
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Précurseurs de séismes majeurs : 
un état de l’art et étude 

bibliographique
 

Rapport final 
 

BRGM/RP-58282-FR 
Décembre 2009 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 





 
 

 

 
 

 

 

Précurseurs de séismes majeurs :  
un état de l’art et étude 

bibliographique 
Rapport final 

 
 

BRGM/RP-58282-FR 
décembre 2009 

Étude réalisée dans le cadre de l’action II.7 de la  
convention n° 0005731 de Service public du BRGM 2009 

Philippe Jousset, Chan Quang Vong, Anne Lemoine, Frédérick Gal 
Avec la collaboration de 

Lihua Yin, Aurélien Leynet, Marcello De Michelle, Yann Krien,  
Jérôme Lambert, John Douglas. 

 

 

      

En l’absence de signature, notamment pour les rapports diffusés en version numérique, 
l’original signé est disponible aux Archives du BRGM.

Le système de management de la qualité du BRGM est certifié AFAQ ISO 9001:2008

I 
 
 
 
 
 

M 003 - AVRIL 05 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mots clés : Précurseurs de séisme, Liste bibliographique 
 
 
En bibliographie, ce rapport sera cité de la façon suivante :  
 
Jousset P., Vong C.Q., Lemoine A. et Gal F. (2009) - Précurseurs de séismes majeurs : un 
état de l’art et étude bibliographique. Rapport final, BRGM/RP-58282-FR, 133 p, 36 fig., 2 tabl., 
4 ann. 
 
© BRGM, 2009, ce document ne peut être reproduit en totalité ou en partie sans l’autorisation expresse du BRGM. 



Précurseurs de séismes majeurs : un état de l’art et étude bibliographique 
 

BRGM/RP-58282-FR – Rapport final 5 

 

Synthèse 

La prévision des séismes constitue l’un des problèmes les plus difficiles en Sciences 
de la Terre. La raison provient de la nature même des séismes, comme relâchement 
soudain des contraintes accumulées dans la lithosphère, dont le déclenchement n’est 
pas bien compris et qui est très difficile à prévoir. 

Les très nombreux travaux de recherches effectués sur la compréhension du 
phénomène sismique ont permis de définir les zones d’aléa sismique fort ainsi que de 
prédire l’occurrence de séisme à long terme (quelques dizaines d’années), mais n’ont 
pas encore réussi à décrire de manière précise les phénomènes en jeu et par 
conséquent la nature exacte des signes avant-coureurs qui pourraient être détectés. 

La question fondamentale posée par le grand public est de savoir si un séisme peut 
être prédictible ou non. Un débat sur cette question anime les scientifiques et les 
sismologues ; certains pensent que la prévision des séismes ne pourra jamais être 
possible du fait de la complexité même des phénomènes générant les séismes, mais 
d’autres démontrent séisme après séisme que des signes précurseurs existent et 
soutiennent que leur analyse approfondie permettrait la prévision des séismes. 

L’objectif de ce rapport est de faire un état de l’art et une synthèse de la connaissance 
sur les précurseurs de séismes majeurs à la lumière des travaux anciens et récents. 

Pour rechercher des travaux significatifs portant sur les précurseurs de séismes, nous 
avons : 

 effectué une recherche par mots clés sur la toile internet ; 

 contacté des instituts de recherche dans le monde ; 

 fait l’acquisition de livres dédiés à certaines méthodes. 

La recherche a été large et la variété et le nombre de documents obtenus montrent 
clairement que ce domaine d’étude est extrêmement vaste, et porte sur des méthodes 
très diverses. Le choix des articles représentatifs a été déterminé en suivant une 
approche pragmatique. Nous avons choisi de concentrer notre recherche sur les pays 
en proie aux séismes majeurs (Chine, Russie, Portugal, Turquie, Grèce, Italie, Japon, 
États-Unis). Un séisme majeur est défini par une magnitude supérieure à 7, mais 
l’analyse des résultats montre que certaines méthodes ne sont pas sensibles aux 
grandes magnitudes mais le sont aux petites magnitudes (hydrogéochimie). Lors de la 
recherche sur les travaux écrits en chinois, en russe, et en italien, il s’est avéré que les 
travaux les plus significatifs étaient également publiés en anglais. 

Parmi les documents trouvés et sélectionnés, nous avons distingué : 

 des ouvrages dédiés ; 

 des articles scientifiques de portée générale, des articles fondamentaux, des 
articles consacrés à des cas spécifiques de séismes ; 
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 des issues spéciales de grands journaux scientifiques ; 

 des articles de journaux sur internet. 

Parmi les méthodes décrites, nous distinguerons : 

 les observations de déplacements du sol à différentes échelles de temps 
(géodésie, déformation du sol, sismicité, cycle sismique, émissions 
acoustiques) ; 

 les observations thermométriques ; 

 les observations hydrogéochimiques ; 

 les observations d’émission de gaz ; 

 les observations électriques et/ou magnétiques ; 

 les observations variées dans l’atmosphère (dont l’ionosphère) ; 

 les observations du comportement des animaux. 

Si la liste des méthodes décrites dans ce rapport nous paraît exhaustive, les cas 
étudiés ne représentent que partiellement l’ensemble des travaux sur une méthode 
donnée. Pour chaque méthode, on s’est attaché à faire ressortir les travaux principaux, 
les mieux documentés, les autres travaux étant néanmoins listés pour mémoire et 
pourraient servir de base pour une recherche plus approfondie. 

Il n’y a, à présent, plus de doutes que de nombreux séismes sont précédés de réels 
précurseurs, mais les processus physiques générant ces phénomènes sont encore 
très mal compris, principalement à cause du manque d’observations de bonne qualité. 
En plaçant la faille dans son contexte géologique, on pourrait interpréter les anomalies 
observées avant les séismes, comme résultantes de modifications physico-chimiques 
de l’encaissant dues à la préparation du glissement au niveau de la faille. Dans ce 
schéma élargi du système « faille », l’utilisation de méthodes innovantes devrait 
contribuer à améliorer notre connaissance des phénomènes impliqués dans le cycle 
sismique et permettre de l’utiliser pour améliorer la précision des prévisions des 
séismes. On décrit très brièvement aussi des domaines de recherche nouveaux 
comme par exemple l’analyse de l’apparition de bulles ou l’étude de la propagation de 
fluides dans les systèmes de failles sous-marins à tous les stades du cycle sismique. 

Quelques pistes sont proposées pour orienter de nouvelles recherches. En particulier, 
certaines recherches actuellement menées (dont les objectifs sont totalement 
étrangers à la recherche de précurseurs de séisme) pourraient obtenir des résultats 
permettant une contribution à la compréhension de certains aspects mal compris de la 
physique complexe des séismes. 
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1. Introduction 

La prévision des séismes majeurs est un objectif des politiques publiques depuis 
longtemps. Pour les gestionnaires des crises, l’intérêt évident de disposer d’une alerte 
avant la survenue d’évènements destructeurs serait de permettre d’avertir les habitants 
des zones concernées par le risque sismique de l’imminence d’un séisme et de s’y 
préparer. 
 
Cependant, malgré les moyens mis en œuvre en recherche fondamentale pour 
essayer de comprendre les mécanismes des sources sismologiques des séismes 
destructeurs et pour détecter d’éventuels signaux précurseurs, il n’existe aucune 
méthode d’observation ou de modélisation opérationnelle en France permettant 
d’espérer atteindre cet objectif. Récemment, de nouvelles études ont révélé des 
observations permettant d’espérer avancer un peu plus vers cet objectif. 
 
Dans le cadre de la convention n° 0005731 de Service Public, le Ministère de 
l’Écologie, de l’Énergie, du Développement Durable et de la Mer a confié au BRGM un 
travail bibliographique sur les précurseurs de séismes majeurs. L’objectif de cette 
étude est de faire une synthèse de la connaissance et de l’état de l’art en matière 
d’évaluation des précurseurs de séisme majeur. Elle s’est fondée sur une étude 
bibliographique et une analyse critique des études déjà réalisées sur ce thème en 
intégrant les résultats de programmes de recherche internationaux (européens, 
asiatiques, américains…). 
 
L’étude se propose d’effectuer une revue de la connaissance en matière d’observation 
et une analyse critique des approches et méthodes existantes pour la détection et 
l’interprétation d'anomalies de grandeurs physiques (mécanique, électrique…) et de 
modification de comportements du vivant, avant l’occurrence de séismes majeurs. 
 
Des pistes d’actions prospectives complémentaires sont proposées. 
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2. Prévoir les séismes : un sujet vieux et vaste 

2.1. LES SÉISMES 

Un séisme est une rupture plus ou moins soudaine de la lithosphère libérant une 
quantité d’énergie principalement sous forme d’ondes sismiques se propageant dans 
toutes les directions dans la Terre. La théorie fondamentale est basée sur la théorie de 
Reid (1910) et plus tard élaborée comme un processus de friction (Brace and Byerlee, 
1966), avec des développements récents utilisant des lois du type de celle de Ruina-
Dieterich (Dieterich, 1978 ; 1979a ; 1979b ; Kanamori, 1996 ; Aochi, 2009). La 
quantification de l’énergie libérée se fait au moyen de la magnitude. 

Lorsque l’hypocentre du séisme est proche de la surface de la Terre et de zones 
habitées, les ondes sismiques arrivant à la surface de la Terre (« tremblement de 
terre ») peuvent provoquer des dégâts importants sur le bâti humain jusqu’à 
l’effondrement et par conséquent causer des décès. Les pertes en vies humaines 
peuvent alors être gigantesques1. D’après une étude commandée par l’Organisation 
des Nations Unies (ONU) du Centre de recherche sur l'épidémiologie des catastrophes 
(CRED) de l'Université catholique de Louvain (Belgique) présentée en janvier 2010, les 
tremblements de terre sont à l'origine des désastres les plus meurtriers de la décennie 
2000-2010, ayant causé près de 60 % des 780 000 morts dans des catastrophes 
naturelles entre 2000 et 2009. Le séisme le plus meurtrier se produisit au seizième 
siècle en Chine, faisant environ 800 000 morts. On a dénombré 226 408 morts, suite 
au tsunami généré lors du séisme de Sumatra (M9.2) le 26 décembre 2004. Le séisme 
qui a frappé le Sichuan (Chine) en 2008 a tué 87.476 personnes tandis que celui du 
Pakistan en 2005 a fait 73 338 morts, 30 000 morts lors du séisme de Bam en Iran 
(M6.7) en 2003 ; 15 000 morts lors du séisme d’Izmit en Turquie (M7.4) en 1999 ; 
6 300 morts lors du séisme de Kobe au Japon (M7.2) en 1995. Selon la Banque 
Interaméricaine de Développement, les dégâts provoqués par le séisme d’Haïti sont 
évalués à 10 milliards d’euros. 

Les catastrophes passées et récentes révèlent l’incapacité de la Science à prédire les 
séismes jusqu’à présent. Or, les autorités et les populations habitant dans les zones 
sismiques demandent aux scientifiques de leur donner suffisamment de temps à 
l’avance le lieu, la date et la magnitude d’un séisme. La connaissance de ces 
éléments leur permettrait en effet de réduire considérablement le nombre des victimes 
pour les séismes à venir, en accompagnement de mesures préventives de réduction 
de la vulnérabilité, comme la consolidation des maisons et le respect des normes 
parasismiques (Jones et al., 1996). 

                                                 
1 Lors de la rédaction du rapport, un séisme de magnitude M~7 sur l’échelle de Richter s’est produit à 
Port-au-Prince (Haïti) impliquant un nombre de morts proche de 300 000. 
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Figure 1 – Effets dévastateurs du séisme M6.4 de Kobe, Japon, 1995 (Nature, Cyranoski, 2004) 

Sur l’ensemble des séismes de magnitude supérieure à 7 répertoriés dans le monde 
(d’après la liste USGS, voir annexe 1), tous ne sont heureusement pas associés à des 
catastrophes. L’importance accordée à la prévision des séismes peut se mesurer par 
les effets directs et indirects des séismes. Lorsqu’un séisme se produit, les 
destructions des villes entraînent des chutes de murs et d’éléments non structuraux 
(cheminées, balcons, étagères…) sur les habitants. La notion d’échec ou de réussite 
de la prévision peut se regarder face à l’enjeu : s’il est fondamental de prévoir un 
séisme destructeur de faible magnitude là où il y a des enjeux, il n’est pas forcément 
important de prévoir un séisme de magnitude plus importante, où les enjeux sont plus 
faibles, à l’exception notable des séismes tsunami-géniques. 

Contrairement à d’autres types de phénomènes comme les éruptions volcaniques pour 
lesquels des précurseurs sont clairement établis, chaque séisme se produit de façon 
soudaine et sans précurseur apparent (Hoang-Trong & Yin, 1995, Figure 2). Malgré les 
nombreuses observations et recherches globales conduites sur l’investigation des 
processus de nucléation des séismes, il semble très difficile de « prédire » (déterminer 
à l’avance le lieu, la date et la magnitude d’un séisme). Est-il possible de « prévoir » 
les séismes, c'est-à-dire donner une probabilité qu’un séisme d’une magnitude choisie 
puisse se produire dans une région donnée et avec quelle échéance ? 
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Figure 2 – Bulletin officiel helvétique (1799) 
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2.2. LIEUX D’OCCURRENCE DES SÉISMES 

Dans les années 60, on a compris les raisons fondamentales de l’existence des 
séismes. La lithosphère terrestre est découpée en « plaques tectoniques » se 
déplaçant les unes par rapport aux autres sous l’action de la convection mantellique. 
Ces mouvements se font par création de lithosphère dans les zones d’extension et par 
chevauchement des plaques dans les zones de subduction. La libération des 
contraintes accumulées progressivement se fait par un déplacement soudain le long 
d’une zone de rupture (les failles) : un séisme se produit. Les séismes de magnitude 
les plus fortes sont les plus destructeurs et se produisent généralement aux frontières 
de plaques (Figure 3) dans les zones de subduction, mais il peut arriver que des 
séismes intra plaques majeurs se produisent, le long de failles cassant une plaque 
(comme en Chine). 

 

Figure 3 – Sismicité mondiale (http://www.geologie.ens.fr/~vigny/tecto-f.html). Les lieux des 
séismes coincident majoritairement avec les limites des plaques tectoniques. 
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2.3. MAGNITUDE D’UN SÉISME ET INTENSITÉS 

Les études géophysiques instrumentales permettent de déterminer de manière précise 
où et comment les séismes se produisent et les facteurs intervenant dans les 
mécanismes des séismes. 

En particulier, la magnitude d'un séisme mesure l'énergie libérée lors d'un séisme. Il 
existe différentes manières de l'évaluer, par une mesure d'amplitude d'ondes ou par le 
calcul d'un moment sismique. Il s'agit d'une échelle logarithmique c'est-à-dire qu'un 
accroissement de magnitude de 1 correspond à une multiplication par 30 de l'énergie. 
Cette terminologie a été définie en Californie par Richter au début des années 1930. 
On utilise communément l’échelle de magnitude de moment (notée Mw) valable dans 
toutes les régions du monde. 

Le calcul de la magnitude n’est pas toujours simple, car il faut connaître de nombreux 
paramètres dont les principaux sont la géométrie du glissement, l’amplitude du 
déplacement des deux blocs rocheux l’un par rapport à l’autre et des paramètres de 
propriétés physiques des roches impliquées. On peut aussi l’estimer à partir de 
grandeurs déduites des enregistrements sismologiques instrumentaux. 

L’intensité caractérise les effets du séisme observés à la surface terrestre. Elle 
témoigne du ressenti de la population, d’éventuels dommages associés sur les 
constructions ou sur l’environnement. Elle est en général maximale à l’aplomb du plan 
de faille, on parle d’intensité épicentrale. L’intensité s’exprime généralement en chiffres 
romains afin de la distinguer de la magnitude (chiffres arabes). En Europe, les échelles 
les plus utilisées sont les échelles MSK 1964 (Medvedev, Sponheuer, Karnik), MCS 
(Mercalli, Cancani, Sieberg, dans les années 20) et EMS-98 (European Macroseismic 
Scale, 1998). L’échelle EMS-98 (Figure 4), plus récente, est particulièrement adaptée 
aux différentes typologies des constructions actuelles. 
 
Il n’y a pas de relation directe entre l’intensité et la magnitude. Un séisme de forte 
magnitude avec un foyer profond sera potentiellement peu destructeur et aura donc 
une faible intensité. Au contraire, un séisme superficiel (quelques kilomètres de 
profondeur), même de magnitude moindre pourra être très destructeur et donc 
caractérisé par une forte intensité. 
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I Imperceptible  

II À peine ressenti Ressenti seulement par quelques rares personnes au repos dans 
leurs habitations. 

