La tectonique,
source des plus
grands cataclysmes
telluriques actuels

Les grands cataclysmes ont fait, dans le siecle écoulé,
des millions de victimes. Ces phénoménes nous avons,
aujourd’hui, la capacité de les voir venir, donc le temps et

les moyens d’agir. Seuls, ou presque, en I'état actuel des
connaissances, les grands séismes restent imprévisibles.

Pourquoi-? Ce que nous savons, ce que nous pouvons
faire et comment aller plus loin pour se rapprocher de la

prédiction a court terme.

par Paul Tapponnier,

Physicien, Laboratoire de tectonique, Institut de physique du globe de Paris

a Terre est une pla-

néte dynamique. Sa

surface en perpétuel
mouvement nous expose a des
catastrophes de plus en plus
meurtriéres en raison de l'ac-
croissement exponentiel de
la population. Douze grandes
plaques et quelques-unes plus
petites ne cessent de glisser
les unes contre les autres, a
des vitesses variant de 1 a 15
metres par siecle. C'est sur
les frontieres de ces plaques
que se concentre l'essentiel
de la sismicité et du volca-
nisme mondial. Dans le siecle
qui vient de s'écouler, trem-

blements de terre, éruptions
de type explosif et tsunamis
associés ont fait des millions
de victimes.

Parmi toutes ces catastrophes,
les séismes tectoniques, dus
a la rupture des failles, I'em-
portent en puissance et en
soudaineté. Chacun se sou-
vient de celui du 26 décembre
2004 a Banda Atjeh-: un glis-
sement de 10 a 20 metres sur
I'interface séparant la plaque
indienne de I'Asie, de 50-km
de profondeur jusqu'au fond
marin, reldchant des tensions
accumulées depuis des siecles
et déclenchant l'un des tsu-
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namis les plus dévastateurs
de I'histoire. Une rupture se
propageant de Sumatra jus-
qu’au nord des iles Andaman
— 1200-km en prés de 9
minutes-! —, et correspondant
a une magnitude de 9.3. Sans
doute plus de 400-000 victi-
mes, si les disparus pouvaient
étre comptés. Nul n’avait anti-
cipé ce séisme, ni linstant
de son déclenchement — ceci
échappe encore au savoir-faire
technique et conceptuel des
géophysiciens et géologues —,
ni sa taille. Nul n'imaginait, a
ce moment, en cet endroit, la
possibilité d’'un tel cataclysme.
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D'oli, pour partie, I'ampleur
des destructions.

Nous sommes aujourd’hui
capables de «-voir venir-» la
plupart des grandes catastro-
phes naturelles.

Les volcans actifs de la pla-
nete, par exemple, sont tous
recensés. Leur comportement
éruptif, & peu pres déchiffré.
Leurs flancs peuvent étre truf-
fés d'instruments trés sensi-
bles (sismometres, géodime-
tres, etc.), et leur plomberie
interne ainsi auscultée au jour
le jour. Les variations chimi-
ques de leur haleine, analy-
sées presque en temps réel.
La montée du magma, qui pré-
céde I'éruption, ne se fait en
général pas sans signes que
I'on puisse interpréter avant
qu’il ne soit trop tard (voir
article de Claude-Jaupart dans
ce numéro).

Dans une atmosphére trans-
parente, constamment scrutée
par les satellites, on voit aussi
naftre a temps les grandes
tempétes tropicales, dont on
peut suivre le trajet d’heure en
heure, et évaluer I'évolution et
I'impact potentiel.

Pour ces phénomeénes, nous
avons désormais le temps et
les moyens d’agir... du moins
en principe. Mais, dans I'état
actuel des connaissances, les
grands séismes restent impré-
visibles. Pourquoi-? Comment
progresser-?

Tout mécanicien des roches sait

pourtant que la rupture brutale
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d'un échantillon de granite ou
de grés dans un essai triaxial,
en laboratoire, est précédée
de signes précurseurs mesu-
rables. Déformation volumi-
que et fracturation «-audible-»
s'accélerent. On sait mesurer
la charge limite d’une roche ol
d'une surface de faille, a tem-
pérature et pression données.
Pour un petit cylindre de gra-
nite a grain fin, a température
ambiante et sous une pression
de confinement de 50-MPa,
par exemple, la contrainte
axiale limite avant rupture est
a peu pres dix fois plus grande
(=-500 MPa). Cette résistance
varie peu avec la température
et augmente linéairement avec
la pression, c'est-a-dire avec
la profondeur dans la partie
supérieure de la crofte, 1a ol
se déclenchent la plupart des
séismes. Les fluides prison-
niers de la roche, I'eau prin-
cipalement, diminuent cette
résistance-: ils jouent un roéle
affaiblissant que l'on sait trés
bien quantifier. Ces lois s’ap-
pliquent a presque toutes les
roches et, fait avantageux,
dépendent peu de leur miné-
ralogie précise.

