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I/ QUELQUES RAPPELS EN SCIENCES DE LA TERRE

L'intérieur de la Terre

L'Homme observe les étoiles depuis la nuit des temps, il lui suffit de lever le nez. Mais il lui a
fallu beaucoup plus de temps pour connaitre l'intérieur de la Terre. Les premicres grandes
découvertes datent de la Grece antique, avec la preuve de la sphéricité de la Terre par Aristote
et la mesure de la circonférence terrestre a I'équateur par Eratosthéne, mesure correcte a 700
km soit 1,75% pres tout de méme! 1l faut ensuite attendre le début du 20éme siecle pour la
grande révolution des connaissances de l'intérieur de la Terre. Cette date marque la naissance
de la sismologie, ou lI'on a commencé a enregistrer les ondes sismiques qui se propagent a
travers toute la Terre. L'ensemble des données des vitesses sismiques a permis d'établir en
1981 un trés bon modele de la structure de la Terre, c'est le modéle PREM (Preliminary
Reference Earth Model) publié par Dziewonski et Anderson. C'est un modele a symétrie
sphérique dont les différentes couches sont détaillées ci-dessous.

1) Découpe de la Terre en couches de différentes compositions :

a. La crofiite continentale et la croiite océanique

La crolite continentale ou océanique est la couche superficielle épaisse de quelques km sous
les océans et plusieurs dizaines de km sous les continents. Elle a une épaisseur moyenne de 30
km sur toute la Terre. Elle représente donc 1% du volume terrestre et sa température
augmente de 0 a 1000°C avec la profondeur. Les deux types de croites différent par leur
composition, leur age et leur densité. La crotlite continentale est principalement composée de
granite, son age varie de 1 a 3 Ga. . La plus vieille roche de la crofite terrestre connue est un
gneiss d'Acasta au Canada, elle est datée de 4,03 Ga (voir fig.1).Et en 2014, une équipe
internationale de scientifiques a réussi a estimer un cristal de zircon a 4,374 milliards d'années
! (voir fig. 2)

Figure 1: Gneiss d'Acasta

daté de 4,03Ga Figure 2: cristal de Zircon

La croite océanique quant a elle est composée de basalte, elle est beaucoup plus récente que
la crolite continentale car elle se renouvelle continuellement (apparition aux niveaux des
dorsales océaniques et disparition dans les zones de subduction). Son dge n’excede pas 200
Ma. La densité de la crotite océanique est plus élevée que celle de la crolite continentale. Elle
est de 2.9 g/cm?® en moyenne contre 2,7 g/cm® en moyenne pour la croiite continentale.



Le saviez-vous ?

Le forage de Kola est le forage le plus profond jamais creusé. Il est en Russie et mesure 12,3
km. Cet exploit réalisé en 1989 et jamais réédité a permis notamment de remonter a la surface
des roches vieilles de 2,7 milliards d'années. Les conditions de pression, de température et la

difficulté d'extraction des matériaux ont provoqué l'arrét du forage qui était initialement prévu
a 15km.

b. Le manteau terrestre
Le manteau terrestre représente 80 % du volume de la Terre mais seulement 69% de sa masse.
C'est la couche que I'on rencontre sous la crotite. Sa température est de 1000°C en haut du
manteau et 3800°C a sa base. C'est Mohorovicic qui en 1909 met en évidence la discontinuité
crolite-manteau. (Comment il a fait?[1]pl191). Les principaux minéraux du manteau sont
l'olivine et le pyroxéne. Ils forment une roche nommeée la péridotite (voir fig.3).

Figure 3 : Péridotite provenant du manteau [4]

On connait cette roche car des péridotites sont remontées a la surface lors d'éruptions volcaniques. On en trouve
par exemple dans les volcans du Massif Central.

Le manteau est hétérogéne. Comme la température et la pression augmentent réguliérement avec la profondeur,
les minéraux se transforment en adoptant des formes et des structures plus compactes. Une des transformations
majeures a lieu vers 660 km de profondeur ou l'olivine de phase-y se transforme en un assemblage de
pérovskite silicatée et d'oxyde de magnésium. Cet assemblage est considéré a l'heure actuelle comme la
meilleure description de la minéralogie du manteau inférieur. Cette transformation se voit au passage des ondes
sismiques, la fin de cette zone de transformation (670 km) marque la limite manteau supérieur-manteau inférieur
(transition minéralogique). Le manteau supérieur est lui-méme divisé en deux zones aux environs de 120 km de
profondeur, deux zones séparées par la LVZ pour Law Velocity Zone. La LVZ est une zone ou les ondes
sismiques ralentissent (4,5 km/s au lieu de 5 km/s pour les ondes S). Les conditions de température et de
pression sont voisines de celles nécessaires a la fusion de la péridotite mantellique. Il s'agit donc d'un manteau
partiellement en fusion ce qui explique la légeére diminution de la vitesse des ondes sismiques.

c¢. Le noyau

Le noyau commence a 2900 km de profondeur. Il constitue 16% du volume de la Terre mais
31% de sa masse. Il est donc beaucoup plus dense que le manteau et que la crolite. Sa
température augmente de 3800°C a la base du manteau a 5000°C au centre de la Terre. C'est
la discontinuit¢ de Gutenberg qui le sépare du manteau inférieur. Il est essentiellement
composé de fer et de nickel. Le passage du manteau inférieur au noyau constitue une tres
brusque augmentation de densité. La vitesse des ondes P qui est en augmentation depuis la fin
de la LVZ diminue presque de moiti¢ provoquant la fameuse zone d'ombre (voir image 3.26
de [1]). Les ondes S quant a elles ne se propagent pas dans le noyau car il est liquide. Le
perfectionnement des sismometres a progressivement permis d'enregistrer de nouvelles
arrivées d’ondes. C'est ainsi qu'en 1936, le scientifique Lehmann met en évidence une partie
solide a l'intérieur du noyau appelé la graine ou noyau interne.



2) Découpe de la Terre en couches de différentes rhéologies :

a. La lithosphére

La lithosphere est I'enveloppe terrestre rigide de la surface de la Terre. Elle comprend la
crolite et la partie trés superficielle du manteau supérieur. La lithosphére s'arréte 1a ou
commence la LVZ. La limite lithosphere-asthénosphere est une limite mécanique, les roches
ont la méme minéralogie de part et d'autre de la limite mais leur comportement est différent.
Ceci est dii aux changements de température et de pression. Cette limite varie entre 20 km de
profondeur, généralement sous les océans, et 200 km sous les montagnes. Elle coincide avec
l'isotherme de 1300°C ou I'olivine atteint son point de fusion.

b. L'asthénosphere

L'asthénosphére est la couche mantellique située sous la lithosphere. Elle est plus ductile que
la lithosphere. Elle est séparée de cette derniere par la LVZ, une zone du manteau supérieur
ou les conditions de pression et température rendent les péridotites trés visqueuses et plus ou
moins en fusion. Néanmoins ce n'est pas une zone liquide puisque les ondes sismiques de
volume de cisaillement (les ondes S) s'y propagent. La LVZ est caractérisée par une chute des
vitesses des ondes sismiques. Aprés quelques centaines de kilomeétres, les conditions de
pression et température sont a nouveau telles que la péridotite est solide.

3) Le noyau de la Terre d'un point de vue historique :

En 1798 Cavendish estime la densité moyenne de la Terre : 5,5 kg/L. Cette densité est bien
plus grande que celle des roches trouvées en surface (entre 2,5 et 3 kg/L), il en déduit que
l'intérieur de la Terre est plus dense que sa surface. Jusqu'a la fin du XIX éme siécle, les
théories quant a l'intérieur de la Terre se basent sur l'astrologie et la géologie observable en
surface. La communauté scientifique se divise grossierement en deux groupes : les
"solidistes" soutiennent 1'hypothése que la Terre est un bloc de roche solide et les "fluidistes"
considerent que la Terre est une énorme boule de magma recouverte d'une fine crotte (voir
fig.3). Le noyau terrestre a été mis en ¢évidence par des découvertes successives au XX ¢me
siecle. En 1896 Wiechert observe que le moment d'inertie de la Terre est inférieur a celui
d'une boule homogene de méme taille et méme poids que la Terre, cela signifie que les
masses sont réparties de facon non homogene avec des matieres plus denses au centre de la
Terre qu'a la périphérie. Il propose un modele de Terre avec un noyau en fer.

