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Introduction





Vers le milieu du XIXe siècle, le savant voyageur Alexander von Humboldt (1769-1859) écrivait, dans son ouvrage intitulé Cosmos : « Dès l’enfance nous étions habitués au contraste de l’immobilité de la terre avec la mobilité de l’eau ; tous les témoignages des sens avaient fortifié notre sécurité… Un moment détruit l’expérience de toute une vie… Quand la terre tremble où fuir1 ? »

À ces mots font écho ceux de l’historien italien Augusto Placanica, dans son livre sur le grand tremblement de terre de Calabre, en 1783 : « La peur du tremblement de terre ne tire pas son origine, comme celle des autres désastres, d’analogies conservées dans la mémoire historique, mais de la perte personnelle de la relation avec la terre, dont la stabilité est, depuis la plus tendre enfance, le pivot de l’expérience vitale de chacun […]. Une épidémie de peste, une famine, une guerre, une inondation entrent dans le domaine du possible ; pas un tremblement de terre2. »

Le tremblement de terre est donc unique parmi les catastrophes qui, de tout temps, ont frappé l’humanité. Il est unique par sa soudaineté et ses conséquences : même une éruption volcanique, l’autre redoutable fléau géophysique, ne survient pas sans prévenir ; le tremblement de terre, si. En quelques secondes, une ville prospère peut être détruite de fond en comble et des dizaines de milliers de personnes tuées ou ensevelies vivantes.

Devant de telles catastrophes, les réactions des hommes sont, pour une grande part, universelles et de tous les temps : abattement d’abord, deuil pour les survivants qui ont perdu parents ou amis, puis, la vie devant continuer, reconstruction des maisons et des édifices publics, et enfin tentatives pour comprendre l’incompréhensible et chercher une raison au désastre.

À cette dernière question, des civilisations et des époques différentes ont apporté des solutions variées, qui ont pendant longtemps fait appel à une intervention divine.

Les anciens Grecs voyaient dans le séisme un effet de la vengeance d’un dieu, en général Poséidon, offensé par les habitants d’une cité. Pour les Romains, à l’époque de la République, le tremblement de terre était un prodige, signe d’une rupture du pacte avec les dieux, vue qui différait assez peu de celle des Chinois.

Les tremblements de terre de la Bible sont en général de pures manifestations de la puissance de Dieu, souvent dirigées contre les ennemis d’Israël. Mais, avec les premiers chrétiens et la notion de péché, apparaît l’idée que Dieu envoie le tremblement de terre pour châtier les hommes. Cette conception traversa les siècles, comme en font foi prières, litanies et homélies, qu’elles soient catholiques, orthodoxes, protestantes ou musulmanes.

Enfin, au XVIIIe siècle, le grand séisme de Lisbonne raviva la querelle de l’optimisme, à laquelle prit part toute l’intelligentsia européenne : si Dieu était tout-puissant et infiniment bon, comment le mal pouvait-il exister sur terre ?

Parallèlement à ces vues religieuses, philosophes et savants, pour qui les séismes étaient des événements naturels, essayaient d’en comprendre les causes. Les présocratiques liaient le tremblement de terre à l’un des quatre éléments. Aristote construisit une théorie plus élaborée, donnant un rôle actif aux souffles, ou vents, emprisonnés dans la terre, qui la secouaient en cherchant à s’échapper. Cette théorie pneumatique connut un succès durable lors des siècles ultérieurs, sous des formes variées. Les gaz emprisonnés n’étaient plus constitués des exhalaisons de la terre, mais provenaient de l’embrasement explosif des matières combustibles du sous-sol, ce qui amenait à lier les séismes aux éruptions volcaniques. Au XVIIIe siècle, l’électricité était à la mode, et les tremblements de terre furent vus par nombre de savants comme des orages électriques souterrains.

Ce n’est qu’à la fin du XIXe et au début du XXe siècle, que l’influence d’Aristote déclina enfin et que sismologues et géologues établirent de concert la nature tectonique des séismes, sans pour autant comprendre clairement l’origine des efforts qui amenaient les ruptures de la croûte terrestre. Il fallut pour cela attendre la tectonique des plaques vers la fin des années 1960.

L’intérêt pour les tremblements de terre des érudits, des historiens et des savants ne s’est donc jamais démenti au cours des siècles. On en trouve des témoignages dans les nombreuses chroniques de l’Antiquité, du Moyen Âge et de la Renaissance, dans les ouvrages des Pères de l’Église comme dans ceux des philosophes des Lumières, aussi bien que dans les documents de chancellerie et les textes administratifs conservés dans les archives des villes victimes de séismes.

C’est à partir de ces sources que travaille la sismologie historique. Cette discipline de recherche, qui s’est structurée et développée depuis une vingtaine d’années, apporte des renseignements précieux sur l’activité sismique dans le passé historique : où et quand sont survenus des tremblements de terre ; quels ont été leurs effets sur les personnes, les constructions et l’environnement naturel. À l’aide de ces informations, les sismologues peuvent caractériser les séismes anciens et évaluer le risque sismique auquel régions et villes sont exposées. Mais, au-delà de sa contribution à ces importants problèmes, la sismologie historique enrichit l’histoire des communautés urbaines ou rurales, des institutions et des mentalités de sociétés anciennes, et permet une sorte d’anamnèse de notre culture du tremblement de terre.

C’est surtout à cet aspect que nous nous sommes attachés dans cet ouvrage qui résulte de l’étroite et amicale collaboration entre une historienne, spécialiste de sismologie historique, et un géophysicien. Nous nous sommes appuyés sur les témoignages des chroniqueurs et historiens, sur les textes religieux et littéraires et sur les traités scientifiques, et, autant que possible, nous avons laissé parler les auteurs.