III Faible Ressenti par quelques personnes à l’intérieur des bâtiments. Les 
personnes au repos ressentent une oscillation ou léger tremblement. 

IV Largement ressenti 
Ressenti par de nombreuses personnes à l’intérieur des bâtiments, 
par quelques rares personnes à l’extérieur. Quelques personnes 
endormies sont réveillées. Les fenêtres, les portes et la vaisselle font 
un bruit de tremblement. 

V Fort 

Ressenti par la plupart des personnes à l’intérieur des bâtiments, par 
quelques personnes à l’extérieur. De nombreux dormeurs sont 
réveillés. Quelques personnes sont effrayées. Les bâtiments 
tremblent dans toute leur structure. Les objets suspendus oscillent 
nettement. Les petits objets sont déplacés. Les portes et les fenêtres 
s’ouvrent et se ferment. 

VI Dégâts légers 
De nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent à 
l’extérieur des bâtiments. Quelques objets tombent. Quelques 
maisons subissent de légers dégâts non structuraux (légères 
fissures, chute de petits morceaux de plâtre). 

VII Dégâts 

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent à l’extérieur 
des bâtiments. Le mobilier est déplacé et les objets tombent des 
étagères en grand nombre. De nombreux bâtiments bien construits 
subissent des dégâts modérés (petites fissures dans les murs, chute 
de plâtre, chutes partielles de cheminées). Des bâtiments plus 
anciens présentent des fissures dans les murs et des désordres au 
niveau des cloisons. 

VIII Dégâts importants 

De nombreuses personnes éprouvent des difficultés à se tenir 
debout. De nombreuses maisons présentent des crevasses dans les 
murs. Quelques bâtiments bien construits présentent des désordres 
au niveau des murs, tandis que d’autres bâtiments plus anciens 
s’effondrent partiellement. 

IX Destructeur 
Panique générale. De nombreuses constructions s’effondrent. Même 
les bâtiments bien construits présentent des dégâts très importants 
(désordres au niveau des murs et effondrement partiel des 
structures). 

X Très destructeur De nombreux bâtiments pourtant bien construits s’effondrent. 

XI Catastrophe La plupart des bâtiments bien construits s’effondrent. Quelques 
bâtiments construits selon les règles parasismiques sont détruits. 

XII Catastrophe complète Presque tous les bâtiments sont détruits. 

Figure 4  – Échelle d’intensité macrosismique EMS-98 



Précurseurs de séismes majeurs : un état de l’art et étude bibliographique 
 

BRGM/RP-58282-FR – Rapport final 21 

 

2.4. PRÉDIRE OU PRÉVOIR LES SÉISMES? 

Si les études scientifiques en sismologie ont permis de déterminer statistiquement 
« où » et de comprendre les mécanismes fondamentaux de « comment » les séismes 
se produisent, la détermination de la date exacte d’un séisme de magnitude donnée à 
un endroit précis reste la difficulté majeure. 

L’objectif des sismologues a longtemps été de mieux comprendre le processus de 
génération des séismes afin de quantifier d’éventuels phénomènes précurseurs mais 
surtout de pouvoir anticiper ou simuler les effets probables attendus d’un séisme 
(Bernard, 1995).  

La question fondamentale posée par les sismologues est de savoir si un séisme peut 
être prédictible ou non. 

Les Chinois, en pointe dans le domaine de la prévision des séismes (car leur territoire 
fait partie des zones sismiques les plus intenses et a payé un très lourd tribut de vies 
humaines), ont cru trouver une manière permettant de prévoir les séismes. Le site de 
l’École et Observatoire des Sciences de la Terre (EOST) de Strasbourg (http://eost.u-
strasbg.fr/) cite : « Le gouvernement chinois lança à la fin des années 60 un 
programme de prédiction des séismes destructeurs affectant le pays. Pour cela, on 
décida d’impliquer la population en enseignant à plus de 100.000 Chinois des 
rudiments de sismologie. Les physiciens chinois se mirent à chercher tous les signes 
précurseurs ´´scientifiques´´ identifiés jusqu’alors mais aussi à surveiller d’autres 
signes comme le comportement des animaux ou la formation de bulles dans les puits, 
tous ces signes étant relevés par cette population formée. Ce n’est pas une méthode 
spécifique mais plutôt une utilisation d’un ensemble de méthodes. Cette méthode 
connut un succès retentissant avec la prédiction du séisme du 4 février 1975 à 
Haicheng de magnitude 7,3, la seule prédiction réussie d’un séisme très destructeur, il 
est vrai précédé d’un grand nombre de signes précurseurs. Mais elle connut un échec 
non moins retentissant avec la prédiction ratée du séisme suivant à Tangshan en 
1976, de magnitude 7,8, le plus meurtrier depuis 400 ans, qui a fait environ 600.000 
victimes. » Depuis, d’autres séismes ont été prédits en Chine (Zhang et al., 1999). 

Parallèlement, en Californie, la théorie de la dilatance-diffusion est testée sur des 
séismes de magnitudes de l’ordre de 5. Les résultats ayant plutôt été négatifs, cette 
théorie fut abandonnée et certains sismologues ont alors estimé que toute prédiction 
est impossible, comme Richter (l’inventeur de l’échelle des magnitudes) qui 
commentait en 1977 : « Les journalistes et le public bondissent sur la moindre 
évocation d’un moyen infime qu’on peut prévoir les séismes, comme des cochons 
affamés se ruent sur leur mangeoire. Ces éléments de prédiction sont un terrain de jeu 
pour les amateurs, les névrosés et les charlatans avides de publicité médiatique.» 
Ainsi, toute tentative de chercher ou d’émettre l’hypothèse que des séismes puissent 
être prévisibles n’a eu aucun écho dans la communauté scientifique sismologique : le 
sujet n’était pas digne d’être appelé « étude scientifique ». 
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En 1982, un nouvel espoir est venu avec la « méthode VAN » nommée selon les 
initiales de Varotsos, Alexopoulos et Nomicos, trois physiciens grecs respectés qui ont 
prédit avec succès des séismes en Grèce en se basant sur des signaux électriques 
émis par la zone où un séisme se produirait (voir liste des publications de Varotsos en 
annexe). La validité de leurs prédictions a été contestée et débattue par les 
scientifiques, elle a été l’objet d’un numéro spécial de GRL (v23, 1996). Alors que 
certains ont considéré le problème résolu (Varotsos et al., 2006), certains soutenaient 
que les séismes ne sont pas prédictibles (Geller, 1997 ; Wyss, 1997). 

Ces nouveaux espoirs ont conduit certains gouvernements (Japon et États-Unis) à 
financer des programmes d’études scientifiques sur le domaine. Ces programmes 
comportaient des études sur la vulnérabilité humaine face aux séismes, mais aussi en 
sismologie. Les sismologues ont alors commencé à intégrer des données issues 
d’autres domaines que la sismologie uniquement. La composante prédiction des 
séismes du programme américain était un objectif clairement affiché, mais peu 
d’études en pratique étaient proposées, par manque de confiance des candidats 
soumis aux critiques virulentes des sismologues les plus sceptiques. Le programme le 
plus grand fut alors la mise en place d’une « Expérience de Prédiction de Parkfield 
(Californie) ». L’idée était très simple, décomposée en 3 étapes :  

1. déployer les instruments sur le site du séisme à venir ;  

2. détecter et reconnaître les précurseurs ;  

3. faire valider les résultats par des collègues et ensuite faire connaître au    
public par des canaux d’informations officiels.  

Le site d’étude a été proposé après que l’USGS a défini une zone où un séisme 
pouvait se produire. Dans cette zone, un nombre impressionnant d’instruments a été 
installé (réseau sismique et géodésique denses, piézomètres, résistivimètres, capteurs 
géochimiques). L’ensemble des capteurs était télémétré et, en anticipation de l’étape 3, 
des protocoles de scénarios ont été préparés. Malgré le réseau dense d’instruments 
installés au niveau de la faille de San Andreas, dans la région de Parkfield, aucun 
précurseur à court terme évident n’a été observé avant l’événement de 2004 (Bakun et 
al., 2005). Il reste cependant indéniable que la masse de données issues de 
l’instrumentation (GPS, satellite…) permet de contraindre de mieux en mieux le 
comportement d’une région sismogène2. 

Au Japon, le programme s’est uniquement focalisé sur la prédiction. En 1978, il n’était 
plus appelé programme de recherche et était focalisé sur la prédiction d’un séisme de 
magnitude 8 dans une région très peuplée, le district Tokai dans la baie de Suruga à 
l’ouest de Tokyo. Les efforts furent mis uniquement sur l’étude scientifique des sources 
et la prédiction, et négligeaient tout l’aspect prévention et ingénierie parasismique, 
ainsi que d’autres régions susceptibles d’être affectées. Cette politique désastreuse fut 
très néfaste lors du séisme de Kobe en 1995. Non seulement les études de 
vulnérabilité du bâti n’avaient pas été entreprises, mais les avertissements des 
géologues tectoniciens disant que la faille de Kobe pouvait être une des failles de fort 

                                                 

2 http://www.insu.cnrs.fr/a3348, séisme-Haîti-12-janvier-2010.html 
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aléa, car dans la phase terminale du cycle sismique, avaient été complètement 
ignorés ; les secours ont mis plusieurs heures à arriver dans la zone la plus détruite. 

Ces éléments ont conduit à adopter une vision différente de la prévision des séismes. 
La prévision des séismes peut se décliner selon 3 échéances :  

 à long terme : de l’ordre de l’année au siècle (cycle sismique) ; 

 à moyen terme : de l’ordre du mois à l’année ; 

 à court terme : de l’ordre de la minute au mois. 

La prévision des séismes à ces échéances différentes fait appel à des méthodes 
variées, chacune ayant ses objectifs et sa précision. 

Les prévisions à moyen et long termes sont par essence des prévisions basées sur 
des études statistiques de la probabilité qu’un séisme de produise. L’objectif des 
prévisions à long terme n’est pas de prévoir le moment exact d’un séisme, mais plutôt 
d’étudier les aspects fondamentaux sur la source sismique, le cycle sismique et la 
réduction de la vulnérabilité humaine et du bâti. Cette idée est résumée dans l’adage 
qui dit que de nouveaux séismes se produiront là où des séismes se sont déjà produits 
et que par conséquent on ne peut se prémunir contre les séismes que par le respect 
des normes parasismiques. Les prévisions à long terme se basent sur des échelles de 
temps de l’ordre de 10 à 100 ans et sont basées sur des études géologiques et 
tectoniques des failles et des enregistrements historiques de la sismicité. Ces études 
sur le cycle sismique permettent de prévoir à quelques années près que des séismes 
de forte magnitude se produiront dans une région donnée. Par exemple, les études sur 
la sismicité historique et l’analyse tectonique des mesures GPS à Haïti (Ali et al., 2008) 
indiquaient clairement qu’un séisme majeur pouvait se produire, entre autre, sur la 
faille de Enriquillo, non loin de Port-au-Prince et que des travaux de confortement du 
bâti étaient vitaux3. Dans la région du Tonankai-Nankai (Japon) un séisme majeur de 
magnitude supérieure à 8 est attendu dans les années qui viennent ; les pertes 
attendues pourraient être d’au moins 60 milliards d’euros, ce qui justifie que des 
travaux de consolidation des ouvrages d’art ont été entrepris à Tokyo depuis plusieurs 
années. Ces méthodes à long terme ont l’avantage de pouvoir donner des éléments 
importants sur les zones susceptibles d’être frappées de séismes majeurs et par 
conséquent de donner aux autorités et aux populations des éléments fiables pour 
justifier des mesures préventives (respect des normes de construction, préparation des 
scénarios de crise…). 

Les prévisions à court terme sont les plus difficiles et les plus controversées. Le débat 
s’est développé à la fin des années 1990, par une série d’issues spéciales dans des 
grands journaux scientifiques (GRL, 1996 ; GJI, 1997 ; dans une section spéciale en 
1999 dans un numéro spécial de la revue « Nature » auquel seulement des 
sismologues ont pris part). La sismicité peut être considérée suivant une échelle de 
prédictibilité à laquelle correspondent différentes échelles de temps (Main, 1999) : 

                                                 

3 Voir par exemple le site http://www.haitiwebs.com/forums/lakay_haitian_news/49674-la_terre_va-t-
elle_trembler_en_haiti.html, reproduit en annexe 3 du rapport. 
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• aléa indépendant du temps. La sismicité est considérée comme un processus 
aléatoire dans le temps. L’utilisation des localisations des séismes passés, des 
failles actives et des taux de vitesse des plaques permet de contraindre l’aléa 
sismique à long terme. Des calculs peuvent ainsi être menés afin d’évaluer la 
probabilité de survenue d’un certain type de séisme. Cependant compte tenu 
du caractère « non poissonnien » de la sismicité (il existe une dépendance 
temporelle inter-évènement), un tel modèle n’est pas réaliste ; 

• aléa dépendant du temps. On considère ici que l’aléa change avec le temps. 
La notion de séisme caractéristique permet de définir pour une région donnée 
une magnitude type attendue associée à un temps de récurrence approximatif 
déterminé à partir de catalogues de sismicité historique ou de la 
paléosismologie ;  

• prévision de séismes. Certaines caractéristiques d’un séisme imminent sont 
recherchées à partir d’observations de signaux précurseurs. La prévision est 
faite sous forme de probabilité dans la mesure où la magnitude, l’hypocentre et 
le temps d’origine de l’événement ne sont pas connus précisément. Il existe 
cependant des explications physiques à l’apparition de signaux précurseurs. 
Une telle prévision passe par l’identification de précurseurs clairs. Elle est par 
ailleurs forcément associée à de fausses alertes ou à des événements ratés ; 

• prédiction déterministe. On considère que la localisation, la magnitude et la 
date de survenue d’un tremblement de terre sont prédictibles à un niveau étroit 
d’erreur près. 

Peu de sismologues considèrent que la prédiction déterministe des séismes puisse 
être un objectif raisonnable. Pour ces séismes à venir proches de zones habitées, il est 
cependant nécessaire de trouver des moyens de prédire les séismes à court terme et 
de poursuivre les recherches. 

Malgré la difficulté de la tâche et les vues pessimistes, sinon désespérées, force est de 
constater que des progrès scientifiques significatifs ont été effectués dans la recherche 
de précurseurs de séismes majeurs à court terme, comme en témoignent par exemple 
les travaux récents de Uyeda et al., (2009) et de Cicerone et al, (2009). Ils citent, par 
exemple, des changements de modèle de sismicité se produisant avant les séismes 
(Wyss & Booth, 1997). La prédiction à moyen terme est entrée dans le domaine de la 
preuve statistique (Keilis-Borok, 1996; Kossobolov et al, 1999) et des progrès sont 
actuellement en cours pour la prévision à court terme (Keilis-Borok et al, 2004). De 
même, le lancement de satellites spécifiquement dédiés pour l’étude des précurseurs 
de séismes permet aux scientifiques d’accéder à un nouveau type d’observations et de 
mieux détecter des phénomènes variés à tous les stades du cycle sismique (Thomas, 
1988 ; Hayakawa et al., 2000). 