Figure 4: Dilemme parmi les
scientifiques du 19éme siecle



Avec l'arrivée des sismométres, la Terre peut étre scrutée par le trajet des ondes sismiques.
C'est ainsi qu'en 1906 Oldham observe que lors d'un séisme, les ondes enregistrées a l'autre
bout de la Terre sont en retard de 10 minutes environ. Il en déduit la présence d'une zone
centrale dans la Terre qui ralentit les ondes. En 1912, Gutenberg met en évidence la zone
d'ombre qui est la conséquence de la réfraction des ondes a I’interface manteau-noyau. Il peut
donc estimer précisément la profondeur du noyau a 2900 km. Enfin en 1926 Sir Harold
Jeffreys calcule I'amplitude théorique des marées terrestres connaissant la rigidité du manteau.
En comparant son résultat aux observations des mar¢es terrestres, il conclut que la rigidité du
noyau doit étre nulle pour que le calcul corresponde aux observations. C'est le premier pas
vers l'idée d'un noyau liquide. En 1936 le perfectionnement des sismometres permet
d'enregistrer des ondes de trés faible amplitude a l'intérieur de la zone d'ombre. Ces
observations sont incompatibles avec le modele d'un noyau homogene. Lehmann en déduit
l'existence d'une discontinuité a l'intérieur du noyau, c'est la graine. Enfin les observations des
modes propres de la Terre ne peuvent s'expliquer qu'avec une graine solide.



4) Synthése

Figure 5
A : Coupe de la Terre avec les différentes compositions et propriétés des roches.
B : Vitesse des ondes sismiques sismiques et densité en fonction de la profondeur [1].



Figure 6
A : Rais suivis dans le globe terrestre par les ondes P a partir d’un foyer superficiel.
B : Localisation de la zone d’ombre pour un séisme ayant lieu au Japon [1].



Tectonique

La Tectonique est la discipline qui traite des déformations de I'écorce terrestre. Ces
déformations résultent du mouvement des grandes plaques lithosphériques a la surface du
globe. Les limites de ces plaques sont des zones de déformations sismiquement actives. On
trouve les rides médio-océaniques ou dorsales quand les plaques divergent, des zones de
subduction quand les plaques convergent et des failles transformantes quand les plaques
coulissent.

En tectonique globale, c'est-a-dire a 1'échelle de plusieurs milliers de km, les plaques sont
considérées comme indéformables, 1'essentielle de la déformation a lieu aux limites de
plaques. C'est une premicre approximation. En réalité il existe aussi des déformations
intraplaques qui peuvent étre importantes a 1'échelle d'un paysage.

L'observation des roches dans les chaines de montagnes montre deux types de déformations :
des plis et des failles. Les premiers correspondent a une déformation ductile et continue, alors
que les seconds sont I'ceuvre d'une déformation cassante et discontinue. C'est la déformation
cassante qui provoque des séismes.

1) Les failles

a. Généralités
La plupart des grandes fractures observées sur le terrain sont ce qu'on appelle des failles. Elles
sont caractérisées par une fracture macroscopique de I'écorce terrestre accompagnée par un
glissement 1'un par rapport a 'autre des blocs qu'elles séparent. Les failles ont des longueurs
allant de quelques centimétres a plusieurs centaines de kilomeétres (voir fig. 6).

Figure 7 : Faille décrochante dextre de San Andreas (Californie) [5].
Dans ce cas la faille est vue de profil, I’appareil photo est dans la continuité de la faille.

Souvent représentées par un plan, elles ont en réalité une surface irréguliére et courbe. Parfois
on parle d'une zone de failles qui contient plusieurs plans de glissements séparés par des blocs
de roches plus ou moins gros. Lorsque la surface de la faille est lisse et que I'un des blocs est
érodé, on peut alors observer un miroir de faille (voir fig. 7). On peut également voir
apparaitre un miroir de faille aprés un séisme important, peu profond et se produisant sur une
faille qui apparait en surface. Si le déplacement sur la faille lors du séisme a une composante
verticale, il est alors possible d’observer la faille tout le long du paysage comme sur la figure
7. On peut noter que les failles n'apparaissent pas toutes en surface.



Figure 8 : Miroir de faille décrochante sénestre de La Petite Balme (Haute-Savoie) [6].
On peut voir un miroir de faille dans la zone noire.
Dans ce cas la faille est vue de face, I’appareil photo n’est pas dans le plan de la faille.

La classification la plus répandue des failles se base sur le glissement des blocs qu'elles
séparent. On parle ainsi de failles normales, de failles inverses, de failles décrochantes dextres
et de failles décrochantes senestres.

Le déplacement des blocs le long des failles peut se diviser en deux grandes catégories. Il y a
les déplacements asismiques qui ne générent pas de sé€ismes, et les déplacements sismiques
qui produisent des sé¢ismes. La majorité des failles ne sont pas bloquées completement et les
blocs se déplacent lentement en quasi continue. C'est quand ce mouvement de fond n'est pas
suffisant pour relacher toutes les contraintes accumulées dans la crotte que 1'on peut s'attendre
a des séismes.

b. Failles et séismes

Un séisme se produit lorsque des contraintes sont relachées brutalement et que les blocs le
long de la faille glissent d'un coup. Ce glissement est en général de quelque cm pour les plus
petits séismes a quelques métres pour les plus grands de magnitude supérieure a 8. La durée
du glissement est de quelques secondes ou dizaine de secondes pour les plus grands. Les
tremblements de Terre peuvent étre ressentis plus longtemps que le temps du glissement car
les ondes se propagent a des vitesses différentes. Les ondes les plus lentes prennent du retard
sur les ondes P et S et la durée du séisme s'étend avec la distance parcourue.

c. La surveillance et 1'é¢tude des failles
Les failles connues font l'objet d'une surveillance géophysique constante. Bien que la
communauté scientifique soit a ce jour incapable de prédire les séismes, notre compréhension
de la déformation de la crolite avance de jours en jours. Des sismometres de terrain sont
déployés le long des failles les plus actives (et accessibles) et écoutent bouger les blocs. Des
mesures de contraintes sont réalisées a l'aide de forages pour estimer les forces qui
s'appliquent sur les failles. Le principe est de creuser un puits avec une section circulaire et de
suivre la déformation de la section qui va devenir une ellipse. La direction du plus petit
diametre de l'ellipse donne la direction de la plus grande contrainte. Cette direction est ensuite
comparée a la direction du glissement sur la faille, ces contraintes vont-elles favoriser ou non
le mouvement des blocs sur la faille? Loin des équipes de terrain, de nombreux satellites
géoradars parcourent le ciel et permettent de produire des cartes de déformation de la surface.
On peut citer la méthode INSAR (interferometric synthetic aperture radar) qui permet de faire
des cartes de déplacement du sol en utilisant deux images radar prises par des satellites au-
dessus du méme endroit & des moments différents. Grace a cette méthode on peut alors
repérer les zones de déformation a la surface de la Terre; les zones qui accumulent ou
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relachent des contraintes, les avalanches, les glissements de terrain, les failles, les
effondrements, ... Enfin le mouvement actuel des plaques tectoniques nous est connu grace
aux GPS disséminés sur tous les continents et qui fournissent leur position chaque seconde
depuis le début des années 2000 pour les plus vieux. A I'échelle globale ces données nous ont
permis de connaitre plus précisément les limites des plaques tectoniques et leur mouvement
les unes par rapport aux autres. A plus petite échelle, ces stations GPS permettent de suivre
les mouvements asismiques et sismiques des failles.

Toutes ces techniques de géophysique permettent de mieux connaitre la structure et le
dynamisme de la Terre. Elles sont largement utilisées en recherche. Leurs applications
principales sont la recherche d'hydrocarbures, le suivi des réservoirs aquiféres, la géothermie,
le monitoring des glissements de terrain et des éruptions volcaniques. Il est tout de méme
important de remarquer que la plupart de ces techniques ne sont pas réalisables dans les
océans qui recouvrent pourtant la majorité de la surface terrestre.