Les tremblements de terre sont toujours un fléau et un vaste public peut, de nos jours, assister, par l’intermédiaire des journaux télévisés, aux scènes de désolation et aux efforts de sauveteurs venus de nombreux pays. Nous avons tenté de montrer ici comment, dans les siècles passés, les populations et les autorités civiles et religieuses réagissaient face au séisme, une catastrophe à nulle autre pareille.








CHAPITRE 1

Le tremblement de terre vu par les sciences de la Terre






Qu’est-ce qu’un tremblement de terre ?

À l’article « Tremblemens de terre », l’Encyclopédie de Diderot et d’Alembert donne, en 1765, cette définition : « Ce sont des secousses violentes par lesquelles des parties considérables de notre globe sont ébranlées de façon plus ou moins sensible. » L’auteur de l’article s’étend sur les « spectacles affreux que nous présentent les tremblemens de terre » et en attribue la cause à des « embrasements souterrains ».

En 2001, deux sismologues3 définissent les tremblements de terre comme des « ruptures soudaines de la croûte terrestre, suivies de secousses du sol ».

Ainsi, alors qu’au XVIIIe siècle, le tremblement de terre était défini, de façon quelque peu tautologique, comme des secousses de la terre, il est maintenant défini comme le processus, la rupture de l’écorce, qui provoque les secousses. Et cette rupture n’est, en aucune sorte, due à des feux souterrains, mais à des efforts mécaniques qui s’exercent sur la croûte terrestre.

Nous reviendrons, dans le cours de cet ouvrage, sur l’évolution historique des idées concernant l’origine des tremblements de terre, mais, afin de les mettre en perspective, il paraît bon d’exposer sommairement ce que nous savons, aujourd’hui, sur la cause des séismes et les divers contextes géologiques dans lesquels ils se produisent.

Un tremblement de terre, donc, est une rupture soudaine de la croûte terrestre. C’est un fait d’expérience courante que, lorsque certains matériaux, comme par exemple la pierre, sont soumis à des efforts dépassant une certaine limite, ils cassent brutalement, avec émission d’un bruit. La cassure se propage dans le matériau en rayonnant de l’énergie sous forme d’ondes élastiques qui ébranlent l’air en arrivant à la surface, et causent ainsi le bruit.

À plus grande échelle, c’est ce qui se passe dans un tremblement de terre. Lorsque l’effort — la contrainte — dépasse la limite de résistance de la croûte, la rupture débute sur un plan de faille, dans une zone appelée « source sismique » ou « foyer ». Dans la majorité des cas, la source est située à des profondeurs de quelques kilomètres à quelques dizaines de kilomètres, mais il existe aussi des tremblements de terre dits « profonds » (jusqu’à 670 km). On appelle « épicentre » la région de la surface du sol située à la verticale du foyer.

La rupture se produit en cisaillement, les deux lèvres de la cassure se déplaçant en glissant l’une par rapport à l’autre. Le cisaillement se propage rapidement de proche en proche, agrandissant la zone de rupture qui peut parfois atteindre la surface du sol. Dans ce cas, le cisaillement se manifeste par un « jeu » décelable de la faille sismique. Les séismes importants peuvent provoquer des décalages de plusieurs mètres sur des distances de l’ordre de quelques centaines de kilomètres.

Dans la majorité des cas, le « choc principal » est suivi de « répliques », correspondant à la rupture différée de certaines régions de la source.

Les ondes sismiques émises se propagent dans la terre à la vitesse du son (de 3 à 5,5 km/s dans la croûte), mais leur fréquence est inférieure à celle des ondes sonores audibles. On distingue les ondes de volume, dont la période (inverse de la fréquence) est approximativement comprise entre 0,1 et une vingtaine de secondes, ce qui correspond à des longueurs d’onde entre environ trois cents mètres et quelques dizaines de kilomètres, et les ondes de surface, qui se propagent dans une couche voisine de la surface et dont la période est supérieure à 20 secondes et la longueur d’onde à 60 km. Il s’agit toujours d’ondes sonores, et en aucun cas d’ondes de choc, comme on le lit parfois*1. Ce sont les ondes sismiques qui ébranlent le sol et causent la ruine des bâtiments.

Les ondes sismiques arrivant en un point du globe terrestre provoquent de faibles déplacements du sol, de l’ordre de quelques millièmes de millimètre (sauf évidemment en « champ proche », au voisinage de l’épicentre où les accélérations peuvent parfois dépasser l’accélération de la pesanteur et causer des perturbations du sol). On peut enregistrer ces déplacements grâce à des sismomètres*2, dans trois directions : verticale, nord-sud et est-ouest.




Magnitude et intensité

La « magnitude » d’un séisme est déterminée d’après l’amplitude des mouvements du sol. Les sismologues utilisent diverses échelles de magnitude4. La plus connue du public est l’échelle de magnitude locale, proposée en 1935 par le sismologue américain Charles Richter (1900-1985) pour caractériser les tremblements de terre de Californie du Sud. La magnitude de Richter est calculée à partir du logarithme décimal de l’amplitude maximale des ondes de période comprise entre 0,1 et 2 secondes (celles auxquelles les bâtiments sont les plus sensibles), enregistrées sur un sismographe d’un type standard à une distance de 100 km de l’épicentre. Des corrections permettent de s’affranchir des deux dernières conditions.

C’est une échelle logarithmique, donc en principe illimitée dans les deux sens. Les sismomètres peuvent effectivement enregistrer des tremblements de terre imperceptibles, de magnitude négative, mais même les plus forts tremblements de terre ne dépassent pas la magnitude 9, car l’importance d’un tremblement de terre est limitée par la valeur maximale des contraintes que la croûte terrestre peut supporter.

On peut relier la magnitude de Richter à l’énergie dégagée par le séisme sous forme d’ondes sismiques. Un point de magnitude de différence représente un écart d’un facteur trente dans les énergies. Ainsi, un tremblement de terre de magnitude 7 dégage une énergie trente fois supérieure à celle d’un séisme de magnitude 6 et neuf cents fois supérieure à celle d’un séisme de magnitude 5.