Comment se peut-il donc que
nous ne sachions pas encore
transférer ces acquis expéri-
mentaux et théoriques aux
conditions naturelles pour
« voir venir-» les séismes, au
moins les plus grands et meur-
triers d’entre eux-?

EN VI

Une premiere difficulté, parmi
d'autres, est qu'a I'inverse d'un
volcan, objet clairement visi-
ble et circonscrit, une faille
active (capable d’engendrer
des séismes) est une structure
subtile, pour I'essentiel cachée
en profondeur. Chacun d’entre
nous peut reconnaitre un vol-
can actif. Bien rares sont ceux
qui reconnaissent une faille
active lorsqu'ils la traversent.
Les signes sont ténus-: tout
au plus quelques irrégularités
dans le sol ou le relief. On est
donc bien loin de connaitre
toutes les failles sismogeénes
de la planéte. Et encore moins
leur comportement.

Deuxieme difficulté, les failles
qui produisent les grands
séismes sont de trés grands
objets-: plusieurs dizaines a
plusieurs centaines de kilome-
tres de long. Or le séisme se
déclenche en un «-point-»-: une
petite région, dite focale, d’'ol
la rupture se propage ensuite
rapidement a tout le plan de
faille. Comment identifier cette
zone de nucléation avant le
déclenchement-? Ou mettre
des instruments, et en quel nom-
bre-? Beaucoup, partout, sur
des centaines de kilometres de
longueur-? Une telle stratégie
est hors d'atteinte dans la plu-
part des régions sismiques du
monde.

Une troisieme difficulté, fon-
damentale, est qu'un séisme
est une instabilité mécanique.
Les processus de préparation
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ne se manifestent que par des
variations trés faibles des gran-
deurs physiques mesurables,
de surcroit en profondeur. Les
conséquences en surface de
ces variations sont encore plus
faibles. Il reste tres difficile
de mesurer en temps réel des
variations de deuxiéme ordre
(accélérations) des déforma-
tions et des contraintes tecto-
niques. C'est l'obstacle prin-
cipal entre terrain et labora-
toire.

Ceci étant, des progrés déci-
sifs, et rapides, sont en cours.
[Is résultent de sauts quantita-
tifs dans les techniques d’ob-
servation de la Terre. Science
trés jeune (=-30 ans), la sismo-
tectonique (étude des failles
actives) se situe au point de
rencontre de trois disciplines
(géologie, sismologie, et géo-
désie) et de leurs approches.
La géologie permet de remon-
ter le temps et de comprendre
comment les failles ont rela-
ché leurs tensions au cours
des siécles passés-: quels séis-
mes elles ont produits, et avec
quelle fréquence (paléosismo-
logie). Lapproche géologique
permet aussi de déterminer les
vitesses long terme (millénai-
res) des failles, dont dépen-
dent crucialement les temps
de retour des séismes, en
mesurant I'évolution des reliefs
qu’elles créent ou déplacent
(géomorphologie). Géodésie
spatiale et sismologie, dont
la finesse de perception a été
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décuplée par les progrés ins-
trumentaux récents, permet-
tent de détecter des variations
des mouvements superficiels
et profonds inaccessibles il y
a seulement dix ans. Certaines
autres techniques géophysi-
ques (mesures des variations
des champs électrique ou
magnétique) ou géochimiques
(mesures des variations des
taux d’exhalaison de certains
gaz) ont aussi leur mot a dire.
Illustrons ces progrées par quel-
ques exemples.

La premiere urgence est de
déchiffrer le comportement
sismique passé d'une faille
reconnue active. Comme pour
un volcan, il faut avant tout
savoir a quoi s'attendre. Il est
vital, par exemple, de savoir
que I'histoire des éruptions du
Vésuve est faite d’alternances
de phases éruptives a conduit
ouvert, continues mais d'am-
pleur modérée, qui durent
des décennies ou des siecles,
séparées par des périodes de
calme complet & conduit fermé,
qui peuvent aussi durer des sie-
cles, mais dont la fin est mar-
quée par les éruptions les plus
catastrophiques, d’autant plus
catastrophiques que le repos a
été long (Pompei en 79-ap. J.-
C., 1631, entre autres).

