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INTRODUCTION

Nous étudions ici différents aspects de la sismicité du Sud-Est de la France, en
nous aidant des données nouvelles disponibles aujourd'hui. L'apparition récente de nou-
veaux réseaux sismologiques (L.D.G., S.E.D.; I.G.G.) dans les Alpes, et la multiplica-
tion d'études géophysiques (grands profils, aéromagnétisme,paléomaynétisie,photos satel-
lites, nivellement) et géologiques devraient aboutir dans les prochaines années a une
synthése géodynamique des Alpes. Notre travail apporte certains &léments sismologiques

pour cette future synthése.

Nous présentons d'autre part une étude sur une nouvelle méthode de zonage sismi-
que que nous appliquons en particulier au cas du S.E. de la France.

Les trois premiers chapitres concernent surtout 1'acquisition ou le traitement de
nouvelles données de sismologie. Dans le Chapitre I, on constitue un fichier de sé&ismes
historiques et récents, avec lequel on trace des cartes de sismicité et on étudie la
loi magnitude-fréquence. Le Chapitre II livre des solutions focales nouvelles. Le Cha-
pitre III donne les résultats d'une campagne d'enregistrement de petits séismes en
Ubaye-Queyras en septembre-octobre 1977.

Le Chapitre IV est consacré & la synthése des données acquises dans les trois
premiers chapitres et & leur comparaison avec d'autres données (géophysiques et géolo-
giques). '

Enfin, le Chapitre V expose notre méthode de zonation sismique.

Nous présentons en annexe le fichier de séismes, les cartes de sismicité, ainsi
qu'un exposé sur la loi magnitude-fréquence.






CHAPITRE I

LA SISMICITE DU SUD-EST DE LA FRANCE







1. INTRODUCTION

La tectonique des plaques a expliqué avec succés la sismicité du globe terrestre.
Celle-ci se répartit en trois zones de types différents : la ceinture péri-pacifique,
oi la lithosphére océanique s'enfonce dans 1'asthénosphére (c'est la subduction), les
dorsales médio-océaniques od la lithosphére océanique est créée (rides des Océans Atlan-
tique, Pacifique et Indien), et enfin la longue zone Téthysienne qui, des Alpes a
1'Himalaya, constitue le lien de collision entre les continents africain et indien d'une
part, et eurasiatique d'autre part. (Voir par exemple Isacks et al. 1968, Dewey et Bird
1970, Molnar et Tapponnier 1975, Tapponnier 1977).

C'est a un petit élément de cette zone Téthysienne qu'est consacré ce travail. Les
Alpes occidentales sont considérées comme la limite de plaques entre 1'Europe et 1'Afri-
que. La convergence depuis le Jurassique supérieur, puis la collision de ces deux conti-
nents, sont a 1'origine de la chaine alpine (Argand 1922, Dewey et Bird 1970, Tapponnier
1977).

La sismicite de cette région a déja fait 1'objet de plusieurs études. Des catalo-
gues de localisations instrumentales de séismes depuis 1900 environ ont &té publiés par
Gutenberg et Richter (1954), Duda (1965), Rothé (1969). Karnik (1969) a &tudié plus
spécialement la zone européenne. Pour les séismes les plus récents, les catalogues de
1"International Seismological Center (I.S.C.) et de 1'U.S. Géological Survey (U.S.G.S.)
donnent les localisations des séismes mondiaux.

A 1'aide de ces données, les résultats suivants ont été acquis:la sismicité des
Alpes occidentales, sismicité moyenne avec une magnitude maximale de 6,2, suit grossiée-
rement la ligne Appenins-Arc alpin (Fig. I-l). Rothé (1941) a publié un catalogue des
séismes historiques des Alpes occidentales jusqu'en 1940, complété par quatre catalogues
" successifs pour les années 1940-1970 (Rothé 1946 et 1972a, Rothé et Dechevoy 1954 et
1967). A 1'aide de ces données plus nombreuses et souvent plus précises que celles acqui-
ses par les réseaux mondiaux, Rothé (1941) a décrit deux arcs de sismicité : 1'Arc pié-
montais et 1'Arc briangonnais (Fig. I-2). Depuis cette &tude, de nouvelles données sis-
mologiques sont disponibles, en particulier celles du Laboratoire de Détection et de
Géophysique du Commissariat & 1'Energie Atomique (L.D.G.). Celui-ci détermine tous les
séismes proches de France et des pays voisins, & 1'aide d'un réseau propre implanté en
France, avec un seuil de magnitude décelable inférieur & celui de 1'I1.S.C. ou de
1'U.S.G.S.. Le L.D.G. publie un bulletin depuis le mois de mars 1976.

Le but de cette thése était une mise au point de la sismicité du S.E. de la Fran-

ce grace a ces nouvelles données et & celles acquises dans d'autres branches de la Géo-
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physique et en Géologie, notamment par le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
(B.R.G.M.).

2. FICHIER DE SEISMES HISTORIQUES (1800-1970) ET L.D.G. (1972-1977)

Nous &tudions la région située entre 4° et 8,1°E et entre 43° et 47°N. La zone
ainsi definie couvre les Alpes occidentales jusqu'a 1a plaine du P3, les vallées du
Rhone et de la Sabne, une partie du Jura, et enfin la Provence. Nous avons constitué un
fichier informatique de tous les séismes localisés dans cette zone depuis 1800. I1 com-
prend les données publiées par Rothé et Dechevoy (op. cit.) pour la période 1800-1970
et celles du L.D.G. pour la période 1972-1977.

. Séismes historiques :

Nous avons extrait des catalogues de Rothé et Dechevoy les coordonnées, date,
heure, magnitude ou intensité de tous les séismes de 1800 a 1970. Jusqu'en 1919, date de
création du Bureau Central Séismologique Frangais (B.C.S.F.), les renseignements prove-
nant d'archives diverses sont peu précis et peu fiables. A partir de 1919, les enquétes
systématiques du B.C.S.F. donnent des résultats plus fiables. Nous avons pu compléter
ces données pour la vallée du Rhone et la Provence grace d des études récentes du -
B.R.G.M. sur les séismes historiques (non publiées).

. Séismes récents :
I1 s*agit 13 des localisations effectuées par Je L.D.G. avec son réseau.

Nous avons disposé des données de 1la période 1971-1976 non publiées, et du bulletin
depuis mars 1976.

2 - 1. Précision des localisations de séismes historiques

Jusqu'en 1920 environ, 1a localisation des séismes est faite uniquement & 1'aide
des données macrosismiques. Cette localisation consiste & calculer les intensités res-
senties au cours du séisme et & tracer les lignes isoséistes (1ignes délimitant les sur-
faces d'égale intensité). L'épicentre est alors défini comme le centre de 1'isoséiste
maximale. Le calcul des intensités se fait & partir des documents qui
décrivent les effets du séisme. I1 s'agit donc de calculs trés approximatifs. D'aprés

les cartes isoséistes obtenues, on peut estimer que 1'erreur possible sur la localisa-



tion de 1'épicentre peut atteindre 10 ou 20 kilométres.

Depuis 1920, les données instrumentales ont permis de plus en plus de calculer
les épicentres d partir de tables théoriques de propagation des ondes. On a pu ainsi
obtenir deux épicentres, 1'un macrosismique d 1'aide des intensités ressenties, 1'autre
instrumental & 1'aide des enregistrements des stations sismologiques. Dans les meil-
leurs cas, la précision est alors sans doute meilleure que 5 Kilométres. En particulier,
1'augmentation du nombre de stations, et surtout 1'apparition de 1'ordinateur, permet-

tent des localisations précises depuis 1960 environ.

En résumé, les erreurs possibles de lTocalisation sont estimées comme suit :

1800 - 1920 : erreur possible = 20 km environ

10 km

1920 - 1960 : erreur possible

1960 - 1970 : erreur possible = 5 km lorsque le séisme est suffisamment impor-
tant pour pouvoir comparer les localisations macrosismique et
instrumentale.

2 - 2. Précision de la localisation des séismes récents (L.D.G.)

Nous avons pu, par trois méthodes différentes, estimer les erreurs de localisation
du L.D.G.

. Premiére méthode : Utilisation des temps S-P lus dans les stations de 1'I.P.G.S.

Le sismogramme d‘un séisme proche présente deux arrivées d'ondes successives :
la Pg et 1a Sqg.

Si les vitessesde ces ondes sont Vp et Vs, on peut calculer la dﬁstance A entre
le séisme et la station de la facon suivante :

Ona P-Ho= A/Vp et S-Ho= A/ Vs

P et S étant les heures d'arrivées des ondes Pg et Sg et Ho &tant 1'heure origine du
séisme.

D' oi A = (S-P)x Vp/ (-
Vs

Dans les Alpes, on a en moyenne dans la crolite Vp = 6,2 km/s (Thouvenot, 1975).
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Le rapport Vp/Vs vaut 1,73 d'aprés Giese et al. (1976). Dans la région Ubaye-Queyras,
i1 vaut 1,84 (Chapitre III de cette thése). On a donc une relation intermédiaire entre
A = 8,6 x (S-P) et A = 7,4 x (S-P).

Nous avons calculé cette formule dans le cas de deux séismes que nous avons loca-
lisés avec précision en Ubaye-Queyras & 1'aide d'un réseau portable (Chapitre III). Ces
séismes ont été enregistrés & la station de Lans-le-Villard. Nous avons alors obtenu la
relation & /(S-P) = 8,2 .

Nous avons utilisé cette formule pour tester les localisation du L.D.G.. Pour cela
nous avons lu les temps S-P de dix séismes localisés en 1972 par le L.D.G. dans les
Alpes, dans les quatre stations suivantes de 1'I.P.G.S. : Monteynard (MNY), Lans-le-
Villard (LNS), Roselend (RSL), Vouglans (VOU). (Voir Fig. I-4). On en déduit les dis-
obs = 8,2 x (S-P). On va
alors comparer ces valeurs avec les distances D_,; entre les stations et les locali-

tances entre les séismes et ces stations par la formule D
sations L.D.G. de ces sé&ismes.
Les valeurs que nous avons obtenues figurent dans le tableau I-1.

La moyenne des |D vaut 18,2 km avec un écart-type de 12,3 km. On en

cal ~ Dops |
déduit que 1'erreur moyenne de Tocalisation du L.D.G. est de 20 kilométres.

On peut remarquer que cing valeurs sur six de D sont positives a Montey-

-D
cal obs
nard. Comme cette station est & 1'Ouest des séismes (Fig. I-4), cela montre que le L.D.G.
a tendance & localiser les séismes alpins trop & 1'est. Ceci s'explique aisément par

1'absence de stations du L.D.G. a 1'est des Alpes.

. Seconde méthode : Calcul des résidus des ondes Pg dans les stations de 1'I.P.G.S.

Le bulletin de 1'I.P.G.S. donne les heures d'arrivée des ondes Pg ou Pn des séis-
mes proches dans ses stations. Quand le séisme est localisé par le L.D.G., on peut cal-
culer 1'heure d'arrivée théorique d'une onde Pg dans une station et la comparer avec
1'heure réelle observée. Le temps théorique est calculé & 1'aide des coordonnées de la
station et du séisme, de 1'heure origine du séisme (calculée par le L.D.G.), et d'un
modé]e{de vitesse. Pour les calculs, nous avons pris une vitesse de 6,1 km/s dans la

crolte.

De 1972 a 1974, 80 séismes localisés par le L.D.G. ont &té enregistrés dans au
‘moins une station de 1'I.P.G.S. Nous avons alors systématiquement calculé les résidus
des ondes Pg, c'est-d-dire la différence entre temps calculé selon la méthode exposée



11

Date et coordonnées Station obs (km) cal {km)
du séismes
02.01.1972 MNY 75 89
44 ,76N 6,84t LNS 79 56
RSL 98 100
10.01.1972 MNY 115 9?2
44 30N 6,41E LNS 125 117
RSL 172 156
10.01.1972 - MNY 195 221
46,33N 7,79E . RSL 89 113
17.01.1972 LNS 144 119
44 ,29N 7,47E RSL 194 169
18.01.1972 RSL 184 149
44,73\ 7,86E '
28.02.1972 MNY 106 143
45,06N 7,54E LNS 39 50
RSL 80 95
05.03.1972 ~ LNS 79 - 132
44 ;23N  7,58E RSL 172 182
31.03.1972 LNS 173 169
46,57N 5,77E Vou 30 26
03.04.1972 MNY 124 128
44 37N 7,14E LNS 88 100
07.05.1972 MNY 52 70
44,70N 6,46E LNS 53 73
vou 191 200
Tableau I-1 : Comparaison pour dix sé&ismes des Alpes des distances

séismes-stations; DObs est calculée d'aprés la valeur de

S-P dans Ta station; Dca]

est la distance entre la

localisation du L,D.G. et la station.
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¥ STATION DU L.D.G.
B STATION DE L'I.P.G.S.

® SEISME

FIG.I-4 : Stations du L.D.G. et de 1'I.P.G.S.. Séismes localisés par le
L.D.G. dont on calcule la distance aux stations I.P.G.S..
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ci-dessus et temps observé (donné dans le bulletin).

Un résidu dans une station peut &tre expliqué par une erreur sur 1'heure origine
(due en particulier & 1'utilisation d'un modéle de vitesse différent de la réalité).
Mais si pour un méme séisme deux stations ont des résidus différents, alors on ne peut
les expliquer que par une erreur de localisation du séisme. Nous avons donc calculé
pour chaque séisme la valeur suivante :
résidu maximum de Pg - résidu minimum de Pg

entre les diverses stations ayant enregistré 1'onde Pg.

Nous avons obtenu 60 valeurs. Leur moyenne vaut 2,8 s avec un écart-type de
1,76 s. En 2,8 s 1'onde Pg parcourt 17 km (a la vitesse de 6,1 km/s). Nous obtenons
ainsi une estimation de 1'erreur moyenne de localisation du L.D.G. On retrouve le méme
ordre de grandeur (20 km) qu'avec la premiére méthode.

. Troisiéme méthode : Comparaison avec les localisations trés précises obtenues
en Ubaye-Queyras a 1'aide d'un réseau sismologique portable.

Nous avons enregistré et localisé de nombreux séismes en Ubaye-Queyras & 1'aide
d'un réseau portable en automne 1977. La comparaison entre nos localisation et celles
du L.D.G. pour une vingtaine de séismes montre que ce dernier localise les séismes au
S.E. de Teur position réelle, a des distances variant de 25 & 120 km. Les plus grosses
erreurs se produisent pour les séismes que le L.D.G. localise uniquement 3 1'aide de
ses trois stations de Provence. (Voir Chap.III).

Nous concluons ce paragraphe en constatant que le bulletin du L.D.G. ne donne les
Tocalisations qu'a un dixiéme de degré prés, soit & 10 km prés environ. I1 serait meil-
Teur de donner aussi la deuxiéme décimale ; en effet, cela éviterait de provoquer sur
les cartes de sismicité des alignements horizontaux ou verticaux artificiels ou de su-
perposer des séismes seulement voisins (voir Fig. I-6), et d'autre part on pourrait
peut-étre faire apparaitre des positions relatives correctes entre séismes (alignements,
essaims), malgré leur mauvaise localisation absolue. '

2 ~ 3. Résumé sur les erreurs de localisation des séismes de notre fichier
(historique + L.D.G.)

En conclusion des paragraphes 2-1 et 2-2, nous obtenons les valeurs suivantes des
erreurs possibles de Tocalisation :
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. Séismes historiques :

Années Type de localisation Erreur possible

1800 - 1920 Macrosismique 20 km

1920 - 1960 Macrosismique + Instrumentale - 10 km

1960 - 1970 Macrosismique + Instrumentale 5 km
Instrumentale seule 10 ou 20 km ?

. Séismes L.D.G. (1971-1977) :

Erreur moyenne = 20 km
Erreur maximale possible = environ 120 km pour des séismes localisés avec
3 stations.

2 - 4. Cartes de sismicité réalisées avec le catalogue des séismes historiques
et L.D.G.

Nous avons tracé a 1'aide de 1'ordinateur IBM 360/67 du C.I.C.G. des cartes de
sismicité & partir de notre catalogue. Sur ces cartes, nous représentons les séismes
par des symboles de diamétre proportionnel au carré de la magnitude. Pour les séismes
historiques, la magnitude est calculée & partir de 1'intensité par la formule
M=0,51, + 1,2 (voir paragraphe I-5). Les cartes figurent dans 1'Annexe II. La carte
de 1a figure I-5 comprend tous les séismes historiques. La carte de la figure I-6 repré-
sente tous les séismes L.D.G. de 1972 a 1977. Sur la figure I-7 ne figurent que les sé-
ismes du L.D.G. de magnitude supérieure ou égale & 3,3 ou les séismes du L.D.G. locali-
sés avec sept stations au moins. On constate que les séismes du L.D.G., méme aprés le
tri, forment des nuages diffus, par opposition aux séismes historiques guj sont beau-
coup plus groupés. C'est 13 une conséquence des erreurs de localisation trop grandes
du L.D.G.

I1 apparait clairement sur la carte I-7 qu'il est assez vain d'essayer d'inter-
préter cette sismicité en termes de linéaments, ou de tenter directement une corrélation
avec les structures connues de la région. Nous avons donc &té conduits & compléter notre
fichier avec des séismes localisés par d'autres organismes. C'est 1'objet du paragraphe

suivant.
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3. EXTENSION DU FICHIER DE SEISMES A L'AIDE DES LOCALISATIONS I.S.C., B.C.I.S. ET S.E.D.

Le S.E.D. localise les séismes de Suisse et des régions voisines a 1'aide de ses
stations situées en Suisse. Le B.C.I.S. (devenu C.S.E.M. depuis 1976) localise les séis-
mes de toute la zone euro-méditerranéenne & 1'aide d'un grand nombre de stations de
cette zone. Enfin, 1'I.S.C. réunit le plus grand nombre possible de données (stations
du monde entier) pour ses localisations. On doit donc s'attendre & des meilleures loca-
lisations que celles du L.D.G.

Nous avons donc, & partir des bulletins de ces trois organismes, complété notre
fichier pour la période 1971-1978. Les dates couvertes sont les suivantes :

I.S.C. : Janvier 1971 & Février 1976
B.C.I.S./C.S.E.M. : Janvier 1971 & Mars 1978
S.E.D. : Janvier 1972 & Décembre 1976.

Rappelons que le L.D.G. couvre, lui, la période Janvier 1972 & Décembre 1977 dans

notre fichier.

Ce fichier compliet, de 1800 & 1978 est reproduit en Annexe I.

3 - 1. Différences de localisation entre les différents réseaux pour les séismes
récents (1971 - 1978)

Nous avons comparé deux a deux les localisations L.D.G., I.S.C., B.C.I.S. et S.E.D. en
tracant plusieurs cartes ; sur chaque carte, nous comparons deux organismes. Chaque
séisme qui est localisé par ces deux organismes est représenté par les deux localisa-
tions et une fléche indiquant le déplacement de 1'un & 1'autre. Sur les figures I-8 &
I-11, nous voyons que les déplacements de 1'ordre de 50 km ne sont pas rares. Nous
voyons que les localisations I.S5.C. et B.C.I.S. sont souvent assez différentes. Nous
n'avons pas pu montrer quelle localisation était la.meilleure, et nous allons donc &tre

conduits & prendre des localisations moyennes.

3 - 2. Cartes de sismicité des séismes récents (1971-1978) de notre fichier.

Notre but est d'obtenir 1a carte la plus exacte possible, mais aussi d'avoir suf-
fisamment de séismes pour pouvoir définir des zones ou des alignements sismiques. Nous

avons donc procédé a plusieurs tris, et pour chaque tri, nous avons tracé la carte cor-
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FIG.I-8 : Différences de localisation entre le L.D.G. et 1'I.S.C.

L.D.G. ——1.5.C.
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respondante. Pour chaque séisme, on prend comme magnitude la moyenne des magnitudes
calculées par les différents organismes. Le séisme sera représenté avec un symbole pro-
portionnel au carré de la magnitude. Les cartes sont présentées dans 1'Annexe II.

. Carte N° 1 (Fig. I-12) :

Si le séisme est localisé par au moins deux organismes (L.D.G. non compris) avec
plus de sept stations, on prend la moyenne de ces différentes localisations. Sinon on
prend la localisation faite par un seul organisme, & condition qu'il y ait plus de 15
stations ou que la magnitude soit supérieure 3 3,3. C'est le tri le plus sévére.

. Carte N° 2 (Fig. I-13)

Méme critére que la carte N° 1, sauf que 1'on prend une Tlocalisation unique dans
le cas ot i1 y a plus de neuf stations ou une magnitude supérieure & 3.

. Carte N° 3 (Fig. I-14) :

On prend la moyenne entre les localisations I.S.C., B.C.I.S. et S.E.D.. Si la lo-
calisation est faite par un seul organisme on le garde si Ta magnitude est supérieure
a 2,7, sauf pour le L.D.G. ol on exige en plus qu'il y ait 15 stations au moins.

En conclusion, nous obtenons avec les figures I1-5, I-6, 1-7, I-12, I-13, I-14
des cartes de sismicité historique (1800- 1970) et de sismicité récente (1971-1978).
Ces derniéres contiennent selon les cas beaucoup de sé&ismes, mais mal localisés (Fig.I-6)
ou au contraire peu de séismes, mais bien localisés (Fig. I-12), ou sont un cas inter-

médiaire (Fig. I-13 et I-14).

4. PROBLEME DES PROFONDEURS DES FOYERS

4 - 1. Séismes historiques

Rothé (op. cit.) a étudié leur profondeur dans un certain nombre de cas. De 1920
a 1950, i1 se fonde sur 1'étude de la différence Py - Pg sur les enregistrements des
stations sismologiques. Mais 1'emploi des tables de Mohorovicic (une crolite de 57 km
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avec une vitesse de 5,6 km/s) qui ne correspondent pas a la structure des Alpes condam-
ne cette méthode & de grossiéres surestimations. Les valeurs obtenues vont de 20 & 40 km

de profondeur.

De 1950 a 1970, Rothé utilise la décroissance de 1'intensité en fonction de 1la
distance & 1'épicentre, pour calculer la profondeur. Les valeurs obtenues valent alors
de 0 & 25 km. Pour les dix derniéres années, les valeurs sont méme toutes inférieures

d 7 kilométres.