La magnitude est donc une grandeur qui caractérise intrinsèquement le tremblement de terre, mais elle n’a pas de rapport direct avec l’importance des dégâts ou le nombre des victimes. Certes, un séisme de magnitude élevée a de fortes chances d’être destructeur, mais cela dépend encore de sa profondeur, des conditions géologiques et de la densité de population autour de l’épicentre. À magnitude égale, un séisme est moins destructeur s’il est profond que s’il est superficiel, s’il intéresse un terrain stable plutôt que des alluvions mal consolidées et il cause évidemment moins de victimes s’il frappe un désert plutôt qu’une cité populeuse. Ainsi, le plus fort tremblement de terre enregistré, celui du 22 mai 1960, au Chili dans le désert d’Atacama, ne fit que 660 victimes en dépit de sa très grande magnitude. En revanche, le séisme de magnitude moindre, qui frappa la ville minière de Tangshan, en Chine, le 28 juillet 1976, fut infiniment plus meurtrier, tuant 240 000 personnes d’après les sources officielles et sans doute bien davantage : il était survenu à 3 h 42 du matin, alors que la plus grande partie de la population dormait et que les équipes de nuit de mineurs étaient au fond. Le récent tremblement de terre d’Algérie, du 21 mai 2003, de magnitude relativement modeste (6,8) fit plus de 2 000 morts, car son foyer était très superficiel, à seulement 10 km de profondeur.

L’impact matériel d’un séisme est évalué par l’« intensité » qui, à la différence de la magnitude, n’est pas une caractéristique intrinsèque. L’intensité est exprimée sur une échelle de I à XII (en chiffres romains) inventée, en 1902, par le volcanologue et sismologue italien Giuseppe Mercalli (1850-1914). Elle permet de repérer qualitativement les dégâts et les effets ressentis et dépend évidemment de la distance à l’épicentre et des conditions géologiques locales. On peut toutefois attribuer à un séisme une intensité maximale, qui coïncide souvent (mais pas toujours) avec l’intensité à l’épicentre (intensité épicentrale). Dans un contexte géologique donné, il est souvent possible d’établir une relation empirique entre intensité maximale et magnitude.

On utilise maintenant une échelle Mercalli modifiée, dite MSK d’après les initiales des sismologues qui la proposèrent*3, qui tient compte de la qualité des constructions et donne une liste d’effets caractérisant chaque intensité. Ainsi, les séismes sont peu, ou pas, ressentis en dessous de l’intensité IV, pour laquelle les effets se limitent au balancement des suspensions et à des vibrations qui font s’entrechoquer la vaisselle dans les placards. Dans une zone où l’intensité atteint VI, le séisme est ressenti par tous, et beaucoup se précipitent hors des habitations. Les dégâts sérieux commencent à l’intensité VIII, caractérisée par la chute des cheminées et l’écroulement des tours, clochers et minarets. Les mauvaises constructions sont très endommagées et le régime des eaux peut être perturbé. À l’intensité IX, la panique est générale et même les bonnes constructions subissent des dégâts considérables, des fissures apparaissent dans le sol. Pour les intensités plus élevées, les dommages sont de plus en plus importants, jusqu’à l’intensité XII qui correspond à la destruction totale de toutes les constructions et au bouleversement du paysage (grands glissements de terrain, barrage des fleuves, etc.).

L’intensité maximale d’un tremblement de terre ancien peut donc être évaluée d’après les dommages rapportés dans les relations contemporaines du séisme.




Les séismes et la tectonique des plaques

Il est extrêmement rare que la rupture correspondant à un séisme advienne dans une région intacte de la croûte. En d’autres termes, le tremblement de terre ne crée généralement pas la faille sismique ; il se produit sur une faille préexistante, site de séismes antérieurs et futurs. Après un épisode sismique, les roches broyées de la faille se ressoudent au cours du temps et la faille, en quelque sorte, guérit et acquiert une nouvelle résistance. Les contraintes responsables de la rupture, qui s’étaient relâchées après le séisme, peuvent de nouveau augmenter jusqu’au point où elles déclencheront un nouveau séisme.

C’est, en gros, le mécanisme proposé, en 1910, sous le nom de « rebond élastique », par le sismologue américain Harry Reid (1859-1944), à la suite de l’observation des effets du grand tremblement de terre de San Francisco de 1906. Il proposa que les contraintes déforment élastiquement la croûte, de part et d’autre de la faille, jusqu’à ce que la résistance maximale soit atteinte et que la rupture se produise, provoquant un jeu de la faille et relâchant la contrainte et la déformation élastique. Le mécanisme peut ensuite se réarmer.

On peut donc, en général, dire que sur une faille où un séisme vient d’avoir lieu, il s’en est déjà produit dans le passé et il s’en produira dans le futur. De fait, lorsque l’on dispose de catalogues sismiques, il est parfois possible de déterminer, certes de façon très approximative, des « intervalles de récurrence », qui peuvent être de quelques centaines d’années pour les plus grands séismes. Ainsi, par exemple, la ville d’Antioche (maintenant Antâkya, en Turquie), au voisinage du nœud de la faille du Jourdain et de la faille est-anatolienne, fut détruite de fond en comble en 115, 528, 859, 1170, 1408 et 1822 par des séismes d’intensité épicentrale supérieure à X. L’intervalle de récurrence moyen des plus forts séismes sur la faille du Jourdain est de 341 ± 62 ans5.

Le mécanisme tectonique des tremblements de terre étant à peu près admis depuis le début du XXe siècle, il restait encore à comprendre quelle est l’origine des contraintes qui créent les séismes, comment ont été créées les failles sismiques et quelle est leur répartition à différentes échelles à la surface du globe ; en d’autres termes, quelle est la logique de la géographie sismique.