Dans la suite de ce rapport, l’objectif est de faire un état de l’art sur l’ensemble des 
études scientifiques portant sur les précurseurs de séismes majeurs à la lumière des 
travaux anciens et récents. 
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3. Les méthodes utilisées pour détecter des 
précurseurs de séismes majeurs 

3.1. MÉTHODE DE TRAVAIL 

3.1.1. Recherche et validation des documents 

Afin d’optimiser la recherche de documents, nous avons procédé de la manière 
suivante. Plusieurs sources de documentation ont été prospectées : 

- recherche sur le web à partir de mots clés, les mots clefs principaux utilisés 
sont en français : « séisme », « tremblement de terre », « précurseurs de 
séismes », « cycle sismique », et leur équivalent en anglais, en russe et en 
italien ; 

- recherche de volumes spéciaux dédiés à l’étude scientifique des précurseurs 
de séismes, dans les revues scientifiques principales en sismologie et en 
sciences. Nous avons trouvé notamment huit volumes consacrés au sujet (voir 
listes bibliographiques complètes en annexe) : 

o Geophysical Research Letters (1981),  
o Tectonophysics (1992), 
o Geophysical Research Letters (1996), 
o Geophysical Journal International (1997), Vol. 131 Issue 3, 413 – 594, 
o Nature (1999), 
o Pure and Applied Geophysics (2004), 
o Pure and Applied Geophysics (2010) – 2 volumes ; 

- contact de chercheurs d’instituts dans le monde travaillant sur le sujet. 
Plusieurs pays sont concernés et les instituts principaux ont été contactés. Les 
adresses ont été obtenues soit par le web directement ou par lecture des 
articles. La liste des contacts est donnée en annexe ; 

- achat d’ouvrages spécifiques sur les recherches portant sur les modifications 
du comportement animalier, peu d’articles ayant été trouvés dans les journaux 
scientifiques « déterministes ». Ces ouvrages sont : 

o Ikeya M. (2004) - Earthquakes and animals: from folk legends to 
science. p. 1-296, 

o R. Sheldrake (2003) - The Sense of Being Stared at: And Other 
Unexplained Powers of the Human Mind, Three Rivers Press, 384 
pages, 

o R. Sheldrake (1999) - Dogs That Know When Their Owners Are Coming 
Home: And Other Unexplained Powers of Animals. Three Rivers Press, 
368 pages. 
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Cette recherche a permis d’extraire de nombreux liens sur des articles scientifiques 
publiés dans des revues internationales telles que Nature, Journal of Geophysical 
Research, Geophysical Journal International, Geophysical Research Letters, Physics 
of the Earth Interiors, Bulletin of Seismology of America, etc. Une fois les articles 
repérés, un fichier numérique (PDF principalement) a été récupéré soit par le web ou 
par contact direct auprès des auteurs. Une première lecture des articles a ensuite été 
effectuée pour les classer par méthode. Une lecture plus approfondie a été ensuite 
effectuée pour les articles les plus significatifs. L’importance d’un article est indiquée 
par la qualité du journal (« index factor » et réputation dans son domaine). 

Nous avons aussi choisi initialement de mettre l’accent sur la recherche de travaux 
effectués en Chine, car ce pays est a priori celui où les recherches en matière de 
prévision des séismes sont le plus avancées et le moins imprégnées d’a priori négatif. 
Une recherche par mots clés en chinois et contact d’instituts chinois a été effectuée par 
Lihua Yin. De nombreux articles écrits en chinois ont été découverts de cette sorte. Il 
est apparu que l’essentiel des articles en chinois avait un équivalent en anglais 
disponible dans un autre journal ou le même journal. Le même constat est apparu pour 
la recherche d’articles en russe et en espagnol. Par conséquent, nous avons fait 
l’hypothèse suivante valable dans tous les pays concernés : les chercheurs qui ont des 
résultats prometteurs sur la question des précurseurs veulent faire connaître leurs 
travaux et le font en anglais (le cas de la Grèce est particulièrement éloquent) : les 
travaux significatifs sont toujours rapportés en anglais. Par conséquent, nous n’avons 
pas cherché des articles spécifiquement en grec, turc, japonais, etc. 

3.1.2. Définition des précurseurs et sélection des documents 

Les mécanismes généraux de la génération des séismes et la difficulté de détecter des 
précurseurs fiables et systématiques permettent de comprendre pourquoi la variété 
des méthodes utilisées dans ce but est vaste et que, par conséquent, le nombre 
d’articles associés est gigantesque. 

Dans la recherche des documents, on s’est alors limité aux lieux identifiés dans les 
zones à risques de la tectonique générale sans écarter les séismes associés aux 
catastrophes historiques et on a sélectionné les documents dont l’objectif était 
d’identifier des signes précurseurs susceptibles d'être liés à un séisme. Différentes 
équipes de chercheurs ont développé des méthodes de prédictions déterministes. Pour 
valider une telle méthode, nous avons vérifié que ces équipes suivaient la procédure 
suivante :  

 identification des éléments précurseurs et définition précise des anomalies 
observées, comme par exemple, une variation des vitesses des ondes, des 
observations de surélévations du sol, des phénomènes électromagnétiques, 
des anomalies de composition d’eau en fonction du temps ou encore des 
comportements animaliers étranges ; 

 établissement d’une corrélation entre ces anomalies et des séismes observés 
par la suite ; 

 interprétation des anomalies par des processus physiques réalistes ; 
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 élaboration d’un modèle physique prédictif, dans la mesure du possible. 

Cette approche nous a permis d’éliminer tous les articles scientifiques portant sur les 
études exclusivement co-sismiques et post-sismiques et de classer les méthodes de 
détection de précurseurs. 

3.2. CLASSIFICATION DES MÉTHODES ET MÉCANISMES ASSOCIÉS 

On a aussi noté l’existence de différents types d’articles : des articles de portée 
générale, ne portant pas sur une méthode particulière (par exemple Cicerone et al., 
2009), des articles portant sur un séisme particulier avec une ou plusieurs méthodes 
(par exemple Biagi et al., 2008), des articles portant sur des expérimentations en 
laboratoire, permettant de valider des hypothèses de mécanisme issus des 
observations (par exemple : Freund, 2007a et 2007b). 

Pour les précurseurs à long terme et moyen terme, les méthodes sont essentiellement 
statistiques et portent sur l’analyse de la sismicité (précurseurs sismiques et répliques 
sismiques) et le cycle sismique. 

Pour les précurseurs à court terme, une variété de signaux a été rapportée avec des 
méthodes différentes correspondant aux effets que la roche et le milieu subissent juste 
avant le séisme proprement dit, comme le changement de contraintes localement, 
l’ouverture de micro-fractures, le dégagement de gaz piégé, la libération de fluides 
piégés, etc. 

Ci-dessous, nous donnons la liste de l’ensemble des fiches méthodes détaillées dans 
la suite du rapport. Les observations de court terme sont mises en relation avec des 
séismes : 

 analyse de la déformation du sol en relation avec le cycle sismique : géodésie, 
sismicité et émissions acoustiques ; 

 observations thermométriques ; 

 observations hydrogéochimiques ; 

 observations d’émission de gaz ; 

 observations électromagnétiques au sol et dans l’ionosphère ; 

 observations dans l’atmosphère ; 

 observations du comportement des animaux. 

Chaque méthode a ensuite fait l’objet d’une étude spécifique pour l’établissement de 
« fiche méthode », rapportée de deux manières différentes. D’une part dans les 
paragraphes ci-dessous, on décrit la méthode en rapport avec le mécanisme associé. 
Ensuite chacune des méthodes est décrite en détail. 
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3.2.1. Analyse des mouvements du sol : géodésie, sismicité 

Les zones sismogéniques au bord de la rupture sont dans un état critique où même 
une petite perturbation peut déclencher un tremblement de terre. Par ailleurs, les 
zones de failles sont très hétérogènes : la localisation précise du lieu où va s'initier un 
tremblement de terre est très difficile à préciser. Afin de localiser à long terme le lieu et 
le cycle approximatif d'occurrence de grands tremblements de terre, une première 
approche consiste à étudier la structure de la région afin d'en localiser les 
hétérogénéités. Dans l'idéal, ceci pourrait permettre de localiser les zones où 
concentrer des réseaux d'instruments afin de mesurer un ensemble de paramètres 
physiques mesurables. L'étude des catalogues de sismicité historique peut permettre 
de préciser les caractéristiques locales du cycle sismique et ainsi préciser à long terme 
à quel stade se trouve une faille : préparation d'un séisme, stades post-sismique ou 
inter-sismique...  

Des observations ont été faites montrant des déformations du sol sur des distances de 
dizaines de kilomètres avant d’importants séismes. Le nombre de GPS permanents et 
de bonne qualité est de plus en plus important dans des zones reconnues comme 
sismogènes, la présence de réseaux denses a ainsi permis de détecter des 
phénomènes nouveaux : les trémors et les séismes lents qui font partie du processus 
de sismogénèse (Dragert et al., 2001 ; Rogers & Dragert, 2003; Obara, 2002). De tels 
phénomènes sont observés dans d’autres contextes, comme dans le domaine de la 
volcanologie, mais pas au niveau de failles sismogènes. La télédétection devrait aussi 
apporter d’importantes clefs à la problématique de la prévision de séismes. Elle peut 
permettre par exemple de cibler les segments de faille les plus bloqués ou les plus 
couplés. 

Diverses approches ont été utilisées afin de détecter d'éventuels phénomènes 
précurseurs à partir de l'analyse de la sismicité. Des méthodes empiriques ont permis 
d'observer certains phénomènes a posteriori. Par exemple, l'analyse de catalogues de 
sismicité a montré certaines variations dans le temps et dans l'espace de la sismicité 
avant la rupture d'un grand séisme ou la survenue de séismes précurseurs. D'autres 
études montrent des variations du signal sismologique avant un séisme : variation de 
la vitesse des ondes, de la coda ou du contenu fréquentiel, etc. Enfin, par une 
approche plus mécanique, en passant par l'étude de l'initiation ou de la préparation de 
la rupture, la compréhension de l'ensemble des processus physiques en jeu pouvant 
conduire à un séisme pourra permettre de déterminer si certains paramètres physiques 
associés à la préparation d'une rupture pourraient être mesurables. Ceci ne sera 
possible qu'une fois que la mécanique des tremblements de terre sera bien comprise.  

Des études récentes et des observations ont montré que le processus de génération 
d’un tremblement de terre n’est pas totalement aléatoire : les séismes sont  localisés 
majoritairement le long des frontières de plaque ou de failles actives et leur survenue 
ne montre pas un processus totalement aléatoire. Différents faits comme la répartition 
des séismes en fonction de leur magnitude, le comportement en essaims des séismes 
dans le domaine spatio-temporel, la relative constance de la chute de contrainte et le 
fait qu’une petite perturbation de contrainte puisse favoriser l’occurrence d’un séisme 
montrent le relatif degré de déterminisme et de prédictibilité des tremblements de terre. 
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Le problème est la possibilité ou non de prédire « un » séisme. Récemment, des 
études ont permis de prévoir la localisation probable des répliques suivant un grand 
séisme en Italie ou en Californie de manière relativement probante (Vorobieva and 
Panza, 1993 ; Gerstenberg et al., 2005 ; Murru et al., 2009). Après la survenue d’un 
choc principal, des cartes montrant la probabilité de survenue de répliques sont 
actualisées. Ceci a été mis en place lors de la crise italienne de l’Aquila en 2009. 

3.2.2. Thermométrie 

Les variations anormales de la température et de la conductivité thermique du sol et de 
la basse atmosphère sont étudiées depuis vingt ans. Le sujet réclame encore des 
données en quantités suffisantes afin de développer son potentiel. Ces anomalies ont 
été observées avant les séismes d’Izmit et Taiwan (1999). 

Les observations se font par capteurs de températures et satellites infrarouges (IR). 

L’élévation de la température de quelques degrés et quelques jours avant l’événement 
pourrait s’expliquer par les phénomènes suivants : 

 la chaleur dégagée par la friction des roches sous contraintes en élévation 
diffuse thermiquement par les roches jusqu’à la surface ; 

 cette chaleur est communiquée aux fluides souterrains qui peuvent voir leur 
niveau s’élever avant un séisme (précurseurs hydrologiques). Ces eaux servent 
alors de vecteurs à la chaleur ; 

 le déplacement d’électrons (défauts d’électrons dits « p-holes ») vers la surface, 
leur accumulation et leur décharge pourraient provoquer l’échauffement de 
l’atmosphère (phénomène lié aux éclairs ou « Earthquake Lights » EQL) ; 

 la décharge de gaz, dont CO2 et radon, crée un effet de serre local. 

Comme pour les précurseurs ionosphériques, la difficulté principale de la méthode 
consiste à discriminer le signal escompté des variations de fond complexes dues à la 
complexité des flux de l’atmosphère et du sol.  

3.2.3. Hydrogéochimie et émission de gaz 

La définition en termes géochimiques d’un effet précurseur repose sur l’hypothèse 
suivante : l’existence des anomalies est liée à un réajustement des contraintes 
provoquant de la micro-fracturation. Par conséquent, l’existence de ces anomalies doit 
être plus prononcée dans le cas de séismes de magnitude importante, Biagi et al. 
(2000a, b et c) citant une limite basse à M 6,5. Nous verrons cependant que des effets 
précurseurs – ou des effets définis comme tels – peuvent être remarqués pour des 
magnitudes bien inférieures. 

Les réajustements de contraintes peuvent entraîner des changements de perméabilité 
et de porosité dans la roche et modifier les écoulements des fluides profonds. Ces 
concepts ont été testés dans les années 1980 (Dobrovolsky et al. 1979 ; Jiang & Li, 
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1981a et 1981b; Varshall et al., 1985) sur des expériences de laboratoire et des tests 
sur le terrain. Ces auteurs ont ainsi mis en évidence : 

- l’existence d’anomalies sismo-géochimiques de long terme apparaissant reliées 
à la déformation élastique des roches lors du chargement en contrainte avant 
l’évènement sismique ; 

- l’existence d’anomalies de court terme apparaissant reliées à la déformation 
plastique de la roche ; 

- l’existence d’anomalies impulsives (type « spike ») reliées au déplacement en 
cisaillement avant le séisme ; 

- par ailleurs, les changements de chimie de l’eau et l’échappement de gaz sont 
le résultat de la fracturation des roches qui ouvre des chemins pour la migration 
de l’eau depuis des aquifères confinés et des gaz depuis la croûte profonde ; 

- enfin, les réactions chimiques induites par une augmentation des contraintes 
dans la région épicentrale peuvent provoquer les changements de composition 
chimique de l’eau observés avant certains gros séismes. 

Les débuts de fracturation de la roche sont accompagnés par la séparation des 
composés volatils. Les propriétés prédictives des composés relâchés sont associées à 
leur nature chimique et les formes sous lesquelles ils existent dans les roches. La 
libération d'eau pendant le chargement mécanique augmente graduellement avec 
l'augmentation de la charge. Par exemple, la séparation de l’hélium commence dès les 
premières étapes de la fissuration. La majeure partie du gaz radon est libéré aux 
stades avant la fissuration et de la phase dynamique de la formation du tremblement 
de terre, alors que le mercure dégaze principalement au stade dynamique 
immédiatement avant la rupture de l'échantillon. La quantité de volatils libérés par la 
roche durant le chargement en pression est supérieure de 1 à 2 ordres de grandeur à 
celle qu’elle est naturellement ; pour le radon et le mercure le processus de séparation 
est de type pulsé (apparition franche d’un pic juste avant la rupture). 

Enfin, d’autres paramètres sont à prendre en compte dans la définition d’un effet 
précurseur. Parmi eux, signalons dès maintenant la période temporelle maximale 
durant laquelle on peut prétendre observer un tel effet ; elle est souvent proche de 
158 jours (ex. Biagi et al., 2000a), mais certains auteurs remontent à des durées bien 
supérieures (plusieurs mois : Jiang & Li, 1981a et 1981b à plusieurs années : Wakita et 
al., 1988). Des modèles et expériences de propagation ci-avant décrites dépend aussi 
la définition de l’aire géographique dans laquelle un effet précurseur peut être décrit. 
Des rayons de 350 km autour de la zone épicentrale sont cités dans le cas de gros 
séismes (M 7,7 ; Biagi et al., 2000b), mais sont évidemment fonction de la structure 
géologique entre la zone de rupture et la zone d’étude, une connexion structurale entre 
ces 2 ensembles étant nécessaires pour déceler une anomalie. Un autre paramètre 
très important à étudier, puisque les études observent des objets géologiques situés en 
proche surface, est celui de l’influence des paramètres météorologiques, afin de veiller 
à ce que les irrégularités observées sur les paramètres enregistrés n’en soient pas 
fonction (ex. Heinicke et Koch, 2000). De ces constats dépend en effet grandement la 
définition d’une anomalie, souvent proposée comme tout signal d’amplitude supérieure 
à 3 fois la déviation standard. 
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Pour finir, notons que les effets précurseurs sont presque toujours dénommés comme 
tels après la survenue du séisme. De plus, nombre d'auteurs soulignent qu'il est 
nécessaire d'avoir une conjonction de phénomènes sur plusieurs méthodes pour 
augmenter la fiabilité de la prédiction, de disposer de réseaux de mesure à grande 
échelle et sur le long terme. 