Sur les failles aussi, les séismes
se reproduisent a intervalles
plus ou moins réguliers, et
une régle comparable s’appli-
que-: plus l'attente est longue,
plus la catastrophe est grande.
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Comment préciser le temps de
retour moyen (récurrence) et
les écarts éventuels par rap-
port a cette moyenne-? Au pre-
mier ordre, deux parametres
sont essentiels-: la vitesse de
glissement de la faille, moyen-
née sur des milliers d’années,
et le glissement «-instantané-»
caractérisant le séisme. Il faut
aussi connaftre le mieux pos-
sible la segmentation de la
faille par des irrégularités géo-
métriques (coudes, baionnet-
tes, etc.), irrégularités qui ont
tendance a bloquer la rupture,
et contrdlent donc la taille des
séismes. Lobjectif ultime est
de déchiffrer le comportement
sismique de chaque segment,
et son interaction avec celui
des segments adjacents, sur
une période de temps aussi
longue que possible.

[l y a prés de quatre ans, le 14
novembre 2001, un tremble-
ment de terre de magnitude
Mw-=-8 a brisé le plus long
segment de la faille du Kunlun
(séisme de Kokoxili, Figure-1),
dans le nord du Tibet (il s’agit
d'une faille qui fait coulisser
le plateau Tibétain vers l'est
par rapport aux régions situées
plus au nord). La rupture,
déchirure spectaculaire en
surface — 3-metres de glisse-
ment horizontal en moyenne,
avec des maxima locaux de 8
metres (Figure-1) — s'est pro-
pagée rapidement vers I'Est
sur une longueur totale de
450-kilomeétres. Elle s’est arré-
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Figure-1-: Segmentation de la faille du Kunlun (nord du Tibet, en haut, a droite) et séquence de séismes depuis 1937. Courbes

de glissement horizontal correspondant a chaque séisme. La lacune de Xidatan est, depuis novembre 2001, dans un état critique

(D'apres Van der Woerd et al.,

1998, 2000, 20024, 20026-; Xu Xiwei et al., 2002-; Peltzer et al.,

1999-; Li Haibing et al.,

2005-; Lasserre et al., 2005-; Klinger et al., 2005).

tée a l'ouest d'une série de
segments de la faille sur les-
quels nous venions de déter-
miner la vitesse de glissement
moyenne a partir de la géo-
morphologie.

Le principe est simple. On iden-
tifie (a
taires de haute résolution ou

l'aide d’'images satelli-

de photographies aériennes,
et sur le terrain) un site ol
la faille décale clairement des
marqueurs morphologiques de
surface que I'on peut dater. Le
plus souvent, des bords de ter-
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rasses fluviales abandonnées,
a I'endroit ou la faille traverse
le cours d’une riviere. Au cours
du temps, la riviére creuse son
lit dans ses propres alluvions,
abandonnant de chaque coté
des terrasses de galets. Des
qu’il n'est plus le bord du lit
actif de la riviere, un bord de
terrasse échappe a l'érosion
et devient marqueur passif du
mouvement sur la faille. Son
décalage croit avec le temps,
séisme aprés séisme (on parle

de décalage cumulé). Si 'on
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peut mesurer I'age de ce déca-
lage, on en déduit aussitot la
vitesse de glissement de la
faille.