10



2) Travaux pratiques

TP1 : Des failles et une chaine de montagne réalisées en 5 minutes avec de la farine, de la
semoule et du carton (voir figure 9)

-Découper deux plaques de carton.

-Coller de la semoule sur la moitié¢ des deux cartons.

-Disposer les deux cotés avec de la semoule bord a bord, avec une plaque qui chevauche a
peine l'autre.

-Mettre un tas de farine sur la jonction entre les deux plaques (figure 9a).

-Etaler la farine (figure 9b).

-Pousser lentement les deux plaques 1'une vers l'autre (figure 9c¢).

Figure 9 : chaine de montagne en farine

On voit apparaitre des failles inverses dans la farine, et une chaine de montagne se forme. Il
ne manque que l'érosion (et la neige!) pour que notre montagne de farine ressemble en tout
point a une photo satellite des Alpes (figure 10).

Figure 10 : chaine alpine [7]
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TP2 : Failles normales et fossé d’effondrement

-Découper deux plaques de carton et disposer les deux plaques I'une sur l'autre (figure 11a).
-Mettre un tas de farine sur la jonction entre les deux plaques, ne surtout pas tasser ni étaler la
farine (figure 11b).

-Ecarter lentement les deux plaques l'une de l'autre (figure 11c).

Figure 11 : foss¢ d'effondrement

On voit apparaitre des failles normales dans la farine, et un fossé d'effondrement au milieu
(figure 11d). Cette formation est a comparer avec notamment le foss¢ rhénan (figure 11). Les
Vosges apparaissent a gauche et la forét noire a droite, tandis que le Rhin va couler entre les
deux, dans le

fossé.

Figure 12 : fossé rhénan (les montagnes sont les zones foncées ou poussent les sapins) [8].
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TP3 : Mouvement au niveau d’une faille et échantillon de roche

Voici un échantillon de roche pris sur un miroir de faille (figure 13, a gauche). Sur son co6té
gauche on peut voir la structure naturelle de la roche, sur le c6té droit la roche est déformée a
cause du frottement qu'elle a subi contre le bloc opposé de la faille. C'est cette face de droite
qui constitue une partie du miroir de faille.

1) On peut représenter par une fléche sur la photo la direction dans laquelle la faille se
déplagait.

La réponse est dessinée en rouge figure 13, a droite.

2) Le long de cette direction on peut méme connaitre le sens dans lequel la faille jouait.
D'apres les petites aspérités entourées par les contours noirs sur la figure 13, a droite, on peut
deviner que cette roche se déplagait vers le haut, tandis que le bloc qui était en face se
déplacait vers le bas.

Figure 13 : A gauche : Echantillon de miroir de faille. Photo originale [9].
A droite : Méme échantillon avec la correction de I’exercice.
La fleche rouge représente la direction dans laquelle la faille bougeait. Les contours noirs
encerclent des petits décrochements (ou aspérités) qui permettent de deviner dans quel sens
cette roche bougeait par rapport au bloc qui lui faisait face.
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Les sismometres, qu'est-ce qui bouge ?

1) Introduction :

Les sismométres permettent d'enregistrer les ondes sismiques qui parcourent la Terre, mais a
quoi correspond exactement le signal que constituent les sismogrammes ? Quelle partie de
l'appareil bouge et par rapport a quoi ? Ces deux questions sont fondamentales pour
comprendre comment fonctionnent les sismometres.

2) Qu’est ce qui bouge ?

Il est nécessaire de bien poser le référentiel dans lequel on travaille. On a besoin d'introduire
deux référentiels, le référentiel géocentrique "Rg" relié au centre de la Terre et le référentiel
du sol en surface au licu considéré "Rs". Les sismomeétres ont une structure ancrée au sol, c'est
une partie qui est en théorie solidaire du sol. Il y a ensuite un pendule attaché a cette structure
qui peut osciller autour d'un axe. Au musée de sismologie de Strasbourg, par exemple, les
sismometres Wiechert sont fixés a des piliers enfoncés de plusieurs métres dans le sol. On
peut faire une analogie avec un gros arbre robuste dont une branche serait équipée d'une
balancoire, ses racines le rattache au sol et il est solidaire de la Terre, voir la figure 13.

Figure 13 : Schéma pour représenter
comment bouge le sol lors d'un séisme. A gauche: avant le séisme, les pointillés
représentent les racines de 'arbre et le pilier du sismometre ancrés dans le sol. A
droite: pendant le séisme localis¢ par I'étoile rouge. La surface du sol (Rs) se
déplace par rapport au centre de la Terre (Rg). Tout ce qui n'est pas fixé au sol
oscille par rapport au sol: la balancoire, le personnage et la masse du sismometre.
Le pilier et l'arbre restent fixent dans le référentiel Rs.

Imaginons qu'un tremblement de Terre fasse trembler la région. L'arbre va suivre exactement
le mouvement du sol. Dans le référentiel Rs il ne va pas bouger, par contre la balangoire va se
déplacer dans Rs, elle va osciller autour de la branche a laquelle elle est attachée. Mais
comme tout est question de référentiel, il est utile de préciser que dans le référentiel
géocentrique Rg le sol ou a lieu la rupture et 1'arbre sont en mouvement. De méme la structure
externe du sismometre fixée au sol est immobile dans le référentiel Rs, c'est le pendule du
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sismometre qui va osciller dans Rs, par contre la structure externe du sismomeétre est mobile
dans le référentiel géocentrique Rg. Tout est donc question de référentiel. Le centre de la
Terre par exemple est bien siir immobile dans le référentiel géocentrique Rg vu qu'il en définit
l'origine, mail il est mobile dans le référentiel héliocentrique centré sur le soleil. On peut
continuer longtemps puisque le soleil se déplace dans la voie lactée qui se déplace dans
l'univers... (La notion de référentiel n'est pas évidente, on peut l'introduire avec un train qui
roule, un voyageur dans le train qui regarde le paysage et un autre observateur a l'extérieur du
train.)

Il est donc difficile d'affirmer qu'une partie du sismométre bouge tandis que l'autre de bouge
pas. Par contre la structure externe du sismomeétre est en théorie fixe, donc immobile, par
rapport au sol qui l'entoure. Il en va de méme pour le papier sur lequel est inscrit le
mouvement du pendule.

3) A quoi ressemble le mouvement du sismometre ?

Maintenant qu'on a vu qui bouge par rapport a qui, on peut s'intéresser a comment ¢a bouge.
Imaginons un mouvement du sol trés spécial et totalement irréaliste qui va nous aider a aller
plus loin, voir figure 14. Considérons que le tremblement de Terre provoque un unique
mouvement d'aller-retour du sol en suivant une forme de créneau en triangle, une seconde en
avant et une seconde en arriere, dans la direction Nord-Sud. Le mouvement du sol dans la
direction Nord-Sud est représenté sur la figure 14 en bleu. Le mouvement du sol a duré 2
secondes, il a permis de mettre en route la balangoire et le sismométre. Comme vous
l'imaginez la balangoire ne va pas s'arréter apres un aller-retour, elle va osciller longtemps
avec une amplitude de plus en plus petite. De méme pour le pendule du sismométre, il va
osciller plus ou moins longtemps selon son amortissement. Sur la figure 14 on a tracé en brun
le mouvement de la balangoire et en orange celui du pendule du sismometre. Ce dernier tracé
en orange a gauche sur la figure 14 est exactement la trace que laisse le sismometre sur le

papier.

Figure 14 : Courbes représentant le mouvement du sol, de la balancoire
et du pendule du sismometre. Les mouvements sont représentés dans

le référentiel du sol s a gauche, et dans le référentiel géocentrique
Comme on
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peut le voir sur cette figure le mouvement du sismomeétre ne correspond pas du tout au
mouvement du sol, et celui de la balangoire encore moins. Les sismologues ont besoin de
faire plusieurs calculs avec les sismogrammes avant de retrouver le mouvement du sol. Et
encore cet exemple est simplifi¢ car les sismogrammes de la figure 14 sont directement dans
les bonnes unités, c'est a dire une distance en fonction du temps. Les sismométres de nos jours
ne réagissent plus au déplacement du sol mais a la vitesse de déplacement, voir a
l'accélération du déplacement. Les sismologues doivent donc intégrer mathématiquement le
signal pour arriver au déplacement du sol. Comme les sismometres sont maintenant
¢lectroniques, le signal brut est en Volt par seconde. Il faut absolument connaitre la fonction
de transfert du sismomeétre pour pouvoir étudier correctement le signal. Donc pas de
sismologie sans mathématique ni sans physique !