3.2.4. Électromagnétisme au sol et satellitaire (ionosphère) 

Parmi les mécanismes proposés pour la génération de signaux électriques et 
magnétiques à différentes fréquences, un certain nombre de mécanismes ont été 
proposés (Ogawa et al., 1985 ; Qian et al, 1998 ; Uyeda et al., 2009). On distingue : 

 les effets électrocinétiques. Ce phénomène très bien compris est provoqué par 
la présence d’une interface liquide/solide où une double couche d’ion se forme. 
La double couche comporte des ions (principalement des cations) retenus sur 
la surface du solide et des ions de charge opposée (principalement des anions) 
dans la phase liquide faiblement attachés à la couche de cations. Le liquide est 
donc en surplus d’anions, ce qui fait qu’en cas de circulation du fluide sous un 
gradient de pression, un potentiel électrique apparaît ; 

 les effets piézoélectriques. Un courant électrique est généré lorsqu’une roche 
est soumise à une contrainte ; 

 le mouvement rapide de fluides ou de roches chargées électriquement. Ces 
déplacements provoquent des signaux magnétiques ; 

 ionisation de l’air par des électrons émis par la roche en fracturation. 

Lors de la phase préparatoire d’un séisme, ces mécanismes sont évoqués pour 
expliquer l’existence des signaux électriques, électromagnétiques mesurés dans le sol 
et dans l’atmosphère. 

3.2.5. Observations atmosphériques (effets lumineux, nuages…) 

Étudiant l’aspect atmosphérique des phénomènes électromagnétiques, de nombreux 
travaux russes et japonais sont consacrés depuis 40 ans aux perturbations des  
couches ionisées de l’ionosphère précédant de quelques jours les séismes, sur une 
extension de plusieurs centaines de kilomètres. De tels phénomènes ont été observés 
précédant notamment les séismes de Kobe (1995) et Sumatra (2004). 

Du fait de leur composition ionisée, les couches de l’ionosphère sont susceptibles 
d’être influencées par les perturbations électriques engendrées par le sol avant les 
séismes. Plusieurs mécanismes sont proposés (déplacement d’électrons s’accumulant 
au niveau du sol et se déchargeant vers l’atmosphère, perturbation du champ 
électrique…) conduisant à la modification des densités d’électrons et ainsi des 
caractéristiques fondamentales des couches de l’ionosphère (fréquence critique, 
altitude virtuelle). 

Plusieurs techniques existent pour observer les perturbations de l’ionosphère :  
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 analyse des ionogrammes ; 

 analyse des données obtenues par satellites sur la composition des couches de 
l’ionosphère ; 

 étude des ondes électromagnétiques transmises via propagation dans 
l’ionosphère. 

La discrimination par rapport aux signaux normaux est particulièrement difficile car 
l’atmosphère est le lieu de phénomènes complexes. Il s’agit là d’une des pistes 
essentielles d’amélioration de la méthode. 

D’autre part, l’atmosphère est le siège de phénomènes de décharges lumineuses 
intenses observées depuis des siècles. Ces décharges inhabituelles de couleurs et de 
formes variées (Earthquake Lights, EQL) sont sérieusement étudiées et attribuées à 
l’accumulation et à la décharge d’électrons, ainsi qu’aux conséquences de l’émanation 
de gaz (dont CO2 et radon) sur la stabilité de clusters d’ions. 

3.2.6. Comportement des animaux 

Un comportement anormal et massif d’animaux a souvent été remarqué par la 
population en tant que signe précurseur de séisme. Ce fut le cas pour les vers de terre 
avant le tremblement de terre de Lisbonne de 1755 (Kant, 1756a, 1756b, 1756c) ; ou 
pour celui de Haicheng, en 1975, pour ne citer que les plus connus. Une grande 
variété d’espèces de tous milieux est concernée : reptiles, oiseaux, mammifères, 
insectes... Ces observations ont été faites depuis si longtemps (exemple Figure 2) que 
certains animaux, tels les poissons-chats dont on a observé les convulsions anormales 
avant les séismes japonais, sont entrés depuis des siècles dans les légendes 
populaires en recevant des attributs tels que la capacité à déclencher des séismes par 
leur colère.  

Ce caractère éminemment populaire et folklorique des anomalies de comportement 
animalier les a empêchées jusqu’à récemment d’être considérées comme des sujets 
jugés dignes d’investigation scientifique. À l’heure actuelle, deux auteurs, Sheldrake 
(2003) et Ikeya (2004) sont les principaux auteurs étudiant le sujet avec des méthodes 
scientifiques. 

Selon Ikeya (2004), la théorie électromagnétique, qu’il a investiguée grâce à des 
expériences in vivo, est la plus plausible pour expliquer le comportement des animaux. 
Les animaux réagiraient nerveusement au champ électrique créé par les conditions 
pré-sismiques. D’autres mécanismes ont été évoqués pouvant également expliquer le 
comportement des animaux : émanations de gaz, ondes P se propageant plus 
rapidement de quelques instants que les ondes S, ondes acoustiques. 

Les observations vont de quelques secondes à quelques jours précédant le séisme, et 
jusqu’à quelques centaines de kilomètres. En Chine, la population est formée à 
détecter et signaler toute anomalie animalière ; des réseaux expérimentaux 
universitaires au Japon existent et analysent par exemple le comportement des 
poissons-chats. 
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Les principaux obstacles à la méthode sont ceux qui ont déjà été répertoriés pour les 
autres méthodes :  

 ces précurseurs se sont manifestés avant certains séismes et non avant 
d’autres ; 

 la difficulté à discerner l’anomalie du « bruit de fond » est particulièrement 
délicate car le vivant se comporte déjà de façon complexe dans des 
conditions normales ; 

 la durée et l’extension des anomalies sont très variables d’un séisme à 
l’autre.  

En outre, un doute subsiste dans la communauté scientifique concernant l’aptitude des 
témoins à se comporter en tant que « capteurs » objectifs. Le processus humain 
d’observation et de mémorisation est complexe et les biais de mémoire sélective ne 
seraient pas à exclure dans les témoignages postérieurs (Sheldrake, 2009). 

Cependant, cette méthode a contribué, en association avec l’étude de la séquence de 
pré-secousses, à la seule prédiction réussie de séisme de très grande ampleur 
(Haicheng). 

3.3. ANALYSE DE LA SISMICITÉ ET DE LA DÉFORMATION: CYCLE 
SISMIQUE, PRÉCURSEURS, RÉPLIQUES 

Un certain nombre de séismes ne surviennent pas soudainement. Certains sont 
précédés d’événements précurseurs (« foreshocks ») quelques jours avant leur temps 
d’origine, d’autres par une accélération de la sismicité de quelques années, une « pré-
activité » de quelques mois ou un calme sismique relatif. À partir de ces 
caractéristiques de la sismicité, certaines prévisions ont été réalisées à différentes 
échelles de temps. 

3.3.1. Principes des méthodes 

Lacunes et cycles sismiques 

La prévision à long terme des séismes consiste à localiser les failles actives et la taille 
des séismes attendus. À moyen terme, l'augmentation exponentielle du nombre de 
stations d'observation a permis de mettre en évidence des comportements 
caractéristiques de certaines failles le long desquelles sont observées des ruptures 
« répétitives », c'est-à-dire dont la magnitude, la distribution et le style de glissement 
sur la faille se répètent sur au moins deux événements consécutifs (Sieh, 1996). C'est 
le cas de la région de Parkfield, au niveau de la faille de San Andreas, où il semble que 
les séismes de 1922, 1934, 1966 et dans une moindre mesure 2004 eurent des 
caractéristiques communes. Parmi de multiples études menées sur ces sujets, Wen et 
al. (2007) localisent l'épicentre du séisme Ms8.1 de Kokoxili en Chine (2001) au niveau 
d'une lacune de la faille de Kunlun. Zuñiga and Wyss (2001) proposent les 
localisations les plus probables des grands séismes le long  de la côte mexicaine en 
localisant les aspérités où le maximum de moment sismique libéré est attendu. Ces 
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exemples montrent que les grands séismes résultent de la rupture d'un ou plusieurs 
patchs persistants après plusieurs événements. Ceci impliquerait que les propriétés 
physiques qui contrôlent la forme et l'amplitude du glissement sur une faille sont quasi-
invariantes.  

Cependant, les prévisions à moyen terme ne peuvent pas répondre à la question : 
quand et où un grand séisme s'initiera. 

Variations spatio-temporelles de la sismicité 

L'amélioration de l'instrumentation tant au niveau mondial qu'au niveau local permet 
des études de plus en plus fines de la sismicité. Il a ainsi été possible de reconnaître 
certains phénomènes corrélés à la préparation d'un grand tremblement de terre. De 
nombreux auteurs ont ainsi reconnu a posteriri,  la présence d'une période de calme 
sismique pouvant durer plusieurs années au niveau d'une région assez large autour du 
futur épicentre éventuellement suivie d'une période rapide d'augmentation de l'activité 
sismique autour du futur hypocentre (Mignan, 2008 ; Zuñiga and Wiemer, 1999 ; 
Sobolev, 2001 ; Sobolev et al., 2002 ; Huang et al., 2002 ; Huang & Sobolev, 2001 et 
2002 ; Dasgupta et al., 2007 ; Enescu & Ito, 2001). De telles caractéristiques ont été 
reconnues avant le séisme de Kobe en 1995 ou d'Izmit en 1999, au Kamchatka, etc. 

Des analyses statistiques des catalogues de sismicité ont tenté de prévoir la survenue 
de grands tremblements de terre à partir de l'algorithme de « pattern recognition » ou 
« reconnaissance de motifs ». Keilis-Borok (1996) a montré qu'un séisme de 
magnitude M, de dimension L(M) est précédé de quelques années par certaines 
caractéristiques de la sismicité de magnitude allant jusqu'à M-3 dans une zone de 
dimension entre 5L et 10L. Des travaux de ce type ont permis à Novelo-Casanova 
(2005) de prévoir la survenue du séisme de Mw=8 de Colima, au Mexique (1995) à un 
an près. Il prévoit en fait la zone ayant la plus grande probabilité de subir un grand 
tremblement de terre dans un laps de temps spécifié. Ce genre de prévision reste à 
moyen terme et cantonné aux zones sismiquement actives où l’observation d’un grand 
nombre de séismes et la connaissance historique de l’occurrence des séismes 
permettent par une approche probabiliste d’identifier les segments qui devraient se 
rompre prochainement. De telles études ont par exemple été réalisées dans le 
pourtour pacifique. Dans des zones sismiquement moins actives, comme l’arc antillais, 
la mémoire d’événements passés est moins fiable et on ne peut exclure des zones où 
de tels grands événements seraient en préparation. 

Romashkova (2009) a mis en évidence le fait que la lithosphère dans son ensemble 
avant le grand séisme de Sumatra de 2004 a montré un comportement instable avec 
des symptômes tels que le changement de distribution fréquence-magnitude, la 
variation du taux de sismicité ou la redistribution en profondeur des séismes. De tels 
résultats impliquent que le processus de génération de séismes ne soit pas localisé 
proche de la source, mais sur une zone bien plus étendue, une dizaine d'années avant 
la date du séisme. D'autres études montrent la présence d'une zone de renforcement 
sismique autour d'une future source pour 95 % des séismes ; des variations 
périodiques des caractéristiques spectrales de la sismicité (Song et al., 1999). 
Certaines méthodes mises en œuvre pour reconnaître des séquences liées à un 
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phénomène précurseur sont empruntées à la statistique, comme la « fuzzy information 
processing method » (Wang et al., 1999). 

Le problème dans ce genre de méthode est de définir un niveau « normal » de 
sismicité (Jackson, 1996) qui pourrait servir de niveau zéro avant la survenue d’un 
éventuel phénomène précurseur. Il est ainsi important de bien définir des probabilités 
liées aux intervalles de temps, de lieu et de magnitude. 

Déformations transitoires inter sismiques et genèse des grands séismes 

Le long de failles majeures atteignant la surface, comme celle de San Andreas, des 
phénomènes de glissement asismiques continus ou transitoires ont été observés 
(Nadeau et McEvilly, 2004). Ce glissement peut ne se produire que sur quelques 
kilomètres ou sur toute l’épaisseur de la croûte cassante pour certains segments de 
faille. Les événements transitoires asismiques se produisent à différentes échelles 
(heures, jours ou mois). Les séismes « lents » ou « silencieux » peuvent être observés 
sous la forme de glissements basse fréquence transitoires significatifs pouvant se 
produire sur les failles pendant quelques minutes (Linde et al., 1996). 

Depuis quelques années, ces nouveaux signes d’activité ont été observés dans 
différentes zones de subduction : les séismes lents et les trémors. De tels phénomènes 
transitoires pourraient dans certains cas représenter des signaux précurseurs de 
grands séismes de subduction (Hirn et Laigle, 2004). Dans les régions très 
instrumentées  de la subduction du Japon ou des Cascades au Nord-Ouest des États-
Unis, des signaux sismiques faibles ont été découverts : les « trémors » non 
volcaniques (Obara, 2002 et Rogers et Dragert, 2003). Ils sont attribués à la présence 
de fluides au niveau de la source sismique. Il semble que ce phénomène soit associé à 
la présence d’eau au niveau de la plaque plongeante issue de phénomènes de 
déshydratation des roches sous certaines conditions de pression et de température. 
Cette eau peut participer à la genèse des trémors. Ces événements peuvent permettre 
de mieux comprendre les processus de genèse des séismes. En outre, d’après 
Mazzotti et Adams (2004), la probabilité de survenue d’un grand séisme de subduction 
augmente dans la région des Cascades pendant un événement de type trémor. La 
détection automatique de ce type d’événement est possible (Kao et al., 2005). Des 
trémors ont été observés dans diverses régions, outre l’ensemble de la région des 
Cascades, au Costa Rica, en Alaska, au Chili, en Nouvelle-Zélande ou le long de la 
faille de San Andreas. Bakun (2005) suggère que les trémors profonds sous une zone 
de faille bloquée posent une question ouverte : est-ce un phénomène précurseur à la 
rupture d’un séisme important ou un phénomène commun à tout segment de faille ? 

Par ailleurs, les séismes lents (ou silencieux) sont des ruptures lentes qui n’induisent 
pas d’ondes sismiques. De tels phénomènes ont été découverts grâce à la 
densification des réseaux GPS, pour la première fois dans la région des Cascades 
(Dragert et al., 2001). En fait les séismes lents sont accompagnés de trémors, on parle 
de « tremor and slip event » (ETS). Les séismes lents se produisent en profondeur, ils 
sont transitoires, épisodiques, représentent des déplacements de l’ordre de quelques 
centimètres sur une période de plusieurs semaines. Ils sont accompagnés de bruit 
sismique énergétique (les trémors) qui ont une signature particulière (Kao et al., 2005). 
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En fait, les événements ETS se produisent au-delà de la zone bloquée des failles, en 
profondeur ; il semble qu’ils se produisent au niveau de zones de faille bloquées 
susceptibles de rompre. Les ETS ne sont pas des précurseurs à court terme, mais leur 
survenue augmente le niveau de contrainte sur la faille bloquée et la survenue d’un tel 
événement peut favoriser la rupture, sans que l’on sache lequel de ces événements 
épisodique le fera. 

Observations de déformation en surface 

De nombreuses études se sont concentrées sur l'observation de la déformation de la 
surface à travers l'observation du mouvement du sol, de l'inclinaison, des déformations 
ou des variations de la déformation (Rikitake, 1975 ; 1976). De nombreux séismes de 
magnitude supérieure à 6 ont été associés à des déformations de la surface et dans 
certains cas il a été montré que les déformations observées étaient des précurseurs de 
séismes importants (Cicerone, 2009). Les mesures de déformation du sol étaient 
autrefois coûteuses en temps (laser...) et ne permettaient pas un échantillonnage 
détaillé. Grâce aux mesures de GPS de plus en plus nombreux et aux images 
satellitaires interférométriques, il est possible de mesurer l'évolution dans le temps de 
la position du sol ou de la déformation sur des zones étendues. Il reste cependant 
difficile de faire ce genre de mesure avant un grand séisme. DeMichele et al. (2008) 
observent la déformation autour de la faille de San Andreas à partir d'images InSAR. 
Ils constatent que de telles mesures leur permettent de localiser le futur épicentre du 
séisme de Parkfield de 2004 (Mw6.3), là où la faille semble bloquée. 

Cicerone et al. (2009) ont compilé 12 mesures d'inclinaison pour 9 séismes, 5 mesures 
de déformation pour 2 séismes et 3 mesures de changement de déformation pour un 
séisme. Les événements avaient des magnitudes de 3 à 7.1 et la plupart des mesures 
ont été faites à des distances inférieures à 100 km de l'épicentre sur des périodes 
allant de plusieurs mois à plusieurs jours. Il semble dans cette étude que les 
observations de plus grande déformation précédant un séisme correspondaient aux 
plus grands événements. 
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Figure 5 - Accumulation de la déformation pré-sismique observée sur une image représentant 
une moyenne de 20 interférogrammes déroulés (DeMichele et al., 2008). 