Nous donnons ci-dessous les profondeurs obtenues pour onze séismes de la région

Ubaye-Queyras :

19/03/1935 : 20 km
4/05/1936 : 45 km
17/12/1936  : 38 km
15/02/1938 : 36 km
18/07/1938 : 30 km
4/05/1958 :. 25 km
5/04/1959 8 km
28/0171960 5 km
2870471961 : 21 km
13/03/1965 6 km

7/04/1976 7 km

Les valeurs obtenues lors de notre campagne d'enregistrement en Ubaye-Queyras en
1977 (Chapitre III) vont de 0 & 14 km. En particulier, a 1'emplacement du séisme 5/04/
1959 a St Paul sur Ubaye, nous obtenons des profondeurs de 0 & 8 km compatibles avec la
profondeur de 8 km donnée par Rothé. -

Nous pensons donc que les valeurs plus grandes que 15 ou 20 km doivent étre faus-
ses a cause de la mauvaise qualité des données ou une mauvaise méthode de calcul.
Ahorner et al. (1972) ont étudié les profondeurs des foyers dans une large bande s'é-
tendant de 1a Mer du Nord & 1'Appenin. Les profondeurs dans cette bande sont de moins
de 20 km ; dans la partie de cette bande qui contient les Alpes, les profondeurs vont
de 0 a 10 km. Ceci est bien en accord avec notre conclusion que les profondeurs sont au
maximum de 15 km environ sous les Alpes occidentales.

4 - 2, Séismes récents

En ce qui concerne les séismes récents de notre fichier (1971-1978), les profon-
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deurs se répartissent entre 0 et 20 km. Cinq séismes sont localisés plus bas (de 28 &
85 km) par 1'I.S.C.. Nous n'avons pas fait d'étude spéciale de ces séismes mais nous
pensons qu'il s'agit d'erreurs de calcul. Dans ce qui précéde nous n'avons pas tenu
compte des profondeurs calculées par le L.D.G. car celui-ci ne dispose pas de station
dans les Alpes, ni & 1'Est, ce qui donne de grosses incertitudes sur la profondeur. Re-
marquons quand méme que la majorité des profondeurs calculées est entre 0 et 20 km, et
seulement sept a plus de 30 kilométres.

Nous avons compté par tranches de 5 km, le nombre de profondeurs calculées par
1'I.5.C., Te B.C.I.S., ou le S.E.D. pour les séismes de 1971-1978. Sur la figure I-15,
on voit que le nombre de séismes décroit avec la profondeur. I1 y en a 70 % entre 0 et
10 km, et 90 % entre 0 et 15 km.

NOMBRE 4
DE
SEISMES
- 30
o
o
- 20
o
- 10
o
0a5km  5a10km 10 & 15km 15 & 20  TRANCHES DE

™ PROFONDEURS

FIG.I-15 : Nombre de séismes dont on connait la profondeur, par
tranches de profondeurs (séismes de 1971 a1978, profondeurs
données par 1'I.S.C.,Te B.C.I,S. ou le S.E.D.).

La conclusion de tout ce paragraphe est que la quasi totalité des séismes des Al-
pes occidentales se produisent dans les 15 premiers kilométres de la crofite: Une &tude
complémentaire serait nécessaire pour vérifier les quelques valeurs plus grandes.
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5. RELATION FREQUENCE - MAGNITUDE

Notre catalogue refléte sur le plan des magnitudes la complexité qui existe actuel-
Tement dans ce domaine. Les magnitudes qui sont données dans notre fichier sont les sui-
vantes :

. Séismes historiques (1800-1970) : c'est la magnitude macrosismique MM calculée
par Rothé (op. cit.). Il utilise la formule de Karnik : MM = 0,5 I, + log h + 0,35 ol
I, et h sont 1'intensité maximale et la profondeur du séisme.

. Séismes du L.D.G. : Magnitude locale M » calculée en fonction de 1'amplitude
des ondes P dans les stations proches, d'aprés les définitions de Richter (1935).

S

. Séismes de 1'I.S5.C. : Magnitude d'onde de volume my , calculée & partir de
1'amplitude des ondes P dans les stations lointaines.

Dans le but d'étudier la répartition des valeurs de la magnitude, nous avons cher-
ché une re]at{Bn linéaire entre 1'intensité et la magnitude pour les séismes histori-
ques, afin d'avoir des estimations de la magnitude pour tous les gros séismes depuis
1900. Nous avons reporté sur un graphique les valeurs de MM et I, correspondantes et
tracé la droite de pente 0,5 qui ajuste au mieux ces valeurs. Nous trouvons ainsi

MM = 0,5 I, + 1,2, ce qui correspond & une valeur de laprofondeurh = 7 km dans
la formule de Karnik ci-dessus. '

Si N est le nombre de séismes d'une région de magnitude comprise entre M et M+AM,
on sait qu'il existe en général une relation linéaire 1og10 N =a - bM (par exemple
Gutenberg et Richter, 1954). Les aspects théoriques de cette loi sont développés dans
1'Annexe IIL ainsi que dans le chapitre V de cette thése.

Nous avons construit le graphique des valeurs de 1ogloN en fonction de M pour
tous les séismes de notre fichier de 1900 a 1976, en utilisant la magnitude L.D.G. pour
les séismes 1972 & 1977. Pour construire ce graphique, on a compté les magnitudes par
tranches de 0,5, d'une part pour les séismes historiques, d'autre part pour les sé&ismes
L.D.G. Nous avons divisé ces nombres par le nombre d'années concernées, soit 71 pour
les séismes historiqﬁes,'et 5 pour les séismes du L.D.G. La figure I-16 présente donc
1ogloN » o N est le nombre annuel moyen de séismes dans des intervalles de 0,5 de mag-
nitude autour des valeurs 0,5, 1, 1,5, etc...
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On voit qu'au-dessus d'un certain seuil (M = 2,5 pour le L.D.G., M = 3,5 pour les
séismes historiques), les points obtenus sont approximativement alignés. En outre, il y
a un assez bon accord entre la sismicité historique (1900-1970) et récente (1972-1976),
malgré 1'hétérogénéité des données. Nous avons calculé par régression linéaire, la
droite qui ajuste au mieux ces points.

On obtient ainsi
10910 N=3,4 - 0,9M

avec un coefficient de détermination égal a 0,94.

Dans cette formule, N est le nombre moyen annuel de séismes de magnitudé comprise
entre M - 0,25 et M+ 0,25.

L'examen des figures I-5 et I-6 nous montre de facon qualitative que la Provence
donne lieu a plus de gros séismes que de petits, alors que la zone alpine présente des
magnitudes plutdt moins fortes, et beaucoup plus de petits séismes. La loi 1ogloN = a-bM
doit donc &tre différente dans ces deux zones, avec une valeur de b plus grande en
Provence que dans les Alpes. Scholtz (1968) .a montré, en &tudiant en laboratoire la

“fracturation, que plus 1'échantillon de roche est fracturé, plus la valeur de b est
petite (prépondérance de petits séismes). Ainsi le socle provencal pourrait étre moins

fracturé que la crolte des Alpes.

6. SITUATION DES RESEAUX ALPINS EN 1978

A 1'heure actuelle, i1 existe dans la zone &tudiée ici environ trente stations
sismologiques permanentes, mais qui dépendent de dix organismes différents. Six orga-
nismes 1ocalisent actuellement les séismes dans les Alpes, chacun avec une partie seu-
lement de ces données : 1'I1.S.C. (Newbury ), 1'U.S.G.S. (Boulder), le L.D.G. ( Mont-
royae ) , le S.E.D. (Ziirich), 1'I.G.G. (Génes).

La réunion de ces données permettrait d'augmenter considérablement notre compré-
hension de la sismicité des Alpes, grice a des localisation plus précises et des méca-
nismes,‘u foyer fiables et nombreux. Malgré nos efforts, nous n'avons pu accéder qu'a
une paé%ie de ces données, une part importante revenant au L.D.G., malheureusement dé-
pourvu de stations dans les Alpes.
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CHAPITRE II

CALCULS DE MECANISMES AU FOYER DANS LES ALPES OCCIDENTALES
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1. RAPPELS SUR LA NOTION DE MECANISME AU FOYER

La théorie de la source a montré que le signal émis par un séisme dont le foyer
n'est pas trop étendu est le méme que celui que produirait a 1"'hypocentre 1'apparition
d 1'instant origine d'un double couple orthogonal (Burridge et Knopoff, 1964 ; Kostrov,
1970). Les deux plans nodaux qui contiennent les deux coupies sont, 1'un le plan de
faille, 1'autre un plan normal au plan de faille (dit plan auxiliaire). On voit alors
qu'ils divisent 1'espace autour du foyer en quatre régions dans lesquelles les rais qui
partent du foyer ont le méme sens de premier mouvement (vers le foyer = dilatation, ou
bien vers la station = compression). S$i on peut lire ce sens pour un certain nombre de
rais, on peut déterminer les plans nodaux (dont 1'un est le plan de faille), et les
axes de compression maximale et minimale.

La représentation usuelle est celle d'une sphére centrée sur 1'hypocentre. On la
dessine en projection stéréographique (projection de Schmidt, par exemple). Chaque rai
pour Tequel on connait le sens de premier mouvement est représenté par un point avec
son signe. Les plans nodaux sont deux grands cercles orthogonaux qui divisent la sphére
en deux secteurs de compression et deux secteurs de dilatation.

Les plans nodaux, s'ils sont bien déterminés, sont le seyl résultat slr du méca-
nisme au foyer. La détermination du vrai plan de faille parmi les deux plans nodaux se
fait par des considérations géologiques quand le séisme est superficiel, ou par 1'étude
des répliques s'il y en a. Quant a la détermination de 1'axe de compression maximale,
i1 convient de remarquer que ce n'est pas une compression absolue, mais seulement la
variation de compression maximale. Si, aprés le séisme, le tenseur des contraintes da-
vient isotrope, alors seulement Ta solution focale représente 1'état de contraintes
avant le séisme. Comme en général cette condition n'est pas remplie, nous n'obtenons
qu'une indication sur cet &tat de contraintes avant le séisme.

2. LE CAS DES SEISMES DES ALPES OCCIDENTALES

La détermination des mécanismes au foyer est une technique simple et trés fruc-
tueuse pour étudier Ta sismicité des limites de plaques. Simple, car la forte magnitu-
de permet d'utiliser des enregistrements Tongue période (de Tecture plus facile car
absents de bruit de fond et avec des signaux plus clairs) dans toutes les parties du
globe (par exemple dans le réseau mondial WWSSN), et fructueuse car les mouvements
observés sont de grande amplitude et caractéristiques de toute une région (Sykes, 1967 ;
Isacks et Molnar, 1971).
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Dans la région des Alpes que nous étudions ici, la situation est trés différente.
11 s'agit d'une région intraplaque, sans structure tectonique simpie et dont les défor-
mations actuelles ne sont pas bien connues. D'autre part, les séismes ici sont de mag-
nitudes beaucoup plus faibles. Si la magnitude 6,2 ou 6,3 a été atteinte, ce n'est
qu'exceptionnellement, et on est obligé de recourir & des magnitudes inférieures a 5 ou
méme 4 dans le cas des séismes récents. On est alors 1imité aux seules stations régio-
nales et a des enregistrements courte période. La lecture de ces sismogrammes est déli-
cate car le rapport signal / bruit est faible. En outre, les phases observées sont mal
connues et varient beaucoup en fonction des structures profondes de la crodte. Une telle
étude est donc limitée par une mauvaise répartition des stations et des lectures peu
fiables.

Dans la région étudiée ici, quelques mécanismes au foyer ont &té déterminés pré-
cédemment par Scheidegger (1967), Bossolasco et al. (1972), Pavoni et Peterschmitt
(1974) et Hoang Trong et al. (1977). Les résultats de Scheidegger sont assez contesta-
bles car i1 n'a pas relu les sismogrammes et il ne fait pas de projection de sphére
focale. Afin de compléter le faible nombre de solutions fiables dans les Alpes frangai-
ses, nous avons réalisé un certain nombre de mécanismes au foyer. Leur comparaison avec
les résultats d'autres auteurs dans la méme zone et dans les régions voisines sera fai-
te chapitre IV.

3. LES SEISMES HISTORIQUES

Nous nous sommes intéressés & des séismes de magnitude supérieure a 4, de 1950
3 1970 dans notre zone. I1 y en a cing :

19/05/1954 Sion (Suisse)

5/04/1959 Saint Paul sur Ubaye (Basses Alpes)
25/04/1962 Correngon (Vercors)

25/04/1963 Monteynard (Vercors)

19/08/1968 Abondance (Haute Savoie).

Nous avons écrit d& toutes les stations sismologiques qui avaient communiqué les
temps d'arrivée pour au moins un de ces séismes & 1'1.5.5./I.5.C. ou au B.C.I.S., en
leur demandant des copies de leurs enregistrements, ou les lectures qu'ils en ont fai-
tes. Nous avons recu environ 30 % de réponses. Parmi celles-ci, beaucoup n'ont pas été
utilisables, soit parce que 1'on ne connait pas la relation entre le mouvement du sol
et le signal enregistré sur le sismogramme (sens de déviation non &talonné), soit par-
ce que les enregistrements ne sont pas lisibles (début noyé dans le bruit de fond,
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voire méme absence de phase correspondant @ une onde de volume).

Beaucoup de sismogrammes nous ont &té communiqués par M. Massinon (séismes
de 1962, 1963 et 1968, réseau L.D.G.) et par M. Peterschmitt (séismes de 1959, 1962 et
1963, réseau de 1'I.P.G.S. et autres).

Nous avons lu sur tous ces sismogrammes les sens de premier mouvement des phases
Pg, Pn ou P, en les affectant de la mention sdre ou peu sire, selon que la premiére ar-
che est nette et d'amplitude importante ou, au contraire, difficile & voir et d'ampli-
tude faible par rapport aux arches suivantes. En pratique, aucune Tecture n'a &té faite
au-deld de 1 000 km de distance épicentrale. Mé&me pour les stations proches, la mauvai-

se qualité de certains vieux sismogrammes empéche la lecture.

Pour chaque lecture, on calcule T'azimut entre le séisme et la station, et 1'angle
du rai avec la verticale au foyer du séisme. Cet angle est calculé de la facon suivante:

. Onde Pg : Ta grande incertitude sur la profondeur des foyers nous a conduits a
choisir I, = 90° (rai horizontal au départ).

. Onde Pn : si 1'on suppose que la crolite a une vitesse Vp = 6,2 km/s et Te man-
teau supérieur une vitesse Vp = 8,2 km/s, ce qui correspond & un modéle de
vitesse moyen pour les Alpes (Thouvenot, 1976), on obtient :
sin I, = 6,2 / 8,2, soit I, = 49°.

. Onde P : 1'angle I, est donné par les tables de Hoang Trong (1972), utilisant
le modéle de vitesse de Herrin (1968).

Les premiers points ainsi déterminés sont reportés sur une sphére focale (Pro-
jection de Schmidt, hémisphére inférieur). Pour les séismes de 1954 et 1962, i1 n'est
pas possible de séparer les compressions et les dilatations en quatre secteurs. Les
séismes de 1959, 1963 et 1968 donnent des solutions plus ou moins bonnes (1a meilleure
est celle de 1963). Voir Figure II-1 et Tableau II-1 pour les solutions.

4. LES SEISMES RECENTS (1972 - 1976)

Nous avons lu les sismogrammes de tous les séismes de magnitude > 3,3 dans les
Alpes occidentales, enregistrés dans les réseaux du L.D.G., de 1'I.P.G.S., du S.E.D.,
et enfin du L.G.I. (réseau qui dépendait de 1'I.P.G.S. jusqu'en 1976). A cela, nous
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Ne DATE HEURE MAGN. LATITUDE LONGITUDE
1 05/04/59 10h48mn00s 5,3 44,53° N 6,78° E
2 25/04/63 13h36mnlis 4,3 44,96° N 5,63° E
3 19/08/68 00h36mn4ls 4,8 46,31° N 6,79° E
4 03/04/72 22h19mn16s 3,5 44,37° N 7,14° E
5 07/05/72 9h17mn20s 3,3 44,70° N 6,46° E
6 19/05/72 14h55mn23s 3,8 44,31° N 7,60° E
7 19/06/72 4h09mn51s 3,8 44,38° N 6,35° E
8 18/01/73 21h51mn55s 3,7 45,27° N 6,67° E
9 17/12/73 11h42mn04s 3,5 44,89° N 6,93° E
10 08/02/74 20h12mn18s 4,5 44,22° N 6,55° E
11 09/06/74 0h18mn09s 3,6 45,98° N 6,35° E
12 29/05/75 0h32mn39s 4,2 46,04° N 6,02° E
13 29/05/75 Oh45mn09s 3,2 46,05° N 6,04° E
14 07/06/76 0h08mn48s 3,3 44.,70° N 6,70° E
15 18/07/76 19h08mn32s 3,1 44,20° N 7,30° E
16 27/07/76 17h51mn56s 3,1 45,90° N 6,70° E
17 09/10/76 0h35mn10s 3,6 44.,60° N 6,90° E

TABLEAU II-la :

focales.

Données relatives aux sé&ismes dont on a calculé

les solutions



N° _ ~ PLAN 1 PLAN 2 AXE P AXE T
DATE

Séisme Az Pendage Az Pendage Az Pendage Az Pendage
1 05/04/59 66° " 60° SE 162° 81° W-SH 28° 31° 290° 11°
2 25/04/63 50" 88° NW 140° 69° NE 183° 15° 278° 11°
3 19/08/68 141° 60° SW 143° 30° NE 49° 75° 229° 15°
4 03/04/72 34° 50° NW 121° 90° 173° 26° 68° 25°
5 07/05/72 0° 46° W 138° 52° NE 162° 67° 70° 3°
6 19/05/72 62° 90° 150° 69° NE 193° 13° 289° 13°
7 19/06/72 21° 62° NW 123° 71° NE 70° 5 162° 36°
8 18/01/73 96° 59° S-SW 165° 60° E-NE 222° 90° 313° 46°
9 17/12/73 4° 70° E 91° 80° N 225° 24° 318° 5°

10 08/02/74 15° 90° 106° 70° S-SW 329° 11° 62° 12°
11 09/06/74 52° 90° 142° 90° 276° 0° 6° 0°
12 29/05/75 62° 70° NW 153° 80° NE 106° 6° 199° 23°
13 29/05/75 16° 90° 106° 90° 61° 0” 331° 0°
14 07/06/76 18° 90° 108° 80° S-SW 65° 8° 332° 4°
15 18/07/76 173° 90° 83° 90° 308° 0 38° 0°
16 27/02/76 40° 90° 130° 90° 265° 0° 355° 0°
17 09/10/76 7° 90° 97° ap° 322° 0° 52° 0°

TABLEAU 1I-1b : Résultats numériques des solutions focales.

£E
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avons ajouté les lectures de bulletins des stations Isola et Garchy (seules stations
proches qui communiquent les sens de deviation), en supposant que celles de la station
Isola étaient sires (car cette station est trés proche des séismes et enregistre des
ondes Pg trés nettes). A 1'aide de ces données, nous avons pu déterminer 14 solutions
focales, avec plus ou moins de fiabilité. Voir Figure II-1 et Tableau II-1. I1 apparait
donc que la détermination systématique des mécanismes au foyer pour les séismes de mag-
nitude > 3 par exemple apporterait chaque année de nouvelles informations trés utiles.
Le probléme essentiel est de pouvoir lire les sismogrammes des différents réseaux fran-
cais, suisse, allemand et italien. En particulier, les enregistrements de 1'I.G.G.
(Génes) auxquels nous n'avons pas eu accés devraient donner des solutions mieux déter-

minées.

5. RESULTATS

La Figure II-2 et le Tableau II-1 donnent les sphéres focales et les données nu-
mériques obtenues. Sur la Figure II-1 nous avons représenté toutes ces solutions. Nous
avons distingué deux classes de solutions focales selon la cohérence des lectures et
leur répartition sur la sphére focale ; certaines solutions sont fiables, les autres
étant plus douteuses. Le séisme de 1963 est sans doute associé a la mise en eau du bar-
rage de Monteynard (Rothé&, 1972) ; son interprétation en tant que séisme tectonique est
sujette & caution.

6. INTERPRETATION

Le mécanisme au foyer peut apporter deux sortesd'information : la premiére con-
cerne 1'orientation et le pendage du plan de faille et la relation avec les plans de
failles déduits de la géologie ou de 1'étude de la répartition des répliques. En ce
qui concerne les séismes que nous avons étudiés, il existe une erreur importante sur
la localisation (voir chapitre 1), qui peut &tre de plusieurs dizaines de kilométres,
et aussi une incertitude importante sur la détermination des plans nodaux. La corréla-
tion entre plans nodaux et failles connues est donc presque impossible.

La deuxiéme information est celle du régime de contraintes : axes de compression
maximale et minimale. A 1'heure actuelle, la question de la signification de ces axes
n'est pas encore résolue dans le cas de petits séismes. Si 1'on admet généralement
qu'ils représentent effectivement 1'état de contraintes permanent de toute une région,
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FIG.1I-1 : Carte des solutions focales obtenues, avec indication de 1'axe de

compression maximale (trait plein), ou minimale (pointillé).
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19/08/68

25/04/63

S ———

00/06/74 < 29/05/75 (1)




29/05/75 (2) e 07/06/76 C 18/07/76

27/07/76

FIG.II-2 :

Dilatation

o) Dilatation douteuse

Compression

® Compression douteuse

09/10/76

Solutions focales de 17 séismes des Alpes occidentales.
Hémisphére inférieur, projection de Schmidt.

Les dates soulignées indiquent les solutions les mieux
déterminées.Les solutions soulignées deux fois sont
considérées comme trés sfires, & cause de 1la magﬁitude

et de la cohérences des signes de premier mouvement.
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i1 n'en reste pas moins vrai que des variations dans le temps pour un méme lieu ont été
observées (Sadovsky et al., 1972 ; cette thése, chapitre III). Au cours d'une série de
répliques d'un gros séisme, i1 arrive aussi que les mécanismes au foyer soient diffeée-
rents de celui du choc principal (Séisme du Frioul, 1976 : séisme de Tang-Shan, 1976 ;
séismes du 29/05/1975 étudiés dans ce chapitre). Toute carte de directions de contrain-
tes doit donc &tre considérée avec prudence.