Des bornes de l'age du déca-
lage sont obtenues en datant
I'abandon des surfaces de ter-
rasses au sommet (Age maxi-
mum) et au pied (Age mini-
mum) du bord de terrasse.
Outre celle, bien connue, du
« Carbone-14-» (datation de
la mort de plantes ou autres
matieéres organiques enfouies
sous la couche supérieure de
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galets de chaque terrasse, a
l'aide de l'isotope l4¢ du car-
bone), une nouvelle technique
— ages d’exposition aux rayons
cosmiques — est récemment
devenue l'outil de choix puis-
qu’elle permet de dater les sur-
faces elles-mémes. On préleve
directement des galets de gra-
nit ou de quartz-: typiquement
une dizaine pour obtenir un
résultat fiable. Dans ces galets,
depuis leur dépdt, les neutrons
rapides issus du bombarde-
ment de I'atmosphére par les
rayons cosmiques ont trans-
formé peu a peu les atomes
de silicium et d’oxygéne de la
silice en atomes de beryllium
et aluminium (isotopes 10 et
26, respectivement). Labon-
dance de ces deux isotopes,
déterminée par spectrométrie
de masse a l'accélérateur, est
une mesure de la durée d'ex-
position des galets, c'est-a-
dire de 1'dge de I'abandon des
terrasses. Un peu comme si
I'on déduisait la durée de vos
vacances d'été en bord de mer
a la teinte de votre bronzage-!
Sur la faille du Kunlun, les
deux techniques de datation
donnent des résultats en par-
fait accord (Figure-2)-: 13 mar-
queurs décalés en une demi-
douzaine de sites indépendants
impliquent une vitesse de glis-
sement un peu supérieure a
l-cm/an (I-meétre par siecle).
La oli 'on connait le glissement
instantané du dernier séisme,
on est donc capable d'esti-
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mer le temps de retour moyen
d'un séisme de taille compa-
rable. Le tremblement de terre
de M-=-75 qui s'est produit
le 7-janvier 1937 sur un seg-
ment oriental de la faille, par
exemple (Figure-1), n'est sus-
ceptible de se reproduire que
dans 350-ans environ-: avec un
glissement de 4,5-meétres, son
temps de retour est en effet de
l'ordre de 4-siecles (Figure-2).
Le temps de retour du séisme
de 2001, dont le glissement
moyen était de 3-metres, est
d’environ 300-ans. Un temps
de retour plus long (de lor-
dre de 800-ans) est attendu
sur le segment de Xidatan, ol
le glissement caractéristique
des derniers séismes semble

étre de l'ordre de 9-metres
(Figures-1 et 2).

En bref, voici un exemple de
faille segmentée génératrice de
grands séismes dont le fonc-
tionnement commence a étre
éclairé par l'utilisation systé-
matique de la géomorpholo-
gie, combinée a une bonne
connaissance de I'histoire sis-
mique récente. Bien sfr, les
estimations ci-dessus ne sont
que des approximations, par
nature floues et imprécises. I
ne faudrait pas imaginer que
les failles sont des horloges
régulieres. Il s'en faut de beau-
coup, surtout en raison des
interactions mécaniques entre
segments de failles voisins et
failles voisines. Mais, du moins,
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Figure-2-: Vitesses de mouvement (sénestre) pendant |'Holocene-Pléistocene supérieur

(depuis environ 40 000 ans), obtenues par datations cosmogéniques 10B,-20A] ot

14C de terrasses alluviales en 6 sites le long de la faille du Kunlun. La cohérence

des résultats obtenus avec des techniques différentes implique une vitesse uniforme
de 11.5 mm/an sur 600-km de longueur (D'apres Van der Woerd et al, 1998, 2000,
2002a).
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les échelles de temps sont-
elles fixées, et les bornes de
I'imprévu repoussées. C'est ce
type d'étude qui permet d'étre
certain que, sur la faille de
San Andreas en Californie, un
séisme comparable a celui de
1906 ne frappera pas la région
au nord de San Francisco avant
au moins un siecle, alors qu’en
Californie du Sud, prés de Los
Angeles, le big one est pour
demain, a vingt ans prés (!).
Pour flou qu'il soit, ce n’est pas
un mince résultat.

Lautre technique géologique
qui éclaire le fonctionnement
passé des failles, la paléosis-
mologie, est née en Californie,
il y a 25 ans. Cousine de l'ar-
chéologie, elle est basée sur la
recherche des traces laissées
enfouies dans le sol par les
séismes anciens, en relevant
et fouillant les parois d’excava-
tions plus ou moins profondes.
Elle permet d’abord de préci-
ser les sources de séismes his-
toriques, puis d’explorer, bien
au-dela, le monde des trem-
blements de terre inconnus.
Entre le X€ et le XVII® sie-
cles par exemple, le Proche
Orient, région pourtant calme
depuis l'invention du sismo-
metre (1892, a Strasbourg), a
été dévasté par des tremble-
ments de terre catastrophi-
ques. Au Liban, seules 6 des
54 colonnes (de 20-métres
de haut et 2-metres de dia-
metre-!) qui soutenaient a
l'origine le monumental tem-
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Figure-3-: Carte des principales failles actives du coude «-transpressif-» libanais