Ruegg et al. (2001) ont observé sur une station GPS dans la ville d'Arequipa l'évolution 
de la déformation du sol avant, pendant et après le grand séisme de subduction du 
Sud Pérou du 23 juin 2001 (Mw=8.4). En particulier, il met en évidence la présence 
d'un signal précédant le choc principal de 6 mois (Figure 6). Ce signal consiste en des 
fluctuations sur les courbes de déplacement en fonction du temps qui durent jusqu'à la 
survenue du séisme principal. Ce phénomène peut être expliqué par un glissement 
asismique sur la zone de faille ayant rompu en juin 2001, mais plus profond et qui 
montre l'existence d'une longue phase de nucléation de la rupture. Un glissement 
comme celui observé au Pérou en 2001 peut évoluer jusqu'à favoriser la rupture ou, 
comme dans le cas des épisodes de séismes lents se « contenter » de modifier l'état 
de contrainte autour du plan de faille (Dragert et al., 2001). L'augmentation du nombre 
d'observations rendue possible par la croissance actuelle du nombre de stations 
installées pourrait permettre d'observer de plus en plus de phénomènes similaires. 

L’une des zones sismogènes les mieux instrumentées, au niveau de Parkfield, le long 
de la faille de San Andreas a permis de mesurer la déformation pré-sismique attendue. 
D’après Bakun et al. (2005), le moment équivalent libéré serait de l’ordre de 10 000 
fois moins du moment sismique attendu : la recherche de signaux de déformation 
précurseurs est difficile. 
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Figure 6 - Déplacement absolu d’une station GPS dans la ville d’Arequipa au Sud du Pérou où 
s’est produit un violent séisme le 23 juin 2001 (Mw=8.4). Il est possible de distinguer différentes 
phases du cycle sismique, parmi lesquelles une phase pré-sismique de quelques mois (Ruegg 

et al., 2001) 

Phénomènes physiques et modèles liés à la préparation de la rupture 

Des phénomènes précurseurs observés dans diverses régions peuvent être expliqués 
par des modèles physiques. Le modèle de « dilatance » pourrait expliquer ces 
phénomènes à l’échelle microscopique : lors de la charge du système, des fissures 
apparaissent et la rigidité de la roche décroît. Au fur et à mesure que la pression 
augmente, les fissures se concentrent avant la rupture. Ce modèle a été proposé à 
partir d’études de fracturation d’échantillons de roche. Les roches ne sont pas des 
solides homogènes et leurs défauts permettent l’apparition de fissures avant la rupture 
de la faille. Les hétérogénéités des roches pourraient ainsi permettre de détecter les 
phénomènes préparant les grandes ruptures. En effet, un tel phénomène est associé 
en laboratoire aussi bien à la survenue de petits chocs, à l’accélération de la 
déformation, à la diminution de la vitesse des ondes ralenties par l’apparition de 
nouvelles fissures. Ces observations de laboratoire ont des analogues avant de grands 
séismes. Par ailleurs, si l’on considère l’influence de l’eau au niveau de ces fractures, 
de nombreux effets pourraient en découler : des variations de la résistivité des roches, 
l’apparition et le transport du radon, des perturbations du niveau et de la géochimie des 
aquifères. 

Des observations ont ainsi été faites montrant une diminution suivie d'une 
augmentation du rapport Vp/Vs avant un séisme. Par exemple, Sobolev et Slavina 
(1977) ont observé qu'en Kamchatka, des variations du rapport Vp/Vs sont observées 
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sur une centaine de kilomètres 4 ans avant un séisme de magnitude 7. Le Ravalec  
(1996) a utilisé le modèle de dilatance pour expliquer ces observations. La complexité 
de la prise en compte d'hétérogénéités à différentes échelles permet d'expliquer le peu 
d'observations de changements précurseurs de vitesse des ondes sismiques avant un 
grand séisme. En effet, les variations prédites sont faibles s'il y a peu d'hétérogénéité 
de saturation. 

Un autre modèle pourrait expliquer certaines observations comme la survenue de 
petits séismes au voisinage d’une future rupture ou les perturbations liées à des 
phénomènes de circulation d’eau : des mesures de laboratoire montrent ainsi la 
présence d’un glissement lent entre deux blocs en contact chargés avant la rupture 
brutale. C’est le modèle de frottement. Le comportement des failles est décrit par les 
lois de frottement. Les observations de laboratoire et les modèles théoriques indiquent 
que la nucléation d’un séisme est accompagnée par des intervalles d'augmentation de 
glissement. Il est possible qu'un glissement asismique « prémonitoire » puisse 
précéder les séismes. 

Diverses observations de variations du signal sismologique 

Ihmlé et Jordan (1994) ont observé que certains séismes ont montré un signal 
précurseur basse fréquence avant le signal plus haute fréquence de la rupture 
principale. 

Manshour et al. (2009)  ont réalisé des analyses stochastiques de la vitesse verticale 
Vz(t). Ils ont mis en évidence le fait que Vz(t) fluctue et a un comportement particulier 
entre 5 et 10h avant un séisme important. 

Les variations temporelles de la durée de la coda ont parfois été associées à un 
phénomène précurseur. Sato (1988) l'explique par la dispersion dans une phase 
d'accumulation des contraintes, moment où de nouvelles fissures se forment se ré-
ouvrent, s'agrandissent, interagissent et subissent d'éventuels mouvements d'eau.  

Séismes précurseurs 

Certains séismes sont précédés de quelques heures, jours ou semaines par des 
évènements plus petits : des précurseurs (« foreshocks »). Reasenberg (1999) a 
réalisé une compilation des « foreshocks » recensés. Il analysa les séismes de 
magnitude supérieure à 6 entre 1977 et 1996 et montra que 13,2 % ont eu au moins un 
précurseur « foreshock » de magnitude supérieure à 5 dans un intervalle de 10 jours 
avant le choc principal et 75 km de l'épicentre. Il semble que la plupart de ces séismes 
« précurseurs » se produisirent dans le même intervalle de temps que d’autres 
phénomènes précurseurs non sismiques (émission de radon, changements du niveau 
de l'eau, émissions électromagnétiques). Scholtz (1990) a suggéré que les séismes 
précurseurs sont vraisemblablement associés au processus de nucléation qui aboutit 
au choc principal. Ils semblent se produire a proximité du futur hypocentre et sont de 
plus en plus fréquents au fur et à mesure que le temps de rupture approche. Une 
déformation pré-sismique comme décrite précédemment peut être associée à une 
libération d'énergie sismique. Ripepe et al. (2000) ont détaillé la séquence de séisme 
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d'Umbria-Marche en 1997 avec le modèle de dilatance : la présence de fluide a induit 
une diminution de Vp/Vs et l'augmentation de la contrainte effective sur la faille ; d'où 
l'importante activité sismique précurseur qui a pu réduire la friction sur la faille 
principale. Les séismes précurseurs pourraient donc partir du processus de nucléation 
des séismes. Les « foreshocks » représentent des précurseurs à court terme, mais il 
est difficile de les identifier comme tels (Lin, 2009). Ils sont en général identifiés et 
étudiés a posteriori et ne se produisent pas systématiquement.  

Essaims sismiques « clustering » et prévision des répliques 

Les séismes précurseurs peuvent représenter une manifestation du comportement en 
essaim des séismes (ou « earthquake clustering ») qui pourrait augmenter la 
probabilité de survenue de tous les séismes, dont un éventuel grand tremblement de 
terre. D'un autre côté, l'augmentation d'un glissement sur la faille pourrait favoriser la 
survenue de séisme précurseur (Dieterich et Kilgore, 1996). L'ensemble des 
phénomènes mentionnés ici ne sont pas indépendants.  

 

Figure 7 - Carte en temps réel générée sur l'ensemble de l'Italie toutes les 5 minutes à partir de 
la sismicité (Ml>2.4) - (Murru et al., 2009). 

Les phénomènes de déclenchement « triggering » ou interaction entre séismes 
impliquent une augmentation transitoire locale de la probabilité d’occurrence de futurs 
événements comme les répliques ou des séismes importants induits. Il peut être 
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difficile de distinguer différents types de séismes : précurseur, réplique ou séismes 
induits. 

Malgré les difficultés de trouver des précurseurs fiables, l'activité sismique est de 
mieux en mieux connue grâce à une certaine compréhension du comportement en 
essaim (« clustering »). Les séismes interagissent entre eux et des modèles basés sur 
une bonne compréhension du « clustering » permettent de créer des cartes de 
prévisions en temps quasi-réel mises à jour régulièrement. Elles décrivent la probabilité 
et le nombre d'événements qui sont susceptibles de survenir après un choc principal. 
Cela a été implémenté en Californie (Gerstenberger et al., 2005), en Italie (Murru et al., 
2009), en particulier dans le contexte de la crise de l'Aquila en 2009 (Figure 7). 

3.3.2. Fiabilité de la méthode 

Une grande partie de la recherche sur la prévision des séismes est empirique. Après 
un grand séisme, toutes sortes de données de tous types sont compilées 
rétrospectivement dans l'espoir de trouver un signal précurseur. De telles observations 
a posteriori nécessitent un contrôle scientifique rigoureux et un regard non biaisé par 
les résultats attendus. Se pose également le problème du bruit. Certains signaux très 
faibles peuvent être confondus à un bruit complexe. En outre, comme les séismes sont 
liés (« clustered ») dans le temps et l'espace, il est possible d'obtenir des niveaux de 
corrélation statistique ne correspondant à aucune réalité si l'on ne prend pas soin de 
creuser le problème de la définition de l'hypothèse nulle (ou de la « normale »). En 
clair, il faut bien caractériser le niveau moyen de la sismicité, le « bruit » sismique en 
quelque sorte avant de pouvoir identifier un éventuel niveau anormal de sismicité. 

Cependant, il semble que l'on observe une certaine influence des modèles physiques 
proposés ou des observations faites sur l'aléa sismique. Malgré tout, aucune des 
études mentionnées ici n'a montré l'existence d'un précurseur déterministe fiable.  

La prise en compte de phénomènes précurseurs pour une meilleure connaissance de 
l'aléa sismique passe d'abord par une meilleure connaissance des processus de 
sismogénèse. Une bonne théorie de la source sismique dans un milieu complexe, 
hétérogène, avec des conditions initiales réalistes et une prise en compte d'interactions 
complexes et non linéaires entre les failles n'existe pas encore. L'étude et l'observation 
des failles apporteront certainement des éclairages dans les prochaines années. Pour 
mieux comprendre à quelle phase de la sismogénèse une faille se trouve, il faut avoir 
une vision claire de l'ensemble du processus étayée par un grand nombre 
d'observations. 

Il est difficile d’affirmer que la prédiction à court terme pourrait être possible de manière 
fiable. En revanche, de meilleures prévisions à moyen terme de l'aléa, les prévisions 
statistiques de probabilité de survenue des répliques, la sismologie « temps réel » 
pourraient bénéficier de certaines observations avérées comme précurseurs dans le 
cadre d'une meilleure connaissance de la physique de la génération de la rupture 
sismique. En particulier, l'objectif de l’étude des phénomènes transitoires et 
l’observation accrue de données proches de la faille permettront vraisemblablement de 
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mieux comprendre comment un séisme se prépare avant de pouvoir peut-être un jour 
aboutir à des prévisions. 

Même si la communauté scientifique était capable de définir où et quand un séisme 
d’une certaine magnitude pourrait avoir lieu, il resterait à appréhender la manière dont 
la rupture s’initierait et se propagerait : différents scénarios de rupture sur une faille 
peuvent avoir des conséquences très différentes. 

3.4. THERMOMÉTRIE 

3.4.1. Principe de la méthode 

Phénoménologie 

Des élévations de température dans le sol et l’air ambiant ont été observées peu avant 
certains séismes dont Loma Prieta (M7.1, 1989), Izu-Oshima-Kinkai (M7, 1978), 
Miyagi-Ken-Oki (M7.4, 1978), Kamchatka (M7.1, 1992 ; M7.5, 1993 ; M7, 1996, et 
M7.8, 1997, Figure 8), Gujarat (M7.8, 2001). De même de tels précurseurs ont été 
notés avant le séisme de Wenchuan (M8, 12/05/2008, in Wei et al., 2008 et 2009). 
Plus tôt, Liu et al., (1999) rapportent une élévation anormale de la température de 
l’atmosphère avant les séismes de Beijing (M8, 02/09/1679) et Nangxia (M8.6, 
16/12/1920). 

Des élévations du flux de chaleur latente ont été reportées pour les séismes de Gujarat 
(M7.8, 2001, Figure 9), Taiwan (M7.7, 1999) et Mexico (M7.3, 2003).  

Rezapour et al., (2008) signalent, en plus de ces phénomènes, des variations de la 
diffusivité thermique du sol précédant des séismes d’amplitude > 4 dans la région 
d’Alborz. 

L’étude des phénomènes précurseurs thermiques n’a été abordée avec intérêt que 
depuis les années 80, du fait du peu de données et de l’incertitude sur la confusion 
possible avec des phénomènes purement météorologiques. Il y a encore à l’heure 
actuelle relativement peu d’articles et des mesures thermométriques doivent à l’avenir 
être faites afin d’avoir des bases de données suffisamment fournies4. 

Cicerone (2009) remarque que la majorité des cas recensés dans son étude 
(15 observations) s’est déroulée en Grèce et au Japon, i.e. dans des régions de 
subduction avec circulation de fluides géothermaux et des volcans actifs. 

 

                                                 

4 Notons que dans les exemples fournis sur les figures 8 et 9, l’épicentre est soit loin des anomalies 
thermiques constatées, soit dans l’emprise d’une zone tellement vaste, qu’on peut se poser la question de 
la validité d’une telle corrélation avec ces anomalies thermiques. 
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Figure 8 - Images du séisme du Kamchatka (M7, 21/06/1996,) prises par le satellite NOAA, 
montrant les anomalies thermiques interprétées comme telles par Tronin et al. (2004). Gauche : 

17/06/1996, 16:11:12 GMT ; droite : 22/06/1996, 16:57:28 GMT ; flèches : anomalies 
thermiques ; croix : épicentre du 21/06/1996. 

 

Figure 9 - Distribution spatiale des anomalies de flux de chaleur latente de surface (surface 
latent heat flux) dans la région de Gujarat, le séisme ayant eu lieu le 26 janvier 2001.            

(Dey et Singh 2003) 
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Modèles et paramètres 

• Modèles 

L’action des jeux de failles et les frictions de roches occasionnées constituent des 
sources de chaleur. Pour permettre au flux de chaleur d’atteindre la surface, deux 
vecteurs peuvent être envisagés : 

- diffusion de chaleur par les roches. Il s’agirait là d’un mécanisme lent car la 
conductivité thermique des roches est relativement lente et de ce fait, les 
variations de chaleur générées en profondeur parviendraient lentement et 
localement à la surface. Ce mécanisme est notamment souligné par Wang et 
al. (1998) ; 

- élévation du niveau des nappes et transport de la chaleur par convection avec 
le flux hydraulique. Ce mécanisme serait plus plausible que le précédent car 
plus efficace et rapide. L’eau circulerait dans les pores élargis ou engendrés par 
la dilatation précédant le séisme à l’intérieur de roches profondes et chaudes et 
l’eau arrivant en surface communiquerait la chaleur acquise par ce processus. 

 

Figure 10 - Essai sur un échantillon de gabbro montrant la variation d’infrarouge thermique émis 
en fonction des contraintes. La contrainte horizontale est maintenue à 50MPa tandis que la 

contrainte verticale varie de 0 à 35.4 MPa (Saraf et al.,2009). 

Dey et Singh (2003) émettent l’hypothèse que l’accumulation de contraintes provoque 
des émissions infrarouges thermiques, conduisant à l’augmentation du flux de chaleur 
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latente. Des expériences (Figure 10) ont été menées et des observations 
d’augmentation du rayonnement infrarouge de roches mises sous contraintes ont été 
faites. Les variations de l’humidité du sol dues aux variations du niveau des eaux 
modifieraient également les propriétés physiques du sol (Tronin et al., 2004a, 2004b).  

Au niveau atmosphérique immédiatement au-dessus du sol, plusieurs auteurs (par 
exemple Tronin et al. (2004) ; Choudhury et al., 2006 ; Qiang et al., 1997) émettent 
l’hypothèse que, s’échappant vers l’atmosphère, les gaz à effet de serre dont le CO2, le 
CH4 et la vapeur d’eau absorbent les radiations IR et réchauffent ainsi la surface et 
l’atmosphère par un effet de serre local (Figure 11). 