Il fallut attendre pour cela la théorie unificatrice des sciences de la Terre : la tectonique globale, ou tectonique des plaques, dont on peut fixer, quelque peu arbitrairement, la date de naissance vers les années 1967 et 1968, au cours desquelles ont paru la plupart des articles fondateurs de cette théorie.

La tectonique des plaques est héritière de la théorie de la dérive des continents de Wegener*4 et en incorpore beaucoup de ses aspects, mais elle en diffère essentiellement en ce que les éléments qui dérivent à la surface du globe sont des « plaques », dont les frontières ne sont pas directement identifiables à celles des continents.

En 1968 donc, trois sismologues américains6 publièrent un article qui établit les bases de la géographie sismique mondiale, et par là même fournit un argument de poids à la théorie naissante de la tectonique des plaques. En reportant sur une carte du monde les épicentres de près de 30 000 tremblements de terre enregistrés entre 1961 et 1967, ils s’aperçurent que l’activité sismique du globe était concentrée, pour l’essentiel, dans des bandes étroites et continues, correspondant aux frontières des plaques, telles que venait de les définir le géophysicien français Xavier Le Pichon7.

Il est maintenant bien clair que les tremblements de terre se produisent aux frontières des plaques, ou sur les grandes failles continentales résultant du mouvement relatif des plaques, et sont dus aux contraintes qui s’exercent lors de ce mouvement.

Les plaques, épaisses d’une centaine de kilomètres, comprennent, en dessous de la croûte, la partie supérieure du manteau terrestre, formé d’une roche dense, la péridotite, dont les minéraux essentiels sont des silicates de magnésium et de fer. Certaines plaques sont purement océaniques (Pacifique, Nazca), d’autres (Afrique, Eurasie, Amérique du Nord et du Sud, Antarctique, Inde-Australie, Arabie) portent aussi des continents, dont la croûte, granitique, est épaisse d’une trentaine de kilomètres. La croûte des fonds océaniques, en revanche, est constituée de basalte et épaisse de quatre à six kilomètres seulement.

Les plaques sont en mouvement relatif à la surface du globe, à des vitesses de l’ordre du centimètre par an, mais, contrairement à ce qu’on lit souvent, elles ne « flottent » pas sur un manteau de magma en fusion. En effet, le manteau de la Terre, qui va de la base de la croûte au noyau à 2 900 km de profondeur, est rocheux. Comme il est très chaud, il se déforme lentement par fluage visqueux à l’état solide ; des cellules de convection transportent la chaleur en même temps que la matière, depuis les profondeurs vers la surface8. Les plaques représentent la partie supérieure, rigide car plus froide, de ces cellules.

La Terre est ronde, comme chacun sait, ce qui impose des conditions aux mouvements relatifs à sa surface : les plaques s’écartant l’une de l’autre en certaines zones, il doit nécessairement y avoir rapprochement dans d’autres régions.

La matière venant des profondeurs aux zones de divergence, ou « dorsales », crée de la croûte océanique. La divergence commence, en général, lors de la cassure d’une plaque continentale, par un fossé d’effondrement, « rift » ou « graben », qui peut s’élargir et former un océan, comme c’est le cas pour l’océan Atlantique qui a commencé à s’ouvrir il y a une centaine de millions d’années et dont l’expansion se poursuit à la vitesse d’environ 2,5 cm par an. De même, la mer Rouge est due à l’écartement de la plaque arabique et de la plaque africaine. Les dorsales océaniques sont le siège d’une grande partie de la sismicité du globe, mais les tremblements de terre, s’ils y sont fréquents, sont de magnitude modeste et leurs épicentres étant, en général, éloignés des continents, ils ne provoquent guère de dégâts.

Il n’y a aucune raison de penser que le rayon de la Terre augmente ou ait augmenté par le passé : la Terre ne gonfle pas. De la croûte océanique étant créée aux zones de divergence des plaques, il doit donc en disparaître aux zones de convergence.

Si la convergence a lieu entre une plaque océanique et un continent, comme c’est le cas sur le pourtour du Pacifique, la plaque océanique, plus froide, donc plus dense que le manteau sous-continental, plonge dans celui-ci et s’y enfonce. La « subduction » des plaques océaniques provoque, ou bien la surrection d’une chaîne de montagnes sur le continent, ainsi les Andes en Amérique du Sud, ou bien la formation de guirlandes d’îles, comme c’est le cas pour les Aléoutiennes et le Japon. Dans tous les cas, la subduction s’accompagne de volcanisme et d’une importante sismicité (« ceinture de feu du Pacifique »). Les tremblements de terre des zones de subduction peuvent être profonds (par exemple, celui de Bolivie, en 1994, dont le foyer était à 636 km de profondeur) et leur magnitude peut être très élevée : le séisme de 1960, au Chili, est le plus fort jamais enregistré.

Si les plaques convergentes portent des continents, ceux-ci viendront en collision, lorsque les fonds océaniques intermédiaires auront disparu dans le manteau par subduction. La subduction étant impossible entre deux blocs continentaux épais et moins denses que le manteau, leur affrontement donne lieu à la formation de montagnes, accompagnée de séismes. C’est ce qui se passe actuellement dans l’Himalaya et dans les Alpes, qui résultent respectivement de la collision de la plaque indienne et du promontoire italique de la plaque africaine avec le continent eurasiatique.

Enfin, deux plaques peuvent glisser l’une contre l’autre, le long d’une faille « transformante », sièges de tremblements de terre souvent importants, comme celui de 1906 sur la faille de San Andreas, entre les plaques nord-américaine et pacifique, ou celui de Lisbonne, en 1755, sur une zone de fracture de l’Atlantique.