(encart, position le long de la frontiere de plaque Arabie/Afrique, dite zone de faille

du Levant). Les lignes colorées indiquent les longueurs maxima des ruptures

des plus grands séismes historiques depuis = 1000 ans. Les zones colorées encloses

dans les courbes tiretées de méme couleur correspondent aux régions out les intensités
ont dépassé VIl en 1202 et 1759, (D'apres Daéron et al., 2005,

et références incluses).

ple de Baalbeck se dressent
encore intactes. Les 48 autres
ont toutes été abattues, par
«-paquets-» successifs, par ces
séismes. Mais quels séismes,
exactement-? Liés au glisse-
ment de quelle faille, et quand-?
Evidemment, on sait que le
Liban, comme la Jordanie au
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sud et la Syrie au nord, est
traversé par la frontiere entre
plaques Arabie et Afrique
(Figure-3). Mais cette frontiére,
souvent appelée zone de faille
du Levant, s’y divise en au
moins trois grandes branches
distinctes

(Figure-3). Savoir,

par exemple, si les séismes
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1759 et
de mai 1202 ont fait glisser la

d’octobre-novembre

méme branche de faille n'est
pas une question purement
académique. Si cela avait été
le cas, alors avec un temps
de retour approximatif de
550-ans, le prochain séisme
sur cette faille ne risquerait de
se reproduire que dans 300-ans
environ... Largement le temps
de s’y préparer. Probablement
méme le temps de développer
des techniques de prédiction
sismique a court terme perfor-
mantes...

Grace a des tranchées creu-
sées au travers de la faille de
Yammouneh, dans l'ancien
bassin lacustre du méme nom,
nous savons aujourd’hui que
cela n'a pas été le cas. Les
deux catastrophes ont eu pour
sources deux failles différen-
tes, de part et dautre de la
plaine de la Bekaa (Figure-3).
Sur le mur sud de la tranchée
dite du Kazzab (Figure-4), le
premier séisme visible sous la
surface du sol, donc le dernier
a s'étre produit, est celui de
1202 (Figure-5). A la précision
des datations au '4C, aucune
trace des séismes de 1759.
Rappelons rapidement, a 'aide
de la figure-4, les principes qui
permettent d’aboutir a cette
conclusion. La tranchée est
creusée dans des sédiments
trés fins, qui se sont déposés,
année aprés année, au fond
du lac aujourd’hui asséché.
Ces couches horizontales, de
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couleur variable suivant leur
teneur en argile ou calcaire,
sont remarquablement pré-
servées. Certaines contiennent
en abondance de la matiére
organique fossile, datable au
l14¢c La série constitue donc
une échelle de temps précise
et parfaitement lisible. Elle
révele aussi trés clairement
les décalages tectoniques des
dépdts par les jeux successifs
de la faille de Yammouneh. A
chaque grand séisme, la rup-
ture déchire en effet le fond
du lac, ainsi que toutes les
couches sous-jacentes dépo-
sées auparavant. Aprés le
séisme, les fines couches de
sédiment lacustre suivantes
couvrent et nappent progres-
sivement cette déchirure, jus-
qu'a ce qu'elles soient a leur
tour coupées et décalées par
le prochain séisme. Il suffit
donc (simple en théorie, sou-
vent délicat en pratique) de
déterminer la terminaison vers
le haut des failles qui décalent
les paquets de couches. La
premiére couche sus-jacente
non décalée, appelée «-hori-
zon d’événement (sismique)-»,
permet de dater le séisme. En
principe..., car méme dans
des sites exceptionnels et
des séries trés claires comme
celle de Yammouneh, les res-
tes datables ne sont pas tou-
jours au rendez-vous dans ces
horizons la, et d’autres avatars
peuvent survenir (lacunes de

dépdt, etc.). Le résultat reste
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donc possiblement entaché
d’erreurs (Figure-5). Ceci étant,
sur 5-metres d’'épaisseur cor-
respondant a environ 15-000
ans d'histoire sismique, la
tranchée de Yammouneh per-
met de mettre en évidence une
succession d'une quinzaine de
séismes, avec des temps de
retour qui semblent pour l'es-
sentiel compris entre 600 et
1-000 ans (Figure-5). La partie
supérieure de la tranchée est
la plus claire-: 3 grand séismes
depuis environ 2-000 ans, le
dernier d’entre eux il y a 8 sie-
cles au temps des croisades.
Et le prochain-?... Lambiguité
est levée-: probablement
«-demain-»-! Nous voici donc
en présence d'un probleme
grave-: un grand séisme se pré-
pare sans doute sur la faille de
Yammouneh. Il pourrait surve-
nir dans les prochaines décen-
nies plutdt que dans trois sie-
cles. Il est urgent de prendre
cette hypothése au sérieux
et de faire face au probleme
plutdt que d’étre victimes de
la surprise la plus compleéte,
comme a Sumatra, face a un
cataclysme qui sera hélas bien
plus destructeur que celui sur-
venu a l'aube du XIII€ siecle.
Mieux vaut savoir, transmettre
cette connaissance, et avertir,
que de faire l'autruche. ..

