En fait, tout se passe comme si l’arc
insulaire japonais était un énorme bloc de
caoutchouc qui se contracte sous la pous-
sée de la plaque pacifique, et qui reprend
entierement sa forme lors d'un grand
séisme. Si la subduction nipponne fonc-
tionne ainsi, le couplage sismique dans la
fosse du Japon, c’est-a-dire la fraction de
l'avance de la plaque pacifique qui sera
compensée par les futurs séismes, ne peut
qu'étre égal au couplage mécanique, c’est-
a-direala fraction del’avance dela plaque
compensée par la déformation enregistrée
en période intersismique.

De ces considérations, les sismologues
ont déduit qu'une énorme énergie élasti-
que s’accumulait dans la faille de la fosse
du Japon, qui serait relachée un jour, pro-
bablement par un grand séisme.

Toutefois, les circonstances du séisme
de magnitude 7,6 qui se produisit en 1994
au Nord de I'ile de Honshu les ont induits
en erreur. Le réseau GPS japonais enregis-
tre alors un vaste mouvement postsismi-
que, qui crée I'impression que des mou-
vements asismiques sont possibles le long
de la faille de la fosse du Japon. Naturelle-
ment, les sismologues se sont demandé si
ces glissements sans secousses pouvaient
absorber le déficit sismique. Ils ont vite
incliné ale penser, quand, en 1997, Kosuke
Heki, de I'Université d’'Hokkaido, montra

que le mouvement postsismique qui se pro-
duisit dans le Tohoku équivalait a un séisme
de magnitude 7,7!

L'explication suivante du déficit sis-
mique de]la faille dela fosse du Japon s’est
alors imposée. Apres chaque séisme, la
plaque en subduction continue a glisser
aux environs de la zone venant de rom-
pre: elle dissipe ainsi le reste de I'énergie
élastique stockée dans la déformation,
avant de se bloquer a nouveau en quel-
ques années. Méme si I'existence de tels
mouvements de relaxation est avérée,
depuis le 11 mars 2011, il est clair que cette
explication ne suffit pas!

L’existence le long du plan de subduc-
tion de la fosse du Japon d'un couplage
sismique proche de 100 pour cent est dé-
sormais établie. Du reste, des simula-
tions réalisées récemment a partir des
données GPS al’Earth Simulator del’Agence
japonaise pour les sciences et technologies
marines (JAMSTEC) 1'ont confirmé - a la
nuance pres que, prés du point triple du
Japon, la plaque pacifique semble glisser
sous la plaque eurasienne.
Malheureusement, ce genre de cal-
cul ne permet pas d’anticiper I'étendue

4. LE MEGASEISME DU 11 MARS 2011 résulte de glissements le long d’un plan de faille
de plus de 500 kilométres de long, dont la projection a la surface est marquée ci-dessus
par un cadre jaune. L'aspérité de la faille mise en jeu par le séisme, c’est-a-dire la zone
ou les mouvements ont été maximaux — supérieurs a dix métres —, est indiquée en rouge
et vert; elle ne mesure que 200 kilométres de long. Tandis que I'épicentre du séisme

est signalé par un gros point rouge, les répliques le sont par des points jaunes.
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desruptures. Il faudrait pour cela connai-
tre d’avance la longueur de faille concer-
née. Or non seulement on l'ignorait dans
le cas du mégaséisme du 11 mars 2011,
mais la possibilité d'une rupture affectant
le plan de faille depuis le point triple (au
Sud) jusqu’a la zone du séisme de 1896
(au Nord) n’avait pas été imaginée.

En effet, les sismologues considéraient
cela comme improbable a cause de la
segmentation supposée de la faille de la
fosse du Japon. L'idée qu'une faille est seg-
mentée en trongons rompant indépendam-
ment les uns des autres s'applique en effet
souvent, tout particulierement aux fail-
les en décrochement (verticales et coulis-
santes), telle celle de San Andreas, aux
Etats-Unis; elle semble pouvoir |'étre aussi
acertaines failles de subduction. Ce serait
le cas pour la faille de Nankai, oti la sub-
duction s’effectue le long de deux seg-
ments principaux, rompant en général a
quelques heures ou quelques années d'in-
tervalle, bien qu'il soit arrivé qu'ils rom-
pent ensemble.