L'interprétation de nos résultats selon ces deux points de vue sera faite
chapitre IV.
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CHAPITRE III

CAMPAGNE D'ENREGISTREMENTS STSMIQUES EN UBAYE-QUEYRAS

EN SEPTEMBRE - OCTOBRE 1977
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1. CADRE SISMO-TECTONIQUE

La région de 1'Ubaye-Queyras présente une sismicité importante qui se produit
dans une large zone qui s'étend de Briangon & Menton. L'Ubaye-Queyras a &té secouée
historiquement par plusieurs séismes destructeurs. Les plus gros recensés sont donnés

par le tableau suivant :

- DATE LAT.N LON.E INTENSITE MAXIMALE I,
23.11.1884 44,70 6,70 7,5 @ Chateau-Queyras
19.03.1935 44 .65 6,61 8 & Guillestre
18.07.1938 44,62 6,78 8 dans le massif de

la Font Sanete
05.04.1959 44,53 6,78 8 a St Paul s/Ubaye

Une vingtaine d'autres séismes au moins ont provoqué des dégdts plus légers dans

cette région.

La détermination instrumentale de la position des séismes, effectuée depuis 1972
par Te Laboratoire de Détection et de Géophysique du Commissariat & 1'Energie Atomique
(L.D.G.), montre que cette région est 1'objet d'une activité sismique permanente avec
des magnitudes locales atteignant 4,5 sur une période de cinq ans. Les épicentres se
situent dans la zone des séismes historiques, mais aussi plus & 1'Est. I1 est probable
que cette différence provient de mauvaises localisations du L.D.G. qui ne posséde pas
de stations dans les Alpes, les erreurs pouvant &tre importantes dans le cas ol le sé-

isme n'est localisé qu'avec les trois stations du réseau de Provence.

Géologiquement, la région Ubaye-Queyras comprend principalement la zone briangon-
naise qui s'allonge suivant un axe NO-SE. Cette zone est en contact chevauchant au NE
avec la zone piémontaise des schistes lustrés et en contact chevauchant vers le SO
avec la zone sub-briangonnaise. En fait, cette zone sub-briangonnaise est presque en-
tiérement recouverte, dans la zone qui nous concerne, par les nappes du Flysch & Hel-
minthoTdes de 1'Ubaye-Embrunais (Fig.3-1).

Dans une coupe le Tong d'un axe N 45° E, la zone présente ainsi une structure en
éventail caractéristique (Fig.3-1). Barfety et al. (1968) ont attiré 1'attention sur
un certain nombre de failles longitudinales qui recoupent les structures de 1'éventail
précédent et qui constituent ainsi une indication sur la tectonique la plus récente de
cette région. Ces failles, subverticales, de direction N 130 & N 160° E, sont mises en
évidence par les décalages verticaux des couches. Mais diverses considérations géologi-
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ques suggérent en outre un jeu de coulissage (qui serait dextre, au moins dans le S.E.
de l1a région). La plus remarquable de ces failles est celle de la Durance, mise en évi-
dence par Debelmas (1953). Cette faille trés bien marquée donne lieu & Guillestre aux
célabres sources thermominérales du Plan de Phazy et de Réotier. On Tui attribue 1'ori-
gine du séisme de 1935 & Guillestre. Elle est relayée au Sud de Guillestre par la fail-
le de Serenne a laquelle on a attribué le séisme de 1959 & St Paul s/Ubaye (Fig.3-2).

2. CAMPAGNE D'ENREGISTREMENT

Durant le mois de février 1977, le Laboratoire de Géophysique Interne (L.G.I.) a
installé deux stations sismologigques portables de type Sprengnether aux environs de
Guillestre. Ces stations, bien que trop prés de la ville (& cause de 1'enneigement),
ont permis de montrer 1'existence d'une sismicité continue (environ deux séismes par
jour). Le L.G.I. et 1'Institut de Géophysique de 1'Ecole Polytechnique de Ziirich
(E.T.H.) ont donc organisé 1'enregistrement continu de la sismicité de la région Ubaye-
Queyras & 1'aide d'un réseau de onze stations portables Sprengnether (Période propre
du sismométre égale & 1 s). Le réseau a fonctionné du 13.09.1977 au 9.10.1977. L'objec~
tif de notre expérience était la surveillance de la sismicité de Ta faille de la
Durance entre Saint Crépin et Saint Paul sur Ubaye. Au bout de quelques jours, nous
avons constaté qu'il existait une sismicité trés importante au niveau du massif du
Chambeyron. Nous avons alors agrandi le réseau vers le S.E. afin de mieux Tocaliser
ces séismes (Fig.3-3). Malheureusement, nous n'avions pas prévu d'installer des sta-
tions en Italie et rous n‘avions pas les documents douaniers nécessaires. De toutes
facons, le massif du Chambeyron est trés difficilement accessible et la communication
entre les versants jtalien et francais obligerait & de trés longs détours.

Aussi tous les résultats concernant la sismicité du massif du Chambeyron souffri-

ront de 1'absence de stations d'enregistrements & 1'Est de la zone sismique.

3. LA SISMICITE

L'un des principaux résultats, et le plus surprenant, de cette campagne a été le
nombre de séismes. En un mois, nous avons enregistré plus de 1 500 séismes, soit plus
de 50 par jour ; les journées les plus actives ont donné une centaine de séismes, les
moins actives une vingtaine (Fig.3-6).
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et la coupe géologique correspondanfe (d'aprés Gidon, 1962).Au premier
plan, la haute vallée dé 1'Ubaye oli étaient posées 4 stations.
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Le nombre de séismes enregistrés dépend de plusieurs facteurs : la position de
Ja station, 1'amplification utilisée, ainsi que les filtres en fonction. On peut en
effet filtrer le signal par des filtres passe-bas & 30 ou 10 Hz. Comme les sé&ismes pro-
ches ont des fréquences voisines de 10 ou 15 Hz, le filtre passe-bas de 10 Hz &limine
les séismes les plus faibles. Au cours de la campagne, nous avons changé ces facteurs
pour toutes les stations, nous ne pouvons donc pas avoir un ensemble de données homo-
géne sur la fréquence des s&ismes. Cependant, il est trés visible que les séismes se
produisent par essaims de quelques heures séparés par des périodes de calme. En parti-
culier, les deux plus gros séismes, de magnitude L.D.G. 2,9 et 3,1 , se sont produits
la méme nuit & quelques kilométres de distance.

Nombne
de

séisn

60

ML=2,9 et 3,1

50

changement

de
40 | filtre
30 ¢
20 ¢ ’//
10

0 — s — — — ke —
15 20 25 30 1 5 10  Date
SEPTEMBRE OCT0NBRE

FIG.III-6 : Nombre de séismes enregistrés chaque jour & la station Ceillac.

Indication du pic correspondant aux deux plus gros séismes.



48

Ces deux séismes ont &té ressentis par les habitants des vallées de 1'Ubaye et
de 1'Ubayette (Col de Larche). Ces habitants ressentent souvent de tels séismes ; ils
en ont ressenti une dizaine en aoQit 1977 (dont un de magnitude 3,6), quatre en janvier
1978. Cela montre que 1'activité de cette zone ne coincide pas rigoureusement avec notre
période d'enregistrement, mais couvre une période de plusieurs mois au minimum. La ques-
tion de savoir si c'est une activité continue n'est pas résolue. Cependant, le L.D.G.
localise des séismes dans cette zone depuis plusieurs années, majs avec un maximum net
au cours des mois d'aoQit & décembre 1977. Il est donc probable que notre présence a
coincidé, et c'est une chance, avec une crise sismique.

4, LOCALISATION DES SEISMES

Nous avons lu les temps d'arrivée des ondes P et S pour les séismes bien enregis-
trés dans trois stations au minimum. La localisation a alors été faite a 1'aide du Pro-
gramme HYPO 71 de Lee et Lahr (1972), sur 1'1.8.M. 360/67 du Centre Interuniversitaire
de Calcul de Grenoble (C.I.C.G.). Nous avons pu ainsi déterminer 192 épicentres.

Les données concernant le modéle de vitesse dans la région sont peu nombreuses.
De toutes facons un modéle & couches horizontales représente mal la réalité puisque la
géologie montre des variations latérales importantes (par exemple, présence de zones a
quartzite, de vitesse supérieure a celle du calcaire triasique). Nous disposons d'une
part des grands profils sismiques effectués en 1956 et 1958 qui traversent notre ré-
gion du N-0 au S-E (Recherches Séismologiques dans les Alpes Occidentales, 1963), et
d'autre part d'un tir de carriére & Guillestre que nous avons enregistré avec nos sta-
tions en septembre 1977.

. Tir de Carriére du 29 septembre 1977 :

Ce tir, dont les coordonnées sont connues, a été enregistré dans neuf stations
4 des distances de 0 a 25 km. L'onde enregistrée en premiére arrivée présente une hodo-
chrone linéaire de vitesse apparente5,4 km/s (Fig.3-7). Elle correspond & 1'onde direc-
te propagée dans les couches superficielles. La vitesse est caractéristique de sédi-
ments trés consolidés.
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FIG.III-7,5 : Enregistreur de Montbardon, avec son sismogramme.

. Grands Profils :

Ceux-ci donnent pour la zone étudiée ici, une vitesse de 6,05 km/s pour 1'onde
Pg, avec une ordonnée a 1'origine de 1'hodochrone de 0,4 s environ, ce qui nous donne

2,2 km pour é&paisseur de la couche superficielle & 5,4 km/s.

Enfin, les profils suggérent 1'existence d'une couche a 6,7 km/s en-dessous de
20 km environ. Cette couche est trés controversée, mais en fait elle n'intervient pas
jci car les séismes sont 3 moins de 15 km de profondeur. '

Nous avons donc utilisé le modéle suivant :

Okm
2,2km 5,4km/s
' 6,05km/s

22km

6,7km/s
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. Vitesse des ondes S :

Pour chaque sé&isme, nous avons déterminé le rapport Vp/Vs a 1'aide du diagramme
de Wadati. On porte en abcisse de ce diagramme le temps Tp et en ordonnée Te temps
T - Tp , ol Tp et T, sont les heures d'arrivée des ondes P et S en chaque station.
Une droite joignant ces points est calculée par moindrescarrés, en &liminant Tes points
trop aberrants. Un tel diagramme est présenté Fig.3-8.

S-P
Séisme du 25.09.77 & 03h33mn01,23s
Pente de la droite = 0,69 soit VP/Vq=1,69
L 3s
®
®
®
®
L 2S
®
®
®
L 1s
1s 2s 3s 4s 5s P

FIG.I11-8 : Diagramme de Madati pour un sé&isme.

Nous avons alors calculé la moyenne de tous les rapports Vp/Vs , en éliminant
ceux qui étaient mal déterminés (trop peu de points, ou points trop dispersés). On
obtient une moyenne de 1,84, soit un coefficient de Poisson ¢ = 0,290. Le rapport
Vp/VS = 1,84 détermine le modéle de vitesse utilisé pour les ondes S.
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5. PRECISION DES LOCALISATIONS

La lecture des ondes P est faite & 2,5 centiémes de secondes prés. Si 1'on tient
compte d'erreurs possibles sur la correction horaire, la dilatation du papier, etc...,
on peut estimer 1'erreur probable sur le temps d'arrivée de 1'onde P & 0,05 s. Pour les
ondes S, la lecture est beaucoup plus difficile et 1'erreur peut certainement atteindre

parfois 0,5 s.

Une deuxiéme source d'erreurs est due a Ta mauvaise connaissance du modéle de
vitesse. Une variation de 10 % sur 10 km donne une erreur de 0,15 s sur les ondes P.
Pour les ondes S, les variations du rapport Vp/Vs peuvent amener des erreurs supérieu-
res.

La troisieme source d'erreurs provient du fait que HYPO 71 ne tient pas compte
de 1'altitude des stations (celles-ci sont situées entre 1 050 et 2 100 m d'altitude).
Nous avons donc introduit une correction d'altitude valable pour des rais traversant
la couche superficielle selon un angle de 63° avec la verticale (incidence critique &
1'interface). Cette correction sera bonne pour un séisme situé dans la couche a
6,05 km/s, sauf s'il est juste sous la station. Par contre, elle sera fausse pour un
séisme situé dans Ta couche superficielle lorsque le rai en premiére arrivée correspond
d 1'onde superficielle directe.

Le tir de carriére permet de tester la détermination. En utilisant les neuf
temps d'arrivée des ondes P, et sans correction d'altitude (1'explosion ayant eu lieu
en surface), 1'hypocentre calculé se trouve & 30 metres de 1'épicentre réel ; avec la
correction d'altitude, i1 se trouve a 300 métres.

On peut donc estimer, et les calculs d'erreurs d'HYPO 71 1e confirment, que pour
un séisme situé dans le réseau la détermination avec les ondes P donne une précision
meilleure que 500 métres sur 1'épicentre, et peut &tre un kilométre sur la profondeur.
Si 1'on utilise aussi les ondes S, le résultat change en général assez peu. Si beaucoup
de stations ont enregistré le séisme (plus de sept par exemple). la détermination avec
Jes ondes P seulement doit &tre la meilleure.

Lorsque les séismes sont en bordure du réseau, nous pensons que la détermination
reste meilleure en n'utilisant que les ondes P (mais 1'erreur peut alors atteindre sans
doute un kilométre). Ceci est suggéré par le fait suivant : une série de séismes groupés
dans le temps (une dizaine d'heures) est localisée généralement en un amas trés resserrée
alors qu'ils forment un nuage diffus lorsqu'on utilise les ondes P et S.
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Pour les séismes nettement & 1'extérieur du réseau, nous pensons que la détermi-
nation avec les ondes P et S est la meilleure car les ondes S apportent une contrainte
importante sur la distance séisme — réseau, distance qui est mal déterminée avec

les ondes P seules. L'erreur peut alors atteindre quelques kilométres.

Nous avons déterminé, & 1'aide du programme HYPOELLIPSE et de 1‘ordinateur C.D.C.
de 1'E.T.H. de Ziirich, les ellipses de confiance de tous les séismes. Quelques séismes
apparaissent avec des erreurs importantes (plus de 10 km) et ont été 81iminés. Les
autres sont présentés Fig. III - 10 avec 1'ellipse de confiance dans le plan horizontal.
Elles représentent la surface correspondant a la déviation standard, c'est-d-dire que

1'épicentre a 68 % de chances de se trouver 3 1'intérieur de 1'ellipse.
Les localisations & 1'aide de HYPO 71 ayant été faites avec corrections d'altitude

contrairement a celles de HYPOELLIPSE, les ellipses correspondant aux localisations de

HYPO 71 doivent étre en réalité plus petites que celles que nous présentons.

6. COMPARAISON AVEC LES LOCALISATIONS DU L.D.G. ET DU C.S.E.M.

Quelques séismes ont &té localisés simultanément par le L.D.G., le Centre Sismo-
logique Euro-Méditerranéen (C.S.E.M.) et par notre réseau (Tableau3-1).

Sur ces vingt séismes, deux d'entre eux ont été suffisamment forts pour étre res-
sentis, ceux du 3 octobre @ 1 h 26 mn et 1 h 43 mn, de magnitudes 3,1 et 2,9. Ils se
trouvent en bordure de notre réseau, donc localisés avec une précision en tout cas
meilleure que 5 kilométres. Le L.D.G. les a localisés respectivement & 38 et 24 km
vers 1'E-SE, avec des erreurs sur la profondeur de 9,2 km vers le haut et 3,1 km vers
le bas, respectivement. Les autres séismes, sauf deux, sont localisés par le L.D.G.
avec seulement trois stations en Provence. Les erreurs sont toujours vers 1'E-SE et
atteignent 120 km.

s localisation du C.S.E.M. sur cette période pourrait étre fausse dans la méme

direction d'une vingtaine de kilométres. (Si notre localisation est juste).

Nous voyons donc 1'apport considérable d'un tel réseau local : mise en évidence
d'une activité sismique non connue, redéfinition de la sismicité qui est grossiérement
fausse lorsqu'elle est &tudiée avec des stations trop éloignées et trop mal réparties.
Nous pensons que seule cette démarche peut permettre de corréler la sismicité avec des
structures tectoniques observées.
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TABLEAU III - 1 :  Comparaison entre les localisations des séismes du Laboratoire de
Détection et de Géophysique, du Centre Sismologique Euro-Méditer-

ranéen, et de notre réseau provisoire Ubaye-Queyras 1977 (U.Q.77).

Format pour chaque séisme

Date , Heure
Latitude Nord , Longitude Est
Profondeur , Nombre de stations utilisées, Magnitude Locale (L.D.G.)

21/09/77  01h20mn00,8s
44,1 7.7
Ind 3 2,8

21/09/77 01h20mnl7,8s

44,1 7,8

Ind 10 2,9
21/09/77  01h22mn08,20s 21/09/77  01h22mn08,0s
44,27 7,42 44,2 7,6
16,6 km 4 5 km 3 2,7

21/09/77  01h25mn23,2s

44,1 7,7
5 km 3 2,4
23/09/77  00h41mn02,23s 23/09/77  00h41mn02,3s
44,53 6,87 44,6 7,1
2 km 11 Ind 3 2,3
23/09/77  22h34mnl2,83s 23/09/77  22h34mnll,5s 23/09/77  22h34mnll,0s
44,38 7,20 44,3 7,6 44,34 7,47
16,1 km 11 10 km 21 3,6 10 km
24/09/77  00h02mn03,14s 24/08/77  00h02mn02,6s
44,46 7,15 44,3 7,5

2,1 km 10 5 km 3 2,4
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gy.Q .77 L.D.G. C .
24/09/77 02h08mn58,59s 24/09/77 02h09mn02,3s L,
44,53 6,87 44,0 7,7 140 K.
2,2 km 11 10 km 3 2,5
25/09/77 21h12mn29,58s 25/09/77 21h12mn30,1s
44,47 6,92 44,4 7,3
2,2 km 11 Ind 3 2,3
25/09/77 22h17mn43,62s 25/09/77 22h17mn4dl,2s
44,33 6,73 ' 44,3 7,3
9,2 km 9 15 km 3 3,0

27/09/77 13h25mn58,8s

44,3 7,7

35 km 3 2,5
28/09/77 01h11mn4l,78s 28/09/77 01h11mn43,0s
44,88 6,70 44,9 7,3
3,5 km 11 Ind 3 2,7
28/09/77 13h19mn01,36s 28/09/77 13h19mn01,9s
44,43 7,16 44,2 7,5
2,5 km 10 20 km 4 3.0
02/10/77 23h32mn52,77s 02/10/77 23h32mn55,0s
44,52 6,87 44 .4 7,4
4,0 km 11 10 km 3 2,4
Signal identique au 02/10/77  23h47mn31,3s
précédent, donc en : 44,3 7,4
44,52 N et 6,87 € 10 km 3 2,6
03/10/77 01h26mn38,52s 03/10/77 0lh26mn38,1s
44,57 7,00 44,5 7,4
14,2 km 11 5 km 11 3,1
03/10/77 01h43mn32,86s 03/10/77 01h43mn33,7s
44,54 6,84 44,5 7,1
1,9 km 9 5 km 9 2,9
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v.Q.77 .D .G .M

03/10/77  02h02mn22,82s 03/10/77  02h02mn26,5s

44,52 6,87 44,3 7,4

4,0 km 11 15 km 3 2,4

Signal identique au 03/10/77  02h17mn54,8s

précédent, donc en : 44,4 7,2

44,52 N et 6,87 E 10 km 3 2,7

03/10/77 02h25mn40,02s 03/10/77  02h25mn43,2s

44,53 6,86 44,4 7,2

3,1 km 10 10 km 3 2,1
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DATE

13/C6/71717
13/C5/17
12/C6/77
14/CS/77
15/Cs/117
15409777
15706711
15/C5/777
18/€5/717
16/C9/77
15/CS/77
16,CS/71
16705777
1¢6/C5/7117
1¢/C5/17
1e/CS/77
1¢/CS/17
16/C8/777
1é/C6/717
1¢/CS/17
1e/c6/11
1e/Cs/777
1r1/¢5/717
17/¢5/717
17/¢8/11
17/C57717
17/Cc6/71
171/Cs/777
17/€9/777
17/C57717
17/C6/777
13/¢6/717
17/C5/711

17/C8/77

17/7C5/71717
17/,¢6/17
17/C8/711
17/C6777
18/C6/71717
18/€6/17
1e/Ccs/117
18/¢5/77
16/08/77
1e/C9/717
19/€5/717
16/Cs/77
16/Cs/17
19/€9/77
16/7€6/777
19/CS/777

TABLEAU III-2 :

HEURE

19H51¥N 13,835
19HS52MN23459S
20H3TVMNZ1.48S
8H17¥N59.095
IF1&MN29.595
2H2T¥N21,585
3H 4MN35.305
10F 1¥N59.47S
13H48MN 7,035
21H 8MN14,195
23F3E¥N16.695
1H24MN19. 755
4H EMNE1478S
TH 3MN52.745S
AH33IMN1£.21S
GHS5 IMN4T. T45
13K 1MN23,558
18F SMN 50325
18H27¥N20, 115
29H4EMN 14435
22H SN 5,095
23H1G¥NE2.965
20 4MN21.045
2k TMN 3,135
2H2EMN9.61 S
4HZ IMN21.333
4H23MN 8,435
6H1TMN43.T1S
6HZ 1MN4NLB1S
9F1CMN12.075
11H 84N15.555
14F41MN 124335
15H2CVN57.375
15E51¥N 1,275
15H5EMNG44, D25
20K41MN15,385
22HICMN 15,245
23F2CMNE9, 485
THZ 19N 4,725
THITMN 605253
16H1E¥NS3.325
21H 3MN13.27S
OF34MNS6464S
LHICMN 164855
1F28MN13.475
16F34¥N 13,3135
20H5TMN2J,415
21K EWN17.635
21H4ENNSI 665
21HEIMN 27,755