On le voit, avec des techni-
ques géologiques maintenant
éprouvées et les résultats qui
en découlent, toute étude
permettant de mieux cerner
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Figure-5-: Bornes, dérivées de la datation au l4c (symboles noirs), sur les dges des tremblements de terre (événements sismiques

S1 a 14, symboles gris) identifiés dans la tranchée du Kazzab. Noter que seuls S6 et S9 sont datés a 50 ans pres, et que

I'enregistrement sédimentaire est perturbé entre S3 et S6 (érosion, lacune de sédimentation-?...), (D'apres Daéron, 2005).

la probabilité d’occurrence et
la taille des catastrophes sis-
miques a venir sur les grandes
failles de la planéte revét un
caractere d’'urgence. Force est
de constater que seul un petit
nombre de ces failles ont été
la cible de telles études. Le
plus souvent, il faut malheu-
reusement d’abord un grand
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séisme pour que les travaux
débutent.

Sur la faille Nord Anatolienne
en Turquie, qui fait partie des
quelques failles les mieux
connues, les séismes d’lzmit et
Duzce en 1999, pourtant atten-
dus, ont encore surpris par
leur taille (plus de 15-000 vic-
times et un nombre équivalent

de disparus pour le premier).

M 1T NES

Avec les recherches appro-
fondies entreprises depuis,
le prochain séisme, sous
la mer de Marmara, devrait
beaucoup moins surprendre.
Attendu dans les 10 ou 20-ans
a venir, ce séisme clbturera la
séquence de 9 grands tremble-
ments de terre, initiée en 1939,
a l'extrémité orientale de la

faille. Répétition, avec varian-
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Figure-6-: Comparaison entre les longueurs de rupture anticipées pour le séisme attendu en mer de Marmara avant et apres

la campagne «-Marmarascarp-». Les zones grisées représentent les régions dans lesquelles la contrainte de Coulomb est élevée

tes, d'une séquence semblable
survenue au XVIIE-XVIII® sie-
cle, qui fit glisser l'intégralité
de cette faille.

Gréce a l'application de techni-
ques sous-marines transposées
de celles décrites ci-dessus a
terre, il semble clair que ce der-
nier séisme devrait étre plus
petit que ce que l'on elt pu
craindre. En effet, I'observation
et la cartographie détaillée, par
Rolando Armijo et ses collé-
gues, delatracedela faillesous-
marine (avec le robot submer-
sible Victor de I'lfremer) indi-

(d’apres Armijo et al., 2005).

que que la rupture du séisme
des « Dardanelles-» de 1912,
marquée sur le fond marin par
un escarpement parfaitement
préservé, d'une «-fraicheur-»
exceptionnelle, s'est propagée
40-km plus a l'est qu'on ne le
pensait (Figure-6). La longueur
du segment «-lacune-» (qui
reste a briser) entre les ruptu-
res de 1999 et 1912 s’en trouve
réduite d'autant-: 70-km seu-
lement. Ainsi, par conséquent,
que la zone de contraintes élas-
tiques stockées dans la croite
(Figure-6), et la magnitude du

N

séisme a venir- Mw-=-7.2 au
lieu de 7.5 ou plus. Plutoét une
bonne nouvelle pour les dix
millions d’habitants d'Istanbul,
et les villes cotieres de la mer
de Marmara.

Voici ce que nous savons et
pouvons faire lorsque moyens,
volontés et talents sont conju-
gués-: mieux cerner les scéna-
rios sismiques du futur, identi-
fier les endroits et les époques
de danger maximum, évaluer ce
danger et mettre ces endroits
en état d'alerte durable.

