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La sismicité dans le Pacifique sud-ouest

Le Pacifique sud-ouest est une région d’intense activité sismique associée a un contexte
géodynamique complexe dans lequel s’affrontent les plaques Australienne et Pacifique. Cet
affrontement se traduit par des limites de plaque multiples, en convergence le long de I’arc des
Salomon, du Vanuatu et des Tonga-Kermadec, transformantes dans la zone des iles Fidji et en
Nouvelle-Zélande. A D’arriére des zones de convergence, I’extension active se traduit parfois par une
ouverture océanique arriére-arc, complexe et caractérisée par une multitude de segments de dorsale
comme dans le bassin Nord-Fidjien ou le bassin de Lau. Les déplacements calculés sont parmi les plus
importants de la planete puisqu’ils atteignent 24 cm/an dans le nord de la zone de subduction de Tonga
[Bevis et al., 1995] et 12 cm/an dans la zone de subduction du Vanuatu [Calmant et al., 1995 ;
Calmant et al., 2003].

Cette tectonique intense se traduit par une sismicité trés importante. Sur la période de 1973 &
2003, environ 10000 séismes de magnitude supérieure & 5 et prés d’une centaine de séismes de
magnitude supérieure a 7, soit environ 20% de la sismicit¢ mondiale, ont €t¢ enregistrés par les
réseaux sismologiques. Par ailleurs des s€ismes importants ont affecté certaines grandes villes de la
région entrainant des dégats significatifs, comme a Suva (1956), Nuku Alofa (1972), Futuna (1993) et
Port Vila (2002).

En Nouvelle-Calédonie, des séismes d’une magnitude plus faible affectent réguli¢rement le
territoire [Régnier et al., 1999]. Les plus récents, en 1990 (5,70 mb), 1991 (5,00 Ms) et 1999 (4,20
mb), ont affecté¢ le sud-ouest de la grande terre. Ils présentent des mécanismes globalement en
extension qui pourraient traduire les contraintes associées a la flexure de la plaque au voisinage de la
zone de subduction du Vanuatu.

Au Vanuatu, la sismicité est principalement caractérisée par des mécanismes en chevauchement
avec une vergence sud-ouest, perpendiculaire a ’axe de l’arc insulaire. Ces séismes marquent la
subduction de la plaque Australienne sous I’arc insulaire du Vanuatu. Localement, des structures
secondaires traduisant la complexité de la zone sont associées a une sismicité ne rentrant pas dans ce
schéma simple. C’est le cas de la terminaison sud du systeme ou la collision entre le relief associé aux
iles Loyauté, sur la plaque plongeante, et I’arc insulaire du Vanuatu produit de nombreuses crises
sismiques comme la crise d'octobre 1980, la crise de mai 1995 avec un séisme majeur (Mw 7,7) et la
crise de décembre 2003-janvier 2004. De méme, dans la zone arriere-arc, a ’est de 1’fle d’ Ambrym, la
crise sismique de fin 1999, avec un événement principal de magnitude 7,5, a montré ’existence d’un
accident chevauchant avec une vergence opposée (vers le nord-est) a celle de la subduction [Pelletier
et al., 2000, Régnier et al., 2003 ;Lagabrielle et al., 2003]. Par ailleurs, les mesures geodésiques
montrent que ’arc se déforme, sous I’impact de la ride d’Entrecasteaux, relief porté par la plaque
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Australienne, avec un effet de poingonnement en face de la ride et d’expulsion latérale (Calmant et al,
2003).

Figure 1 : Carte de la sismicité dans le Pacifique sud-ouest.

La profondeur des séismes est codée en couleur (orange : séismes superficiels, jaune:
séismes intermédiaires, vert : s€éismes profonds) et le diamétre du cercle proportionnel a la
magnitude. Les principales stations sismologiques sont indiquées par des points noirs (réseau
Cavascope de I’'IRD) ou gris (autres stations). Les carrés rouges représentent les stations
sismologiques en projet.

L’observation sismologique régionale dans le Pacifique sud-ouest

La caractérisation des sources sismiques est basée sur ’obtention de séries d’observation sur
des périodes longues (typiquement 10 ans et plus) par des observatoires permanents de la sismicité et
des déformations régionales.