(Heure d'été frangaise

60

LAT. N(°-")

44-21.41
44-31,81
44-21.65
44-27.64
44-22.11
44-46.11
44-43,11
44-29.58
44-29.839
44-30.99
4$4-20.,43
44-28.80
44-10000
44-29,80
£4-38.42
44-49,32
44=-25.73
44-25,86
44-237,45
44-32,50
44-32,99
44-38.18
44~-30.74
44-22,25
44~-20,0%
44-29594
44-21.,95
44=43%,65
44"43.51
44-320,37
44-22,22
44-42 .47
44-42,43
44~-30.35
44-32.41
44-28.41
44-3Ca40
44-29.57
44-2G.39
44—320 %9
44-29.82
44-22.01
44-30.15
44-28,60
/h4-29058
44-31.78
44-2G,99
44-3€057
44-28.73
44-27 439

LONG. E

£-49,21
6-4845C
6-48.4"7
h=42,6C
£-51.4¢
6-43.4¢
h-4342¢E
6—49.5:7
£-%4.3(C
£-51e772
& E3,.,6¢E
E-54.56
6-5441C
6-5445¢C
6-39.7¢
6-4541¢
€-55.1C
7-30,01
6-47.06
€-51.21
6-50aC6
£-40421
6-49,5C
£-4G.71
£-53.82
6"50.66
é-51.21
6-44.1C
6‘430él
&~ 53.17¢
6-50.17¢
6-43.62
6-43,6C
A-52.176
£-50.8¢€
€-%4.2¢
£~534C4
6-50.G17
h=54.42
=43 ,87
6-53.16
€-50.5C
€-51.22
&-48,07
")"54.7‘
£ 51451
6€—£3.C¢E
6-"6e317
€ 54.54
7-22.1°%

PROF . (km)
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NO

51
52
53
54
55
56
57
58
59
€0
61
€2
63
64
€5
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
a3
84
85
Rb
a7
88
29
50
91
92
G2
S4
95
96
97
S8
99
109

DATE

16/Cs/77
20/Cs5/17
2C0/C8/17
20/C6/17
2Cce/C5/717
2c/Cs/7117
2C/Cs/777
20108777
21/C6/717
211€9/77
21/Cs6/17
21/C5/17
21 /Cs/11
21/C8/77
21/Cs/7117
21/¢s/7117
21706717
21/C8/171
21+CS/17
217CS/7717
217057717
21/C8/17
21/¢C5/7117
214/(s/7177
21/C5/77117
21/C8/717
22/C5/717
22/CS/77
22/Cs/117
22/C9/117
227€8/717
22/08/117
22/C8/171
22/C8/17
22/1C8/7711
22/CSs/17
22/CS/77
22/C9/11
22108717
23/Cs/777
23/¢s/11
23/Cs/717
23/06/777
23/CG/717
23/C9/77
23/C6777
23/C6/717
23/Cs/77
23/C6/77
23/C5/717

TABLEAU III-2 :

HEURE

22H49MN 29, 245
1F23MN 6,975
7+ EMNS1.70S
9H4GSMN 19,268

17FSENN €.265

2UF SWMAN35,015%
21H4SMN16,45S
21FE8RNNGS 4TS
2H14MN55,.895
2H3SiAN 214 465
IHZZMN 3,205
4HE3IMN 9,645
6F2TMN 2,125
6FSZMN3G,12S
GHIZMN27, 635
GEICMN23.N7S
10K 4MN4?2,3735
1JH3EMN33,8)S
12F21MN51.225

18H11MN 25,5685

18+ 39MN57,91S

21F24MNEL, 2053

23H CMN55,.568

23F 4%N12.37S§

23F BN¥N 0.416

23K15MN44,555S
2H EMN25,305
2H CMN44, 305
4HZ3MN154 78S

GH3ITIVNAL L 46 S
TH4EMN43, 795
LOF22MN 9,905

1OFEIMN 9,618
LIFL4MN 3,618
21F2EMNSS,.5TS

21H23VN23,555

22H17¥NS51a 218

23F13MNSG .45

23H27¥NTIL. 293
OF CMN34.485
2HIZMN 7,745
JH4 N 2,238
2FECY¥N2T.925
3F 2NN RL0DS
AHIEMN 2260146
4H2ENMNLDLLSS
6H TYN2R L3RS
6 1AIINEY L2735

22K IVNEA,21S

23HZENN 6,355

Suite.

61

LAT. N

44-30.49
4‘]"22.59
44-21.86
44— 30091
hd—-31.14
44-29.90
44—:10 3
44-31,21
44-30,49
44‘40.99
44-15,97
44-21.86
44-32.27
44-322.12
44-30.56
44-~3C.12
44~21e44%
44-321.54
44--31,23
44-30.97
44-21.30
44-33,27
44-290,68
432,36
44-22,02
44—32047
44-31,95
44-32.43
44-32,29
44-322.15
34-30.89
44-31.94
4v4-30,37
44-25,96
44-233.05
44-30,18
4‘“"31041
44--29.93
44-40,55
44-30.012
44-26G,91
44-21.96
+4— 28,65
44-22,09
44"‘220 24
44-32.15
44-29,73
~-29.99
“4-38.49

LONG. E

6—-52.5C
6-50.1¢
6-51 .6(
6"49.91
€-51.C4

6"52 .4C

6—-5101¢
6"51-4(:
6=52.6C

“E-45.07

7-25.,02
6-51.¢1
£~50.62
E-SC.G¢E
6‘54.28
6 52.64
6-51.C¢
£-50.€7
6-51,21
é-51.2:2
6-48,25
€-417,38
6~-51,.G¢

" £-50.37

£~5C.E¢
6_49995
H 49.9¢
6—49.86€
£-50.€E¢
6-50.62
h-52.14
E-5C.21
6~-5248¢(C
€-2246C
6-51.79
4-51.4¢
":‘O.CC

£~51.02

6-48,1:2

-£3.1¢
T- 3.2F
6"‘"’1.(;6
£-53.57
€-%51.27
€-514CE
6 51,213
6-51.1¢
6-48.,7¢
E~57,61
6-4648C

N.ARRIVEES

18
17
12
12
1¢
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14
18
16
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101
102
103
104
105
186
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
139
131
132
133
134
135
136
137
128
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

DATE

24/CS/T77
24/CS/77
24/CS/17
24/CS/ 77
24/CS5/77
24/CS/7117
24/CS/177
251€9/717
25/CS/77
25/CS/ 17
257087717
2€/CS/77
281CS9/17
2¢/7Cs/717
2¢€/CS/17
26/C5/17
2€/CS/717
2€/Cs/ 17
2&/CS/ 17
27/C8/717
27/CS/77
21/Cs/17
21/Cs/77
271¢s/7717
27/€s/77
21/C6/777
287057717
28/CS/77
28/CS/17
28/CSs/17
28/CS/717
2E8/1CS/1717
29/CS/717
2¢/10S/777
26/C9/717
3C/CS/777
3CsCS/77
3C/,CS5/17
30/C9/17
30/7Cs/77
30/Cs/717
30/Cs8/777
3C/Cs/17
3C/CG/T71
0ts1C/777
017107711
Cis1Cc/77
al1/10/7717
01,10/777
Cl1/10/77

TABLEAU III-2 :

HEURE

OF34MN12.83S
2H ZMN 3,14S
4H EMN58.59S
9GHZ22MN12.86S
12K 1MN 7,255
12H25MN S5.445
13H 1MN11,48S
1H41MN 6.03S
JH23MN 1.235S
3HEEIMNS50.79S
4HS54MN49,96S
8HIOMN11,85S
23H12MN29.58S
OF1IMN43 ,625
L6HS2MNG4, 025
13K40M8N19,298
13K42MN49, 405
LB8FEEMN 3.795
20H EMN23.465
14H1G6MN 12,545
14F31MN49,98S
15H22NN283,53S
16H ZMN18. 315
17E3CMN15.615
18H17MN20.94S
22H1GSMN23, 84S
2H41MN29,.265S
3H11¥N41,. 78S
14H 4MN35,.51¢
1SKF1IGMN 1,368
13H17MN 43, 805
I1SF1ISMN20.03S
18H2€MN44,85S
21H46MN11.925
21HE2MN1D,37S
QH22MMN34 .49
4F26MN 44475
14H1€éMN43, 359
14HZ1¥N30. 455
19H50MN 9.545S
19HSEMN10.24S
20H16MN43,83S
20F4CMN20. 33S
23H SMN57.,53S
1K EBMNE2,14S
4H5G6VN25,058
S5H2E6MN 6,775
THI4MNS52,618S
TH2IMN 6.37S
TH51MNZ1.225

Suite.

62

LAT. N

44-22.51
44-27.40
44-21.61
44—35060
44-38,25
44-33.11
4“4-30.29
44-21.95
44-31.70
44-322,28

44-31,68
44-23.03
44-19,55
44-29,1713
44-20,53
44—20,76
44-21,66
44-30.47
44-31.38
44-21.59
’04_31.29
44"45.90
44-31.48
44-21,56
+4-21449
44-323.52
44-52,53
44-30.55
44-2€.02
44-38.74
44-32,25
44-21.40
44"29::80
44-20.51
44-21.36
44-21.07
44-24,06

44-34,05 .

44-322.07
44-22,02
44"‘32006
44-37.68
44-21.56
44-42,20
44-23.,89
44-21.73
44-42,08
44-33,61
H 4 33066

LONG. E

7-12.0¢
7 9.25
€-52.11
6-50s5C
646,45
7-10.6¢
6-52.1%
6-51034
6-51.24
& 5Ca61
£E-51.61
6-50.,8C
6 55,312
6~-44,CE
6-53147¢
6—53.55
6‘53.64
6-50,13
6-53.5C
6-52,E6
6'52.13
6-37471
6 50441
6-51.74
£~524432
&-52.¢€7
6-42.117
6-53,57

1=~ 9.3C
6-48412

649451
6-49.5¢

"6-52431

649,43
6-52.1C
6-48.38
6"57.3‘!
€-257.61
6-50.2C
£-50.11
6."50000
6-40.65

- 6-52,.31

S 6%4C0461

6-58.517

£-51,36
 6-40.28

€-57.7C
(-57,512

PROF .

16411
2+GE
ce22
2,22
l1.8¢
Z.C8
1.327
£e26S
le4
2. 1€
1.€1
ZolA
Ze2C
c,.23
(.82
1.24
1.58
4.,8¢
1.3¢
1,17
C.C7
1.C3
le €3
cel2

«41

«.C17

l21

«4E

«52

52

02

.01

.1C

.34

+«8C

.46

«CS5

1C.57

11,42
4.C7
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N.ARRIVEES

12
19
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17
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12
1€
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11
14
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2l
18
1€
12
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11
11
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0

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
l64
165
166
147
1638
16
179
171
172
173
174
1759
176
177
178
179
130
181
182
133
1R4&
1185
136
1127
188
1RY
150
191

DATE

ol1/1¢0/7717
o1+10/117
017410777
01/s10/777
01s10/777
01/10/717
gz2/1Cc/717
0z/10/17
c2/710/777
n2+/1¢c/117
03s1C/777
03,10/77
02/10/77
a3s1¢/777
03/s1C/77
037107717
03/10/717
0371¢/717
c2/10/17
63/10/77
n3s10/117
03/1C/17
03s,1C/ 77
n2,10/7117
casic/1i
£3/1C/777

802410717

03/s10/77
c4/1C/17
C4/10/177
C4/1C/ 77
C471C777
cas1c/17?
04/10/77
nes10/117
65/1C/77
0s/10/17
asvs1¢/17
as/e/17
Q&e/1C/117
0€/10/77

TABLEAU III-2 :

HEURE

TH51IMN494555
9+ GMN25,725
10H2TYN44,86S
14H22MN25,01S
22H42N¥N41,.245
23H13MN2T7.21S
3H23MN3T7.135
4+CGNN23,27S
5H3EMN29,30S
11F2 18N 7,918
OH 7T¥N46,.21S
LHIZMNE2,T775
TH4GMNTT 658
1HEZ¥N15,63S
JF24MN2S,988
JH2EMNT3 .58
3JH43MN32.868
4F ZMNZ2.32S
4H 4MN 1,108
4H BEMNZ260,T76S
4F25MN4J. 225
4H5IVN53,5645
BH1EMNSS,3)S
5H S¥N 3,658
L5HZAVN31,999
16F36MN24437S

poet

C1SH32MAN1IR,L,32S

21H24¥N35,08S
GHE 4¥N 14,5565
LIH2IMN44.438
L6FZ IMN12, 305
16F21MN32 425
ICH4GUND 3, 465
DAHDEMNEF, 225
CF2CMN1Q.758
YH1I¥NGD. 613
GFSGMNEG 2168
10H4EMN12.965
1GHSEMN 5,6TS
THZ1IMN 24,5558
THECMN23, 335

Suite.

63
LAT. M

44-33.42
44-23,92
44—-23,35
44-344,33
44-24,36
H44-21.32
44-30.71
44-24,036
,111—30.90
44-34,05
44~-21.56
44‘31046
44-21,49
G4—-31.47
44-31,45
44-23,99
44-22.10
44-21.49
44-41,175
44-31.67
44-21,63
h4—-12] 46
44-31,.12
44-71,59
44-321,27
+4~-33,77
44-43,05
1‘4“300 34
44-23,413
$4-33,51
44-29,61
G4 78,82
44-22.17
Hh4=-71,34
44=-21,22
44~29,75
44-320,1°5%
44-23,9R
h4-424,92
44-30,51
h4-41,40

LONG.E

6-57.22
6-58.6C
6—57.,2¢
£-58.21
6-5T.7¢
€-51.62
6-53.7¢
6-58.412
6-50a173
h~584C¢
E-52.14
6-5241C
51,72
6—-52,.1¢
6-52.2¢
7- Q617
6-50.1C
£-52.2¢%
=44 .45
6-51666
6--51 .61
6—-51.31
£-51.47
6-52.4¢
£-51.317
£-53.C1
h=4T7.62
6-53424
€& -57.5¢
£-58.52
€-5243C
54 ,7¢
6-50,26
£€-51.77
6-51.41
£-52.1C
€~52.72
£-51.2¢
6"‘37096
& 52.7¢
E-44,5¢%

PROF.

1C, 2¢
€.42
1¢. 81
1C.2¢
€.%4
4.6€8
Z.5%
E.4é
2o 8L
11.11
c. 81
ZoCE
2.C¢€
1.84
2,26
14,16
1632
2456
t.z2¢
3.1%
.07
Z,€C
4.E7
LDCC
L.G€
£E.42
.46
€72
11.21
¢.CE
Ta 18
1.89
Z.22
Z.1F
=4

Coct
Y
.42
3,64
.22

1.65
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1€
1¢
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1¢
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17
17
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1 Faille de la Durance

2 Faille de Serenne

3 Faille Ouest de 1a zone
de Ceillac

4 Faille Est de Ta zone
de Ceillac

| Lo Chateau-Queyras
\3 11
\ 0
I\
\\\\ @
\

é Embrun

FIG.III-11

: Carte des séismes localisés avec les ondes

P et S, superposés aux failles décrites

dans Barfety et al. (1968).
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7. REPARTITION DES SEISMES, COMPARAISON AVEC LES DONNEES GEOLOGIQUES

Environ 80 % des 192 séismes localisés se regroupent en trois essaims : celui du
Brec de Chambeyron (lui-méme divisé en deux groupes) avec des profondeurs de 0 & 5 km
(en dessous de 1'altitude de référence égale & 1 500 métres), celui de Rocca Blanca
avec des profondeurs de 0 & 2 km, enfin celui des Monts Pence et Gabel & des profondeurs
allant de 8 & 14 km. La plupart des trente séismes restant sont situés d 1'intérieur du
réseau et sont donc trés bien localisés. Leurs profondeurs varient de 0 & 7 km. Environ
vingt-deux de ces séismes sont bien situés sur les grandes failles longitudinales au
Nord Ouest de la haute vallée de 1'Ubaye. Au Sud Est de cette ligne, seuls quelques sé-
ismes peuvent étre rattachés a la faille de Serenne.

Les trois essaims précédents ne peuvent pas étre reliés & une des grandes failles
proches. L'essaim des Monts Pence et Gabel est trop profond pour que cette corrélation
soit possible. Les essaims du Chambeyron et de Rocca Blanca se situent exactement entre
les failles de Serenne et la faille Ouest de la zone de Ceillac.

Nous avons fait des coupes selon deux axes paralléle et perpendiculaire respecti-
vement aux structures (azimut 145°). (Fig. III - 12).

s FIG.III-12a : Emplacement
des coupes.

Coupe 1: Azimut 55°
Coupe 2: Azimut 145°

. 4?” ) ho!

M% Viso

/COUPE 1

A o
~
. COUPE 2
3
Binteraq o

Baricelonette K




N-E
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v
VT a" =
COUPE 1 v v oy v -
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o® v v
L P % L
o
8]
1' O p DD%
ey
0 10km
M
FIG.TII-12b : Coupes de tous les s&ismes déterminés avec les ondes P et S. Triangles: séismes au nord de
la vallée de 1'Ubaye. Ronds: séismes des essaims du Chambeyron et de Rocca-Blanca. Carrés
creux: essaim des "‘lts Pence et Gabel. Carrés nleins: séismes du sud-est.
0 v v
v
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b——J
N-O

99



FIG.111-12c : Coupe des séismes du Chambeyron et de Rocca-Blanca, déterminés avec les ondes P,
dans un modéle de vitesse sans couche superficielle plus lente. Les alignements
verticaux qui apparaissent au nord-ouest sont peut-&tre dus & 1'incertitude sur

la profondeur.
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FIG.ITI-13

: Carte des essaims du Chamheyron, de Rocca-Blanca et des MJES Pence et Gabel. Symbole fonction de la

profondeur. Indication des grandes failles longitudinales.
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On vérifie sur ces coupes pour les séismes des trois essaims, que ceux-ci ne
s'alignent pas sur les deux failles subverticales de Serenne et de Ta zone de Ceillac.
Si on fait une coupe avec les séismes déterminés seulement avec Tes ondes P, on voit
apparaitre des alignements verticaux trés nets. Nous n'avons pas pu déterminer s'il
s'agit de séismes groupés mais dont 1'incertitude en profondeur donnerait un aligne-
ment vertical, ou bien s'il s'agit vraiment de la trace d'un plan de faille. Un meilleur
réseau serait nécessaire pour trancher cette importante question. S'il s'agit vraiment
de plans de failles, i1 est & noter qu'ils seraient perpendiculaires aux failles recon-

nues en surface.

8. MECANISMES AU FOYER

1T n'est pratiquement pas possible de déterminer Te mécanisme au foyer d'un séisme
individuel. En effet, on dispose de trop peu de lectures de premier mouvement (rares '
sont les séismes suffisamment gros pour donner une bonne lecture dans les onze stations),
et pour Ta majorité des séismes {ceux des essaims du S-E) Tes stations se trouvent dans
un secteur d'azimut trop étroit. Cependant, on peut faire 1'hypothése que le séisme a
lieu sur une faille verticale & décrochement horizontal (la répartition des signes de
premier mouvement se fait alors en quatre secteurs &gaux), & condition que les lectures
ne soient pas en contradiction avec cette hypothése. On peut alors déterminer 1'axe P
de compression maximale avec une précision correcte. Nous avons reporté sur la Fig.3-14
tous les axes P que nous avons pu déterminer. Ces directions de contraintes sont & con-
sidérer avec beaucoup de prudence étant donné les hypothéses restrictives. Cependant,
quelques conclusions sont possibles. Tout d'abord on voit que cette répartition n'est
pas aléatoire ; beaucoup de séismes donnent la méme direction (environ N 20° E). Des
divergences trés nettes apparaissent entre les séismes du NO et ceux des trois essaims.
En conclusion, bien que 1'état de contrainte ne soit pas uniforme, il existe des systé-
mes de failles cohérentes. Une détermination individuelle devrait donc donner une trés
bonne image de 1'état de contrainte de la région.

Nous avons ensuite tenté de faire des mécanismes au foyer composites. Il s'agit
de regrouper sur un méme diagramme des séismes différents. Cette méthode n'a donné un
bon résultat que pour 1'essaim de Rocca Blanca. Pour les autres séismes, nous n'avons
pu faire de regroupements qui donnent un résultat cohérent. On peut en effet grouper
les séismes par leur proximité dans 1'espace ou leur proximité dans le temps. Si 1'on
prend une région trop petite, on n'est pas slr des positions des séismes et, d'autre
part, 1'information apportée par chaque séisme est la méme, on ne peut pas tracer le
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mécanisme. Si on prend une région plus grande, il y a alors en général plusieurs méca-
nismes différents superposés, que 1'on ne peut pas résoudre. En ce qui concerne la pro-
ximité dans le temps, elle ne garantit pas toujours la similitude des mécanismes au
foyer. Par exemple, les deux séismes du 01.10.1977 situés & 200 métres de distance et &
six heures d'intervalle, ont des signes de premier mouvement trés différents (Fig.3-16).
Nous avons pu, malgré ces difficultés, grouper un certain nombre de séismes de lessaim.
du Chambeyron qui donnent des signes cohérents. Nous présentons donc les sphéres focales
composites pour 1'essaim de Rocca Blanca au complet, et pour une partie de 1'essaim du
Brec de Chambeyron. Les azimuts des axes P (compression maximale) sont respectivement
25° et 50°, Tes azimuts des axes T (extension maximale) sont 105° et 75°.

Le mécanisme de Rocca Blanca est suffisamment cohérent et clair pour pouvoir étre
considéré comme une donnée sfire. I1 existe donc dans cette zone des failles & coulissa-
ge horizontal avec un axe de compression maximale de direction N 25° E. Parmi les deux
plans nodaux, la géologie suggére que le plan d'azimut 155° est le véritable plan de

faille, avec un coulissage dextre.