Le jeu vertical des failles sous-marines causé par les séismes peut brutalement déplacer la colonne d’eau et provoquer la formation d’une haute vague qui peut se propager très loin et causer de grands dégâts : c’est le « tsunami », communément (et improprement) appelé raz de marée. Les tremblements de terre des zones de subduction sont souvent à l’origine de tsunamis. Le grand séisme du Chili, en 1960, causa un tsunami dont la vague atteignit jusqu’à quinze mètres sur les côtes du Chili. Le tsunami traversa tout le Pacifique, en vingt-deux heures, jusqu’au Japon.




Les failles sismiques

Le sismologue français Montessus de Ballore (1851-1923)*5, que l’on peut considérer, avec l’Irlandais Robert Mallet (1810-1881) et l’Anglais John Milne (1850-1913) comme l’un des pères de l’interprétation géologique des tremblements de terre, disait, en parlant des stations sismologiques : « Que nul n’entre ici s’il n’est géologue. » Et, de fait, les failles, sur lesquelles naissent les séismes, sont des objets géologiques qui jouent un rôle important dans la tectonique, c’est-à-dire la déformation, des continents. Et, inversement, leur étude géologique aide à comprendre le tremblement de terre.

Une faille est une zone étroite entre deux blocs contigus de terrain (les tectoniciens parlent de « compartiments ») déplacés l’un par rapport à l’autre. Lorsqu’un des compartiments a glissé vers le bas, il s’agit d’une « faille normale ». Les fossés d’effondrement (ou « grabens »), comme par exemple le fossé rhénan, sont bordés par des failles normales. Si l’un des blocs se déplace vers le haut et vient chevaucher l’autre, la faille est dite inverse, ou « chevauchement ». Si, enfin, les compartiments se déplacent en cisaillement horizontal, il s’agit d’une faille coulissante, ou « décrochement*6 ».

Les grandes failles continentales sont toujours constituées de réseaux anastomosés de failles plus courtes, plus ou moins parallèles, formant une zone faillée relativement étroite.

Les failles sont identifiables par des signatures géomorphologiques. Ainsi, les failles normales se manifestent par un escarpement. L’érosion forme aussi des escarpements le long des décrochements, mais un signe caractéristique de ces derniers est le décalage des cours d’eau, qui présentent une baïonnette à la traversée de la faille. Lorsqu’une faille coulissante présente deux segments parallèles successifs, la zone de recouvrement est en extension et il peut se former un bassin en losange, site d’un lac. C’est ainsi, par exemple, que la mer Morte et la mer de Galilée jalonnent la faille du Jourdain.

La reconnaissance sur le terrain, sur des photographies aériennes ou des images satellitaires, des déformations de surface et des décalages morphologiques permet aux sismotectoniciens d’identifier les failles actives et la vitesse moyenne de déplacement cosismique sur la faille. L’étude des décalages des couches sédimentaires dans des tranchées creusées au travers de segments de failles sismiques permet de mettre en évidence les traces de tremblements de terre préhistoriques. La datation de ces événements, par dosage du carbone 14 des débris végétaux contenus dans les couches, permet d’évaluer les intervalles de récurrence des grands séismes sur des périodes de plusieurs siècles et même plusieurs milliers ou dizaines de milliers d’années9. C’est ainsi que l’on a montré que le grand tremblement de terre de Fort Tejon, en 1857, à la jonction de la faille de San Andreas et de la faille de Garlock, au nord de Los Angeles, avait été précédé d’autres séismes comparables aux alentours de 1720, 1550, 1350, 1080 et 845, et que l’intervalle de récurrence des grands séismes sur ce segment est compris entre cent quarante-cinq et deux cents ans10.

Grâce aux méthodes paléosismologiques, on a pu aussi identifier les failles responsables de grands tremblements de terre anciens, comme par exemple celui de Bâle en 135611 et le séisme catalan de 142812.




La géographie sismique de l’Eurasie

En première approximation, la sismotectonique de l’Eurasie, c’est-à-dire la répartition, l’évolution et l’activité des zones sismiques, telles que chaînes de montagnes, fossés d’effondrement et grandes failles coulissantes, peut être comprise par l’analyse de la déformation du continent eurasiatique, résultant de la collision avec l’Afrique vers l’ouest et avec l’Inde vers l’est13.

L’affrontement des blocs continentaux a pu se produire après disparition, par subduction, d’une grande partie de l’océan intermédiaire, la Téthys, dont la Méditerranée et la mer Noire constituent un résidu.


Asie centrale, Inde et Chine

Le sous-continent indien dériva vers le nord et, après la subduction de la partie orientale de la Téthys, entra en collision avec le continent asiatique, il y a 65 millions d’années, causant le chevauchement himalayen, la surrection de la chaîne himalayenne et l’épaississement crustal à l’origine des hauts plateaux du Tibet. Le raccourcissement, dû à la compression nord-sud, est en partie absorbé par l’expulsion de blocs latéraux le long de décrochements conjugués, essentiellement les failles de Quetta-Chaman (sénestre) et de Hérat (dextre) en Afghanistan, vers l’ouest, et les failles du fleuve Rouge (dextre) et de l’Altyn Tagh (sénestre), vers l’est. Cette dernière, longue d’environ 2 000 km, borde le Tibet au nord. La collision se poursuit encore et le jeu des chevauchements et des décrochements s’accompagne de séismes fréquents et souvent importants, au nord de la péninsule indienne, en Chine et en Asie centrale.




Proche-Orient et Bassin méditerranéen

L’évolution tectonique de cette région est compliquée, mais on peut l’interpréter comme essentiellement due à la subduction du plancher océanique de l’ancienne Téthys, puis à la collision avec l’Eurasie des deux promontoires continentaux de la plaque africaine : l’Italie et l’Arabie, qui commença au début de l’ère Tertiaire, il y a environ 65 millions d’années. En Europe occidentale débuta alors la formation des Alpes, alors que la subduction se poursuivait en Méditerranée orientale.