Le saviez-vous ?

Les sismometres actuels sont rarement en exposition car ils ne sont pas pédagogiques du tout.
D'aspects métalliques et cubiques pour la plupart, leur intérieur ressemble beaucoup a celui
d'un ordinateur et il faut avoir 1'eeil avisé pour repérer le ressort ou le pendule par lequel on
représente les sismomeétres dans les livres d'école ...
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Magnitude et Intensite

1) Magnitude

La magnitude d'un séisme est la mesure de la quantité d'énergie libérée par ce séisme.

La premiére magnitude de séisme a été introduite par Charles Francis Richter en 1935. A
l'origine il a développé cette méthode pour classer les sé¢ismes Californiens. Cette magnitude
est entierement empirique, on mesure la hauteur du plus grand pic sur un sismogramme fourni
par un sismometre Wood-Anderson qui a enregistré le séisme a 100km du foyer. Dans les
années qui suivirent, Gutenberg et Richter comprennent le lien entre magnitude et énergie, ils
développent une autre méthode qui fonctionne avec d'autres sismometres que le Wood-
Anderson, pour d'autres endroits que la Californie. En 1960 un séisme frappe le Chili. Sa
magnitude est aujourd’hui estimée & Mw=9,5. A I'heure actuelle c'est encore le plus gros
séisme jamais enregistré avec des sismometres. Le sol a tremblé tellement longtemps que les
scientifiques ne pouvait pas appliquer la mesure de magnitude de Gutenberg-Richter. Ils
voient la nécessité de faire encore évoluer la mesure de magnitude. En 1977 Hiroo Kanamori
introduit la nouvelle magnitude qui ne dépend plus des enregistrements des sismomeétres et
qui marche pour tous les séismes méme les plus gros. On l'appelle magnitude de moment, elle
dépend de la surface sur laquelle la faille a cassé, de la distance sur laquelle elle a glissée, et
d'une propriété du sol nommée la rigidité. Elle est notée Mw, elle est un peu plus compliquée
a calculer que les précédentes magnitudes, mais les scientifiques utilisent principalement cette
derniére magnitude.

L'expression de la magnitude est la suivante : 2+3 xlog;o(u %S *d)-6.07

ou logjy est la fonction logarithme népérien, u est la rigidité de la roche (ou le module de
Young) exprimé en Pa, S est la surface de la faille qui a rompu en m” et d est 'amplitude du
glissement en m. La magnitude d’un séisme n’a pas d’unité.

2) Exercice

Remarque au professeur :

Cet exercice porte sur le fait que la magnitude est une échelle logarithmique, elle augmente
lentement. La touche log;, existant sur toutes les calculettes colléges, on peut faire le calcul
de magnitude en classe. Il est préférable d'adapter 1'énoncé a chaque classe.

1) Comprendre rapidement la fonction log ;.

logp est une opération mathématique remarquable, c'est celle qui fait grandir les nombres le
plus lentement possible:

logi0(1)=0, log;0(10)=1, log;9(100)=2, log;o(1 000)=3, log;3o(10 000)=4,

log0(10 000 000 000)=10,

logio(1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000)=30

logio(10™) =n

2) On considére un séisme qui a lieu sur une faille dans du granite, 1 = 60 GPa = 60x10° Pa,
avec un glissement de 3 metres, d =3 m. Pour des failles dont la surface de rupture va de
10mx100m (petite rupture de faille) a 10km>10 000km (treés grande rupture de faille), on peut
utiliser la formule de magnitude Mw=2+3 xlogo(u %S *d)-6.07 et remplir le tableau suivant:

S (m’)

Mw
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Exemple de correction:

S (m’)

10x100=10°

10x10%*=10*

10x10%*=10°

10%x10*=10°

10*x10°=107

10°x10%=10°

10*x107=10"

Mw

4.1

4.8

54

6.1

6.8

8.1

94

3) Le tableau est-il un tableau de proportionnalité ?
Correction : non, on ne peut pas trouver de facteur multiplicatif entre les lignes.

Le saviez-vous ?

La magnitude d'un séisme peut étre négative! En effet puisqu'elle résulte d'un calcul d'énergie,
elle peut étre aussi petite que l'on veut si on choisit des tremblements assez petits.
Considérons par exemple une micro-faille qui va rompre sur une surface de 5 cm sur 50 cm,
avec un glissement de 1 cm. En considérant du granite, la magnitude sera
2+3x10g10(60.10°%0.05x0.5%0.01)-6.07=-1.3

Bien siir ces micro-séismes ne feront jamais la une des médias, mais les scientifiques les
utilisent notamment pour connaitre I'évolution de I'exploitation des puits de pétrole. Ces puits
sont équipés de sismometres, et l'exploitation du pétrole change les contraintes dans le sol.
Ces changements produisent des micro-séismes dont les enregistrements sont caractéristiques
du sous-sol environnant. Les scientifiques peuvent ainsi suivre 1'évolution du réservoir situé a
quelques kilométres sous la surface.

3) Intensité

L'intensité caractérise la sévérité des secousses au sol. Elle est estimée en un lieu a partir des
effets produit par ce séisme. C'est un nombre entier compris entre I et XII et généralement
¢crit en chiffre romain pour ne pas étre confondu avec la magnitude. Pour calculer l'intensité
d'un séisme dans une commune, il faut enquéter auprés des habitants et examiner les
habitations ainsi que le paysage afin de déterminer comment le sol a bougé. En se basant sur
des calculs de statistiques, les sismologues conservent finalement une valeur d'intensité par
commune.

Généralement l'intensité décroit lorsqu'on s'éloigne de I'épicentre, mais on observe parfois des
effets de site, ce sont des lieux avec des sols particuliers ou les effets du séisme peuvent étre
amplifiés, les intensités sont donc plus grandes que prévu.

En classe on pourra insister sur le fait qu'un séisme est associ¢ a une magnitude et a plusieurs
intensités.
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II/ Fiche pédagogique - Atelier encadré

Un séisme a la Une! \ 7

Les éleves observent les effets d’un tremblement de terre en direct. Ils
sont réquisitionnés en tant que sismologues, architectes, enquéteurs ou
encore chargés de communication pour déterminer les paramétres du
séisme et pour prendre des mesures en cas de nouvelles secousses. Une
présentation télévisée fictive permet de restituer l'ensemble des
connaissances acquises. (A ne pas dévoiler)

CYCLE 4
Durée 1h20

Gratuit

=> Déroulement

1/ Introduction commune. Film. Puis en paralléle : ¢

a. Endemi-classe: visite du musée

b. 4 Ateliers en petits groupes :

(%]
g % - Sismologues : localisation de |'épicentre grace a la "méthode des 3 cercles" - éléves a l'aise en
g S mathématiques.
@ g - Enquéteurs” : recherche de l'intensité du séisme grace aux témoignages de la population - éleves
& @  aimantrechercher et organiser des informations.
© & -Chargés de communication *: création de pictogrammes de prévention - éléves créatifs.
o0 . . N s .
* - Architectes : test de constructions parasismiques - éleves habiles.
Nb : Un éleve effectue un seul atelier. Les enseignants décident en amont la composition équilibrée des ¢

groupes en fonction des affinités des éléves.

3/ Journal télévisé fictif présenté par des éleves de chaque groupe.

=> Apprentissages [ Contributions au socle commun : domaines 1,3,4 et5

Théme et attendus de
fin de cycle

Connaissances

Compétences
travaillées

Théme 1: La planéte Terre,
I’environnement et I’action
humaine

> Explorer et expliquer
certains phénomeénes
géologiques liés au
fonctionnement de la Terre.
> |dentifier les risques a la
surface de la planéte Terre.