Par contre, le mécanisme du Brec de Chambeyron est beaucoup moins fiable. D'abord
il ne concerne qu'une partie des séismes (une dizaine). Ensuite, des problémes d'inter-
prétation se posent : on sait que 1'angle de départ du rai observé en premiére arrivée
n‘est pas bien déterminé, car on ne sait pas toujours si 1'on a affaire a& un raj direct
ou & une onde réfractée en profondeur dans une couche plus rapide. Mais, en outre, 1'azi-
mut du rai peut é&tre faux si 1'onde en premidre arrivée s'est propagée dans une zone
plus rapide d'un coté de l1a faille (Fig.3-17). Ceci a été constaté en Cali-
fornie sur la faille de San Andreas (N. Pavoni, communication orale). Le résultat est
qu'il peut exister des dilatations au milieu des compressionsou 1'inverse. Cela pourrait
se produire dans notre zone od des failles séparent des quartzites (vitesse élevée) de
roches sédimentaires plus Tentes. En ce qui concerne le mécanisme du Brec de Chambeyron,
on peut donc dire : s'il s'agit d'un faillage normal, les plans de faille sont mal dé-
terminés, et s'il s'agit d'un coulissage horizontal, le mécanisme est semblable 3 celui
de Rocca Blanca. Il faudrait un réseau plus dense et une meilleure connaissanée des vi-
tesses en profondeur pour répondre correctement a cette alternative.
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ESSAIM DE

ROCCA-BIANCA

Plans nodaux
N°1l: 62°/60°
N°2: 160°/80°

Axes

P: 206°/25°
T: 104°/12°

FIG.III-15 : Mécanismes au foyer composites pour les essaims de Rocca-
- Blanca (tous les séismes) et du Chambeyron (une partie des
séismes). Azimuts et pendages des plans nodaux et des axes

PetT.

ESSMM DU

CHAMBEYRON

Plans nodaux
N°l: 2°/20°
N°2: 156°/72°

Axes

P: 54°/60°
T: 254°/26°
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FIG.III-15b : Solution focale composite des séismes NOS 15.22 et 143,

Ces séismes, situés sur la faille de la Durance,juste au

SE de fiuillestre, suggérent un jeu dextre de cette faille,



FIG,I1I-15¢ :
© typique de 1'essaim du Brec de Chambeyron, Deux solutions

74

Sphére focale du séisme N° 162. C'est le mécanisme

sont possibles: faille normale, ou faille dextre (avec
une dilatation aberrante; voir texte),
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LE 01/10/77
STATION SEISE1 SEIS'E 2
W 3N 412,14 N
6-40.19 E 6-40,26 E
0,48 K 0.19 K
0108 0714
AVAL D C
GUIL C D
CHLB C D
HONT D D
CEIL D C
VAR D D
CHAY
R
CHAT D -
LAR2
FRO2 -

L4 SIGNES OPPOSES.

FIG.III-16 : Deux sé@ismes distants de 300m, & 6 heures d'intervalle

donnent des sens de premier mouvement trés différents.
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T

VP PLUS GRANDE VP PLUS PETITE
SEISME
Al DIRECT
RAT EN
PREMIERE ARRIVEE
i}

STATION

FIG.III-17 : Schéma d'une faille verticale séparant deux milieux de
vitesses différentes, et sphére focale correspondante pour
un séisme situé sur la faille et une station proche de la
faille, (Explication possible des sphéres focales de 1'essaim
du Brec de Chambeyron).
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CHAPITRE IV

TENTATIVE DE SYNTHESE DES DONNEES SISMOLOGIQUES DANS

LES ALPES OCCIDENTALES
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1.Répnartition de la sismicité:

L'étude des cartes de sismicité obtenues ici (Annexe II: Fig. I-5 3 I-12), montre
gue la sismicité affecte 1'ensemble des Alpes et de la Provence. I1 ne s'agit donc pas
d'une limite de plaque au sens classique, mais d'une zone sismique intracontinentale
non continue. La sismicité historique se répartit en groupements plus ou moins allon-
gés. Si 1'on tient compte de 1'imprécision des localisations, du faible peuplement
des zones montagneuses (ce qui empéche de bien définir les lignes isoséistes), de la
tendance a placer les épicentres prés des villes ou des vallées, ou prés de plus gros
séismes ayant affecté la région, il est clair que les alignements obtenus ne corres-
pondent pas automatiquement & des alignements réels de Tailles. A fortiori, la corré-
lation entre groupements séparés par des trous de sismicité risque de conduire a de

fausses interprétations.

Aussi i1 ne nous semble pas que 1'existence des arcs séismiques brianconnais et
piémontais définis par Rothé (1941) puisse étre considérée comme acquise (voir Fig.
[-2). En particulier les séismes de Porto -Maurizio (Séisme de 1887, par exemple)
sur la cOte ligure forment un groupe isolé et ne doivent pas étre rattachés aux arcs
précédents. En effet la sismicité récente montre clairement que la zone active brian-
gonnaise se continue par une ligne sensiblement horizontale & la latitude 44,2°N

et ne passe donc pas par le foyer liqure.

La comparaison entre la sismicité historique et récente montre que cette derniére
ne correspond pas avec la sismicité historique. La différence principale est celle de
la Provence, presque asismique aujourd'hui, alors qu'elle a donné lieu 3 de trés
importants séismes historiques. Une seule zone semble bien définie & la fois par les
séismes historiques et récents. I1 s'agit de la ligne qui de Briancon a Imperia ja-
Tonne la zone briangonnajse. Cette ligne marque une interruption en arrivant au massif
du Mercantour, pour reprendre en zone brianconnaise 25 km plus & 1'est. La sismicité
récente montre une structure géométrique compliquée de raccord entre les deux bran-
ches au niveau de Cuneo, mais une meilleure précision sur les épicentres serait néces-
saire pour préciser cette zone. Cette ligne active Briancon-Imperia concorde avec une
Tongue laniére de cisaillement reconnue sur le terrain. Cette laniére comprend une sé-
rie de failles longitudinales paralléles, jalonnées de sources thermo-minérales, signes

d'une activité actuelle (Barféty et al. 1968, par exemple).

Il s*agit 1a d'un grand linéament sismo-tectonogue trés clair pour lequel les mé-

canismes au foyer montrent un jeu dextre (voir paragranhe suivant).
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IT n'est pas possible de mettre en évidence d'autres linéaments semblables dans
les Alpes occidentales. En Provence par contre un tel Tinéament existe dans la vallée
de la Durance (Philipp et Tapponnier, 1976), mais il n'existe pas de mécanismes au

foyer car il n'y a pas eu de séisme récent.

IT n'existe pas dans les Alpes de shéma cohérent de failles actives reconnues par
Ta Géologie ou par la Geéophysique. Seules des connaissances partielles existent quant
aux mouverients néotectoniques. Etant donné que la sismicité ne permet pas de définir
des linéaments, et que le nombre de mécanismes au foyer est encore trop faible, nous
ne pouvons que donner une interprétation de quelques séismes, sans les intégrer dans

un systéme d'ensemble.

2.Relations entre les mécanismes au foyer et la géologie:

2-1 : Séismes du Jura et du Genevois.

La sismicité suit grossiérement 1'arc jurassique depuis le nord jusqu'd Nantua
od elle s'oriente vers le sud-est en direction d'Annecy. Nous avons calculé deux
mécanismes au foyer dans cette zone (Chap.II, N° 12 et 13). Le premier séisme donne
une solution focale trés fiable; le deuxiéme, réplique du premier, a un mécanisme un
peu différent mais moins bien déterminé. Ces deux séismes se situent sur la faille du
Vuache et confirment son déplacement sénestre, reconnu sur le terrain. On peut attri-
buer la méme origine & plusieurs séismes historiques (IO = 6 en 1877, par exemple).

2-2 . Séismes de Megéve.

Les solutions focales N° 11 et 16 donnent des mécanismes identiques. Le
premier est assez fiable. Ils pourraient correspondre au jeu dextre des failles N50°E

qui traversent cette zone.

2-3 : Région Queyras-Ubaye-Alpes l%qures.

Sur la ligne sismique Briancon-Imperia, neuf solutions focales ont été calcu-
Tées dans cette thése, et six autres par Bossolasco et al. (1972). Deux des mécanis-
mes calculés par ces auteurs ont été recalculés dans notre travail; i1 ya bonne con-
cordance entre Tes solutions obtenues. Si 1'on met a-part les séismes N° 5, 14, 15 et
17 de notre travail, qui du reste ne sont pas trés fiables, les solutions donnent tou-
tes une direction de faille qui est en accord avec celle des failles longitudinales
décrites dans cette zone (Barféty et al. »1968). Le mouvement est donc dextre tout
Te Tong de cette zone brianconnaise.
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FIG.1y-1 :

I

Axes de compression maximale des solutions focales calculées dans les

Alpes occidentales. La numérotation renvoie au tableau IV-1.
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2-4 : Autrés séismes.

Notre séisme N° 10 donne une solution focale trés bien définie grice 4 sa ma-
gnitude assez forte (4,5). La solution de coulissage obtenue ne correspond pas aux
directions de failles sur le terrain. Le séisme se situe en effet au front de la
nappe de 1'Autapie, sous le sommet de 1'Autapie. I1 semble que les failles aient:
un azimut de 1'ordre de 150°. Une explication probabled ce désaccord est que le séis-
me a eu lieu en profondeur sous la nappe de 1'Autapie et affecte une faille cachée.

IT pourrait correspondre & un accident important du socle, d'azimut 10°, reconnue

d'aprés les anomalies magnétiques par Debeglia (1977); le jeu serait alors sénestre.

Le séisme N° 2, sans doute associé & la mise en eau du barraga de Monteynard,
donne une solution focale qui n'est pas trés bien déterminée. On peut 1'interpréter
de fagon conjecturale comme le jeu sénestre d'une faille d'azimut 45°, 1iée au grand
accident N50° qui venant du Massif Central traverse le Vercors et Belledonne. Cette
hypothése conduit a donner un sens de mouvement différent & cette faille au nord et

au sud de Belledonne.

3 .Répartition des contraintes:

Nous avons représenté sur la figure IV-1 1'ensemble des solutons focales calcu-
lées dans Tes Alpes occidentales et les régions voisines par différents auteurs, et
ceux calculés dans cette thése. Les références de ces sé&ismes sont données dans le
tableau IV-1. Dans cet ensemble nous avons fait un tri des solutions, en &liminant
celles qui étaient caiculées avec trop peu de points ou celles correspondant a des
séismes trop faibles pour donner de bonnes lectures. Nous obtenons alors la figure
IV-2. Cette figure montre une cohérence assez bonne des directions de compression
maximale régionales. Au Nord de la carte, la direction N135 prédomine, avec une ten-
dance & une rotation antihoraire de 1'Est & 1'Ouest. Dans la zone centrale, une di-
rection N30 est assez -bien définie, avec 13 encore une rotation antihoraire du Nord
au Sud. Enfin au Sud-Est, la direction N100, bien établie en mer avec le séisme de

1963, existe probablement aussi sur la cdéte ligure.

Il a été rappelé au chapitre II qu'il faut faire preuve de prudence dans 1'inter-
prétation de ces axes de compression. I1 est probable que des erreurs de quelques
dizaines de degrés par rapport & la direction réelle de compression‘maxima]e sont
possibles. Cependant la relative cohérence des directions obtenues nous a poussé a
tenter de relier toutes les données par des lignes de direction de compression ma-
ximale (Fig.IV-3 et IV-4). La fiqure IV-4 conduit & supposer un changement brusque

de Ta contrainte maximale & 1'Est du Mercantour. Ce changement peut s'expliquer






NO

10
11
12
13
14
15
16
17
A2
A Z2a
A3
AS
All
Al3
A4?2
Ads5
A52
A59
B1
B 2

Tableau IV-1 :

DATE
05/04/59
25/04/63
19/08/68
03/04/72
07/05/72
19/05/72
19/06/72
18/01/73
17/12/73
08/02/74
09/06/74
29/05/75
29/05/75
07/06/76
18/07/76
27/07/76
09/10/76
19/07/63
19/07/63
07/04/66
24/03/67
18/04/68
18/06/68
15/08/71
25/09/71
17/01/72
20/09/72
28/04/61
14/03/64

HEURE
10h48mn00
13h36mnll
00h36mn41
22h19mnl6
09h17mn20
14h55mn23
04h09mn51
21h51mn55
11h42mn04
20h12mn18
00h18mn09
00h32mn39
00h45mn09
00h08mn48
19h08mn32
17h51mn56
00h35mn10
05h45mn28
05h46mn05
19h38mn58
17h38mnl5
19h38mn18
05h27mn33
0Ch36mn45
10h34mn05
12h11mnQ7
00h10mn38
20h48mn49
20h44mnd4

LAT N LON E
44,53 6,78
44,96 5,63
46,31 6,79
44,37 7,14
44,70 6,46
44,31 7,60
44,38 6,35
45,27 6,67
44,89 6,93
44,22 6,55
45,98 6,35
46,04 6,02
46,05 6,04
44,70 6,70
44,20 7,30
45,90 6,70
44,60 6,90
43,15 8,08
43,30 8,10
44,25 7,42
46,50 7,45
44,08 8,02
45,73 7,97
44,83 6,80
44,23 8,68
44,23 8,22
44,45 7,25
47,7 7,9

46,9 8,3

84

MAG
5,3
4,3
4,8
3,5
3,3
3,8
3,8
3,7
3,5
4,5
3,6
4,2
3,2
3,3
3,1
3,1
3,6
6,2
6,2
4,4
4,8
4,0
4,7
3,4
4,2
4,0
3,0
4,9

Séismes ayant servi a tracer les cartes de contraintes.
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B10
BI11
B12
B13
Bl4
B15
C1
C 2
C3
C4

05/02/68
21/06/71
29/09/71
08/05/73
09/07/73
19/01/74
26/04/74
21/05/75
29/12/75
29/01/76
02/03/76
22/03/76
26/03/76

/01772

74 - 75

75 - 76

/10777

02h28mn49
07h25mn29
07h18mn52
19h08mn24
00h27mn06
02h49mn52
07h21mn07
04h10mn47
05h25mn17
11h39mnC8
08h27mn57
14h44mn?23
22h28mn31

essaim

essaim

essaim

essaim

46,6
46,4
47,1
45,6
46,8
46,7
47,2

45,8

44,22
43,7
46,3
44,9
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8,20
6,1
7,2
6,5

3,5
4,4
4,8
3,7
3,8
3,8
3,0
4,0
3,1
3,6
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en admettant que Tes contraintes o, et o, sont égales le Tong d'une ligne de sépara-
tion grossiérement Nord-Sud, et que leurs rdles sont inversés de part et d'autre.
Pour trancher entre cette solution et celle de la figure IV-3, de nouvelles solutions

focales seraient nécessaires.

Les figures obtenues qui montrent une vaste rotation du champ de contraintes peu-
vent étre comparées & des résultats précédents. Pavoni (1975) obtenait une disposi-
tion en éventail, perpendiculaire & 1'arc alpin. Nous obtenons Ta méme répartition
que Tui pour Tes zones internes, mais nous émettons 1'hypothése des lignes en spirales
pour les zones externes. Gidon (1974) compare 1'arc alpin & un systéme dépressionai-
re météorologique; notre figure IV~3 est assez en accord avec une telle hypothése
tourbillonaire, cependant 1'absence de forces de Coriolis en tectonique conduit &
chercher une explication & cette rotation. Tapponnier (1977) explique la tectonique
méditerranéenne dans le cadre du modéle du poinconnement rigide-plastique. Le champ
de contraintes obtenu ici pourrait alors correspondre a un ou plusieurs tels poincon-

nements.

4.Conc1usion:

Nous venons de voir que la répartition de la sismicité et des axes de contrain-
tes présentaient quelques structures claires et une certaine cohérence. Cependant
Tes conclusions ne peuvent é&tre que trés limitées et prudentes du fait de la pauvre-
té des données sismologiques.

Une compréhension générale de la sismo-tectonique alpine nécessitera encore de
gros progrés en sismologie et en néotectonique. En sismologie i1 convient d'amélio-
rer les réseaux et d'optimiser 1'utilisation des stations existantes pour les loca-
Tisations. Une tentative est faite actuellement par Te L.D.G. pour relocaliser la
sismicité des quinze derniéres années & 1'aide des stations voisines des Alpes. Le
B.R.G.M. travaille a améliorer la localisation des séismes historiques. Un grand
nombre de nouveaux mécanismes au foyer peuvent encore &tre calculés si les données de
tous les organismes sismologiques deviennent disponibles. Les études i 1'aide de
réseaux portables devraient aussi apporter des é&léments trés importants. Paralléle-
ment il est souhaitable que les é&tude de néotectonique alpine se développent.

Nous espérons avoir montré ici que 1'étude de la sismicité intracontinentale
est une étude multiple et délicate, mais que des résultats importants et définitifs

peuvent étre acquis si 1'on posséde des données complétes et soignées.
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CHAPITRE V

UNE NOUVELLE METHODE DE ZONATION SISMIQUE :

APPLICATION AU SUD EST DE LA FRANCE
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1. INTRODUCTION

Si les séismes sont une source irremplagable d'information sur la constitution du
globe, nous ne devons pas oublier qu'il s'agit pour la majorité des gens d'une catastro-
phe naturelle. Dans la région que nous étudions, outre de trés nombreux dégdts, Tes
séismes ont provoqué la mort d'un certain nombre de personnes. Les chiffres avancés sont
de 5 000 victimes en 1227 en Provence, 9 000 victimes en 1248 en Maurienne, 150 & la
Bol1éne en 1556, 500 morts & la Bolléne en 1564, 46 morts en Provence en 1909.

L'estimation du risque sismique, et éventuellement la prédiction des séismes, est
donc essentielle dans une région comme celle des Alpes - Provence. Les &tudes sur cette
région sont ce]]eg des régles parasismiques pour la France (PS 69), et celle des servi-
ces de s(reté nucléaire du C.E.A. (non publiées). La premiére (PS 69) étudie 1'intensi-
té maximale probable en chaque lieu, la seconde (C.E.A.) étudie la probabilité d'occu-
rence de chaque intensité et définit ainsi un séisme de référence de probabilité don-

née, séisme maximum auquel devra résister la construction envisagée.

2. ESTIMATION DE LA MAGNITUDE MAXIMALE POSSIBLE

Différentes méthodes ont été proposées pour calculer la magnitude maximale possi-
ble dans une région. Elles utilisent généraiement la loi fréquence - magnitude dans
cette région. Shenkova et Karnik (1973) ont comparé ces différentes méthodes et ont
conclu & leur faible cohérence. D'autres données sont nécessaires pour calculer avec
certitude cette magnitude maximale, par exemple 1'état de contraintes, la structure du

terrain, la vitesse d'accumulation d'énergie.

En ce qui concerne les Alpes occidentales, la plus forte magnitude observée est
de 6,2 ou 6,3. On peut faire une estimation de la valeur maximale possible & partir du
diagramme de Benioff : ce diagramme représente la quantité de déformation cumulée au
cours du temps. Pour cela, on admet que cette déformation est proportionnelle & la ra-
cine carrée de 1'énergie du séisme. On porte donc en abcisse le temps et en ordonnée
1'énergie cumulée de tous les séismes I E 1/2. En général, la -déformation se fait de
fagon uniforme et les valeurs précédentes sont situées entre deux droites paralléles.
La différence d'ordonnée entre ces deux droites détermine alors 1'énergie maximale au
~ cours d'un séisme. L'énergie est 1iée & la magnitude par la formule de Gutenberg et
Richter (1956) 1log Ejou]es= 4,8 + 1,5 M. L'application au cas des Alpes occidentales
donng Mmax = 6,3 et 6,7 selon que 1'on trace le diagramme depuis 1900 ou 1800

(Fig. V-1 et V-2).
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Figure V-1: Diagramme de Benioff.Détermination de la magnitude

maximale possible.(Avec les séismes depuis 1900 seulement)
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Figure V-2: Diagramme de Benioff.Détermination de ia magnitude

maximale possible.(Avec les séismes depuis 1800)
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3. PROBABILITE OU VALEUR MAXIMUM ?

Le risque sismique c'est 1'étude des valeurs éventuelles de 1'accélération du sol
en un lieu donné. En général, le sismologue n'a pas de méthodes pour calculer cette
accélération, mais seulement pour calculer 1'intensité au cours d'un séisme. L'accélé-
ration maximale du sol se déduit alors de 1'intensité par une relation d'approximation
Tinéaire. Deux types d'études existent pour 1'intensité : le premier consiste d calcu-
Ter la probabilité de chaque valeur de 1'intensité pour une période donnée (Lomnitz
1969 , Lomnitz 1974 , Sdgesser et Mayer-Rosa 1978) ; la deuxiéme consiste & estimer
la valeur maximale possible de 1'intensité (Carte de zonation sismique de 1'U.R.S.S.

1958 , Richter 1959 , Rothé 1972b). Chacune de ces deux approches a ses propres ap-
plications.

Le calcul d'une probabilité se fonde sur 1'étude statistique de la sismicité his-
torique d'une région. Le modéle couramment utilisé est le suivant : la probabilité pour
que la magnitude d'un séisme donné soit supérieure ou égale & M vaut :

N

F(M) = (AAT)" (1/N!) exp(-AAT)

ol A est le nombre moyen de séismes pendant 1'unité de temps.

Il s'ensuit que le nombre moyen n de séismes de magnitude supérieure ou égale &
M pendant la durée T vaut

7= 10a—bM
avec a = 10910(AT)
et b = B8 1oglo(e)

Une autre conséquence est que la magnitude maximum Mm pendant la durée T suit une
fonction de répartition de Gumbel type I (Gumbel 1958 , Epstein et Lomnitz 1966)

G(M,) = exp(-AaT exp (-8 M))

Pour K années, i1 y a K valeurs extrémes Mm de la magnitude. Le nombre moyen

N (M) de séismes extrémes de magnitude supérieure ou égale & M est donné par la for-
mule :

Log (-Log(N /K)) = Log A- gM

Nous pouvons donc calculer les coefficients régionaux A et 8 3 1'aide d'une ré-
gression linéaire, soit sur tous les séismes, soit sur les sé&ismes extrémes seulement.
Cependant cette méthode conduit & des erreurs d'un ordre de grandeur inacceptable
(Knopoff et Kagan, 1977).
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Pour les larges magnitudes, 1'€chantillonnage est trés réduit, et en outre la loi
log10 N = a~bM n'est plus exacte, en particulier parce que les trés grandes magnitudes
(supérieures & 9, par exemple) sont probablement physiquement impossibles. Aussi toute
extrapolation des lois F(M) ou G(Mm) ainsi calculées, conduirait a des valeurs grossié-
rement fausses. De toutes fagons, on peut se poser la question de savoir si cela a un
sens de parler de probabilité pour les trés gros séismes, exceptionnels, sans faire
appel & des caractéristiques physiques de la région, telles que Ta structure géologi-
que, les failles, 1'état de contraintes, etc... Quelle peut étre la signification sta-
tistique d'un événement dont on n'‘a qu'une réalisation ?