 

Figure 11 - Schéma montrant deux théories couramment acceptées de génération d’anomalie 
d’infrarouge thermique précédant un séisme et détectable par des capteurs thermiques 

embarqués sur satellites. PHP : positive holes pairs - paires de sites de déficience en électron 
dans le modèle proposé par Saraf et al. (2009)  

Freund et al. (2002, 2003, 2005, 2007) cités par Saraf et al. (2009) proposent un 
mécanisme de génération de rayonnement infrarouge thermique basé sur la 
propagation de charges suivant la Figure 12. Les PHP (positive hole pairs) créés par la 
liaison de deux O- (au lieu de O2-) seraient présents naturellement dans les roches 
ignées et métamorphiques suite à l’incorporation de H2O dans les minéraux. Les PHP 
se dissocient sous les variations de contraintes précédant les séismes, conduisant à la 
formation de courant, d’émission électromagnétique atteignant la surface. La 
recombinaison des positive holes accumulés à la surface provoque alors une émission 
d’infrarouge. 
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Figure 12 - Théorie des p-holes (positive holes) et propagation de charges selon Freund et al. 
(2002, 2003, 2005, 2007) cité par Saraf et al. (2009). 

• Paramètres  

Parmi les paramètres intervenant dans les différents modèles et susceptibles 
d’influencer l’amplitude des anomalies thermiques on peut citer : 

- la profondeur des roches avec lesquelles l’eau entre en contact suite aux 
phénomènes pré-sismiques alors qu’il y avait absence de communication 
auparavant ;  

- la température de ces roches ; 

- la conductivité thermique initiale des roches et l’ampleur de ses variations ; 

- l’humidité du sol et l’ampleur de ses variations ; 

- la porosité des roches et l’ampleur de ses variations ;  

- la vitesse du flux hydrologique ; 

- la proportion de p-holes initialement présents dans les roches profondes. 

3.4.2. Exemples d’application 

Dispositifs 

Des capteurs de température dans les puits, le sol, l’atmosphère permettent de 
mesurer les variations de température, mais plus efficaces (à condition d’avoir une 
bonne fréquence temporelle de mesure) sont les capteurs thermiques infrarouges 
embarqués à bord de satellites comme, par exemple, l’Advanced Very High Resolution 
Radiometer (AVHRR) embarqué dans le système de satellites américains de la 
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National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), ou les capteurs de  
Meteosat. Cette technique a notamment été initiée par les Russes dans les années 60 
et est utilisée comme source de données par la plupart des études actuelles sur les 
précurseurs thermométriques. 

Quelques cas recensés 

Le Tableau 1 récapitule l’étude de Cicerone et al., (2009) concernant les séismes 
ayant été précédés d’anomalies thermiques. Les variations de température sont de 
l’ordre de quelques degrés à une douzaine, la localisation est très variable, la zone 
affectée pouvant être dans un périmètre de quelques centaines de kms, la durée 
précédant le séisme varie entre la cosismicité et une semaine/dix jours. D’autres 
études de séismes ont fait l’objet du même type de constatations avec des ordres de 
grandeurs similaires : Kamchatka (M7.1, 1992 ; M7.5, 1993 ; M7, 1996 ; et M7.8, 1997) 
in Tronin et al., 2004 ; Gujarat (M7.8, 2001), Taiwan (M7.7, 1999),  Mexico (M7.3, 
2003) in Dey et Singh, 2003 ; Gujarat (M7.8, 2001) in Genzano et al. , 2007 ; Izmit 
(M7.8, 1999) in Tramutoli et al., 2005. 

 

Tableau 1 - Données compilées par Cicerone et al., (2009) concernant les anomalies 
thermiques). Sont incluses des données de variation de températures d’eaux. Pour le séisme 

de Datong (1989) signalé par £, le domaine d’anomalie est presque linéaire (quelques dizaines 
de kms de largeur et quelques centaines de kms de longueur) 

3.4.3. Fiabilité de la méthode  

Il est encore difficile de se prononcer sur la fiabilité de la méthode étant donné que 
l’étude des anomalies thermiques est encore peu développée. Il n’y a pas eu 
d’annonce de séisme réussie ou ratée à partir de données thermométriques. Dans le 
futur, l’acquisition de données, notamment grâce à l’utilisation plus fréquente des 
données satellitaires, permettrait d’enrichir les bases de données existantes.  
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D’autre part, une partie des recherches actuelles consiste en l’amélioration du 
traitement des données afin de mieux discriminer les anomalies thermiques. Des 
méthodes d’analyse robuste des séries de données satellitaires (Robust Satellite data 
Analysis Technique, RAT) sont proposées par Tramutoli et al. (2005), Genzano et al. 
(2007) et Aliano et al. (2008) afin de mieux évaluer la réalité de l’anomalie thermique 
au niveau du sol par rapport aux fluctuations naturelles dues par exemple à la 
météorologie, et également aux fluctuations liées à l’acquisition des données… Les 
méthodes proposées sont prometteuses, d’après les auteurs. Genzano et al. ne 
parviennent cependant pas avec leur technique d’analyse robuste à identifier 
d’anomalies pour les faibles séismes (magnitude inférieure à M5). Toujours d’après les 
mêmes auteurs, cette méthode d’analyse a déjà été transposée avec succès à d’autres 
risques environnementaux (risque volcanique, détection d’incendies de forêts…). 

3.5. HYDROGÉOCHIMIE 

3.5.1. Principe 

Dans cette partie, nous traiterons principalement des aspects suivants : 

- méthodes physiques : mesure du niveau de l'eau, de la température de l'eau, 
du pH, de la conductivité électrique, du débit ; 

- mesure des éléments (majeurs et traces) dissous dans l'eau : Na, Ca, K, Mg, 
Cl, HCO3, CO3, SO4, NO3, silice, H3BO3, Cu, Zn, Mn, Cr, Fe, U, F, Br, I, Hg, Ba, 
Ra ; 

- mesure des gaz dissous dans l'eau : hélium, CO2, radon, CH4, N2, O2, Ar, H2S, 
H2, C2H6 ; 

- mesure des rapports isotopiques : 3/4He, 13/12CO2, 13/12CH4, 2H/1H (D/H), 18/16O, 
234/238U. 

Certains de ces paramètres (débit, chimie de l’eau) sont rapportés historiquement 
depuis plus de 2 siècles (Esposito et al., 2001). 

3.5.2. Exemples d’application 

Les suivis de hauteur d’eau en forage sont pratiqués dans de nombreux pays, soit 
seuls, soit couplés à des mesures de température de l’eau, de teneurs en gaz ou en 
éléments dissous… Étant donné le caractère ponctuel d’un forage par rapport aux 
aires affectées par les ruptures sismiques, il convient toutefois de signaler que toutes 
les études convergent vers le résultat suivant : toutes les stations de suivi ne « voient » 
pas d’anomalies et quand celles-ci sont détectées, les apparitions des phénomènes 
(hausse de niveau, augmentation de température par exemple) ne sont ni synchrones 
ni de même amplitude, la disposition et les propriétés des discontinuités entre la zone 
focale et la zone de monitoring jouant un rôle prépondérant. 

Ainsi, Asteriadis et Livieratos (1989) signalent des hausses de niveau d’eau de 5 à 
10 cm entre 1 et 5 jours avant un séisme de M 4,8 en Grèce en 1988, contemporaines 
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de hausses de 0,2 à 0,7 °C de la température des eaux. Dans le Vogtland (Allemagne / 
République Tchèque), pour des séismes de M < 4, des augmentations de débit (+ 30 à 
40 %) et de température (maximum + 1,5 °C) de sources minérales sont également 
notées (Stejskal et al., 2008), tout comme au Japon (± 2 °C ; Figure 13 ; Mogi et al., 
1989), notamment avant le séisme de Kobe pourtant survenu dans une année à faible 
pluviométrie (Wakita, 1996). Des hausses de 50 cm du niveau d’eau sont également 
rapportées le long de la faille de San Andreas, 4 heures avant un séisme de M 5,5 
(Merifield et Lamar, 1981). Les amplitudes peuvent toutefois être très variables dans 
une même région : Roeloffs et Quilty (1997) rapportent des hausses maximales de 
3 cm en Californie 3 jours avant un séisme de M 6,1. Un séisme de M 5,8 au Japon est 
lui précédé d’une diminution des niveaux d’eau dans des forages proches d’une 
exploitation minière, sans que les effets combinés des marées terrestres et des 
variations de pression barométrique puissent expliquer ces variations. Cet apparent 
antagonisme (hausse/baisse de niveau) peut même être caractérisé pour un seul et 
même évènement sismique, mettant bien en évidence la grande dépendance à la 
structure géologique des paramètres étudiés (Igarashi et al., 1992). 

 

Figure 13 – Variations temporelles de la température de la source chaude n° 24 à Usami entre 
1976 et 1981. Les flèches indiquent les séismes remarquables ayant eu lieu dans la région des 

sources (Mogi et al., 1989). 

Cependant, dans certains cas, il n’est pas possible de mettre en évidence des effets 
précurseurs, même lorsque les magnitudes sont similaires à celles de séismes 
signalés par des effets précurseurs. C’est le constat auquel sont arrivés Areshidze et 
al. (1992a, 1992b) : ces auteurs définissent une zone affectée par des réajustements 
de contraintes d’un rayon de 150 km pour le séisme de Paravani en 1986, de 250 km 
pour celui de Spitak en 1988, mais sont dans l’impossibilité de définir une telle zone 
pour le séisme du Caucase de 1991. Le modèle de réajustement de contraintes 
élaboré par Dobrovolsky et al. (1979) peut donc être pris en défaut. Néanmoins, il 
semble que les séismes de M > 6 permettent, conjointement à des variations de niveau 
d’eau, d’observer, à des distances de plusieurs centaines de km des épicentres, des 
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anomalies en radon et mercure dissous (Guangcai et al., 2005 ; Huang et al., 2004). 
Oki et Hirage (1988) posent le même constat au Japon : un séisme de M 5 engendre 
des anomalies jusqu’à 40 km de la future zone de rupture, ces effets débutant 6 jours 
avant ladite rupture ; un M 6 jusqu’à 115 km et 26 jours avant ; un M 7 jusqu’à 330 km 
et 115 jours avant. De plus, les meilleurs puits à suivre pour quantifier des 
changements de niveau sont ceux connaissant une variabilité saisonnière inférieure à 
50 cm et sans relation immédiate à la pluviométrie. 

 

Figure 14 – Variations de la composition en Ca2+, Na+, HCO3- et SO4
2- et du débit de la source 2 

du 1er janvier 1987 au 30 avril 1996. Les lignes pointillées verticales indiquent l’occurrence de 3 
séismes associés au plus grand paramètre de déformation à des distances inférieures à 250 km 

du site (Bella et al., 1998). 

Les anomalies de teneurs en éléments chimiques, elles aussi reliées aux variations de 
contraintes en profondeur et à leurs effets sur les déplacements des fluides, peuvent 
être notées sur des durées plus grandes que les changements de hauteur d’eau. Bella 
et al. (1998) identifient dans le Kamchatka, pour des séismes de M > 6,5, des 
changements de teneurs entre 20 et 90 jours avant les séismes, et perdurant entre 60 
et 120 jours (Figure 14). Des durées assez voisines sont signalées par Biagi et al. 
(2001) dans la même zone, les traitements appliqués à leurs jeux de données leur 
indiquant des temps maximaux entre genèse d’un précurseur et séisme de 75 jours, 
pour des distances maximales de 115 km. En Sicile, pour des séismes de M 5,3 à 5,6, 
Favara et al. (2001) notent des diminutions de teneur en Na, Cl et SO4 préalablement 
aux séismes, synchrones d’élévations de température marquées (31 à 41 °C), puis 
admettent des teneurs élevées après le séisme. Une situation totalement opposée est 
relevée pour ces mêmes éléments par Italiano et al. (2005) dans les Apennins, où 
HCO3, Cl, SO4, Ca, Mg, K, Na, Fe et SO4  connaissent des augmentations de teneur 
dans les 3 mois précédant des séismes de magnitude similaire. Des augmentations 
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importantes des teneurs en SO4 (x 5) sont également notées 2 mois avant des séismes 
au Mexique (De La Cruz-Reyna et al., 1989), sans toutefois que Cl, F, Ca, Na, K, SiO2 
voient leurs teneurs significativement modifiées. Toutefois, toujours au Mexique, dans 
une étude plus récente sur des séismes de Mmax 5,3, Taran et al. (2005) ne 
décèlent pas d’anomalies en Cl, SO4, δD et δ18O de type précurseur. Pour la Turquie, 
la faille Nord-Anatolienne semble être plus à même d’être suivie par les éléments Cl, 
Ca et tritium, qui apparaissent comme les plus sensibles dans cette zone (Güleç et al., 
2005 ; Süer et al., 2008). 

 

Figure 15 – Série temporelle de la composition en ion chlore dans les eaux en bouteille Alet. 
Les valeurs sont en mmol/. La flèche verticale (jour 224) indique le moment du séisme de St 

Paul de Fenouillet, 18/02/1996 (ML = 5,2). La ligne continue en gras représente la valeur 
moyenne calculée sur la période pré- et post- sismique ; les lignes pointillées sont les régions 

des variations à 2σ (Toutain et al., 1997) 

Pour certains éléments (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr), les variabilités décelées dans l’apparition 
de phénomènes précurseurs (précession de 1 à 10 semaines) peuvent être expliquées 
par une différence des taux de dissolution dans la région source, des retards le long 
des chemins de migration, l’ajout ou la soustraction de traceur par précipitation et 
mélange ; telle est l’hypothèse proposée par Claesson et al. (2004) dans le cas d’un 
séisme de M 5,8 en Islande. Il est intéressant également de signaler que les études sur 
les éléments dissous peuvent se faire sur des eaux en bouteilles. Un bel exemple est 
celui du séisme de St Paul de Fenouillet (Figure 15), caractérisé par l’apparition d’une 
anomalie en Cl 5 jours avant le séisme (+ 36 %) et perdurant 13 jours (Toutain et al., 
1997), conjointe à une augmentation des teneurs en Zn (x 4) et en Pb (x 10, avec 
modification du rapport isotopique ; Poitrasson et al., 1998). Ces anomalies résultent 
du mélange de 2 aquifères et suggèrent l’existence d’ondes de contrainte centrifuges 
se propageant depuis la zone épicentrale. Ces ondes permettraient une libération des 
gaz piégés, la réouverture de failles et le mélange d’eau en raison de changement de 
charge hydraulique à distance croissante de l’épicentre, à mesure que la date de 
rupture approche (Poitrasson et al., 1999 ; Figure 16). Des constats similaires sur Cl, 
SO4, NO3 ont été relevés pour des eaux embouteillées à Taïwan, et montrent des 
anomalies préalables à l’occurrence du séisme de Chi-Chi (Song et al., 2003). 
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Figure 16 – Série temporelle Quadrupole ICP-MS montrant des anomalies de la composition en 
Zn et Pb de la source d’Alet commençant 3 jours avant le séisme (Poitrasson et al., 1998). 

Le caractère non ubiquiste de la détection d’effet précurseur est également noté pour 
les études s’attachant aux gaz dissous. Par exemple, dans le Kamchatka, Biagi et al. 
(1999) n’ont pas décelé d’anomalie en argon et azote pour des séismes en 1992 et 
1996, mais ont mis en évidence une anomalie précédant un autre séisme en 1996. De 
manière surprenante, 1996 n’a pas été marquée par des anomalies en ions, alors que 
1992 et 1993 l’avaient été. Pour ces auteurs, ce constat n’est pas témoin 
d’interconnections entre aquifères (pas d’anomalies de débit) mais plutôt le résultat 
d’un processus de micro-fracturation permettant la libération de fluides.  