Expliquer quelques phénomeénes
géologiques a partir du contexte
géodynamique global - les séismes
Relier les connaissances scientifiques sur
les risques sismiques aux mesures de
prévention, de protection, d’adaptation ou
d’atténuation

> Les phénomeénes naturels : risques et
enjeux pour I’étre humain

> Notion d’aléas, de vulnérabilité et de
risque en lien avec les séismes ; prévisions

Pratiquer une démarche
scientifique

Concevoir, créer, réaliser
Utiliser des outils
Pratiquer des langages

Adopter un comportement
éthique et responsable

s

orale

=» Réalisations de I’éléve
Atelier, discours complété, présentation

=>» Matériel a prévoir
Tout le matériel nécessaire est fourni sur place.
Possibilité de filmer le JT avec votre propre matériel.

=> Prérequis souhaités

Notion d'ondes sismiques, épicentre, foyer, intensité.

Musée de sismologie et magnétisme terrestre de ’Université de Strasbourg
Contact pédagogique : Manon Corbin, professeur relais - manon.corbin@ac-strasbourg.fr
Contact réservation : Jardin des Sciences, Tel. 03 68 85 24 50 - jds-reservation@unistra.fr
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11/ PROPOSITION D’ACTIVITES EN CLASSE

(3 TD a faire avant ou aprées ’activité « Un séisme a la Une ! »)

TD1 : Contexte tectonique du Japon et
risque historique

Documents nécessaires: Texte 1, Texte 2, Document 2, Document 3

Objectifs cognitifs =  Comprendre le contexte tectonique du
Japon et remobiliser le vocabulaire
appris en classe.

»  Aborder la notion de tsunami.

»  Comprendre le travail des scientifiques
sur la prévision des séismes.

Groupes interrogés aucun

Texte 1:

Un géophysicien francais, Jean-Claude Sibuet était a Tokyo le jour du séisme qui a ravagé
le Japon. Il a envoyé depuis 'aéroport de Tokyo ce témoignage a son €épouse, Myriam Sibuet.
Le voici sans commentaire de ma part.

«Les 10 et 11 mars 2011, j’ai participé a un séminaire scientifique qui avait pour but de
comprendre les mécanismes en jeux expliquant les séismes tsunamogéniques (responsables
de tsunamis). Le 9 mars, les organisateurs du séminaire m’ont demandé de donner une
conférence que j’ai intitulée « Un séisme destructeur avec tsunami [associé¢] pourrait se
produire dans un proche futur [..]. En effet, [..] je tenais a sensibiliser les japonais au risque
potentiel majeur d’un prochain séisme tsunamogénique identique a ceux qui se sont produits
autrefois, comme celui de 1771 dont la vague de tsunami haute de 30 m fit 12000 morts sur
I’lle d’Ishigaki et les iles avoisinantes. Je ne pensais pas subir les effets d’un séisme
comparable dans sa nature et ses conséquences des le surlendemain.

Le 11 mars vers 14H50 heure de Tokyo, nos travaux ont été interrompus par les premiéres
arrivées (ondes P, mouvements verticaux) d’un gros séisme. [..] Les sismologues japonais
faisaient déja parvenir par internet, la localisation de I’épicentre du sé¢isme a 130 km au large
de la ville de Sendai qui est a 350 km au nord de Tokyo. Ils précisaient par une premicre
série d’estimations que la magnitude devait étre de 7,8, ce qui m’a semblé sous estimé [..],
que la profondeur du séisme devait se situer a une vingtaine de km, et qu’un tsunami de
I’ordre de 3 m était prévisible, hauteur que je considérais d’emblée elle aussi sous-estimée.
Dix minutes plus tard, les premiéres images du tsunami touchant la terre arrivaient sur les
portables, suggérant déja une ampleur du tsunami beaucoup plus importante que celle
initialement estimée.|[..]

Aéroport de Tokyo, 12 mars 2011 (Libération, le 14 mars 2011)

20




Document] : Le Japon est bordé¢ sur sa cote Est par une fosse océ€anique. C’est 1a que la
plaque pacifique plonge sous la plaque eurasiatique : on observe une convergence entre une

lithosphére océanique et continentale. Source : Hachette, 4™, 2007.

Document 2: Carte des principales villes du Japon.
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Document 3 : Schéma descriptif d’un tsunami. Le tremblement de terre génére un mouvement
sur la faille. Si le séisme est gros et peu profond le mouvement peut aller jusqu’a la surface.
Sur le schéma on voit que le sol océanique a la gauche de la faille se souléve puis s’affaisse.
Comme le sol bouge, I’eau va aussi se déplacer et créer une vague. C’est uniquement le
mouvement de la surface du sol dans I’océan qui crée les vagues tsunamiques.

Source : http ://zh.wikipedia.org zh.wikipedia, GNU licence. Modifié.
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Document 4 :

Hauteur des vagues (en métre) générées par les derniers séismes tsunamogéniques au Japon.
Source : Watanabe, “Comprehensive List of Tsunamis to Hit the Japanese Islands [Second
Edition] and prompt report by “The 2011 Tohoku Earthquake Tsunami Joint Survey Group”,
JSCE.

Texte 2 (version simplifiée) :

Erreurs de prévision [..] des séismes mises en lumiére par le séisme de Tohoku du
11 mars 2011

Pourquoi les prévisions faites par les spécialistes japonais étaient-elles pareillement fausses?
La principale erreur est d’avoir admis que le dernier siécle de sismicité est représentatif du
régime permanent de la fosse de subduction. Or les zones de subduction peuvent produire
des séismes de magnitude égale ou supérieure a 9 avec des mouvements dépassant 20 a 30
metres accumulées sur la faille durant plusieurs si¢cles. Bien que des petits séismes est
relachés une partie de cette énergie, cela n’excluait pas qu’un mégaséisme est lieu, comme ce
fut le cas le 11 mars. En effet, la sismicité sur un siécle ne rendait compte que d’environ 20
mm/an de convergence alors que la vitesse réelle de convergence entre les plaques est de 90-
95 mm/an.

D’autant plus que les données géologiques et historiques obtenues par les géologues japonais
montraient que des tsunamis trés importants avaient eu lieu sur cette cote en 1611 et 869,
tsunamis qui avaient laissé des traces géologiques tres supérieures a celles provoquées par les
séismes du dernier si¢cle ! Le taux de répétition de ces mégatsunamis est de 1’ordre de 500 a
1 000 ans, comme le montrent les traces de deux mégatsunamis précédant celui de 869.

D’apres Xavier Le Pichon, Académie des sciences.
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Questions

1.

2.

10.

Texte 1 : Quel était le but du séminaire organisé a l'université de Tokyo?

A I’aide du document 1 et de vos connaissances, que font les plaques/que se passe-
t-il a ’est du Japon ?

Placez les légendes suivantes sur le schéma ci-dessous en vous aidant de la
question précédente et du document 1: lithosphére océanique, lithosphere

continentale, asthénosphére, fosse, Japon, océan Pacifique).

Indiquez avec des fleches le mouvement de chaque plaque.

Expliquez pourquoi il y a moins de séisme en dessous de 100km (document 1).

A l’aide du document 3, expliquer comment se déclenche un tsunami. Est-ce les
ondes sismiques qui créent la vague tsunamique ?

A T’aide du document 4 et du (des) texte(s) 1 (et 2), expliquer pourquoi le(s)
scientifique(s) frangais s'attende(nt) a un séisme tsunamogénique?

Quelles sont les premiéres estimations (magnitude, hauteur des vagues) des
japonais sur le sé¢isme de 2011? Sur quelles informations se basent-ils (document

3 et texte 2)?

Les japonais auraient-ils pu prévoir un tsunami de cette ampleur? Justifier votre
réponse a l'aide des questions précédentes (et du texte 2).

D'aprés vous, est-il possible de prévoir la date du prochain séisme de cette
magnitude? Peut-on prévenir les populations pour les protéger ?
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Le saviez-vous 2?