I1 nous semble que 1'utilisation de 1a notion de probabilité ne peut se justifier
que pour des constructions non vitales, conjointement avec des méthodes d'optimisation
économique comme dans Caputo et al.(1974). Pour des constructions plus importantes
(ponts, grands immeubles, constructions industrielles de grande taille ou de caractére
dangereux, etc...), i1 est plus correct de calculer la plus grande valeur possible de
1'intensité, sans intervention de la notion de probabilité. Pour préciser cette valeur
en fonction du temps, on doit tenir compte de propriétés physiques des sols, c'est-a-
dire faire de la prédiction sismique.

4. LA ZONATION SISMIQUE

Gelfand et al. (1972) ont présenté une méthode originale de zonation sismique. Ils
ont observé dans certaines régions d‘Asie et des Balkans que les séismes de magnitude
supérieure ou égale a 6,5 se produisent seulement aux intersections des grands accidents
de Ta crolte mis en évidence par la géologie et la géophysique. Ces intersections, ap-
pelées noeuds disjonctifs, sont répertoriées et on suppose que les forts séismes ne
peuvent se produire qu'ad ces noeuds. Ils montrent alors, & 1'aide de méthodes de recon-
naissance des formes, que seuls certains de ces noeuds présentent un risque, car ils
ont des propriétés communes avec les noeuds ol ont dé&jd eu lieu des séismes. On déter-
mine ainsi quelques zones ol des séismes de magnitude supérieure & 6,5 risquent de se
produire.

Cette méthode, dont la fiabilité n'est pas démontrée, ne s'applique qu'aux ré-
gions trés sismiques, ce qui n'est pas le cas des Alpes francaises. Aussi, la méthode
couramment utilisée pour estimer 1'intensité maximale possible se fonde sur la carte
des intensités maximales ressenties historiquement. La valeur maximale possible est
obtenue en ajoutant +1 & 1'intensité, et généralement enlissant la carte ainsi calculée
(voir références paragraphe 3 ). Mais a plusieurs reprises, des séismes récents des-
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tructeurs ont dépassé la valeur ainsi calculée. La faillite de cette méthode apparafit
clairement sur une carte comportant toutes les isoséistes observées : si on enléve le
plus gros séisme (et ses répliques), 1'intensité maximale décroit généralement de plus
de 1 sur une grande &tendue. Comme ce plus gros séisme n'a eu lieu qu'une fois pendant
la période connue, i1 aurait pu ne se produire que dans les prochaines années. Nous
présentons ici une méthode de zonation sismique qui prévoit la bonne intensité quand on

enléve n'importe lequel des séismes.

5. THEORIE

Considérons une région sismique assez homogéne, avec son catalogue de N sé&ismes
historiques, et tragons les lignes isoséistes correspondantes. On enléve alors succes-.
sivement chaque séisme et on calcule le changement maximum obtenu entre la carte a N
séismes et les N & N-1 séismes. Nous cherchons une méthode simple qui restitue la carte
i N séismes & partir de 1'urequelconque des cartes a N-1 séismes. Cela revient & dire
que s'il existe en un point une différence Al entre les deux plus fortes intensités,
cette différence peut avoir lieu n'importe ou ailleurs.

Pour traiter le probléme mathématiquement, nous sommes conduits a& faire les hypo-
théses suivantes :

a. Tous les séismes ont lieu & une méme profondeur H (fonction du régime sismo-
tectonique de la région).

b. Les isoséistes réelles sont remplacées par des cercles centrés a 1'épicentre
de rayon RI :

ol Im est 1'intensité & 1'épicentre et I 1'intensité de la ligne isoséiste considérée.
La fonction f(i,H) est déduite de la décroissance moyenne de 1'intensité en fonction
de la distance & 1'hypocentre. Nous avons utilisé les courbes de Sponheuer (1960), qui

a calculé cette décroissance moyenne pour plusieurs séismes européens. Nous prenons la
valeur H = 15 km, comme profondeur maximale des séismes destructeurs dans les régions
que nous étudions ici. Nous obtenons les valeurs suivantes de 1'intensité en fonction
de la distance :

Intensité Rayon de 1'Isoséiste
I 6 km

I, -1 ' 32 km

I, -2 60 km

I, -3 130 km

I, -4 500 km
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6. METHODE

a. Nous exposons d'abord la méthode dans le cas le plus simple (situation hypo-
thétique), c'est-d-dire quand le catalogue ne contient que deux séismes. Leurs épicen-
tres sont S].etSZ, lTeurs intensités maximales sont I1 et 12. Le séisme 1 produit 1'in-
tensité J2 en 52. Si 12 < J2, les isoséistes du séisme 1 recouvrent les isoséistes du
séisme 2, et peuvent donc étre considérées comme une carte du risque. Si 12 > JZ’ nous
pouvons prévoir 1'intensité correcte J2 en 52, en augmentant la valeur des isoséistes
du séisme 1 de Al et en augmentant leurs rayons de <) km. Nous obtenons ainsi plusieurs
couples ( Al = 0,p1) » (Al = +1, pi), (Al = +2,p£), etc..., avec Os...sp{ < pi‘é‘ﬁ'
Chaque couple permet de tracer une carte de risque a 1'aide du seul séisme 1, carte qui
recouvre les isoséistes du séisme 2. De la méme fagon, nous calculons les coupes (O,pz),
(+1, pé), (+2, p%), etc..., en inversant le rdle des deux séismes.

La carte finale de risque sera tracée & 1'aide des deux séismes, corrigés de 1'un
des couples ( AI, sup{ Py pz}) (voir Fig. V-3).

b. La méthode générale est déduite de 1'exemple précédent. Soit une région avec
N séismes. Les épicentres sont

S . o =1,N
o

et les intensités maximales sont

I , o=1,N.
a

Nous appelons da la distance entre deux épicentres. Puis nous

g = d (Sa . SB)
ajoutons Al & 1'intensité de tous les sé&ismes comme dans a. Les nouvelles valeurs sont
alors :

I (sl) = I+ Al

avec Ale€{0 , 1, 2, etc... } et I& < 12,

Considérons 1'isoséiste I du séisme g (IxI Son rayon vaut

g )
RY (A1) = f (I (A1) - 1, H).

Nous voulons que les isoséistes du séisme B prévoient la bonne intensité Ia en

Sa (ce ne sera possible que si Ia-s Ié). Pour cela, nous devons augmenter le rayon des

isoséistes du séisme R de la valeur paB km :

N o8
= sup {0, d_g RIa (A1)}

P
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de fagon que Sa soit @ 1'intérieur de 1'isoséiste Ia du séisme B.

Comme nous voulons prédire 1'intensité Ia en Sa avec au moins 1'un des N-1 autres
séismes, nous devons ajouter aux rayons des isoséistes de ces N-1 séismes la valeur

Py km : . : _ 8
o, = inf {paB} = inf { sup { O’daB - Ry (1) 1}
8= 1,N B = 1,N *
B# o B # a

Finalement, pour prédire n'importe lequel des N séismes ¢ au moyen des N-1 au-
tres, nous devons ajouter aux rayons des isoséistes de tous les séismes la valeur p km :
(1) o =sup {p} = sup Cinf {sup (0,d 4 - RE (a1)31)

a = 1,N oa=1,N B=1,N o
B # a

Nous obtenons ainsi des couples (Al,p) ol Ale&{0,1,2,etc...} etpest une fonc-
tion positive décroissante de Al. Le but de ce calcul est le suivant :

Si on ajoute p aux rayons de toutes les isoséistes et AI 3 la valeur de ces iso-

séistes, toutes les cartes tracées avec N-1 séismes recouvrent les isoséistes du séisme

supprime.

La carte de risque résultante sera dessinée avec tous les N séismes corrigés de
1'un des couples (4l,p).

Pour améliorer la méthode, nous avons en fait introduit un détail supplémentaire.
Au Tieu d'ajouter la méme valeur Al & tous les séismes, nous ajoutons des valeurs dif-
férentes Al selon 1'intensitée Ia du séisme. Al devient une fonction de I . Nous avons
donc
I& = Ia + Al (Ia)

Cette modification ne change pas la formule (1), mais améliore la méthode en mi-
nimisant la valeur de p, et en permettant de fixer une 1imite supérieure aux intensités
de la région, Timite inférieure & 12. Nous avons écrit un programme FORTRAN pour effec-
tuer le calcul des couples (AI(I),p). Le choix entre les différentes valeurs obtenues
se fera sur la base de données géologiques ou géophysiques complémentaires, essentiel-
lement la taille des zones d'accidents actifs.
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Epicentre et isoséistes du séisme 1, Epicentre et isoséistes du séisme 2,

épicentre du séisme 2. épicentre du séisme 1,

Solutions: (Al = O, pl) Solutions: (Al =+1, p2)

(ol =+1, 0 ) (AT =+2, p,)
(A1 =+3, 0 )

Carte de risque obtenue; intensité
maximale possible avec Ta solution

(A1 =+1, p=p,).

FIG.V-3 : Cas théorique de deux séismes.
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7. TEST DE LA METHODE DANS LE CAS DE LA REGION DU SHENSI EN CHINE

Le catalogue chinois de séismes historiques est le plus complet dans le monde.
Nous avons utilisé la version de Lee et al.(1976),qui couvre la période 1177 av.J.C. &
1900 ap.J.C., et directement le catalogue de 1'Academia Sinica(1970), pour la période
1901 a 1949 aprés J.C.. Aucun séisme important n'a eu lieu dans cette région depuis
1950 aprés J.C.. La liste des séismes est probablement compléte pour les gros séismes
depuis 1000 aprés J.C.. Pour chaque tremblement de terre, nous avons ainsi une estima-
tion de 1'épicentre et de 1'intensité maximum. La région de Shensi est une région trés
active avec une sismicité superficielle. Les plus grandes intensités valent 11 et 12.
En outre, Shih et al. (1974), ont montré que pour cette région il existait un cycle de
350 ans. Aussi nous avons utilisé la période 1500 & 1900 ap. J.C. pour calculer les
couples (Al,p). Nous avons dessiné ensuite les cartes de risque, pour les intensités
maximales possibles respectivement égales a 12, 11, 10 et 9 (Fig. V-4 & V-7). Nous avons
indiqué sur chacune de ces cartes les événements antérieurs & 1500 ap..J.C. ou posté-
rieurs a 1900 ap. J.C. qui ont une intensité supérieure ou égale a celle de la carte.
Les six séismes d'intensité 9, les deux séismes d'intensité 10 et 1'événement d'inten-
sité 11 sont correctement prédits.

Seul un séisme est faux : le séisme du 16 décembre 1920 en 36°5 N et 105°7 E,
d'intensité 12, est prédit sur notre carte avec 1'intensité 11, soit une erreur de une
unité.

Nous insistons sur le fait que ces dix séismes ne sont absolument pas intervenus
dans le tracé de la carte. Il1s constituent donc une vérification de la valeur de la mé-
thode. En ce qui concerne le séisme de 1920, remarquons que le plus gros événement dans
un rayon de 150 km a une intensité de 9 seulement. Une carte de risque tracée selon la
méthode classique aurait donc commis en 1'occurence une erreur plus grande que notre
méthode.

La région que nous avons étudiée est située entre 105° et 115° E, et entre 30° et
40° N. En outre, nous avons utilisé les séismes dans une bande de deux degrés de large
autour de la région afin d'éliminer les "effetsde bord". La méthode est la suivante :
soient N, séismes d'épicentres Sa (a = 1,N1) dans la région, et N, séismes d‘épicentres
Sa (o= Ny + 1, N; + N,) dans la marge. Nous calculons maintenant

p = sup {p, !
o = l,N1
avec p, = inf { P8 }
B = 1,N1+N2

B #a
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FIG.V-4 : Carte du risque sismigue en Chine (régions du Shensi et du

I

Shansi). Intensité maximum possible égale & 12 & 1'intérieur des
cercles, et moins de 12 en dehors.

Les points noirs sont les épicentres des séismes d'intensité 12
datant d'avant 1500 av.J.C. ou d'aprés 1900 ap.Jd.C..
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FIG.V-5 : Méme 1&gende que figqure V-4, avec intensité maximum possible
égale & 11.
Les points noirs correspondent aux séismes d'intensité supérieure
ou égale a 11 avant 1500 ou aprés 1900 ap.J.C..
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 FIG.V-6 : Méme légende que figure V-5, avec intensité égale al0.
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FIG.V-7 : Méme Té&gende que fiqure V-5, avec intensité égale & 9.
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Le calcul a &té mené avec les 185 séismes du catalogue d'intensités 6 a 11. Les

valeurs obtenues sont :

p = 10 km Al =+ 4 pour I =26o0u’7
Al =+ 3 pour I =28
Al =+ 2 pour I 29
~N
La solution p= 0 km, AI' = Al + 1 a été &liminée car elle aurait supposé que les

épicentres soient parfaitement bien déterminés en position. La solution (p = 200 km,
A" = Al - 1) a été &liminée en considérant qu'il existe dans cette région des zones
actives étroites et allongées le long de grandes failles, fait qui a été observé par
Tappomier et Molnar (1977), et par York et al. (1976), essentiellement par 1'observation des

mosaiques de photos satellites LANDSAT-1.

8. CARTE DU RISQUE SISMIQUE DU SUD-EST DE LA FRANCE

Nous avons utilisé un catalogue de séismes couvrant la période 1800 ap. J.C. &
1970 ap. J.C., entre 4°E et 8°E, et entre 43°N et 47°N (d'aprés Rothé 1941, Rothé 1946,
Rothé et Dechevoy 1954, Rothé et Dechevoy 1967, Rothé 1972a). Les intensités vont de
6 & 10. Nous avons obtenu la solution suivante :

"

p = 20 km Al
Al =0 pour

+1 pour T <9
I =10

Les autres solutions ont été &liminées en considérant que 10 est la limite supé-
rieure des intensités (11 correspondrait & une magnitude 6,7 probablement impossible
dans cette région), et que 20 km est une bonne estimation de la largeur des régions
actives (et de 1'erreur maximum sur la localisation des séismes). Les valeurs obtenues
sur les bords de la carte sont moins fiables que celles du centre car nous n'avions pas
de données pour la périphérie de notre région. Pour améliorer le résultat, il serait
nécessaire d'utiliser un catalogue plus complet, comme celui que prépare actuellement

le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (B.R.G.M.).
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9. CONCLUSION

Un traitement numérique des données de sismicité historique montre que les s@is-
mes ne sont pas distribués aleatoirement, et nous avons utilisé leur dépendance pour
tracer une carte d'intensité maximale possible. La grossiéreté de notre méthode permet
de penser que les intensitas sont plus surestimées que sousestimées, comme elles Je
sont trop souvent dans les méthodes courantes.
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FIG.V-8 : Carte de 1'intensité maximale possible dans le Sud-Est de la

France.
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ANNEXE T :

FICHIER DE SEISMES DE 1800 a MARS 1978, DANS LE SUD-EST DE

LA FRANCE

Lénende:

Colonne 1 : Code de 1'organisme qui a localisé Te séisme;

1 = séisme historique (Rothé et al., B.R.G.M.)
2 = L.D.G.

3 =1.5.C.

4 =B.C.1.S./C.S.E.M.

5=S.E.D.

Colonne 2 : Date

Colonne 3 : Heure

Colonne 4 : Latitude Nord (degrés)

Colonne 5 : Longitude Est (degrés)

CoTonne 6 : Profondeur (kilométres)

Colonne 7 : Magnitude

CoTonne 8 : Nombre de stations utilisées pour la localisation

Colonne 9 : Intensité maximale
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2/ 471868 173451 0
20/ 3/1812 23:50: ¢
11/ 3/1817 21:10: ¢
19/ 2/1R22 8:55: C
26/ 5/1831 11:25: C
24/ 1/1837 1:58: C
19/12/1838 0: 0: C
11/ A/1836 20: 0: C

2/12/1R41 15:53: C
3C/ 371842 1:30: C
22/ 9/1847 9:35: C

1/10/1846 0:30: C
24/ 8/1851 2;.0: C
2C/11/71852 3: 0: C
13/12/1852 21: 0: C
29/12/71854 2:45:
13/ 271855 10:27: 0
25/ 1/1855 13: 0: C
23/11/1855 15:15: C
127 5/1856 21:30: C
17/ 5/1856 4:25: C

&/ 8/1856 14:45: C

FATE HEUS T
25/ 1/18517 Q9:15: ¢

9/ €/1861 21:58: (
28/ 8/1863 2:25: C

7/12/1863 23: 0: ¢
27/ 371865 1: 0: C
1S/ 571866 9:12: ¢
19/10/1868 0:30: C
L2/ 9/1871 7:45: C
14/ 171873 2:55: (
8/10/1877 5:12: ¢
24/ 6/1878 9:12: 0
3C/12/1879 12:27: ¢
4/ 171880 9:20: C
3/ 371881 3:25: ¢
9/ 6/18A1 0:38: ¢
22/ 1/1881 0: 5: ¢
25/11/1881 18:25: ¢
1771271881 6:14: 0
12/10/1882 2: 0: ¢
1C/12/1882 17:40: ¢
23/11/1884 0: 0: C
26/ 9/1885 0:58: C
5/ 9/1886 19:41: ¢

LAT
44.90

43,73
45.90
45,03

43.87

45.53
46.25

44,50

LAT
45.9n

44.00

43.88

45.38

44420
6.0

46.67

46.30
46.30
€.0
45.30
44,70
0.0

45.08

LON PR MAG
7.30 0 0.0
5.70 0 0.0
6.80 0 0.0
5.43 0 0.0
7.83% 0 0.0
0.0 0 0.0
6.33 0 0.0
0.0 0 0.0
0.0 0 0.0
0.0 0 0.0
0.C 0 0.0
6.33 0 0.0
7.0 9 0.0
5.05 0 0.0
0.0 0 0.0
7.90 0 0.0
6.50 0 0.0
7.90 ¢ 0.0
6.42 2 0.0
0.0 0 0.0
5.95 0 0.0
7.80 0 0.0
LCN PR MAG
5.00 0 0.0
6.20 0 0.0
0.0 0 0.0
5.17 0 0.0
6.50 0 0.0
6.10 9 0.0
0.0 0 0.0
4.45 0 0.0
4.70 0 0.0
6.00 0 0.0
0.0 0 0.0
6.80 0 0.0
7.88 0 0.0
7.90 0 0.0
0.0 0 0.0
0.0 0 0.0
6.97. 0 0.0
6.90 0 0.6
0.0 0 0.0
6.40 0 0.0
6.70 0 0.0
0.0 0 0.0
7.30 0 0.0

Hp
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0 8.5
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0

N7
5.0
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CATE
2/1887

14/11/1887

29/
20/
16/
20/
13/

3/
12/

6/1889

171891

8/1900

4/1901
571901
9/1903

7/1904

15/11/1904

23/11/1904

10/
20/
3¢/
13/

4/19C5
4/1905
5/19C5

8/1905

771271605

17/

11/

€/1906

8/190¢

2&/12/715C7

11/

21/
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1171271927 15:43: 0
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13/ 3/1933 16:42: C
19/ 9/1933 3:47: C
24/ 9/1933 23:55: C
T/11/1933 9:48: C
1/ 5/1934 2:14: C
16/ 2/1935 0: 1: C
19/ 371935 7:27¢ C
27/ 371935 13:30: C
5/ 4/1935 23:29: 0
Q$/12/1935 0: 0: C
17/ 471636 3:20: G
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1/ 1/1937 6:55: (¢
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17/12/1637 3:11: C
16/ 271938 2:32: C
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0.0
6.60
0.0
7.05
S5.28
5.32

5432

6.90 .