À la période Oligocène (il y a 30 millions d’années), la compression nord-sud s’accompagna d’une distension est-ouest qui fissura le continent, créa les grabens rhodanien et rhénan et fut à l’origine du volcanisme du Massif central et de l’Eifel. Puis vers le Miocène (il y a 10 millions d’années), deux zones de subduction se créèrent en Méditerranée occidentale, l’une à l’ouest, vers Gibraltar et l’autre au sud de l’Italie, en mer Tyrrhénienne.

À l’heure actuelle, l’Afrique exerce toujours une poussée contre l’Europe et les Alpes continuent de monter. Les zones de subduction de Gibraltar et de l’arc tyrrhénien ont cessé de fonctionner, mais sont encore le siège de tremblements de terre profonds (ainsi le séisme de Durcal, en Andalousie, le 24 mars 1954, dont le foyer était à la profondeur de 650 km) ; en revanche, la sismicité actuelle en Calabre et Sicile est essentiellement due au jeu de failles normales résultant, comme le volcanisme de cette région, d’une extension est-ouest. Les Apennins et la chaîne des Dinarides, sur la côte adriatique des Balkans, résultent de la poussée de l’Italie vers le nord-est. L’ancienne zone de subduction de la région de la Vrancea, en Transylvanie, à l’extrémité orientale des Carpates, est toujours active et siège de séismes de profondeur intermédiaire, comme celui du 4 mars 1977, d’intensité épicentrale X-XI, dont le foyer était situé à 96 km de profondeur, et qui fit 1 500 victimes.

En Afrique du Nord, la compression nord-sud a créé les chevauchements sismiquement actifs de l’Atlas tellien : Orléansville, en Algérie, fut détruite en 1954, par un séisme de magnitude 6,7 ; rebaptisée El Asnam, elle fut de nouveau ravagée en 1980 ; elle s’appelle maintenant Ech Chelif, ce qui ne la met pas à l’abri de futurs tremblements de terre.

En Méditerranée orientale, le contexte tectonique est assez complexe, mais ses traits essentiels sont la subduction actuelle au niveau de l’arc crétois, sismique et volcanique, ainsi qu’une extension importante au nord du domaine égéen.

La poussée de l’Arabie vers le nord-est provoque la surrection de la chaîne du Zagros, en Iran, le long du golfe Persique, d’une part, et la montée vers le nord, à la vitesse d’environ 1 cm par an, du compartiment est de la faille du Jourdain, ou faille de la mer Morte (sénestre), d’autre part. Ce mouvement s’accompagne de l’expulsion vers l’ouest de la Turquie, le long des failles conjuguées est-anatolienne (sénestre) et nord-anatolienne (dextre), cette dernière se terminant à l’ouest en mer Égée, après le bassin en losange de la mer de Marmara. La faille nord-anatolienne, longue de 1 100 km environ, est le siège de très grands tremblements de terre dont l’intervalle de récurrence a été estimé à cent cinquante ans environ14. C’est sur elle que s’est produit le plus grand séisme jamais enregistré dans la zone méditerranéenne, celui d’Erzincan en Anatolie orientale, le 26 décembre 1939, de magnitude 8 et d’intensité épicentrale XII, qui fit 23 000 victimes. La faille glissa de 4,2 m sur une longueur de 350 km. Dans les quinze ans qui suivirent, la sismicité se déplaça vers l’ouest, sur près de 1 000 km le long de la faille nord-anatolienne, avec les grands tremblements de terre d’Erbaa-Niksar en 1942 (magnitude 7,3), de Ladik en 1943 (magnitude 7,6), de Gerede-Bolu en 1944 (magnitude 7,6), et de Gonen-Yenice en 1953 (magnitude 7,4).

Enfin, au nœud des systèmes de failles d’Anatolie, du Moyen-Orient et d’Iran, le Caucase est une région sujette à une importante sismicité.

Une carte sismotectonique15 de la région méditerranéenne, où sont portés les épicentres des séismes historiques*7 et récents, fait clairement apparaître les traits marquants, indiqués ci-dessus, de la géographie sismique (voir planche).
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Le risque sismique

Le simple examen d’une carte sismotectonique fait clairement apparaître qu’il y a des régions, comme par exemple le Bassin parisien ou la Scandinavie, où les tremblements de terre sont si rares et de magnitude si faible, qu’on peut, à bon droit, admettre que le risque sismique y est négligeable. Tel n’est pas le cas, à l’évidence, de l’Italie, des Balkans, de l’Anatolie ou du Proche-Orient.

L’évaluation du risque sismique s’inscrit dans la « longue durée » et fait donc appel aux méthodes de la sismologie historique.

Lorsque, par l’analyse des archives et des chroniques, on a pu constituer des catalogues sismiques fiables, ou, plus rarement, lorsque les études paléosismologiques ont permis de remonter dans le passé préhistorique, il est alors possible d’estimer (avec une marge d’incertitude) des intervalles de récurrence des grands séismes sur des failles identifiées (faille de San Andreas, nord-anatolienne ou du Jourdain, par exemple). Le risque sismique peut alors être évalué en termes de probabilité, et s’exprime par des formules du genre de celle employée en 1990 par l’US Geological Survey : « Il y a 67 % de chances pour qu’un tremblement de terre de magnitude supérieure ou égale à 7 frappe la région de San Francisco, dans les trente ans à venir. »

Il faut ici noter que la probabilité utilisée n’est pas la probabilité « fréquentiste », familière au joueur de dés, qui sait qu’il a une chance sur six (17 %) d’obtenir un as et qui, en jetant le dé un grand nombre de fois, obtiendra effectivement l’as une fois sur six en moyenne.