Le Japon est doté d’un systeme d’alerte (« Early Warning ») qui prévient trés rapidement
les habitants qu’un séisme vient d’avoir lieu et les tenir préts aux secousses. En effet, le
Japon a disposé des sismometres sur les iles proches de la faille. Lorsqu 'un séisme a lieu,
ces instruments envoient une alerte avec une sonnerie tres spéciale sur tous les téléphones
japonais. Comme les ondes électromagnétiques se déplacent plus rapidement que les
ondes sismiques, les japonais sont prévenus quelques secondes avant que les secousses
n’arrivent, les trains a grande vitesse sont stoppés... De ce fait, plus on se situe loin de
[’épicentre du séisme, plus on aura de temps pour se préparer au séisme.
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Réponses TD1

Question 1 : Le séminaire avait pour but de mieux comprendre les mécanismes liés a
["occurrence d’un séisme générant un tsunami au Japon.

Question 2 : Le Japon se trouve le long d’une zone de convergence. On peut clairement voir
la fosse sur la carte bathymétrique (Document 1). On appelle ces zones : zone de subduction.
Une plaque océanique passe alors sous une plaque continentale.

Questions 3 et 4 :

1 : Pacifique, 2: Japon, 3: lithosphere continentale, 4 : lithosphere océanique, 5 :
asthénosphere, 6 : fosse océanique.

Fleches convergentes.

Question 5 :

En dessous d’environ 100km, on passe de la lithosphere a [’asthénosphere. Cette derniere est
un milieu solide mais moins rigide que la lithosphere. On observe donc moins de séisme du
fait que [’asthénosphere soit moins rigide mais on en observe quand méme quelques-uns.

Question 6: Un tsunami peut-étre déclenché par un séisme si celui-ci engendre un
mouvement sur la faille. Ce mouvement entraine un déplacement des masses d’eau ce qui
crée une vague tsunamique. La hauteur de cette vague dépend du mouvement sur la faille et
donc généralement de la magnitude du séisme et de sa profondeur. Les ondes sismiques ne
peuvent pas genérées a elles seules un tsunami.

Question 7 : La faille se trouve sous le Pacifique au Japon. Si un séisme a lieu suffisamment
proche de la surface, le plancher océanique va bouger de quelques métres ce qui générera
une vague tsunamique. On sait que cela peut arriver, les scientifiques ont connaissance de
["occurrence de séismes tsunamogéniques par le passé (1771 cité dans le texte 1/ 1611, 869
dans le texte 2).

Question 8 : Les japonais estiment dans un premier temps que le séisme a une magnitude de
7,8 et provoquerait des vagues de 3m. Ils se basent sur les séismes du dernier siecle qui ont
provoqué des tsunamis de faible hauteur.

Question 9: En prenant en compte la sismicité (plus) ancienne, les japonais auraient pu
prévoir qu’un tel événement pouvait arriver.

Question 10: On ne peut pas prévoir précisement la date du prochain séisme. On suppose que

si un séisme d 'une telle magnitude s’est déja produit, il peut de nouveau avoir lieu. Les
scientifiques ne peuvent pas donner [’alerte tant que le séisme ne s’est pas produit
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TD?2 : Structure interne de la Terre, ondes sismiques
et modélisation

Documents nécessaires Texte I, Document 4, Document 5.
Documents en annexe
Objectifs cognitifs : »  Comprendre la différence entre les ondes

P et les ondes S.

=  Trouver [’épicentre du séisme a partir
d’un modele de terre homogene.

= Se confronter aux limites de ce modeéle.

Groupes sollicités Sismologues — pour expliquer la méthode
des 3 cercles.

Communication — pour rappeler les
mesures de sécurite.

Texte 1:

Un géophysicien francais, Jean-Claude Sibuet était a Tokyo le jour du séisme qui a ravagé
le Japon. Il a envoyé depuis 'aéroport de Tokyo ce témoignage a son €pouse, Myriam Sibuet.
Le voici sans commentaire de ma part.

Le 11 mars vers 14H50 heure de Tokyo, nos travaux ont été interrompus par les premiéres
arrivées (ondes P, mouvements verticaux) d’un gros sé¢isme. Nous étions dans un batiment de
I’Université de Tokyo construit en 2010 selon les normes parasismiques en vigueur, donc
trés sar. L’arrivée brutale des ondes secondaires de cisaillement (ondes S), m’a vite
convaincu qu’il fallait sortir rapidement du batiment. J’ai dii me tenir a la rampe pour ne pas
chuter dans les escaliers. Des centaines de personnes sortaient rapidement des batiments,
dans le plus grand calme, et se regroupaient sur la pelouse, attendant patiemment les
instructions des personnes en charge de la sécurité. Quelques minutes plus tard, une premiere
réplique de forte intensité se fit sentir. Je reconnaissais les forts mouvements verticaux des
ondes P qui s’additionnaient a ceux du séisme précédent, puis les ondes S de cisaillement,
trés violentes. L’ampleur de cette premicre réplique me surprit. Les sismologues japonais
faisaient déja parvenir par internet, la localisation de I’épicentre du sé¢isme a 130 km au large
de la ville de Sendai qui est a 350 km au nord de Tokyo. [..]

Aéroport de Tokyo, 12 mars 2011 (Libération, le 14 mars 2011)
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Document 1:

Sismogrammes enregistrés par la station CD2 lors du séisme de Tohoku. Les ondes P et S ont
été pointées sur cet exemple.

Questions

1. A partir du texte 1 et du document 1, expliquer le ressenti du scientifique.
Pourquoi craint-il plus les ondes S ?

2. Combien de temps ont duré les effets du séisme pour le chercheur?

3. Quelle est la réaction des personnes durant le séisme ? Quelles sont les mesures de
sécurité a adopter ( => groupe Communication) ?

4. Donner/rappeler les définitions des notions suivantes : foyer, épicentre, ondes
sismiques.

28



Réponses

Question 1: On ne peut pas prévoir précisément la date du prochain séisme. On suppose que
si un séisme d’une telle magnitude s’est déja produit, il peut de nouveau avoir lieu. Les
scientifiques ne peuvent pas donner [’alerte tant que le séisme ne s’est pas produit : On voit
sur les enregistrements que les ondes S ont une amplitude plus importantes que les ondes P en
particulier sur la composante Est. Le scientifique craint plus [’effet des ondes S car ce sont
elles qui génerent les secousses les plus importantes.

Question 2: On ne peut pas prévoir précisément la date du prochain séisme. On suppose que
si un séisme d’une telle magnitude s’est déja produit, il peut de nouveau avoir lieu. Les
scientifiques ne peuvent pas donner [l’alerte tant que le séisme ne s’est pas produit: Le
scientifique francais explique que les effets du séisme durent 1h. Une réplique survient
quelques minutes apres le séisme.

Question 3: On ne peut pas prévoir précisément la date du prochain séisme. On suppose que
si un séisme d’une telle magnitude s’est déja produit, il peut de nouveau avoir lieu. Les
scientifiques ne peuvent pas donner [’alerte tant que le séisme ne s’est pas produit. Les
personnes sortent du bdtiment et vont se réfugier dans le parc loin de toutes structures
susceptibles de tomber.

Activité par groupe (5 a 7 groupes) :

1. Explication de « la méthode des 3 cercles » par le groupe des sismologues.

Réponse :

La « méthode des 3 cercles » permet de localiser |’épicentre d’un séisme a l’aide des temps
d’arrivées des ondes d’au moins 3 sismometres proches de |’épicentre (distance < 3000km).
A l'aide de la différence de temps entre les ondes S et P, on peut retrouver la distance entre la
Station sismique (ou le sismomeétre est posé) et |’épicentre du séisme si [’'on connait la vitesse
des ondes P et des ondes S dans le sol.

Dans ce modele tres simple, on considere que les ondes voyagent en ligne droite de
[’épicentre a la station et qu’elles voyagent dans la croiite terrestre avec une vitesse
constante.