RESPONSABILITE & ENVIRONNEMENT



Comment aller plus loin, et se
rapprocher, avec des métho-
des géophysiques ou géochimi-
ques, de la prédiction a court
terme-? Ce probléme physique
complexe est-il soluble-? OUu
faudra-t-il a jamais se conten-
ter de codes de constructions
parasismiques toujours amé-
liorés, dont lefficacité pour
limiter les dommages et sau-
ver les vies n’est plus a démon-
trer.

On sait que ce qu'il faut mesu-
rer et comprendre pour espé-
rer « prédire-» les catastrophes
du futur, ce sont les variations
du deuxiéme ordre des mou-
vements et de la sismicité. Les
techniques et les pistes exis-
tent.

De concert avec la sismologie
qui peut détecter et localiser les
moindres frémissements de la
Terre & quelques centaines de
metres pres, la géodésie spa-
tiale (positionnement global-:
GPS-; radar interférométrique-:
InSAR) permet aujourd’hui de
mesurer en continu des mou-
vements millimétriques sur de
grandes surfaces. Les vitesses
« instantanées-» de toutes
les failles sismogéniques qui
comptent sont donc en prin-
cipe accessibles en temps réel,
et peuvent étre comparées aux
vitesses moyennes millénai-
res (géomorphologiques). Des
variations claires apparaissent.
C'est, par exemple, le cas de la
faille de Garlock, en Californie,
dont la vitesse est d'environ
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8-mm/an moyennée sur 10-000
ans, mais sur laquelle InSAR et
GPS ne détectent guére de mou-
vement depuis dix ans. Clest
également le cas d’autres gran-
des failles asiatiques (Failles du
Karakorum et de I'Altyn Tagh).
Ou de la zone de subduction
des Cascades sur laquelle on
observe des oscillations de
glissement réguliéres. De telles
variations, une fois comprises
et modélisées, pourraient ren-
seigner sur le temps qui reste
avant le prochain séisme.

On sait désormais bien cal-
culer la nouvelle donne des
forces aprés un ou plusieurs
séismes. La modélisation des
changements de contraintes
dans les régions entourant
une faille qui vient de glisser
permet d’identifier les failles
voisines mises a leur tour en
état de glisser. Cette approche
rend non seulement compte
de la cascade de ruptures qui
a brisé d’'est en ouest toute la
faille Nord Anatolienne depuis
1939, mais elle met en lumiére
la derniére lacune qui reste
en Mer de Marmara (Figure-6).
Et celle, devenue particulie-
rement critique depuis le
séisme de 2001, sur la faille du
Kunlun: le segment de Xidatan
(Figure-1), traversé par la
nouvelle voie ferrée Golmud-
Lhasa, dont plusieurs ouvrages
d’art ne manqueront pas d’étre
gravement endommagés, voire
détruits, par le grand tremble-
ment de terre qui s’y prépare.

M 1T NES

Enfin, en inversant fictivement
le sens du temps et en sélec-
tionnant avec la logique méca-
nique appropriée les régions
ol chercher l'augmentation
des forces qui déclenchent le
glissement d'une faille, Geoffrey
King et ses colleégues ont iden-
tifié des accélérations claires
de la sismicité «-ambiante-»
avant quelques grands séismes.
Ce n'est encore que de «-l'apres
coup-», mais on est peut-étre
au bord d’un autre saut d'inter-
prétation. ..

Toute avancée dépendra de
la mesure en temps réel. Il
faut installer sur les segments
de failles repérés en état cri-
tique, et maintenir pendant
des décennies, des réseaux
denses d’'instruments fonc-
tionnant en continu. C'est une
tache qui doit étre entreprise
a I'échelle planétaire, au dela
du Japon et de la Californie.
C’est ce que nous nous effor-
cons de faire dans les Antilles,
en Egée et en Turquie, au
Proche Orient, en Chine ou
ailleurs. Ce n'est qu'a ce prix
qu’'on pourra peut-étre voir
venir un séisme comparable
a celui qui dévasta le nord
la Gualeloupe en 1843. Ou
d’autres cataclysmes comme
ceux qui autrefois ravagérent
notre monde antique. Exemple
emblématique-: les rivages
méditerranéens, de la Sicile a
I'Egypte, anéantis en 365 ap.
J].-C. par un raz-de-marée di

N

a un grand tremblement de
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terre crétois. Dans une mer si
exigué que les enjeux y sont

d’autant plus formidables.

Espérons que notre savoir-
faire, qui a si vite progressé
en vingt ans, sera ce jour-la au
rendez-vous.

Pour en savoir plus, quel-
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