6.90
6 .40
6.80
7.30

0.0

PR
35

0
0
0
20
0

38
36

30

NP
12

4.0

6.0

5.0

113

—

—

-

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

CATE HEURE
27/11/1944 5:26:14
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23:51: S
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5:18:41
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44,50 7.40
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45.70 5.72
44,53 6.78
44.53 6.78
45.50 6.60
45.40 5.40
44,40 7.30
45.78 5.68
43.50 5.42
43.80 7.37
43.80 7,37
43.90 T.60
43,80 7.37
44,60 6.80
44.60 6.R0
4€.20 5.50
43.80 6.50
44,60 6.70
44.60 6.67
45.13 5.85
44.55 6.73

43.75 5.68

LAT LON
45.82 5.85

44.87 7.00
45.01 5.55
45,05 5.50
45.05 5.52
45.80 6.33
45,03 5.52
45.05 5.50
45.01 S5.51
44,00 6.80
44,96 5.63
44.90 6,61
44.65 6.62
44,07 6.10
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45.33 5.40

PR
25

0
0

21

o

o

o

MAG
4.7

NP

(=1

<o

a7

14

19

11

NP
20

o

Q

18

19

21

4.5
4.0
5.0

4.5

115

—

—

—

e

CATE
13/ 2/1965

2/ 571965
11/ 971965
3/10/1%65
31/10/1965
2/12/1965
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18/ 4/15¢68
18/ 6/1%568
21/ 6/1668
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10:35: 1
3: 0:2¢€
16: 5:23
4:15:23

7:47:1C
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44.05
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45.80
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46.55
44.10
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46.75
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45.37
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45.10
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6.68 0
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6.90 0
6.67 0
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6.49 2
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6.76 0
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46.20
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46.30
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46.41
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LAT
46437

44,40
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46.75
46,62
46.77

47.10
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41.01
46.80
46,81
45.06
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46,20
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46.30

44.40
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4€.55
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DATE
6/10/1972

6/10/1672
6/10/1872

/1071972
$/10/1972

21/10/1972
21/1€7/1972

2171171972
2871171972
971271972
971271972
$/1271972
1771271872

1971271972
1671271972

2271271872
2971271972
2671271972
2971271912
13/ 171973
18/ 1/1973
187 171973
18/ 171973
2C/ 171913
22/ 171973

6/ 371973

6/ 3/1973

CATE
14/ 3/1973

16/ 371873
2¢/ 3/1673
31/ 371973
1/ 4/1913
5/ 4/1913

12/ 4/1973
12/ 471973

13/ 471573
17/ 4/16173
17/ 4716173
20/ 4715173

25/ 4/1913
257 471973

26/ 4/1973
28/ 4/1613
28/ 4/1913
28/ 4/1873
2/ 571973
4/ 5/1613
9/ 5/1673
12/ 5/1913
271/ $/1973

27/ 5/1973

HEURE
4:34:36

5:35:18
5:42:18

13: 0: 1
13: 0: 1

17:34:2¢C
17:34:24

2:42:38
4:30:3C
5:36:31
5:36:2%
5:36:32
22:51:2¢

6:58:54
6:58:56

15: 8: 2
0:14:2C
0:14:17
0:l14:2C
1:53:13

21:51:55

21:51:5¢

21:51:55
10:28:53
3:19:%2
0:41:5C

23:37:14

HEURE
16: 0:45

63 9:41
1:55:55
10:10: 4
1:45:4%
2:18:52

1:56:51
1:56:48

14:31:16
7: 0:41
18:27:31
16:45:1¢

8:38: 7
8:38: 0

15:10:54
13:20:28
9:45:22
13:20:24
15: 2:12
18:33:5¢C
22: 9:1C
13:56:3¢
2:22:5¢

22:39: £

LAT
46.18

43.54
46.73

46.73
46.175

45.07
45.20

44,73
45,75
44,10
44,15
44.20
44.36

46.97
46.90

45,77
44,41
44,41
44,40
44.60
45.27
45.30
45.30
45.14
46.99
43.96

45,99

LAT
43.39

44.77
43.77
44426
46.77
44,37

4€.19
4€.00

43,42
44.41
44.15
44,71

46.72
46040

44,55
45.63
45424
46.39
43,41
44.31
44.23
44,04
43.98

43.81

LON
7.30

6. 44

4.59

5449
5.00

4.84
4.90

T.25
7.23
T7.10
7.58
6.67
6.70
6.60
6.C8
4.92
5.61

T.66

T.l6
6.92
T.56
6.91
7.53
6.32
7.80
T.25

7.89
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28/
28/

13/
14/
16/

2/

2/

2/
177
17/
18/
23/
24/
28/

1/
17/

19/

CATE
5/1573
5/1973
671873
6/1973
6/1973
771973
1/1973
7/1973
8/1973
8/1973
8/1673
8/1973
8/1873
8/1913

971973
§/1912

9/15173

7/1071913
1/1071973
7/10719173

14/10/19173

147/10/1973
1471071973
1471071973

31/1C/16173
3171071673

16711719173
16/11719173

FATE

17/11/1S73

30/11/1973

17/12/1973
1771271973
17712719173

22/12/71973
2271271973

15/
15/
15/
157
19/
15/
157
19/
16/

8/

s

e/
10/

16/
167

22/
22/

13/

26/

171674
171574
171974
171974
1/1974
171974
171974
171974
1/1974
2/1574
271974
271974
2/1974
271974
271974

2/19174
2/1974

2/1974
271974

2/1974
271974

3/1974

3719174

HEURE
21:17:5¢
21:17:5¢
17:21:33

20:50: 7

14:48:31
1:42:34
10:42:58
9:50: S
9:28:4G

21:34:47
21:34:46

12:50:3¢
15:30: 2
15:30: 1
15:30: 3
6:16:46
8:161:44
8:16:41
8:156:41

18:10: ¢
18:10: ¢

20:49:26
20:49:2¢

HEURSF
7:49:156

20: 7:5¢
11:42: &
11:42: €
11:42: 4

12:30:23
12:30:2C

12:17:29
20:11: ¢
20:11: ¢
20:11: s
2:49:51
2:49:5C
2:49:%
3: 2:37
7:55:33
20:12:18
20:12:11
20:12:17
22:34: 2
22134 2
22:34: C

13:44:32
13:44:3C

12:35:44
12:35:44

12:39:25
12:36:27%

3:17:33

13:48:54

LAT
46.38
46.23
45.92
46.88
44,53
46.77
464,52
46424
43,54
43.50
43,25
45.87
44481
45.13

46433
46,24

44,69
44442
44,54
44,50
46.50
46.38
46,30
46.42

43,37
43.20

44,93
44.80

LAT
4€.09

46.05
44.89
44.91
44,90

46.46
46433

46.36
4€.62
46.58
46.60
46,68
46.68
46.70
4€.74
46.74
44,22
44,22
44,20
46.69
46.60
46.60

46.14
4€.20

46031
46413

44.93
44,90

43.89

44,74

LON
6.44
6,47
6.99
7.86
6.98
6.83
6.80
6.70
4.70
4.24
4466

Tels

7.43
6.90
T.50

7.40
T.46
T.50

T.22
7.23
5.55
6.54
6.60
T7.30
6.90
7.50

7.70
T.80
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0
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1/

1/
1/

&6/
6/
6/
6/
5/
26/
2¢&7
26/
26/
28/
29/
29/
1/
1/
1/
S/
s/
S/
15/
15/
157
16/

16/
1¢/

17/

22

~

25/
257

2/
27
2/
57

Lo/
1c/

18/
19/

24/

29/
5/

s/
S/

1/
1/
17/

15/
15/
15/
15/
21/
28/

6/

6/

6/
6/

DATE
471974

4/1914
471974

4/1974
471974
4/1974
4/1974
5/1974
5/1974
571974
5/1974
571974
571974
5/1974
571974
6/1974
6719174
6719174
6/1674
671914
671974
671974
671974
6/1974
€/1974

6/1974
6/1974

6/1974

6/1974

DATFE
6/1974
6/1974
1/1974
7/1974
7/1974
171974

7/1974
771974

7/1974
7/1974
171974
7)197#
1/1974
8/1974

8/1974
8/1914

8/1974
871974
871974

8/1974
8719174
871974
871914
8/1974
8/1974
9/1974
971974

9/1974
971974

HEURE
2:37:23

20:24:38
20324331

6:22:31
19:31:22
19:31:1%
19:31:2C
15:49:24
14:11:3¢
l4:11:36
14:11:36
14:11:38
19:28:3¢
12: 2:16
16:17:38
1:55:2¢€

1:565:2¢
1:55:29

H S
0:18: ¢
H S

17:41:38
17:41:36
17:41:39

6:10:56

10:59:13
10:59:117

13:42:3¢

13:32: ¢

HEURE
12: 9:32
12: 9:3s
23:40:12

23:40: ¢
23:40:11

L6:55:3¢
0:56: €
9: 0:28

16:12:24
4:31r 2

17:37:53

18:37:4¢
18:37:4¢

20:38:31
20:38:2¢
20:38:3¢C

17:16:2C
17:16:1¢
17:16:16
17:16:20
17:49:47

11:16:43

LAT
44.23

45.73
45.57

43.47
46.32
4€.33
46,30
46432
46.13
46.07
46.10
46.08
43.64
4£.90
45.17
46.18
46.20
46,30
45.98
45.83
45.90
45.84
45.91
45.90
43.95

4€.50
4€.59

44.65

44,17

LAT
46.60
46.088

45.24
45,27
45.20
46.15

45.80

5 45.70

44480
46,18
46.83
44.90
46022
4€.59

44.53
44,40

44,44
44.38
44,40

4¢€.37
46.42
46,41
46.50
45.90
44,67
46.80
46499

46.93
46,87

LON
7.23

5.27
5.70

7.78
7.30
T.12
7.40
7.31
7.28
7.16
7.30
7.31

5.26

6.43
6429
6.30
6.35
6.50
6.40
6.91
6.A7
6.90

7.79

LON
7.50
6.92
5.55
5.51
5.60
7.82

6.68
6.72

7.90
6.96
5.89
6.10
7.57
7.5¢6

7.50
7.50

6.32
6.27
6.40

7439
7.48
T34
7.30
8.00
4.64
T1.22
7.03

7.15
7.15

20
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12
24

NP
10
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11
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CATE
8/ 971974

171071974
7/10/1974

31/10/1974
S/1171974
7/11/1974

1371171974

15/11/19174

i8/11/1974

29/11719174
26/11/1974

171271914
171271914

4/12/719174
7/12/719174
7/12/71974
8/12/1974
20/12/71974
2C/712/19174
2C/1271974
22/12/1974
2271271974
2271271974
28/12/1914
5/ 171975

7/ 171975

CATE
8/ 1/197%
8/ 1719715
8/ 171975

29/ 1/19175
26/ 171675

7/ 271975
8/ 2/1975
197 271975
16/ 271815
4/ 3/1975
27/ 3719715
28/ 371975

29/ 371975
267 3/1975

31/ 3/1975%
2/ 4/1875

4/ 471575

8/ 4719715
12/ 4715158
127 471675
12/ 471975
13/ 471975
20/ 471975
20/ 471975

22/ 4/1675
227 471975

HEURE LAT
12:57:30 43,49

12:17:33 44.24
12:17:21 44.40

16:33: 1 45.76
22:59:£2 46.12
0:29:40 43.32
1:14: 7 46445
17:47:20 45.24
6312325 44.34

15:42:11 45.01
15:42:1C 45.00

20: 4:37 45,66
20: 4:34 45.56

1:10:23 44.53
14:48:42 45.90
17:16:14 46.39
15:30:14 46.63
16:31: 1 46497
16:36:56 46.80
16:36:59 46.88

3:24:2C 46.82

3:24:14 46.70

3:24:15 46.75

6:22:57 4¢.30
10:33:52 46.08

9:12:32 46.10

HFURE LAT
9:12:45 46,82
9:12:42 4¢€,84
9:12:44 46480

4:33:5C 46.40
4:33:48 4€.35

8:57:5C 46.32
4:44:53 43.28
16:49:16 44.37
9:30: 4 46.29
3: 7:47 45.87
2:58:5C 43.59
13: 5:54 46,12

1:34:32 44.94
1:341:26 45.02

3: 6:48 45.00
7:19:11 46.87

F:11:25 45.95

4t 6:43 46.56
16:52:3C 45.11
19:52:22 45.10
19:52:24 45,10

2:28:51 43.59

9:23:27 45.42

T:47: 3 46417

12:42:25 44,57
12:42:24 44,60

LON
T.41

7.70
T.48

4.50
7.00
5.50
T.42
4429
7.61

7.54
7.70

7.83
7.84

6.51
5.30
Te47
7.22
7.02
7.25
7.21
6.80
6.98
6.96
7.54
6.08

6.30

LON
5.72
5.69
5.80

7.09
7.28

7.80
5.13

4469

PR
28
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0
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26/
21/

6/
e/

9/
11/
15/
15/
157
23/
29/
26/
26/
29/
287
267/

&4/

S/

&/

&/
11/
28/

29/

5/

11/

147
19/
21/
25/
25/
15/
16/
17/
17/
17/
28/
29/
3/

1/
1/

5/
6/
8/
16/

25/
257

25/

29/
267

29/

CATE
4719175

4/1915

5/1915
571915

5/1915
5/1915
5/19175
571975
571975
5/16175
5719175
5/197%
571915
571515
571975
5719175
6719175
671975
671675
6/1615
671975
6716175
671975
7/1915
7/1915

7/1975

TATE
T/1915

7/1875
7/1975
1/1975
7/1575
871575
8/15175
8/1575
871975
871975
871975
8/1975
8/1975

9/1675
G/719175

9/1675
9/1675
9/1975
9/1975

9/19175
971975

9/1975

9/1975
9/1975

971975

HEURE
13: &:32

6:13:38

10: 8:21
10z 8:22

12:42: ¢
14:55:55

2l: 5:5%
21: 5:5$
21: 5:57

6:23:34
0:32:36
0:32:3¢
0:32:35
0:45: ¢
0:45: €
0:45: S
10:42:22
16:57:4¢
18:39:25
22: A:11
10:48:2¢
23:57: 3
13: 6:42
22: C:2§
21:21:517

1:13:16

HEURE
3:438:3¢

2:36:37
19:521:45
S:43:11
S:141:5C
9:44:26
0:33:12
6: T:2¢
6: 7:16
6: 7:20
4337:2¢
20:11:27
3:54:4F

9:23:44
9:23:41

11:10:15
19:16: 6
6:58:32
20:44:58

18:44:4¢
18:244:54

23:37: 9

LAT
46.87

46.80

46.64
46.90

43,02
46.38
44,74
44.81
44,80
45,37
46.04
46,07
46.10
46.05
46.06
46.10
44.63
43.89
44.38
44.25
44.60
47.00
43,72
44.08
44.40

44.C6

LAT
44.18

44,18
46491
45.95
46.09
46.18
45.65
46.97
4€.82
46.83
43.54
43.67
43.99

44,72
44,79

4522
46420
43.53
45.90

46.05
46.10

46472

4€.03
4€.02

46043

LON
7.18

8.03
7.73
7.8
7.80
6.23
6.02
6.01
6.00
6.04
5495
6.00
4.90
7.40
7.33
6.96
7.40
6460
7.01
6.24

7.49

7.15

7.58

5.95
6.00

B.96

7.29
T7.33

T.42

PR
10

25

K.

10
39

S0 0

D00

33

10

PR
10

10
29
27

18
22

0.0
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CATE

29/ 9/1975
29/ 971915

2/10/1975

8/10/1675

9/10/1975
5710719175

1271071975
1271071975
12710719175
1271671975

1371071675
1271071975

19/10/16175

21/10/1975

2171071875

21/10/1875

2171071675
21/71C/1975
21/71G71975%

22/1C/1975

22/10/1975%

2671071575
26/1G/16175

21/1C71975
271/10/18175

2871071915

171171675
171171675

CATE

2/11/71975

6/11/1975

7/11/1975

14/11/1575
1471171975

16/11/1675

19/11/1675

25/11/1675
2571171975
2571171975
2571171615

26/11/19175

26/1171975
26/1171975

T/1271975

A/12/16175
8/12/19175
8/12/1975

a/
8/
8/

a/

10/
1c/

29/
297
26/
29/

/

—

1/1917¢
1/1976
1/197¢

171976

1/1976
171976

171976
1/197¢
171976
171976

3/1976

HEURE
23340:18
231:41:52

5:29:43
17: 2:54

16: 5:

3
162 4:5¢

6:27:47
6:27247
6:27:44
6:27:46

1:41:13
1:41: 7

18:52:55
1232:5¢
4:19:21
5:34:12
23:15:2¢C
23:15:1¢
23:15:15
2:501:1¢
ht14:46

14:53: ¢
14:53: 3

23:10:12
23:10:1¢

11:32:4¢

1:29:2¢
1:29:22

HEURE
3:34:237

11:28:47

6:17:38
6:16:37
6:16:35
6:16:28

7:26:26

19:57:43
19:57:43

20:21: 6

15:36: §
15:36: ¢
15:36:1C

3:49:3C
3:48:26
3:48:2¢

12:1°8:27

18:17:33
18:17:31

11:39: ¢
11:39: 7
11:39: 2
11:39: 6

14:16:22

LAT LCN PR MAG NP INT
46.38 7.52 8 2.0 0 0.0
46.37 7.48 10 1.8 0 0.0
44,67 T.07 5 2.1 0 0.0
45.19 4.C9 0 0.0 11 0.0
45.92 5.91 5 2,3 0 0.0
45.96 6410 10 0.0 6 0.0
46.17 7.22 0 2.8 0 0.0
46429 7.07 13 0.0 16 0.0
46.08 7.37 3 2.8 0 0.0
46,20 7.30 0 0.0 0 0.0
45433 6.26- 5 2.2 0 0.0
45.20 6.30 5 0.0 6 0.0
46436 7.60 3 2,1 0 0.0
44433 7.45 10 1.7 0 0.0
46438 T.46 12 2.2 0 0.0
4€.38 T7.42 13 2.2 0 0.0
46.36 7.18 0 2,6 0 0.0
4€.33 7.39 6 0.0 18 0.0
46.18 7.45 & 2.8 0 0.0
44.90 7.19 0 2.5 0 0.C
46.16 8.13 7 1.4 0 0.0
45.63 6.30 0 3,0 0 0.C
45.66 6.28 0 0.0 10 0.0
44.30 4.13 25 2.2 0 0.0
44.20 4.20 20 0.0 7.0
45.53 6.52 5 2.5 0 0.0
44.25 €.29 5 3,2 0 0.¢
44,22 6443 2 0.0 14 0.0

LAT LON PR MAG NP INT

44484 T7.73 0 0.0 14 0.0
46,07 7.42 2 2.4 0 0.0
4€.13 7.25 3 2.4 0 0.C
45.34 T.14 5 2.6 0 0.0
45.26 6.60 5 0.0 9 0.0
42,37 6.56 25 0.0 0 0.0
46,16 7.57 2 2,0 0 0.C
4€.30 7.41 0 4.0 0 0.0
46.34 T7.37 13 0,0 42 0.0
4€.20 7.49 13 4.0 0 0.0
46.30 7.40 0 0.0 0 0.0
46.83 6.68 20 2.5 0 0.0
44,40 T7.43 5 2,6 0 0.C
444,27 7.53 2 0.0 & 0.0
46415 7.69 14 1.6 0 0.0
46.56 7.50 10 0.0 20 0.0
46.27 7.48 10 3,2 0 0.0
46.50 7,30 0 0.0 0 0.0
44.94 7.27 0 2.6 0 0.C
44,97 7.30 10 0.0 0 0.0
44.94 T.46 10 0.0 11 9,0
44.18 7.86 10 1.8 0 0.0
44.33 7.40 S5 2.6 0 0.0
44.35 7.42 13 0.0 7 0.0
46.21 1.78 0_3,5 0 0.0
46.23 7.68 10 3.5 0 0.0
46.21 7.65 10 0.0 0 0.0
46,12 7.72 10 0.0 28 0.0
43.84 7.69 S5 2,3 0 0.0
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DATE HEURE LAT LON PR MAG NP
27/12/1976 10:12:1S 44.90 7.30 40 3,0 5

DATE HEURE LAT LON PR MAG NP INT
5/ 3/1976 10:26:13 43,43 6,88 5 1.3 0 0.0

~ o

27/12/1976 11241% 3 44,80 7,00 0 2.7 3

~N

18/ 3/1976 19:23:5C 44.26 6.19 10 2.1 0 0.0

16/ 3/1976 9:26: 4 45,78 S5.37 10 2.3 0 0.0

27/12/1976 15:39:31 44.80 6.90 0 3.4 15
27/12/1576 15239331 44.83 6,89 10 0.0 22

S

19/ 371976 10:19:17 44.75 7,02 5 0.0 5 0.0

N

27/12/1676 17:32: € 44,80 6.90 0 2.9 3
3C/ 3/1976 B:19:%2 45,77 5.40 20 2.3 7 0.0 .

n

10/ 1/1977 1: 3:37 44.50 6.90 0 3,0 5
31/ 3/1976 23:42:5C 44.48 7.07 10 1.5 5 0.0 T

N

15/ 1/1977 8:58:54 46430 6.80 10 3.0 5
5/ 4/1976 15:31344 44,22 7.53 20 2.4 8 0.0

w

2 1/ 2/1977 1:26:51 45.00 6430 0 2.5
7/ 4/1676 5: 3:22 44,36 7.61 5 2.8 13 0.C

(=]

2 1/ 271977 11357334 46460 5.90 ' 0 3.1

13/ 4/1976 10:55:26 44.50 9.00 10 2.2 6 0.0
2 3/ 2/1977 8:52:5C 46.40 6,90 5 2.8 7

13/ 4/1976 11: 0: 2 43.70 7.80 S 2.2 6 0.0

2 4/ 2/1977 9336324 46440 6,70 10 2.9 10

13/ 4/1576 14:18132 44.00 7.30 5 1.6 & 0.0 4 47 271977 9:36:19 4€.18 6.92 0 0.0 16
14/ 4/1576 11:54:26 44,10 7,60 5 3.4 14 0.0 2 4/ 271977 21:43:55 44440 7,50 0 3.4 17
’ 4 4/ 2/1977 21:43:5€ 54,50 T.37 8 0.0 34

3/ 5/1976 18:19:4F 43,60 7.90 10 1.4 6 0.0
2 6/ 2/1977 16% 13133 44.40 7,50 15 4,0 20
4

1€/ 5/1976 21:59: 8 45.70 6.30 0 2.4 12 0.0 €/ 271977 16: 1:32 %4, . 20 45
13/ 5/1976¢ 0% 9:32 44,50 6.40 10 1.7 6 0.0 2 7/ 2/1977 10:14:5€ 44.40 7,60 0 3.1 3
14/ 5/1976 21:35:55 44.20 7.30 5 2.2 6 0.0 2 14/ 2/1977 15:33:24 44,40 7.20 0 2,9 3

27/ 571976 20:52:45 46.90 7.90 0 2.9 14 0.0 2 15/ 2/1977 0:57:52 44.60 5.90 0 2.7 3
4/ 671976 21:31:14 44.40 7,50 S5 1.8 5 0.0 222/ 2/1977 16:48:2C 46.60 7.60 0 3.1 6
T/ 6/197¢ 0: B:48 44.70 6.70 0 3.3 25 0.C 2 25/ 271577 16:56:51 46.70 6.80 0 3.0 6
T/ 6/167¢ 0: B:4E 44.65 6.78 0 0.0 O 0.0 T

4 5/ 3/1977 13:31:23 46,50 7.40 0 0.0 39

? 20/ €71976 4:37:55 44.10 7.10 10 2.1 6 0.0

N

~N

N

N

N

N

N

N

~N

N

N

N

N

N

N

N

NN

2 11/ 3/1977 10:19:58 46.40 7.20 0 3.3 8

21/ 671576 0:19: 2 44.10 7,50 S 1.6 6 0.0
2 11/ 3/1977 11 0:25 45.60 4,40 0 3.0 3

23/ 671976 16:12:55 44,10 7.40 0 2.5 7 0.0
2 13/ 3/1677 0:28: 2 44.00 6.90 O 1.9 3

TATE HEURF LAT LCN PR MAG NP
29/ 2/1977 0:32:5€ 46.50 7,30 0 2.4 5

CATE HEUR® LAT LON PR MAG NP INT
25/ 671976 0:31:41 46.60 5.90 0 2.2 4 0.0

N O

18/ 7/197€ 19: 8:72 44.20 7.30 10 3.1 13 0.0 2 31/ 3/1977 9:40:36 46.40 7.30 0 3.4 7