Il apparait aujourd'hui que la faille de
la fosse du Japon serait mieux décrite a par-
tir de la notion plus floue d’aspérité. On
désigne ainsi les parties du plan de faille ot
le glissement est le plus important lors des
grands séismes (voir la figure 4). Ces zones
de glissement maximal sont aussi censées
étreles zones de blocage maximal en période
intersismique. La magnitude d"un séisme
dépend alors aussi bien de 1'étendue du
plan de faille que de la taille de l'aspérité
et de I'amplitude du mouvement.

Ainsi, le séisme de magnitude9,1 du
26 décembre 2004 dans l'océan Indien a
été provoqué par une rupture qui, durant
neuf minutes, s’est étendue sur 1200 kilo-
meétres. Celui du Tohoku a été beaucoup
plus bref et concentré: il semble que Ies-
sentiel de 1'énergie ait été libéré en trois
minutes seulement par une rupture lon-
gue de 500 kilometres. Plus précisément,
les calculs réalisés par diverses équipes
apartir des données sismologiques et géo-
désiques (GPS) montrent que des glisse-
ments de20 a 40metres ont été atteints sur
200kilometres de part et d’autre de 1’épi-
centre, situé face a Sendai. Mis en ligne
sur le site Internet Tohoku-oki dédié au
séisme du 11 mars2011, plusieurs de ces
résultats suggerent en outre que la zone
de fond de mer dontle mouvementa créé
le tsunami a été d’extension réduite; elle
serait située pres de la fosse, comme lors
du séisme de 1896.

Pour la Science - n° 403 - Mai 2011



Que peut-on déduire de ce
tableau quant a la fréquence des
mégaséismes sur la faille dela fosse
duJapon? A une vitesse de subduc-
tion de neuf centimetres par an et
si I'on suppose que seulement un
quart dumouvement est compensé
par les séismes séculaires, unmou-
vement de 20 a 30 metres corres-
pond a quelque 300 ou 400 ans
d’accumulation de contraintes sur
la faille, et donc a unintervalle inter-
sismique au moins aussi grand.

Par ailleurs, le suivi sismogra-
phique depuis 1896 avait plut6t
conduit les sismologues a définir
des zones de rupture d'une taille
de 100 a200kilometres delong. Le
plan de rupture du mégaséisme
du 11mars2011 est bien plus long
et son aspérité s’étend —sans les
recouvrir completement - sur les
zones de rupture de plusieurs séi-
mes précédents. Il apparait en plus
quela partie centrale de la rupture
(1a ot 1le mouvement fut maximal)
semble s'étre déja a nouveau blo-
quée, tandis qu'un mouvement
postsismique accompagné de
nombreuses répliques a com-
mencé au Sud, qui rappelle celui
observé au Nord en 1994.
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5. LHISTOIRE SISMIQUE JAPONAISE est bien documentée. Les
zones concernées par les séismes de subduction les plus
récents sont reportées sur cette carte tectonique du Japon (on a
indiqué pour chacun d'eux, 'année du séisme et sa magnitude).
On note que deux séismes centenaires, I'un sur la plaque eura-
sienne (1896) et I'autre sur la plaque pacifique (1933) ont pré-
cédé le mégaséisme du 11 mars 2011. Deux séismes millénaires
(986 et 1611) semblent aussi avoir été des mégaséismes. Tan-
dis que le glissement maximal vers I'Est de |a plaque eurasienne
(mouvement cosismique) pendant le mégaséisme est indiqué par
une fléche rouge, le mouvement qui a suivi au Sud (mouvement

postsismique) est indiqué par une fléche verte.