Actuellement I’[RD gere avec des partenaires régionaux (Department of Geology, Mines and
Water Resources du Vanuatu, antenne de Futuna de Météo France) un réseau de 6 stations large-
bande : le réseau Cavascope installé en Nouvelle-Calédonie, @ Vanuatu et a Futuna (Figure 1). Des
réseaux sismologiques nationaux sont implantés en Australie et en Nouvelle-Zélande pour les deux
plus importants, mais aussi dans de nombreux pays de la zone avec le soutien actif dans certains cas
du Japon et des USA.

Le Pacifique sud-ouest est une région essentiellement marine dont la couverture par des réseaux
terrestres est difficile. Les réseaux existants sont gérés indépendamment ; ils sont le plus souvent
hétérogenes et il n’y a pas de base de données centralisée. Pour ces différentes raisons, mais aussi a
cause d’un fort taux de panne li€¢ aux difficultés de maintenance, le bilan opérationnel est faible.
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La région est caractérisée par un faible niveau de détection pour les événements locaux et
régionaux. La détermination des s€ismes régionaux de magnitude supérieure a 4,0 est rarement faite
avec plus de 6 stations (Figure 2).

L’absence d’un réseau suffisamment coordonné et opérationnel a 1’échelle régionale conduit
actuellement a localiser les séismes a partir des réseaux sismologiques globaux dont les localisations
sont imprécises et atteignent plusieurs dizaines de kilometres. Dans de nombreux secteurs, la
geéometrie du réseau est telle qu'elle ne permet pas de localiser les séismes de magnitude inférieure a
4.8.

La réalisation de campagnes sismologiques et géodésiques temporaires par des laboratoires
internationaux a permis d’obtenir localement des résultats scientifiques importants sans toutefois
améliorer significativement la connaissance de la sismicité régionale, ni améliorer la définition du
modele de vitesse dans la lithosphere.

8

L) ) ¥ LI B | L) L iil L] L] LR LS LI I I | T L L} L] L] L] L] L] 1]
g - Amérique du Nord .
S ama
$ [ ]
c
240 -
E : i
£ [ ]
7| ]
2 | Pacifique sud-ouest i
L pp— ]
0 (W S - L S lﬂi 1t i i % i Ll i3 . & 5 3 3 3 %
4 5 Magnitude s 7

Figure 2 : Détection des séismes.

Nombre moyen de stations détectant un séisme de magnitude donnée. On voit que le nombre de
station détectant un séisme ne dépasse jamais 6 ou 7 dans le Pacifique alors qu’il peut atteindre
plusieurs dizaines de stations en Amérique du nord. Il en résulte une relative imprécision sur les
localisations.

Le risque sismique dans le Pacifique sud-ouest

L’évaluation de I’aléa passe par la détermination de la probabilité de réalisation d’un événement
(aléa régional) a partir de la localisation des sources, de la détermination de la récurrence et de
I’évaluation du mouvement du sol en prenant en compte 1’atténuation régionale. Il faut compléter cette
approche régionale par une approche locale de ’effet de site. Ce dernier correspond a une
amplification locale des mouvements du sol en fonction de la fréquence (liée a la présence de
remplissage sédimentaires meubles par exemple). Des travaux de zonation sismique ont €t€¢ menés
dans quatre capitales régionales afin de définir la fréquence et I’amplification du mouvement du sol
soumis a une sollicitation sismique [Régnier et al, 2000 ; Shorten et al., 2001].

Au final ces deux approches permettent de calculer une probabilité d’atteindre une certaine
accélération du sol et donc de définir des critéres de construction utilisable par le génie civil pour
dimensionner les constructions en fonction de leur destination.

La prévision des séismes procede par une recherche d’indices précurseurs ou de signaux
transitoires qui permettraient de prévoir, avec une précision suffisante, ’occurrence d’un grand
séisme, de maniere a pouvoir étre utilisé pour la protection civile (€vacuation des populations, arrét de
certaine infrastructure a risque,...). Récemment, des réseaux permanents de stations géodésiques et
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sismologiques disposés sur Jes marges du Pacifique nord (Japon, Canada, USA) ont permis de
caractériser des déformations asismiques ou générant des signaux de type «trémor», qui
correspondraient a la relaxation locale des contraintes le long de la zone de contact entre les plaques.
La compréhension de ces signaux et leur recherche dans d’autres zones de subduction ouvrent la voie
vers une meilleure compréhension de Iinitiation de la rupture sismique, des relations avec la présence
de fluides profonds, voire de la prédiction de séismes majeurs [e.g., Dragert et al., 2001 ; Obara,
2002 ; Hirn et Laigle, 2004].