Le risque sismique est évalué par une « probabilité conditionnelle », qui mesure le degré de plausibilité d’une hypothèse, compte tenu des informations que l’on possède. Les informations connues sur l’activité sismique passée du segment de faille considéré servent à construire une loi mathématique de probabilité. La probabilité conditionnelle pour qu’un séisme se produise dans l’intervalle de temps ΔT (à partir de maintenant), compte tenu du fait qu’il s’est écoulé un temps T depuis le dernier séisme, est égale à la probabilité d’occurrence dans l’intervalle (T, T+ΔT) divisée par la probabilité d’occurrence pour tout temps supérieur à T. Ces probabilités sont évidemment d’autant plus dignes de confiance qu’elles reposent sur l’analyse de longues séries temporelles de tremblements de terre. Il est donc fort difficile d’évaluer le risque dans des régions, certes sismiques, mais où les failles actives sont mal identifiées et les grands tremblements de terre rares.

Si l’estimation du risque sismique, à l’échéance de quelques années, peut être éventuellement utile pour une planification à long terme, elle inquiète en général assez peu les habitants des régions sismiques, habitués à l’idée que des tremblements de terre ont déjà eu lieu et auront lieu dans l’avenir. Ceci tient peut-être au fait que les intervalles de récurrence des grands séismes sont, en règle générale, supérieurs à la durée de vie humaine et que chacun peut, en général, se flatter de l’espoir d’échapper au désastre de son vivant.

Il en irait bien sûr tout autrement si un séisme pouvait être prédit à court terme.




Peut-on prédire les tremblements de terre ?

Le Bassin méditerranéen est si sujet aux tremblements de terre meurtriers qu’on ne doit pas s’étonner que les Anciens aient tenté de les prédire. Nous en verrons des exemples. Mais ces prédictions rencontraient parfois le scepticisme des philosophes. C’est ainsi que Sénèque exhorte : « Fortifions donc notre courage contre une catastrophe qui ne peut être ni évitée ni prévue16. »

Quinze siècles plus tard, le minéralogiste saxon Agricola (1494-1555) n’accordait pas davantage foi aux signes soi-disant précurseurs et sa position était sans ambiguïté : « Il n’y a pas de signe certain d’un tremblement de terre futur » (terræmotus futuri nullum certum signum17).

Sautons encore quatre siècles. En 1930, le sismologue italien Agamennone (1858-1949), dans un article intitulé « Serions-nous sur la voie de la prédiction des tremblements de terre ? », conclut : « La vérité, hélas, est que la science est encore impuissante à faire de semblables prévisions, et il me serait facile de démontrer ce que j’affirme par de nombreux et éclatants exemples18. »

Où en sommes-nous aux alentours de l’an 2000 ?

On a vu que dans la très grande majorité des cas, les tremblements de terre adviennent là où il y en a déjà eu et où il y en aura encore. Dans ces régions, le risque sismique à long terme peut être évalué. Mais le problème de la prédiction à court terme (de l’ordre de quelques semaines au maximum) est bien différent de celui de l’évaluation du risque. Avant donc d’aborder la question de savoir si la science moderne peut, ou non, prédire les séismes, il convient, au préalable, d’examiner ce qu’il faut exactement entendre, de nos jours, par « prédire un séisme ».

La prédiction d’un séisme doit avoir une valeur opérationnelle et devrait donc être énoncée de telle façon qu’elle permette aux autorités civiles de prendre à temps les mesures appropriées pour protéger les populations concernées. Ainsi, prophétiser : « Il se produira un jour un grand tremblement de terre sur la faille de San Andreas » n’a pas plus de valeur prédictive que de dire : « Il y aura un jour une forte tempête en Bretagne. » C’est l’évidence même. Les instructions officielles des services de l’État de Californie19 mentionnent qu’une prédiction de tremblement de terre doit comporter « la spécification de la date, du lieu, de la magnitude et de la probabilité d’occurrence du séisme prédit avec une précision suffisante pour rendre possibles des actions en vue de minimiser les pertes en vies humaines et de réduire les dommages aux biens ».

Les astronomes peuvent, des siècles à l’avance, prédire en quels lieux du globe sera visible une éclipse de soleil et l’heure exacte du début et de la fin du phénomène. Ceci est possible parce que les mouvements de la Terre et de la Lune obéissent aux lois de la mécanique céleste newtonienne et sont donc calculables avec la précision requise. Il en va tout autrement pour la prédiction sismique, comparable, à bien des égards, à la prédiction météorologique. En effet, les lois physiques gouvernant les tremblements de terre ou les tempêtes sont, dans l’ensemble, bien connues, mais leur application à des cas particuliers est sévèrement limitée par la complexité des phénomènes en jeu et par une forte influence des conditions initiales.

La possibilité de la prédiction sismique repose sur l’existence, et la reconnaissance, de signes avant-coureurs d’un séisme, les « précurseurs ». On a cru identifier de nombreux précurseurs géophysiques : essaims de faibles secousses sismiques, déformations du sol, perturbation du régime hydrologique, variations du champ magnétique ou du champ électrique, etc. Mais, en règle générale, un précurseur ne peut être reconnu comme tel qu’après le choc principal (ce qui lui ôte beaucoup d’intérêt), et un précurseur que l’on a cru identifier pour un séisme donné se révélera sans valeur pour un autre. En fait, en dépit d’une intense activité de recherche et d’efforts financiers importants, aucun précurseur de valeur générale n’a été identifié à ce jour et certains sismologues sont d’avis qu’il est illusoire de penser un jour prédire les tremblements de terre20. Comme le dit, en 1996, le professeur Hiroo Kanamori, directeur du Seismological Laboratory du California Institute of Technology, dans une conférence invitée au congrès de l’American Geophysical Union : « Il faut vivre dans l’incertitude du potentiel sismique à court terme. »