3.5.3. Fiabilité 

La très relative fiabilité des mesures géochimiques dans la recherche d’effets 
précurseurs est sous-jacente aux conclusions des études les plus récentes. Castellana 
et Biagi (2008) soulignent la nécessité de construire des modèles capables de détecter 
des précurseurs sismiques à partir de séries géochimiques temporelles et de donner 
une estimation du nombre de fausses détections. Pour ces auteurs, les meilleurs ions 
à suivre (les plus discriminants) sont Na+ et Cl-, puis viennent ensuite le débit et le suivi 
de CH4. Très récemment, Plastino et al. (2009), étudiant les possibles effets 
précurseurs du séisme de l’Aquila, ont détecté des anomalies de type spike dans leur 
chronique de données uranium, environ 1 mois avant le séisme, mais sans relation 
avec des évolutions de pH ou de conductivité électrique, alors que les débits d’une 
source située dans un tunnel d’observation ont été manifestement perturbés. Il 
apparaît, dans le cas des gros séismes (M > 7), que les anomalies de court terme sont 
les plus importantes pour la prédiction des séismes : le séisme d’Haichen (M 7,3) a vu 
le spike majeur en radon dissous seulement 1,5 heure avant le séisme (Jiang et al., 
1981). Suivant la géologie du site, les effets les plus significatifs sont donc à 
rechercher dans les heures et les jours précédant la rupture (Allemagne : Heinicke & 
Koch, 2000 ; Koch & Heinicke, 1999 ; Chine : Huixin & Zuhuang, 1983). 
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Toutefois, même des séismes importants (M 7,9) peuvent ne pas être signalés par des 
effets précurseurs, à l’image de l’étude de Gupta et Deshpande (2003) qui attribuent 
les variations de teneur en solides dissous à un mélange entre aquifère non relié à un 
épisode sismique. À l’inverse, des séismes faibles (Mmax 3,7) peuvent être marqués par 
des augmentations de teneur en gaz dissous (CO2) attribuées à l’apparition d’un flux 
gazeux brusque au sein d’un aquifère (Cioni et al., 2007). 

Tout comme il sera vu pour les émissions gazeuses, l’intérêt est grand pour réaliser 
des mesures en continu afin d’espérer déceler des effets précurseurs, pouvant 
apparaître seulement quelques jours avant l’évènement. Dès 1981, Merifield et Lamar 
posaient ce constat, les puits les plus propices à enregistrer des variations étant ceux 
qui présentent la plus grande sensibilité aux marées terrestres.   

3.6. ÉMISSION DE GAZ 

3.6.1. Principe de la méthode 

Dans cette partie, nous traiterons exclusivement de la mesure des gaz libres (dans les 
sols, dans les eaux ou en atmosphère libre) : radon, He, H2, CO2. 

Certains auteurs (Biagi et al., 2000b, 2000c) sont assez peu favorables à la recherche 
d’anomalie des contenus en gaz des eaux, les traitements du signal employés pour la 
caractérisation d’anomalies précurseurs possibles renvoyant plus fréquemment des 
fausses identifications que les traitements appliqués aux mesures de contenus en ions 
(cf. paragraphe 2.5). Néanmoins, ces mêmes auteurs mettent en évidence pour 
chacune de ces méthodes un caractère très complexe dans la relation séisme – 
précurseur, et indiquent que les effets sur les gaz leur semblent être plus fréquemment 
présents dans le cas de séismes de faible profondeur épicentrale. 

3.6.2. Exemples d’application 

La difficulté à déterminer un paramètre clef admettant de manière claire des variations 
de teneur ou d’abondance avant la survenue d’un séisme, abordée dans les études 
hydrochimiques, est également valable pour les études sur les gaz.  

Abordant la caractérisation isotopique de l’hélium sur des phases gazeuses à CO2 
dominant (indication du degré de mélange entre fluides crustaux et fluides 
mantelliques), Italiano et al. (2001) relèvent la difficulté d’interprétation des anomalies 
géochimiques et préfèrent les caractériser en tant qu’indicateurs de processus 
(variation de perméabilité, déformations…) qui ne sont pas forcément reliés à des 
séismes imminents. 

À l’inverse, d’autres auteurs rapportent des augmentations de 1,4 à 61,6 % vol. dans le 
Bengale (Das et al., 2006 ; Figure 17), ces pulses d’hélium gazeux pouvant être 
témoins de séismes majeurs (Sumatra M 8,7). Cependant, comme abordé dans la 
partie hydrogéochimie, certains séismes peuvent être devancés non plus par des 
hausses de teneurs en hélium, mais par des diminutions : ce cas est relevé pour 80 % 
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des séismes de M > 4 étudiés par Reimer (1984) aux USA, la précession allant de 1,5 
à 6,5 semaines. 

 

Figure 17 – Suivi des observations d’analyse isométrique effectuée le 1er et 2 mars 2005. Le pic 
d’hélium est mis en relation avec les séismes du 28/03/2005, M~8.7 au large de Sumatra       

(Das et al., 2006). 

Cette relation émission gazeuse – magnitude est également rapportée au Japon 
(Kawabe, 1984), où des variations de rapport CH4/Ar pouvant aller jusqu’à plus de 
100 % sont rapportées pour des séismes de M > 4,1, seuil d’activation d’anomalie 
précurseur défini par l’auteur. Des études ultérieures ont également mis en évidence 
l’intérêt du suivi des teneurs en He, CH4 et Ar (Sugisaki et al., 1996). L’étude des 
rapports entre espèces gazeuses apparaît également bien adaptée dans le cas du 
rapport CO2/CH4, en permettant de minimiser d’éventuelles contaminations 
atmosphériques (Yang et al., 2006). Il semble également que ces anomalies de 
concentration en espèces gazeuses n’apparaissent qu’à la faveur d’évènements de 
magnitude > 4, des magnitudes inférieures ne mettant pas en évidence de relations 
nettes (Whitehead et Lyon, 1999). 

L’hydrogène gazeux semble également suivre le même comportement, des 
augmentations (2 ordres de grandeur) corrélées avec l’énergie libérée par le séisme, 
étant constatées le long de la « ligne tectonique médiane » (Sugisaki, 1985). Un 
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modèle de dilatance en réponse à la micro-fracturation est compatible avec de telles 
observations. Au Kamchatka, Firstov et Shirokov (2005) identifient des pulses d’une 
durée de 1,5 à 6 heures, qui peuvent atteindre jusqu’à 14 fois la teneur moyenne dans 
les sols, et semblent caractéristiques de séismes de M > 5,6. Dans ce cas, ces 
variations sont interprétées comme la réaction des gaz des sols à des « ondes de géo-
déformation » provoquées par les déformations plastiques se déroulant dans la zone 
de subduction (Firstov et al., 2007). Au Japon, Satake et al., (1984) notent aussi une 
relation libération d’hydrogène – séisme de M > 3, selon des antériorités et des 
abondances variables d’un point à un autre. En Californie, des variations de plusieurs 
ordres de grandeur des teneurs en hydrogène sont enregistrées avant des séismes de 
M 5 à 6,7, dans le mois précédant la rupture (Sato et al., 1986). Ces auteurs proposent 
le scénario suivant pour la genèse de ces anomalies : l’infiltration d’eau météorique 
dans la croûte fragile engendre des réactions avec les silicates, qui produisent H2 et 
magnétite. L’existence de roches hydratées en profondeur facilite alors les 
mouvements de type faille transformante, le jeu des forces et contraintes permettant 
ensuite la remontée progressive des gaz le long des failles. 

Enfin, de manière plus épisodique, certains s’attachent à décrire le comportement du 
mercure dans les gaz des sols. Stakheev et al., (2004) proposent une relation 
empirique entre l’intensité du futur séisme et l’amplitude du phénomène précurseur, 
basée sur leurs observations au Tadjikistan : un séisme de M3 entraînerait une hausse 
d’un facteur 6 du flux de mercure, un M4 de 11 fois, M5 de 23 fois, M6 de 46 fois, M7 
de 93 fois et M8 de 182 fois. 

3.6.3. Cas spécifique du radon 

Parmi les cortèges d’éléments gazeux suivis, le radon est sans doute celui qui est le 
plus fréquemment étudié. Le radon est considéré comme un indicateur des 
mouvements crustaux, même si chaque séisme ne déclenche pas d’anomalie et si 
chaque anomalie n’est pas forcément suivie par un séisme (Al-Hilal et al., 1998). Ainsi, 
les variations d’activité radon sont provoquées par des changements de contraintes et 
peuvent donc être relevées même à grande distance des épicentres (modèle de 
dislocation de Fleischer, 1981 et de Fleischer et Mogro-Campero, 1985). Selon 
l’hétérogénéité géologique des zones étudiées et l’emplacement des zones de mesure, 
des mécanismes d’effondrement de pore (pore-collapse), de déformation poro-
élastique et de micro-fracturation peuvent également conditionner les mesures 
(Kharatian et al., 2002)  

Des expériences de laboratoire ont permis d’appréhender les phénomènes pouvant se 
dérouler lors de la genèse d’un séisme (Holub et Brady, 1981). La déformation sous 
contrainte uniaxiale d’un granite a permis d’identifier les phénomènes suivants :  

1) diminution de l’émanation durant la mise en charge de l’échantillon (fermeture 
des cracks existants) ;  

2) pour une contrainte égale à la moitié de la contrainte totale avant rupture, 
augmentation temporaire (50 %) de l’émanation corrélée avec l’augmentation 
du nombre de microcracks ; environ 1 % des atomes de radon présents dans le 
bloc de granite y participent ;  
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3) relâchement de contrainte pendant plusieurs heures (retour aux conditions 
initiales) ;  

4) lors de la rupture, augmentation temporaire de 120 % de l’émanation, puis 
diminution et stabilisation à un niveau supérieur de 5 % au niveau initial.  

Des mesures ultérieures en continu du radon dans les gaz des sols confirment ce 
processus (Chyi et al., 2002 ; Figure 18) : les variations temporelles du radon montrent 
une phase de préparation du séisme se traduisant par une hausse rapide du signal, 
puis une stabilisation à un niveau élevé, suivi d’une anomalie de type spike et enfin, 
suite au déclenchement du séisme, un retour rapide au bruit de fond moyen.  

 

Figure 18 – Spectre continu du radon enregistré d’octobre 2000 à février 2001. Les chiffres 
romains le long de l’axe des abscisses indiquent les séismes précurseurs M>4. Les lignes 

pointillées indiquent le début des séismes qui correspondent aux numéros du précurseur radon 
(nombres au dessus des courbes) (Chyi et al., 2002). 

Un partitionnement du radon entre phase liquide et phase gazeuse, lié à des 
modifications hydrogéologiques, rentre également en jeu pour expliquer les phases de 
diminution d’activité en radon (Tsunomori et Kuo, 2009). Par exemple, des mesures de 
radon dans des eaux géothermales en Islande ont permis d’observer une diminution 
pré-sismique du radon, 101 – 167 jours avant les séismes, suivie d’une augmentation 
pré-sismique, 40 à 144 jours avant le séisme (Einarsson et al., 2008). 

De plus, le radon et la mesure de son activité sont fonction d’un nombre important de 
paramètres, qu’il est nécessaire de prendre en compte, notamment : l’émanation elle-
même ; les variations diurnes (influence du soleil), et les variations provoquées par la 
cyclicité diurne/nocturne des concentrations en CO2 ; les variations provoquées par la 
pluie, par les fluctuations de pression atmosphérique et par les mouvements d’air ; 
enfin les variations reliées à la géodynamique profonde (Charlet et al., 1989 ; 
Finkelstein et al., 1998 ; King, 1984 ; Mukherji, 1999 ; Richon et al., 2003 ; 2007). 
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Les études basées sur les évolutions des activités radon sont donc très sensibles à la 
résolution spatiale et temporelle des mesures. Nombre d’auteurs préfèrent se focaliser 
sur les études du radon en phase gazeuse, et non en phase dissoute, la première 
permettant d’exprimer des anomalies d’amplitude plus importante (facteur 20 à 25 : 
Chung, 1984 ; Planinic et al., 2004 ; jusqu’à 66 fois ; Zhang, 1999). Toutefois, ceci 
n’interdit pas la détection d’effets précurseurs par les suivis de radon dissous dans 
l’eau : Kuo et al. (2006) notent ainsi à Taïwan une division par plus de 2 des activités 
radon dans un forage d’eau thermale, 65 à 20 jours avant un séisme de M 6,8 ; Liu et 
al. (1985) constatent des augmentations de 2 à 3 fois la déviation standard 4 à 50 jours 
avant des ruptures sismiques dans le Nord de Taïwan, pour des distances à l’épicentre 
inférieures à 50 km. 

La meilleure sensibilité des mesures en phase gazeuse est bien caractérisée par 
Choubey et al. (2009 ; Figure 19) sur leur étude en Inde, avec mesures en forage dans 
la zone saturée et dans l’atmosphère sus-jacente. Si les mesures dans l’eau sont quasi 
constantes, les mesures dans l’air dépassent plusieurs fois (en positif et en négatif) le 
seuil d’anomalie fixé à ± 2 fois la déviation standard, et apparaissent comme reliées à 
un séisme de M 4,9 se déroulant 20 jours plus tard. Tout en prenant en compte 
l’impact des variations météorologiques, Das et al. (2006), Ghosh et al., (2007) et 
Ramola et al., (2008) observent également des hausses d’activité radon dans les sols 
entre 4 et 15 jours avant des séismes de M 2 à 6, pour des distances épicentre – 
station de mesure allant de 15 à 250 km. Cette coïncidence spatiale et temporelle 
entre hausse des émanations radon et séismes de M > 4 est rapportée le long de la 
faille de San Andreas (King, 1980, 1984), en Alaska (Fleischer et Mogro-Campero, 
1985), dans la zone sismique de New-Madrid (Steele, 1981, 1984), en Turquie au 
voisinage de segments de failles actifs (Inan et al., 2008), au Japon (Igarashi et al., 
1990 ; Ui et al., 1988) notamment en lien avec le séisme de Kobe (Yasuoka et al., 
2006, 2009).  

Pour des séismes d’intensité supérieure, les distances à l’épicentre permettant la 
détection d’une anomalie augmentent : jusqu’à 450 km dans le cas d’un M 7 (Virk et 
Singh, 1994, ces auteurs relevant par ailleurs également des hausses supérieures en 
atmosphère gazeuse qu’en radon dissous). Toutefois, il est fréquemment constaté que 
l’amplitude du signal radon n’est pas uniquement fonction de la distance à l’épicentre 
(Flores Humanante et al., 1990), des anomalies fortes pouvant être mesurées jusqu’à 
200 km d’un épicentre et être plus réduites à des distances inférieures. Un autre 
paramètre à prendre en compte est la profondeur de mesure des activités radon pour 
les études s’attachant aux gaz des sols, les mesures réalisées vers 1 mètre de 
profondeur apparaissant plus pertinentes (Wattananikorn et al., 1998). 
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Figure 19 – Signaux précurseurs observés (jours 170 à 230 de l’année 2007) dans le forage 
pendant le processus de préparation du séisme de Kharsal (M=4.9). (a) radon à 10 m de 

profondeur ; (b) concentration de radon à 50 m (c) niveau piezométrique (d) température de 
l’eau T3 (e) température de l’eau T2 (f) température de l’eau T1 ; (g) Pluviométrie. Encadrée : 

détails des changements observés sur des courtes durée à 10 m de profondeur. 
(Choubey et al., 2009). 

Un raffinement consiste en l’étude couplée du radon avec un autre gaz d’origine 
profonde, tel l’hélium, le radon ne pouvant – de par sa courte période – migrer depuis 
des horizons profonds. Virk (1999), Virk et al., (2001) et Virk et Walia (2001) proposent 
le modèle conceptuel suivant pour des séismes de M > 6,5 :  

1) conditions normales de contraintes/déformation : le rapport He/Rn dépend des 
paramètres géologiques et climatiques, il est quasi constant pour une géologie 
et une météorologie donnée ;  

2) augmentation de contrainte : augmentation du rapport, l’hélium profond étant 
affecté le premier et voyant son flux augmenter ;  
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3) quand la contrainte est proche du seuil de rupture élastique, l’émanation de 
radon est renforcée dans les roches de proche surface sous l’effet de 
l’augmentation des contraintes ; ceci est un signal d’alarme d’imminence d’un 
séisme.  

 

Figure 20 – Anomalie en hélium dans le sol à Palampur comme précurseur du séisme de 
Chamoli. 

Appliqué au séisme de Chamoli, Virk et al., (2001) et Walia et al., (2006 ; Figure 20) 
constatent l’apparition d’une anomalie dans le rapport He/Rn 9 jours avant ce séisme, 
alors que les anomalies mono-élémentaires apparaissent plus tardivement, 5 jours 
avant le séisme en hélium et seulement 2 jours avant en radon. Il faut toutefois 
préciser que la zone d’étude est à 400 km de la zone de rupture. L’hélium est donc 
affecté par les changements de contraintes avant que le radon ne le soit (effet de sa 
meilleure mobilité). 