Tous ces mouvements ne peu-

vent qu’avoir modifié la répartition des
contraintes dansla crotite autour dela zone
derupture. Ilen résulte une augmentation
du risque de séisme dans la plaque paci-
fique (de la méme fagon que le séisme
de 1896 a favorisé le séisme de 1933) et
sur les parties adjacentes du plan de sub-
duction, ot se produisent aussi des répli-
ques. Plus au Sud, les fosses de Sagami, ot
s’est produit le grand séisme de Kanto,
en1923, et de Suruga, ot1le dernier séisme
date de 1854, sont également dans la zone
d’influence. La situation y est cependant
compliquée par la présence du point tri-
ple. Les calculs effectués montrent que
I'évolution peut étre différente sur chaque
portion de faille; il en résulte que sans carte
précise du glissement, il n’est pas encore
possible d’apprécier I'évolution du ris-
que dans cette région.
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Quoi qu’il en soit, le séisme du
11 mars 2011 montre que des ruptures géan-
tes sont possibles sur la faille de la fosse
du Japon. Cette possibilité était déja pré-
sente a l'esprit de certains chercheurs nip-
pons, quil’avait proposée pour la fosse des
Kourilles (qui prolonge celle du Japon au
Nord)... Une étude de chercheurs de I’AIST
(le Centre national pour la science et la tech-
nologie avancés, le plus grand organisme
de recherche du Japon) a en effet montré
en2003 que les dépots de sable laissés sur
certaines cotes japonaises par des tsunamis
préhistoriques pouvaient s’étendre en
plaine plusieurs kilométres al'intérieur des
terres. Pareils dépots sont sans commune
mesure avec les traces laissées par les tsu-
namis des séismes de 1952 et 1973, pour-
tant de magnitude respectable (8,1 et 7,8).
Les chercheurs de I’AIST proposaient donc

que des séismes millénaires géants,
correspondant a la rupture simul-
tanée de deux segments ou plus
de la faille, se sont produits occa-
sionnellement au cours des derniers
millénaires, en plus de séismes sécu-
laires dans chaque segment.

La subduction des Cascades,
faceala cote del’Amérique duNord,
entre I'fle de Vancouver et le Nord
de la Californie, fournit un cas
remarquable d'un tel mégaséisme
a venir. Malgré notre connaissance
limitée de I'histoire sismique de la
région, les sismologues ont pumon-
trer que I'on doit s’attendre a des
séismes de magnitudes supérieures
a9 etaux tsunamis d'une trentaine
de metres correspondants. Toute-
fois, les intervalles entre ces méga-
séismes restent mal définis. Un
tsunami arrivé au Japon le 26 jan-
vier 1700, et qui n’avait pas été
précédé d'un tremblement de terre,
a cependant permis de connaitre
la date du dernier. La probabilité
qu’un tel mégaséisme se produise
dans les 50ans a venir serait de dix
pour cent.

Dans la fosse du Japon face
au Tohoku, les séismes de 1611 et
de 869 pourraient correspondre a
de tels événements. Des travaux
menés par 1'Université de Sendai
ont mis en évidence en 2001 que
le séisme de 869 a produit un
grand tsunami dans la baie de Sen-
dai, lequel a laissé des dépots de
sable jusqu’a quatre kilometres a
l'intérieur des terres. Les chercheurs ont
montré que de tels événements excep-
tionnels se sont produits tous les 1000 ans
environ aux époques préhistoriques, et
conclu que le suivant était imminent. Il
a eu lieu le 11 mars 2011.

S’il y a désormais un consensus sur
ce point, quelles conséquences pratiques
en tirer ? Peut-on se protéger contre un
tel mégaséisme et son tsunami? D"un point
de vue sismologique, I'histoire de la recher-
che sur la subduction de la plaque pacifi-
que sous le Japon montre qu’il faut
réévaluer régulierement 1'aléa sismique
en fonction des nouvelles connaissances.
Plus globalement, il se confirme une fois
de plus que la pertinence des modeles
scientifiques et de leurs prévisions dépend
des ingrédients que I'on y met. Or on sait
rarement tout d’avance...
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