Parmi les précurseurs à très court terme, il en est un qui remonte à l’Antiquité et qui, de tout temps, a gardé une certaine faveur auprès du grand public. Il s’agit du comportement anormal des animaux, peu de temps avant un tremblement de terre. Dans son grand ouvrage La Terre, le géographe (et anarchiste) Élisée Reclus (1830-1905) écrit : « C’est une opinion presque universellement répandue, mais non encore confirmée d’une manière tout à fait irréfutable, que les animaux témoignent la plus grande inquiétude à l’approche des tremblements de terre : dans certaines contrées, où ces convulsions du sol ont lieu fréquemment, on aurait même, dit-on, l’habitude d’observer attentivement les allures des animaux domestiques pour y surprendre le pressentiment des secousses et se préparer au danger. Peut-être, en effet, que des vibrations perceptibles au sens délicat des animaux, mais non appréciables par les sens de l’homme, précèdent les écroulements souterrains ; mais dans beaucoup d’occasions, il est probable que des remarques de ce genre sont faites seulement après le désastre et que l’imagination surexcitée par l’effroi y joue un très grand rôle21. » Il rapporte néanmoins (mais au conditionnel) qu’à Naples, « les fourmis auraient quitté leurs galeries souterraines quelques heures avant le tremblement de terre du 26 juillet 1805, les sauterelles auraient traversé la ville pour gagner la côte et les poissons se seraient rapprochés du rivage en multitude ». Il poursuit : « Ce qui est beaucoup mieux prouvé, c’est la frayeur des animaux pendant la catastrophe elle-même. »

Les sismologues ont, en général, imité la réserve de Reclus. Montessus de Ballore note qu’en sa qualité de directeur des services sismologiques du Chili, il avait constamment attiré sur ce problème l’attention des nombreux observateurs et des chefs de station, mais, qu’en près de vingt années d’observations continues, il n’avait « pas rencontré un seul cas authentique en faveur du pressentiment sismique des animaux22 ».

Faut-il compter le cas suivant parmi ceux de pressentiment sismique des animaux ? Le 15 avril 1848, un tremblement de terre se manifesta « à Sienne par une secousse très légère, verticale et ondulatoire du sud au nord. Un professeur de l’Université de Sienne, qui avait mal au pied depuis quelque temps, y ressentit un quart d’heure avant la secousse, une forte convulsion23 ».

Plutôt que d’examiner la fiabilité des témoignages, des chercheurs ont étudié en laboratoire les seuils de sensibilité de certains animaux à des stimuli géophysiques24. Il apparaît que certains poissons et oiseaux perçoivent beaucoup mieux que les humains les sons de fréquence inférieure à 40 Hz. Les cafards sont sensibles à des vibrations d’amplitude de l’ordre du millionième de millimètre. Quant aux poissons-chats (responsables des tremblements de terre dans le folklore japonais), ils possèdent une ligne latérale extrêmement sensible aux faibles changements de champ électrique qui peuvent être produits dans les premiers stades d’un séisme. Les auteurs concluent que beaucoup de rapports de pressentiment sismique des animaux ont sans doute quelque fondement réel. Il n’en reste pas moins que le comportement des animaux, fût-il réel, est rapporté par des humains, dont on sait bien que le témoignage est le plus souvent sujet à caution.

Enfin, pour être utile, une prédiction doit être entourée du maximum de garanties de fiabilité, et donc émaner d’organismes qualifiés. Cette condition ne donne certes pas l’assurance que la prédiction se réalisera, mais elle devrait au moins permettre d’éliminer les prophéties d’illuminés et de fantaisistes25. Charles Richter, l’inventeur de l’échelle de magnitude qui porte son nom, disait en 1977 : « La prédiction est un magnifique terrain de chasse pour les amateurs, les excentriques, et les charlatans avides de publicité. »

Richter oubliait les malfaiteurs et les escrocs. Agamennone26 rapporte qu’à Rome, quelques jours après le terrible tremblement de terre de 1703*8, on fit, à dessein, courir la rumeur que, grâce à certains appareils installés au Vatican, une secousse avait été présagée. À cette nouvelle, une grande partie des habitants abandonnèrent à la hâte leur maison, ce dont profitèrent largement les voleurs, auteurs de ce mauvais coup.

Pour l’anecdote, mentionnons enfin la nouvelle d’Alphonse Allais intitulée « Le chambardoscope27 ». Le héros, un ingénieux escroc du nom de Laflemme, « enleva la petite aiguille d’une vieille montre en nickel qu’il avait, mit la grande aiguille sur 6 heures et prit le train de Nice », où il s’installa dans un hôtel confortable. Dès le premier dîner, à la table d’hôte, la conversation tomba « comme il arrive à toutes les tables d’hôte de Nice, tous les jours que Dieu fait, sur le fameux tremblement de terre de 1886*9 ». Laflemme annonce tranquillement que « la science permet maintenant de prévoir la catastrophe vingt-quatre heures avant son explosion », grâce au « chambardoscope, cet instrument inventé par un prêtre irlandais ». Il présente alors sa vieille montre comme un « appareil extrêmement sensible aux courants telluriques qui travaillent le sol. […] Si l’aiguille se maintient sur le chiffre 6, rien à craindre. Si l’aiguille incline à droite du 6, c’est qu’on a affaire à des courants telluriques positifs. Si, au contraire, elle se dirige à gauche, cela annonce des courants telluriques négatifs, plus dangereux que les autres ». Pendant une semaine, Laflemme sortit tous les matins son chambardoscope, dont l’aiguille se maintenait sur le 6, rassurant les pensionnaires de l’hôtel… jusqu’au jour où il demanda discrètement sa note au patron en lui montrant son chambardoscope qui marquait 9,5. L’hôtelier blêmit, et, le conjurant de n’en rien dire à personne, lui acquitta sa note et lui donna deux cents francs pour acheter son billet de train. Laflemme partit, passa la journée à Cannes et revint le soir même dans un autre hôtel de Nice, où son chambardoscope eut le même succès.
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