Il est aujourd’hui toujours impossible de prévoir le déclenchement d’un séisme. Par contre, la
définition de ['aléa sismique est parfaitement maitrisée mais peu efficace dans la région du Pacifique
sud-ouest & cause des lacunes de I’observation sismologique.

La croissance démographique forte et le développement économique de la région sont des
facteurs d’augmentation du risque. Le développement durable implique la prise en compte de ’aléa
sismique. C’est pour cette raison que nous proposons un réseau géophysique fédérant les réseaux
locaux.

Le projet réseau géophysique régional SPRINGY

L’amélioration significative de la connaissance de la sismicité et de la déformation de la région
passe nécessairement par la constitution d’un réseau unifié d’observation et de surveillance, constitué
de stations modernes et homogenes, transmettant leurs données en temps quasi réel vers une base de
données centralisée et accessible a tous les partenaires. Cet outil permettra le suivi des crises sismiques
par les scientifiques et les autorités, une meilleure détection et localisation des événements sismiques
et donc une meilleure évaluation de 1’aléa dans le cadre d’une coopération scientifique renforcée entre
les pays de la zone.

L’observation sismologique dans le Pacifique sud-ouest est actuellement assurée par un
ensemble régional de stations autonomes distribuées dans les micros états de la région, complété par
les réseaux nationaux des deux grand pays de la zone : la Nouvelle-Zélande et 1’ Australie. Le groupe
de travail SPRINGY propose de connecter entre eux ces sous réseaux, ou directement les stations
elles-mémes, en un réseau régional unifié et homogéne. Une utilisation systématique de la
transmission de données par télémétrie satellitaire est envisagée. Ce projet ambitionne de créer a
terme, une agence régionale de surveillance de la sismicité qui traiterait, archiverait et produirait les
données, les informations et les expertises dans le domaine de aléa sismologique 7 nécessaires au
développement durable des pays de la zone et aux programmes de recherche de la communauté
internationale.

Les résultats scientifiques attendus

La réduction des distances €picentrales et I’amélioration de la couverture azimutale obtenues
par une meilleure répartition des stations sismologiques, ainsi que |’utilisation de modele de vitesses a
3 dimensions (en intégrant les données géophysiques marines disponibles par exemple) permettront
une amélioration significative de la localisation des séismes [e.g., Font et al., 2003]. Par ailleurs, la
modélisation des formes d’onde permet aussi d’améliorer la localisation et le mécanisme focal de
I’événement.

Parallelement, la mise en ceuvre de méthodes d’imagerie de type sismique multitrace permet d¢
décrire la structure de la marge convergente, de localiser les accidents secondaires potentiellement
actifs, de préciser la géométrie du toit de la plaque plongeante et la nature du chenal de subductior
dans sa partie la plus superficielle (jusqu’a 20-30 km de profondeur). A plus grande profondeur, les
méthodes tomographiques basées sur I’enregistrement des séismes locaux ou lointains par un réseau
de sismometres terrestres ou marins permettent d’obtenir une image du panneau plongeant, de la zone
interplaque et de la zone arriére-arc [par exemple, Zhao et al., 1997].
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Conclusions et perspectives

Le Pacifique sud-ouest est une zone tectoniquement trés active ou le mouvement des plaques est
extréme et les structures actives treés diverses : arcs insulaires océaniques, blocs continentaux, bassins
arriere-arc,.... C’est un laboratoire international exceptionnel qui permettra de poursuivre I’étude.des
zones de subduction océanique, la compréhension du déclenchement des séismes et la recherche de
signaux précurseurs.

C’est aussi une région ou le risque sismique est élevé et ou des efforts importants doivent étre
fournis afin de mieux caractériser la sismicité, de mieux quantifier 1’aléa et de développer chez nos

partenaires du Sud, des compétences pour la mesure, I’observation et I’expertise dans ce domaine.
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