On imagine que la Terre est comme ¢a :
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Donner un sismogramme (documents en annexe) a chaque groupe ainsi que le tableau ci-
dessous :

station Ts-tp (cm) Ts-tp (sec) D (km) D (cm)

Remarque au professeur:

Les stations SNY, CN2, DL2, NJ2, TIA, NJ2, HEH permettent de localiser |’épicentre avec
succes. Les stations GOM, CD2sont trop éloignées pour marcher avec les
approximations utilisées. Les dernieres questions du TD portent sur les résultats de ces 2
stations afin de critiquer [’approximation faite sur la propagation des ondes. En effet, la
méthode suppose que les ondes se propagent en ligne droite dans la croiite ce qui est une
bonne approximation pour les stations « proches » de ’épicentre mais n’est plus valable
pour les stations « lointaines ». Pour les stations lointaines, les ondes se propagent en
profondeur avec des vitesses différentes. Ces résultats sont utilisés pour faire prendre
conscience aux éleves que la Terre n’est pas homogene. Ils auront vu la différence entre
lithosphere et asthénosphere (solide / visqueux) et pourront donc se rendre compte que
d’autres propriétés changent au sein de la Terre.

Le TD peut s organiser de fagons différentes : soit chaque groupe pointe les ondes d’une

station et les résultats sont mis en commun soit chaque groupe pointe 3 stations proches +
une lointaine.

2. Pointer/Mesurer précisément (avec votre équerre) l’arrivée des ondes P sur
votre/vos station (s).

3. Mesurer avec précision la différence ts-tp en cm sur le sismogramme et remplir la
premicre colonne du tableau.
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4. Mesurer en cm la durée de Smin et en déduire 1’échelle a appliquer pour obtenir la
différence en sec entre les ondes P et S (tp-ts). Remplir la 2eme colonne du
tableau.

La vitesse est le rapport d’une distance sur un temps : v=d/t (pensez a la vitesse d’une voiture
on voit bien qu’on I’exprime en km/h).

Vous avez trouvé la différence de temps entre les ondes P et S. Cette différence est reliée a la
distance entre la station et I’épicentre du séisme par un terme homogéne a une vitesse : d=t*v.
Cette « vitesse » est en réalité une différence entre les vitesses des ondes P et des ondes S. Le
plus important a retenir est que dans notre cas, on considére que les vitesses des ondes P et S
sont constantes et que « v »=8 pour les ondes qui se propagent dans la crolte. On suppose
aussi que les ondes sismiques se propagent en ligne droite entre I’épicentre et les stations.

5. Multiplier la différence ts-tp (en sec) par 8 pour obtenir la distance D entre la
station et I’épicentre. Remplir la 4eme colonne du tableau.

6. Mesurer I’échelle sur la carte et convertir la distance D (en km) en ¢cm pour
pouvoir tracer le cercle. Remplir la 5°™ colonne.

7. Tracer le cercle correspondant a votre station sur un transparent (par exemple).

Remarque au professeur :
= Une mise en commun permet de déterminer ou se trouve 1’épicentre si chaque groupe
se charge d’une station.
= Sichaque groupe détermine 1’épicentre, on peut comparer les résultats de chacun.
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Réponse :

Stations ts-tp (cm) ts-tp (sec) D (km) D (cm)
DL2 42 221,0526316 1768,4 6,0
SNY 3,8 200 1600 5,4
CN2 3,6 189,4736842 1515,7 5,1
TIA 5,25 276,3157895 2210,5 7,5
HEH 4,3 226,3157895 1810,5 6,1
NJ2 5,4 284,2105263 2273,6 7,7
CD2 6,6 347,3684211 2778,9 9,4
GOM 5,5 388,2352941 3105,9 10,5
Epicentre

32



8. Commenter les résultats des stations GOM et CD2. Interroger les éléves sur leurs
connaissances : est-ce que la Terre est uniforme ? Est ce que les ondes se
propagent seulement a la surface de la Terre ?

Ils viennent d’apprendre que la Terre possede 2 couches de rhéologies différentes
(lithosphere/asthénosphere), la Terre ne semble pas homogene. Ses propriétés physiques
changent. Les résultats des stations GOM, etc... sont incohérents avec les autres résultats. Le
cercle est trop petit, ce qui veut dire que les ondes ont voyagé a une vitesse supérieure a celle
donnée. En effet, la vitesse des ondes sismiques augmente avec la profondeur (excepté au
passage dans la LVZ (low velocity zone) a la limite lithospheére/asthénosphere.

La Terre est plus comme ¢a :

9. Quels sont les avantages et les inconvénients de ce modéle?

Réponse :

Avantages du modele testé: simple, rapide, assez précis si [’on prend les stations proches...

Inconvénients : résultats incohérents a grande distance, n’est pas réaliste pour les stations
lointaines, il faut au moins 3 stations proches de [’épicentre, ne donne pas la profondeur du
séisme, il faut connaitre les vitesses des ondes ...
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TD 3 : Conséquences régionales et
mondiales des séismes

Documents nécessaires Texte 1, Documents 6, 7, 8, 9
Documents en annexe
Objectifs cognitifs .. P .
jectifs cognitif ®  Evaluer l'intensité d’'un séisme.
®  Comprendre un bdtiment parasismique,
® Prendre conscience que les ondes se
propagent sur de longues distances et
peuvent affecter des pays lointains du
foyer.
Groupes sollicités Architectes — pour expliquer méthode de
consolidation des bdtiments.
Enquéteurs — pour expliquer ['échelle
d'intensité.

Texte 1:

Un géophysicien francais, Jean-Claude Sibuet était a Tokyo le jour du séisme qui a ravagé
le Japon. Il a envoyé depuis 'aéroport de Tokyo ce témoignage a son épouse, Myriam Sibuet.
Le voici sans commentaire de ma part.

Le 11 mars vers 14H50 heure de Tokyo, nos travaux ont été interrompus par les premiéres
arrivées (ondes P, mouvements verticaux) d’un gros séisme. Nous étions dans un batiment de
I’Université de Tokyo construit en 2010 selon les normes parasismiques en vigueur, donc
trés sar. L’arrivée brutale des ondes secondaires de cisaillement (ondes S), m’a vite
convaincu qu’il fallait sortir rapidement du batiment. J’ai dii me tenir a la rampe pour ne pas
chuter dans les escaliers. Des centaines de personnes sortaient rapidement des batiments,
dans le plus grand calme, et se regroupaient sur la pelouse, attendant patiemment les
instructions des personnes en charge de la sécurité. Quelques minutes plus tard, une premiere
réplique de forte intensité se fit sentir. Les sismologues japonais faisaient déja parvenir par
internet, la localisation de I’épicentre du séisme a 130 km au large de la ville de Sendai qui
est a 350 km au nord de Tokyo. Ils précisaient par une premicre série d’estimations que la
magnitude devait étre de 7,8, ce qui m’a semblé sous estimé [d’aprés mon expérience de
Sumatra], que la profondeur du séisme devait se situer a une vingtaine de km, et qu’un
tsunami de 1’ordre de 3 m était prévisible, hauteur que je considérais d’emblée elle aussi
sous-estimée. Dix minutes plus tard, les premiéres images du tsunami touchant la terre
arrivaient sur les portables, suggérant déja une ampleur du tsunami beaucoup plus importante
que celle initialement estimée.

Une heure plus tard, les secousses devenant plus faibles, nous avons été autorisés a rentrer
dans les batiments, pour récupérer nos affaires et partir.

Aéroport de Tokyo, 12 mars 2011 (Libération, le 14 mars 2011)
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Document 1:

1) Photo prise a I’est de Sendai sur la cote. Source : US Navy.

2) Bureau du Dr. Norihiro Nakamura a Sendai (Droits réservés - © 2011 Dr. Noritoshi
Suzuki).

3) Photo du port de Sendai. Source : US Navy.

4) Photo du centre de Sendai (Tiré du rapport ERRI).

5) Photo d’un batiment prés de Iwaki (Tiré du rapport ERRI).

6) Source : U.S. Navy photo by Mass Communication Specialist 1st Class Matthew M.
Bradley
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Ville: Wakkanai

Intensité: 11

Témoignage: Vieux monsieur assis dans
son salon a ressenti les secousses alors
que sa femme non.

Abashiri

III : Une mere et sa fille ressentent de
légeres secousses.

Hakodate

[V : Des enfants jouant a I'intérieur se
précipitent dehors pour prévenir leur
mere que les objets bougent.