> 27/ 7/1976 17:51:56 _45.90 6.70 0 3.1 26 0.0 2 31/ 3/1977 22:21:5€ 44.70 6.70 0 2.9 5
5/ B/197¢ &: 8:58 46.50 7.20 10 2.5 9 0.C 2 1/ 471977 3:20:33 44.50 7.40 0 3.0 S
16/ 971976 19:318:1€ 43.90 8.00 5 1.9 6 0.0 2 6/ 4/1977 20:48:51 43.80 6.80 0 1.5 3
16/ A/1976 21: 0:12 %4.30 7.30 10 2.2 6 0.0 2 16/ 4/1977 8:10:31 44,60 7.40 5 3.2 11
4 1€/ 471977 8:1033C 44.68 7.40 0 0.0 17

4/1C/1676 0:12:31 44.50 6.10 0 3,0 3 0.0

(=]
N
.

wn
w

2 18/ 4/1977 19:46: 4 44,40 7.60
8/10/1976 21:19: € 44.50 6.50 0 3.0 2 0.0
) 2 19/ 471977 21: 9:55 44430 7.40 30 2.9 9
971071576 0:35:1C 44460 6.90 0 3.6 20 0.0

(=]
N
.

w
w

2 20/ 471577 10:49:17 43.50 7.50
18/10/1976 11:56:16 44.40 6.50 40 2.9 8 0.0

(=]
-
.

o
w

2 23/ 4/1977 8:50:41 43.70 7.00
20/10/1976 3:55:51 45.90 7.10 0 2.7 S 0.0
2 23/ 4/1977 15:59:22 43,00 6,30 25 2.3 3
9/11/1976 18:34:37 44,30 7.40 0 2.8 3 0.0
2 25/ 4/1977 16:79:58 46.30 7.90 0 3.1 5
14/11/1976 15:14: C 47.00 %.60 10 3.5 4 0.0 -

2 267 4/1977 14: 7:38 44.60 6.10 0 3.0 3
15/11/1976 22:36: 3 43.90 7,40 0 2.0 3 0.0 R —
2 26/ 4/1977 17:54: 6 44.50 6,30 10 2.5 4
19/11/1976  3:35:25 43.90 7.40 0 3.1 3 0,0
2 28/ 4/1977 20: 3:16 43.60 4.40 20 2.8 5
30/11/1976 1:23:56 42,30 7.50 0 3.1 4 0.0 N
. ) 2 28/ 471977 23:26:34 44,30 7.40 0 2.6 3
1/12/1976 1:46:44 44,40 7.30 0 2.4 3 0.0
2 30/ 4/1977 19:34:37 44.20 7.80 0 2.6 3
6/12/1976 11:35:16 46,40 7.80 15 2,7 4 0.0
2 7/ S/1977 11:34343 43,40 7,70 S 2.7 4
10/12/71976 9:35: € 45.70 5.50 0 2.8 4 0.0
2 127 571977 8:43:3¢ 47430 5.20 15 2.9 7
14/12/1976 15:57: 4 43.40 6,90 5 1.7 3 0.0
2 12/ 571977 14: 5:25 44.30 7.60 0 2.8 3
20/12/1976 22:19:41 46.40 8,00 0 2.7 6 0.0
2 2C/ 571977 20:25: 1 43.90 7.90 0 3.0 4

26/12/1976 22:19:3C 44.50 7.20 0 2.5 3 0.0

N

21/ 5/1977 3:52:1¢€ 43.90 7,90 5 3.1 8
27/12/71576 10: 8:32 44.80 6.90 0 3.2 10 0.0 -
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CATE HEURE  LAT LON PR MAG NP INT
CATE HEURE  LAT LON PR MAG NP INT 14/ 971977 0: 3226 46,30 6,70 0 2.4 5 0.0

21/ 571977 7:14:12 44.10 7.90 0 2.7 3 0.0

NO

. 2 19/ 9/1977 23:31:5¢ 43,90 7.00 0 2.0 3 0.0
2 23/ 5/1977 0:22:32 43,80 8,00 0 2.6 3 0.0
2 21/ 971977 0:15:26 44.00 7.90 O 2.5 3 0.0
2 27/ 571977 10:23: 5 44.60 6.70 40 2.9 7 0.C

2 217 971977 1:20: € 44.10 7.70 0 2.8 3 0.0
2 31/ S/71977 16 6234 44,50 7.90 0 2.7 3 0.C 2 21/ S/1S7T7 1:20:17 44,10 7.80 0 2.9 8 0.0
2 4/ 6/1977 14:42: 2 44.20 7.70 0 3.1 3 0.0 2 21/ 971977 1:22: € 44,20 7.60 5 2.7 3 0.0
2 4/ 6/1977 16348112 44.10 7.60 0 3.1 3 0.0 2 217 971977 1:25:23 44.10 7.70 5 2.4 3 0.0
2 9/ 6/19T7° 1z B:5f 44.60 6.80 0 3.1 3 0.0 2 23/ 971977 0:4l: 2 44.60 7.10 0 2.3 3 0.0
2 17/ 671977 4:21:54 45.00 6.70 0 2.6 8 0.0 2 23/ 9/71ST7 22:34:11 44.30 7,60 10 3.6 21 0.0

4 23/ 9/1977 22:34:11 44.34 To47 0 0.0 38 0.0

2 24/ 6/1577 5:51:348 44.40 7,70 15 3.6 10 0.0
o 24/ /1577 0: 2: 2 44.30 7.50 S5 2.4 3 0.0
2 24/ 6/1977 5:56112 44,20 8.00 0 3.2 3 0.0
2 24/ 971977 2: 9: 2 44,00 7,70 10 2.5 3 0.0
4 24/ 671977 S5:51:4€ 44.53 7,49 B 0.0 31 0.0
’ 2 24/ 971977 21:15:22 46,70 7.30 0 2.5 3 0.0
2 27/ 6/1977 15:43:44 43.20 8,10 0 2.6 4 0.0

{
V.Q. 77

2 25/ 9/1977 21:12:3C 44.40 7.30 0 2.3 3 0.0
2 29/ 6/1977 11:16:4C 45.70 7.80 0 2.9 8 0.0
2 25/ 9/1977 22:17:41 44.30 7.30 15 3,0 3 0.0

2 29/ 6/1977 1R:50:25 45.90 5.90 5 2.5 5 0.C
2 27/ 971977 13:25:5EF 44.30 7.70 35 2.5 3 0.0
2 2/ T/1S77 6:47:17 44.30 7.20 10 2.7 5 0.C
2 28/ 9/1977 1:11:43 44.90 7,30 0 2.7 3 0.0
2 3/ 771977 B:1C: 7 44.40 T.40 0 2.4 3 0.0
2 28/ 9/1977 13:19: 1 44.20 7.50 20 3.0 4 0.0

2 3/ 7/1977 12:13:26 44,70 6.70_ 0 4.
4 3/ 7/1977 12:1312¢ T4.T46.59 0 0.0 40 b 2 297 971977 4:43:33 43.80 7.80 10 2.9 3 0.0
2 3/ 7/1977 16: 9:14 43.40 8.10 8 0.0 2 2/10/1977 23:32:55 44.40 7.40 10 2,4 3 0,0
2 3/ 7/1977 16211z 3 43.20 7.80 3 0.0 2 2/10/1977 23:47:31 44.30 7.40 10 2.6 3 0.0
2 3/ 771977 16:19:22 43.40 7.90 0 2.5 3 0.0 2 3/10/1977 1:26:36 44,50 7.40 5 3.1 11 0.0
2 3/ 7/1977 16:28: & 43.60 7.0 0 3.0 3 9.0 2 3/1C/1977 1:43:33 44.50 7.10 5 2.9 9 0.0
23/ 1/1977 17:26:3¢ 43.30 7.90 0 2.4 3 0.0 2 3/10719T7 2: 2126 44.30 7.40 15 2.4 3 0,0

0 CATE HEURE  LAT LON PR MAG NP INT 0 CATE HEURE  LAT LON PR MAG NP INT
2 4/ 71/1977 20:13:51 44.50 6.70 15 2.9 3 0.0 2 3/10/1977 2:17:54 44,40 7.20 10 2.7 3 0.0
2 14/ 771977 12349:25 45.20 6.40 0 2.4 7 0.0 2 3/10/1977 2:15:43 44.40 7.20 10 2.1 3 0.0
2 15/ 7/1977 21:32: 3 43.90 7.90 0 2.9 3 0.0 2 10/10/1977 3:16:3C 44.30 7.60 0 3.0 3 0.C
2 15/ 7/18977 22:22:56 43.90 7.90 30 2.8 S 0.0 L, 2 10/10/1977 8:52:17 46.20 6.90 0 2.8 4 0.0
2 18/ 7/1977 22:46:1C 44410 7,10 25 2.8 4 0.C 2 16710716877 22:28:52 44.20 7.50 0 2.3 3 0.0
2 23/ 7/1977 1:52:3€ 45.70 5.80 0 2.4 5 0.C 2 19/1C/1977 19:29: S 44.70 6,70 0 3.1 3 0.0
223/ 7/1977 16:15:55 46.40 7.30 0 3.0 8 0.0 2 23/10/1577 S: 1:51 %4.50 7.30 0 3.0 3 0.0
2 27/ 171977 1:50:2C 46.50 7.20 0 3.7 22 0.0 2 24/1CG/1977 1:55:15 44.50 6.80 0 2.6 3 0.0
2 5/ 8/1977 19:163 4 45.30 6.30 0 3.1 11 0.0 2 29/10/1977 16:54345 44,30 6.90 0 2.8 10 0.0
> o/ 8/1977 15131126 44250 6290 0 3.6 21 0.0 4 29/1C/1977 16154344 44,44 6.92 0 0.0 13 0.0
4 S/ B/1977 15:31:26 44.56 6.97 17 0.0 36 0.0 2 1/11/1977 4:56:29 45,90 6.30 0 3.0 7 0.0
2,11/ 871977 11:21% 3 44.10 8.00 0 2.5 3 0.0 2 4/11/71977 1: 9:22 46470 7.10 0 2.5 5 0.C
2 11/ 871977 11:34:3C 44.50 6.90 0 3.2 16 0.0 2 14/11/1977 10:13:27 44,60 7,20 0 3.1 3 0.0
2 11/ 8/1977 20:46:17 47.00 5.30 0 2.9 9 0.0 2 14/11/71977 11:2G5:18 44.50 7.50 0 2.8 3 0.0
2 187 8/1977 17z 1:33 45.70 680 0 2.8 6 0.0 2 15/1171977 T:31: 7 44,10 7.20 0 3.0 3 0.0
2 20/ 8/1977 10:51:57 44430 7.40 0 3.1 4 0.0 2 22/11/1S77 6:28:34 +4240 9:00_0 3 0.0
2 24/ 8/1977 6:12:51 46.40 7.70 0 3.0 5 0.0 2 2271171977 16:58:1C 4€.10 6.80 0 2.6 3 0.0
2 26/ B/197T 2:18:5C 44.40 7.40 0 2.5 3'0.0 2 22/11/1977 20: 9:2C 46.10 6.50 0 3.0 9 0.0
2 29/ 8/1977 0:19:36 45.80 5.70 0 2.2 4 0.0 2 2271171977 22:59343 44.70 7.00 5 2.9 3 0.0
2 29/ 8/1G677 21: 9:4€ 444,30 T7.40 0 2.8 3 0.0 2 24/11/1977 12: 0:33 44,20 7.70 0 2.3 3 0.0
2 29/ 8/1977 23:58:15 44.00 7.30 0 2.5 3 0.0 2 25/11/71977 19:15:12 44.60 6,80 15 2.9 3 0.0

2 T/ 971977 21:37:16 44.10 7.60 0 2.3 3 0.0

~

25/11/1977 23:21:16 %4.50 7.00 15 2.4 3 0.0

2 8/ 9/1977 4:38:42 46,30 7.80 0 3.0 6 0.C 2 4/12/1977 19:50:4G 43.80 7.30 O 1.7 3 0.0
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DATE  HEURE  LAT LON PR MAG NP INT
7/12/1977 7:11: 5 45.20 6,60 0 3.1 3 0.0

T/12/71977 14:29:27 45.30 6.90 O 3.4 17 0.0

7/12/1977 15:41:1C 45.30 7.00 0 3.3 11 0.0
S/12/1S77 20:40:18 44.50 7.60 20 3.0 7 0.0
13/12/1977 0:45:2C 44.60 7.00 0 2.7 3 0.0
13/12/1877 4:29:44 46430 7.30 0 2.7 5 0.0
1371271577 203 1241 43.90 7.40 0 2.1 3 0.0
3171271977 12:39:44 43.50 7.60 0 2.5 3 0,0
10/ 171978 22338:4C 44.34 7.24 0 0.0 11 0.0
24/ 171978 3:10: 7 44.63 6.86 0 0.0 14 0.0
28/ 1/1978 17354352 45,36 7,08 2 0.0 9 0.0

287 2/1978 5:35: § 44,37 7,44 19 0.0 19 0.0
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ANNEXE II

CARTES DE SISMICITE HISTORIQUE ET RECENTE DU SUD-EST DE LA FRANCE

0 100km
Echelle : 1 / 2500000 L J

Magnitude : diamétre du symbole proportionnel i la magnitude.

M= 03456
Ll 13
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Séismes historiques (1800-1970).
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FIG.I-6 : Seismes du L.D.G. (1972-1977).
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FIG.I-7 : Séismes du L.D.G. triés (1972-1977).
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FIG.I-12 : Séismes I1.S.C.+C.S.E.M./B.C.I.S.+S.E.D., tri 1.
(1971-mars 1978).
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FIG.I-13 : Séismes I1.S.C.+C.S.E.M./B.C.I1.S.+S.E.D., tri 2.
(1971-mars 1978).
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FIG.1-14 : Seismes I1.S.C.+C.S.E.M./B.C.1.S.4S.E.D., tri 3.
(1971-mars 1978).
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ANNEXE TII

PROBABILITES ET LOI LOG(N)

Note : Dans cette annexe P{A} désignera la probabilité de 1'événement A,

et E(X) désigne 1'espérance mathématique de la variable aléatoire X.
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1.LOI CUMULATIVE.

On a vu (Chap. V) que le nombre des séismes et la répartition des magnitudes au cours
d'une période AT peuvent étre considérées comme des variables aléatoires. On admet généra-
Tement Tes lois suivantes: Te nombre N de séismes pendant Te temps AT suit une loi de

Poisson, avec la fonction de distribution

N
Ay AT
ey - 202 g
N

AT

ol AO est le nombre moyen de sé&ismes par an; la magnitude m d'un séisme suit la fonction
de répartition

F(m) = P{ magnitude > m} = e-Bm

(Epstein et Lomnitz, 1966).

A T'aide de ce modéle on peut calculer la répartition théorique des magnitudes.

Calculons la probabilité pour que le nombre de séismes de magnitude 2 m vale n. Pour

magnitude > m alors que les N-n restant aient une magnitude <m. D'ol :

+ ©
P(n) = P{(nombre de séismes de magn.ym)=n} = & f N) ch F(m)n (1-F m))N-n
N=n N
La valeur moyenne n de n vaut alors:
- *e tete N N-
n=En)=: nP(n) =3 £ n>_¢8 Cy F(1-R)""
n=0 n=1 N=n NI
o oA N A S| (N-1)~-(n-1)
=3 Foozocly F'7% (1-F)
N=1 (N-1)! n=1
oo N
= P APy
n=1 (N-1)!
soit : n=»xF(m = Ag AT e Fm

ou 109, n

>
I
—
o
{a]
—
o
>
S
——
—
o
v
—
o
[¢)
N
™
3
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On a donc démontré la loi 1oglon = a - bm avec

a = 1oglox et b=238 1ogloe

~

En pratique on estime la valeur n par une seule de ses réalisations i. On commet
ainsi une erreur que 1'on peut estimer égale & 1'écart quadratique moyen de la varia-

ble aléatoire n. Calculons cet écart o(n) :

5

(n-n)°

0

o2(n) = E((n-n)?) =

n

P(n)

™

=3 (n2 P-2niP+ 0l P)

n

=Zn(n—1)P-2F12nP+ﬁZZP

_ _ +co -2 N N _ - oY lno
= - Rl p & A F2oz Cﬁ_g FN=2 (l—F)(N 2)-(n-2)
N=1 (N-2)! n=1
A
D'od g(n) =vn

L'erreur relative o/ n = 1//n decroit quand n croit. Elle devient importante pour

les petites valeurs de n. On peut estimer 1'écart correspondant de 1ogloﬁ :

1
vn

n
o(log) = 10910( nt a; ) - 1oglon = 1og10( 1% )

o(log) = £ 1/vn si n est grand
o(log) = 0,23 et -0,53 si n=Y &
o(log) = 0,20 et -0,37 si n =21

etc..

On peut ainsi estimer 1'erreur sur les valeurs calculées de a et b et sur les

prédictions sur les valeurs de n que 1'on en déduit.

I1 est clair que les valeurs i utilisées pour estimer les coefficients a et b



149

doivent &tre indépendantes. Or cette condition n'est jamais réalisée dans la pratique.
En effet les valeurs i utilisées dans le diagramme dit “"cumulatif" décrit dans ce para
graphe 1, sont extraites d'une seule réalisation, alors que chaque valeur de f devrait
étre calculée avec sa propre réalisation. Dans le diagramme ol les points ne sont pas
indépendants, les points obtenus sont trés réguliérement alignés, d'ol le succés de
cette méthode. Mais i1 n'est alors pas possible d'estimer 1'erreur commise. I1 nous

semble donc indispensable d'utiliser un diagramme non cumulatif.

2.L0T NON CUMULATIVE.

On définit maintenant n comme le nombre de séismes de magnitude comprise entre

m et m+am. Les calculs du paragraphe 1 restent valables, mais avec

B

F'(m) = P{ m < magn. < m+Am} = B e

D'ol le résultat:

:

n=AF(m =, AT am g e P"

Soit ]ogloﬁ =a' -b'm
avec a' = 1oglo(x Am B) = a + ]oglO(Am B)

et b' =8 ]ogloe =D

La pente de la droite est donc la méme que pour la loi cumulative. Mais cetté fois-ci
les valeurs A obtenues pour une réalisation (c'est-a-dire un catalogue de séismes)
sont indépendantes.

Les calculs d'erreurs sont les mémes, d'oi

o(n) = v/n

3.EXACTITUDE DU MODELE ET EXTRAPOLATION.

En pratique, les dispersions obtenues sont bien supérieures a celles calculées

ci-dessus. Ceci montre que le modéle est loin d'étre rigoureusement exact.
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Celd signifie qu'il est indispensable de calculer les coefficients a et b dans
Je cas non cumulatif et d'estimer leur incertitude a partir de la dispersion des points.

Une extrapolation vers les hautes magnitudes conduit 3 de grosses incertitudes,
méme si 1'on admet que la loi log(N) reste la méme. En réalité il est
certain qu'elle change de forme, puisque en particulier les valeurs de magnitude
supérieures d 10 environ sont physiquement jmpossibles. Nous avons méme émis 1'hypo-
thése au chapitre V que la notion de probabilité perdait son sens pour les grandes
magnitudes.On voit ainsi les fortes limitations de cette loi log(N) et les précau-

tions qu'il faut prendre.

4 VALEURS EXTREMES.

Admettons le modéle du paragraphe 1. On s'intéresse maintenant a la valeur maxi-
male de la magnitude au cours de la durée AT. Soit M cette valeur, dite valeur extré-

me. Epstein et Lomnitz (1966) ont calculé la fonction de répartition de M:

nombre de séismes de) =0}

G(M) = P{ magn. maximale L M} = P{(magni+ude Sw

N o F
SURRI L

e-BP

soit G(M) = exp(-A )

Supposons que 1'on ait K réalisations de M, c'est-a-dire K catalogues d'une durée de
AT chacun. On cherche alors la répartition de ces valeurs M, c'est-a-dire Te nombre ..

de valeurs de M obtenues, inférieures ou égales & une valeur M donnée.

On a: P(n) = P{(nombre de valeurs extrémes < M) = n} = CE g" (l—G)K'n

K-1-(n-1)

1"t (1-6) = K G

Soit n=Kexp(-\e

Ou Log(-Log(n/K)) = Logh -B M
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En pratique, on obtient des valeurs A et on cherche & calculer les coefficients A
et Bpar régression lingéaire sur les valeurs Log(-Log(fi/K)).

Calculons 1'erreur quadratique sur n.

K
om? = E((n-m)%) =t (¥ -2kKan+ k&) p(n)
n=0
2 2. 2.2 K
=-2 K G+ K G +ZI n (n-1+1) P(n)
n=0
2 .2 K n n K-n
=-K G +KG+Z n (n-1) CK G (1-G)
n=2
2 2 2 & n2 ne2 K-2-(n-2)
= - K&+ K6+ K(K-1) 60 £ cpTs 6"F (1-g)
n=2 )
=K G (1-G)
D'oli: o(n) =vn vK-n 1//K

Cette erreur quadratique vaut 0 pour n = 0 , passe par un maximum égal & vK/2 pour
n=K/2 , et vaut O pour n = K .

Une nouvelle fois ce calcul n'est valable que pour des variables A indépendan-
tes, ce qui n'est pas le cas en pratique puisque on déduit ces valeurs fi & partir
d'un catalogue unique. Aussi n'est-il pas possible d'estimer alors 1'erreur commise.
Nous pensons utile de pousser ces calculs plus loin afin de montrer quelle est la
meilleure méthode d'estimation de A et B , et de leurs incertitudes. La théorie des

valeurs extrémes n'est pas au bout de ses développements, et celd se ressent ici.
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