Morioka

VI : Un homme raconte qu'’il s’est mis sous
son bureau pour se protéger. Quelques
objets sont tombés, notamment la statue
que sa femme lui avait offert.

Niigata

VI : Une femme raconte qu’elle s’est
précipitée dehors lors des secousses. Des
fissures sont apparues dans sa maison
mais tout le monde est sauf.

Tokyo

VI: A Tokyo, un incendie s’est déclenché
dans un immeuble. Par chance, la plupart
des travailleurs étaient déja sortis a cause
des secousses. Le batiment a bien résisté
aux secousses.

Kyoto

[II : Une femme travaille dans un magasin
de lustres, ils se sont mis a trembler
légérement. En rentrant, son mari lui
raconte qu’il ne s’est rendu compte de
rien.

Hiroshima

II: Une jeune fille rentrait de Tokyo ou elle
étudie chez ses parents a Hiroshima.
Pendant son voyage, le train s’est arrété au
moment ou tout le monde a recu l'alerte.
Ses parents n’ont rien ressenti a
Hiroshima, quelques uns de leurs amis si.

Document 2: Témoignages
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Document 3: Table des intensités

Extrait du rapport EERI :

Le tsunami a causé des dommages sur I’ile de Midway et en Californie, en
Oregon et a Hawaii qui ont été déclarées zones dévastées par I’administration
féderale. [..] Deux ports (Santa Cruz et Crescent City) ont subi des dégats
majeurs (Figure 21) et des dégats moindres furent observés dans 22 autres
zones de Californie. Tous les dégats ont été attribués a de forts courants qui ont
atteint jusqu’a 10 nceuds. Les pertes en Californie ont été estimées a plus de 50
millions de dollars américain.

Source : November 2011 , Earthquake Research Institute, University of Tokyo.

Document 4: Extrait du rapport EERI sur les dégats causés par le tsunami en Californie.
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Document 5: Photo de la houle a Crescent City en Californie pendant I’arrivée de la vague
tsunamique (2 gauche). Photo des dégats causés par le tsunami a Crescent City, Californie (a
droite). Source : November 2011 , Earthquake Research Institute, University of Tokyo.

Questions :

1. Dans quel type de batiment se trouve le chercheur francais dans le texte 1?
Expliquez la particularité de ces batiments (groupe Architecte).

Réponse : Le chercheur se trouve dans un bdtiment parasismique. Ces bdtiments sont
construits pour résister aux séismes sans s’effondrer. Les matériaux utilisés, les sites de
construction sont des criteres importants lors de la construction ainsi que le choix de la
structure du bdtiment : des fondations « roulantes » ou des contrevenants améliorent
nettement la stabilité d’un batiment.

Proposition d’expérience: 2 rouleaux, 2 planches a découper, 4 kappla. Présentation d'une
autre technique par le groupe des architectes ?

2. Classer les photos du document 1 en deux catégories : Dégats causés par le
tsunami / dégats causés uniquement par le tremblement de terre.

3. A l’aide de la question précédente, quelle a été la cause la plus destructrice : le
tsunami ou le séisme ? Pourquoi d'apres vous?

Réponse :

Le tremblement de terre n’a pas détruit les bdtiments qui ont cependant subis des dégats
relativement importants. A l'intérieur des bdtiments, les étageres sont tombées, les objets sont
répandus sur le sol.
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Le tsunami a détruit quasiment tous les batiments sur son passage. Les maisons ont été pour
certaines emportées par la vague. Le tsunami a causé plus de dégats que le tremblement de
terre. En effet, les japonais étaient préparés a [’occurrence d’un séisme et les batiments sont
construits pour résister aux secousses. Par contre, ils n’avaient pas prévu de tsunami aussi
important (et les infrastructures protégeant les zones cotieres ont rapidement cédées.).

4. D’apres le texte 1, quelle est la localisation du sé¢isme ?

5. Rappel : Intensit¢/Magnitude, présentation échelle d'intensité (par groupe des
enquéteurs?)

6. Attribuer une intensité pour chaque photo (document 1) et chaque témoignage
(document 2), a l'aide de I'échelle d'intensité (document 3).

7. Placer les points sur la carte du Japon et former des courbes isoséistes en
supposant que ce sont des cercles concentriques. Ou pourrait se situer 1'épicentre ?

Réponse :

5. Epicentre

Regarder la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=EG507Y40d4U.
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8. D’aprés le document 4 et la vidéo, d'autres pays ont-ils aussi été touchés par les
effets du séisme, justifiez a I’aide de la vidéo, des documents 8 et 9? Dans quelle
mesure?

Réponse : Le tsunami s’est propagé a travers tout le Pacifique. En Californie, une vague
de plus de Im a fait quelques dégdts notamment dans les ports de plaisance et a quand
méme couté 50 millions de dollars a |I’Etat californien.
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Annexes

Texte 2: (Version originale)

Erreurs de prévision et de gouvernance dans la gestion au Japon de la mitigation
des séismes mises en lumicre par le séisme de Tohoku du 11 mars 2011

Pourquoi les prévisions faites par les spécialistes japonais étaient-elles pareillement fausses?
La principale erreur est d’avoir admis que le dernier siécle de sismicité est représentatif du
régime permanent de la fosse de subduction. Or les zones de subduction peuvent produire
des séismes de magnitude égale ou supérieure a 9 avec des mouvements dépassant 20 a 30
metres accumulés durant plusieurs siecles, durée bien supérieure au siécle adopté par les
spécialistes japonais pour la fosse du Japon. Et le fait que de grands sé¢ismes de magnitude
7.5-8 aient relaché une partie de I'énergie accumulée n’excluait pas qu’un mégaséisme leur
fasse suite, comme ce fut le cas le 11 mars. En effet, la sismicité sur un siécle ne rendait
compte que d’environ 20 mm/an de glissement alors que la vitesse réelle est de 90-95
mm/an.

D’autant plus que les données géologiques et historiques obtenues par les géologues japonais
montraient que des tsunamis trés importants avaient eu lieu sur cette cote en 1611 et 869,
tsunamis qui avaient laissé des traces géologiques tres supérieures a celles provoquées par les
séismes du dernier si¢cle ! Le taux de répétition de ces mégatsunamis est de 1’ordre de 500 a
1 000 ans, comme le montrent les traces de deux mégatsunamis précédant celui de 869.

(Xavier Le Pichon, Académie des sciences)
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STATION : NJ2 (Composante Est-Ouest)
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STATION : GOM (Composante Est-Ouest)
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5.y Epicentre
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s.¢ Epicentre
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IV/ RESSOURCES / APPLICATIONS GRATUITES

Des vidéos pouvant étre exploitées en classe

Les effets des séismes (intéressant a 1’13 et 2°19)
https://www.youtube.com/watch?v=vL Inw8buVoU
Immeubles qui tanguent pendant un séisme au Japon
https://www.youtube.com/watch?v=QTEW4xmzprM
Les effets d’un séisme sur une piscine
https://www.youtube.com/watch?v=z1dmR9HPjeE

Les technologies parasismiques
https://www.youtube.com/watch?v=aSPJftnRK3Os

Test sur table vibrante géante (points de vue extérieur et intérieur)
https://www.youtube.com/watch?v=1F7dkzKlobA

Test de fondations parasismiques sur tables vibrantes « géantes » (comparaison avec des
fondations non parasismiques)

https://www.youtube.com/watch?v=kzVvd4Dk6sw

Des photos d’une mission d’urgence suite au séisme de Gorkha (Nepal), le 25 Avril 2015

https://500px.com/christophesira/galleries/kathmandu-earthquake

Le site web du Bureau Central Sismologique Francais (BCSF) fait état des derniers
séismes, recueille de nombreuses données, et présente des cartes de sismicité en France
et dans le monde.

http://www.franceseisme.fr/

L’actualité du BSCF peut étre suivie a travers les comptes Facebook et Twitter
« FranceSeisme ».

Retrouvez par ailleurs de nombreuses applications gratuites pour smartphone
utilisant I'accélérometre de votre téléphone pour surveiller les vibrations du sol, telles
que « Seismograph ».
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