Enfin, certains auteurs considèrent, en raison du nombre important de paramètres 
pouvant modifier les activités en radon (météorologie, hydrologie, cycles solaires…), 
que l’étude du seul isotope 222 n’est pas suffisante. Elmaghraby et Lotfy (2009) 
préfèrent ainsi coupler les mesures de l’isotope 222 à celles de l’isotope 219. Le 
rapport 219Rn/222Rn étant quasi constant pour un point donné, il ne doit pas varier en 
fonction des paramètres externes. De plus, le radon-219 ayant une période très courte, 
seul le radon-222 doit pouvoir s’échapper des failles et être mesuré en surface. Le 
rapport 219/222 constitue alors un indicateur complémentaire intéressant signant la 
présence d’une perturbation au sein de la croûte. 

Selon le même principe, d’autres auteurs s’intéressent au couple radon – thoron 
(222Rn – 220Rn). Si certains auteurs rapportent des comportements aléatoires (Walia et 
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al., 2009), d’autres (Yang et al., 2006) rapportent un comportement homogène pour 
ces deux isotopes, les pics anormaux étant fréquemment synchrones et se produisant 
entre 1 et 20 jours avant le séisme, dans un rayon de 60 km autour de la zone d’étude. 
Pour Perez et al., (2007), l’évolution de ce rapport radon-222/radon-220 signe un 
processus de transport commun pour les 2 gaz lorsqu’il est stable, et indique un 
changement des conditions de contrainte/déformation quand il augmente. 

3.6.4. Fiabilité de la méthode 

Pour déceler des anomalies gazeuses, il est important de disposer d’un réseau 
permettant un monitoring automatisé de gaz (H2, He, Ar, N2, CH4, radon). Sur un 
forage thermal japonais (Ito et al., 1998), un tel dispositif a permis de mettre en 
évidence des augmentations pré-séisme des teneurs en H2 (jusqu’à x 2) décelées 
aussi bien pour des petits séismes proches (M 1,6) que pour des séismes plus forts 
jusqu’à 25 km de distance, alors que les autres rapports sont quasi constants (± 4 %). 
Ces suivis en continu permettraient de surcroit de suivre l’évolution de la sismicité 
locale, même de faible magnitude (M < 2), tout en étant sensible aux effets de certains 
télé-séismes. Telle est l’hypothèse émise par Weinlich et al., (2006) en regard des 
résultats de leur système de monitoring automatique des gaz radon et CO2, ce dernier 
gaz étant considéré comme la phase porteuse du radon. Reddy et al., (2004) et Walia 
et al., (2003) vont même jusqu’à citer une sensibilité aux micro-séismes (M < 1). En 
tout cas, ces systèmes de monitoring en continu du radon paraissent adaptés au suivi 
des séismes à partir de M 2, et permettent également de déterminer les variabilités 
saisonnières naturelles des signaux radon (Garavaglia et al., 1998, 1999 ; Kumar et al., 
2009). Notons que cette sensibilité à certains évènements de faible magnitude avait 
déjà été relevée par Shapiro et al., (1980), mais que le rapport entre apparition d’un 
signal anormal et déclenchement réel d’un séisme peut être inférieur à 50 % (Miklavic 
et al., 2008). Les développements actuels visent à mieux appréhender le traitement du 
signal, notamment en recourant à des analyses par arbres de décision et par réseaux 
neuronaux (Gregoric et al., 2008 ; Torkar et al., 2010; Zmazek et al., 2005), pour 
systématiser la distinction entre variation causée par des paramètres 
environnementaux et variation liée à une activité sismique. 

Wakita (1996) résume ainsi les principaux résultats obtenus à partir des études faites 
au Japon : 1) 18 ans d'observation du radon sur un forage indiquent que la variation 
anormale de radon avant le séisme d’Izu-Oshima en 1978 peut, avec une probabilité 
élevée, être attribuée à des changements précurseurs ; 2) il existe certains puits 
sensibles qui ont le potentiel pour détecter des changements précurseurs. 

Le caractère aléatoire de la détection d’anomalie précurseur en gaz des sols est 
rapporté dans de nombreuses études. À Taïwan (Walia et al., 2009), un séisme de 
M 5,5 permet d’identifier une anomalie en thoron mais pas en radon, alors qu’un M 5,3 
déclenché 3 mois après amène au constat inverse, aucun séisme de M < 5 
n’engendrant de signaux précurseurs. En Italie, Quattrochi et Calcare (1998) 
n’identifient pas de précurseur radon pour le séisme de Rome (M 3,6-3,8), mais en 
identifient pour un séisme de moindre magnitude à Tivoli (M 3,1), couplé à une hausse 
du flux de CO2 (Figure 21) et à l’apparition en teneurs quantifiables de H2S, SO2 et 
hydrocarbures dans les sols. Padron et al., (2008) citent même une sensibilité des flux 
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de CO2 aux magnitudes proches de 2 entre 9 et 10 jours avant le déclenchement d’un 
séisme. Enfin, dans un autre contexte géologique (Islande), Hauksson et Goddard 
(1981) ont également mis en évidence le caractère aléatoire des informations fournies 
par des mesures du radon dans les eaux géothermales : pour des séismes de M 1 à 
4,3 (23 évènements), seulement 9 anomalies précurseurs ont été relevées, 48 séismes 
n’ont pas engendré d’anomalie et 7 observations étaient de fausses alarmes. 
Néanmoins ces auteurs avaient constaté une augmentation de la probabilité d’observer 
une anomalie radon avant un séisme lorsque celui-ci a une M > 2, notamment par effet 
d’agrandissement de la zone d’observation de l’anomalie à mesure que la magnitude 
augmente. 

 

Figure 21 – Série temporelle du flux de CO2 avec une moyenne glissante sur 48 h et pression 
barométrique à la station géochimique avec la sismicité enregistrée début 2004, île El Hierro. 

Les flèches indiquent l’occurrence des séismes (Padron et al., 2008). 



Précurseurs de séismes majeurs : un état de l’art et étude bibliographique  

62 BRGM/RP-58282-FR – Rapport final  

Pour conclure, il reste encore un nombre important de points à examiner/comprendre 
concernant la genèse et l’occurrence des effets précurseurs de séismes en géochimie. 
Deux publications récentes (Hartmann et Levy, 2005 ; Ghosh et al., 2009) mettent ainsi 
l’accent sur la nécessité d’identifier de manière fiable les signaux et les processus 
tectoniques y conduisant. Une approche standardisée d’analyse nécessite d’être 
établie, notamment en incluant systématiquement la localisation et le cadre tectonique 
de la zone d’étude, ainsi que la description des filtrages employés pour le traitement 
des données, souvent utilisés pour diminuer l’influence de la pression atmosphérique, 
des marées… En complément, l’emploi de méthodes d’analyse statistique avancées 
peut constituer une source utile d’information. Tous ces efforts doivent permettre de 
répondre aux questions fondamentales suivantes : 

- quelles sont les différences entre les différents groupes de signaux 
précurseurs ? 

- comment les processus tectoniques influencent-ils la forme d’un signal ? 

- les signaux relatifs à des séismes intraplaques sont-ils différents de ceux 
associés aux régimes de subduction ? 

- comment augmenter la fiabilité des modèles reliant la distance épicentrale, la 
magnitude du séisme et la survenue de phénomènes précurseurs ? 

3.7. MÉTHODES ÉLECTROMAGNÉTIQUES AU SOL 

3.7.1. Principe de la méthode 

Les variations du champ magnétique (courants électromagnétiques) terrestres 
induisent des courants électriques telluriques. Ces courants portent des informations 
sur la structure de la résistivité du terrain qu’ils traversent : les basses fréquences 
imagent les terrains profonds et les hautes fréquences les terrains superficiels. Les 
activités humaines génèrent de tels courants issus des usines et des trains. La 
méthode consiste à enregistrer les champs électriques et/ou magnétiques terrestres en 
fonction du temps. Les courants électriques sont mesurés à l’aide d’électrodes 
plantées dans le sol.  

L’idée de cette méthode pour les problèmes de détections de précurseurs de séismes 
part de l’hypothèse que de tels courants sont également générés par la préparation de 
la rupture associée aux séismes (par exemple Varotsos, 2005). La méthode consiste à 
surveiller à des stations les signaux sismiques électriques (SES, « Seismic Electric 
Signals ») en mesurant en continu le courant électrique.  

Des variations locales du champ électrique et magnétique ont été rapportées dans de 
nombreuses bandes de fréquences au moment de séismes (voir Tableau 2). Dans de 
nombreuses études, il apparaît que les comportements des signaux ne sont 
statistiquement pas les mêmes selon la bande de fréquence utilisée. Cela va même à 
la séparation de sous-groupes de fréquences au sein même d’une même bande de 
fréquence. Par exemple, Dea et al., (1993) indiquent que les signaux sont stationnaires 
pour les signaux entre 1 et 20 Hz, mais que cela n’est plus vrai pour les fréquences en 



Précurseurs de séismes majeurs : un état de l’art et étude bibliographique 
 

BRGM/RP-58282-FR – Rapport final 63 

dessous de 1 Hz. Au Japon, de nombreuses études rapportent des signaux observés 
dans plusieurs bandes de fréquences (ex : ELF, VHF, LF et HF, Nagao et al., 2002). 
Une bonne synthèse est présentée dans l’article de Uyeda et al., (2009). Notons que la 
définition des limites entre fréquences n’est pas toujours la même entre les auteurs. La 
bande ELF est parfois regroupée avec la bande ULF (Uyeda et al, 2009). 

Des anomalies électriques et magnétiques ont été observées par des instruments 
placés sur le sol, mais aussi à l’aide d’instruments embarqués dans des satellites 
(Horie et al., 2007a et b). Ces méthodes spécifiques sont rapportées dans le chapitre 
sur les méthodes atmosphériques et ionosphériques (§ 3.8). 

De plus, des approches expérimentales sont conduites pour tenter de mieux 
comprendre les processus physiques générateurs des observations (Ogawa et al., 
1985 ; Qian et al, 1998). 

 
Méthode Fréquences Précurseur : 

durée avant le 
séisme 

Exemple Références 

DC – 
VAN (P. Varotsos ; K. 
Alexopoulos ; K. Numikos) 
= SES (Seismic Electric 
Signals) 

Continu à 
0.01 Hz 

Semaines Chine  
Tangshan, M7.8, 1976 
Songpan, M7.2 
Nantong, M4.2, 2001 
Grèce 
Nombreux cas 
Japon 
Izu, M3-6, 2000 

 
Mao et al, 1998 
Mao et al.,1999 
Ma et al., 2004 
liste des publications de 
Varotsos en annexe 
Uyeda, 2000 

ULF 
« Ultra Low Frequency » 

0.01-10 Hz Semaines Spitak, M6.9, 1988 
Loma Prieta, M7.1 1989 
Guam, M8.0, 1993 
Hetian, M7.1, 1996 
Kagoshima, M6.5, 1997 

Kopytenko et al., 1993 
Fraser-Smith et al., 1990 
Hayakawa et al., 1996 
Du et al., 2002 
Hattori et al., 2002 

ELF 
« Extremely Low 
Frequency » 

0.01 à 32 kHz 
3 Hz  - 3 kHz 

Jours Kobe, M7.2, 1995 Maeda & Tomisaka, 1996 
Dea et al., 1993 

VLF 
« Very Low frequency » 

3 - 30 kHz Heures Japan, M6.1 ; M5.3 Gohkberg et al., 1982 
Biagi et al, 2004 

LF  
« Low Frequency » 

30-300 kHz Heures  Horie et al, 2007a et b 

MF 
« Medium Frequency » 

0.3-3 MHz Heures Tokachi-Oki, M8.0, 2003 Maeda & Tomisaka, 1996 

HF 
« High Frequency » 
 
(Very HF, Ultra HF) 

3-30 MHz 
 
30-300 MHz 
300-3000 MHz 

Minutes Kobe, M7.2, 1995 
Greece, M>6.0 

Maeda & Tomisaka, 1996 
Efsakias et al., 2002 

Tableau 2 – Quelques exemples des méthodes électromagnétiques. 

3.7.2. Exemples d’application 

Méthode VAN et signaux continus électromagnétiques ELF/ULF 

La méthode VAN est la première méthode qui vient à l’esprit (en France) lorsque l’on 
parle de précurseurs de séismes. Elle a été mise au point en Grèce et consiste à 
observer les variations naturelles de résistivité dans le sous-sol et à relier des 
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anomalies à des séismes. C’est Haroun Tazieff qui en a fait l’éloge auprès du public 
français notamment dès le milieu des années 1980. Depuis, elle a été rebaptisée SES 
(« Seismic Electric Signals »). 

De nombreux exemples existent et tentent de relier les SES à des séismes (Bernard et 
al., 1991 ; Bernard, 1995 ; Bernard et al., 1997a ; 1997b ; Mao et al., 1998 ; Uyeda et 
al., 2009). 

Au cours des deux dernières décennies (1990-2010), un système d’observation couplé 
VAN et champ magnétique (bande ULF) a été installé au Japon. Malgré le fort niveau 
de bruit électromagnétique dans cette région (en particulier des trains), l’existence de 
SES de type VAN et des signaux ULF précurseurs a été observée entre 1992 et 2000 
lors d’une quinzaine de séismes de magnitudes comprises entre 4,7 et 6,6 dans toute 
la zone centrale de Honshu. Dans les années 2000, une série de séismes en essaim 
(7000 évènements de magnitude supérieure à 3 et 5 séismes de magnitude supérieure 
à 6) s’est produite dans la région de l’île de Izu (Japon). Des perturbations électriques 
significatives clairement précurseurs ont été enregistrées (Figure 22). 

 

Figure 22 – Anomalies du potentiel géo-électrique avant l’essaim sismique dans la région de 
l’île Izu au Japon (Uyeda et al., 2009). 

Les résultats ne sont pas toujours aussi probants, mais de nombreux cas en Indonésie, 
Japon et Grèce rapportent des signaux perturbés au moment du passage des ondes 
sismiques. Cependant, les succès de la méthode VAN sont incontestables, parce 
qu’elle a permis de sauver de nombreuses vies humaines lors de séismes désastreux 
(Uyeda, 2000). 
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À la fin des années 1980, les signaux ULF magnétiques ont aussi été rapportés. 
L’avantage des signaux magnétiques ULF est qu’ils permettent d’imager les zones 
profondes par rapport aux signaux de plus hautes fréquences. Ils permettent 
d’atteindre des profondeurs de l’ordre de dizaines de kilomètres à 1 Hz et des 
centaines de mètres pour 10 kHz. 

Un des signaux les plus probants est une variation forte du champ ULF enregistré dans 
la zone du séisme Loma Prieta (1989), magnitude 7.1, pendant plusieurs heures avant 
le séisme (Fraser-Smith et al., 1990 ; Bernardi et al., 1991). Ces signaux ont été le 
départ d’un grand intérêt pour la recherche de précurseurs en domaine 
électromagnétique. En 1990, un grand projet de surveillance des basses fréquences a 
été établi à San Diego pour surveiller les engins spatiaux par leur signature 
électromagnétique LF en Californie, mais a été vite détourné pour l’étude des signaux 
précurseurs de séismes dans cette région habitée et sismiquement active. 

Parmi de nombreux autres exemples, une étude sur 5 séismes en Chine rapporte des 
signaux électromagnétiques aux fréquences semi-diurnes et semi-mensuelles des 
marées terrestres (Zhang et al., 2007 ; Han et al., 2009), avec des anomalies 
d’amplitudes (Kushwah et al., 2009). De plus, des sauts d’amplitude sont rapportés. 
Des variations du champ magnétique ont été enregistrés, notamment sur les 
composantes horizontales (Gong et al., 1997 ; 2001) avant des séismes.  

Signaux hautes fréquences 

Dans la bande de fréquence LF des ondes radio, Biagi et al., 2004 ont observé une 
baisse sensible de l’intensité des ondes radio en septembre-novembre 2002 sur les 
signaux d’antennes situées en Sicile, Italie, alors qu’en même temps des antennes 
similaires ne détectaient aucune variation en République Tchèque et en France. Au 
cours des semaines qui suivirent, une série d’évènements tectoniques et même 
volcaniques se produisirent (éruption de l’Etna le 27 octobre ; un séisme de magnitude 
5.6 se produisit à 50 km de Palerme et le 3-6 novembre de fortes émissions de gaz ont 
été observées aux îles éoliennes). L’interprétation la plus probable donnée est un 
changement de la zone frontière entre le sol et la troposphère. De tels signaux 
semblables ont été observés précédemment dans la même région (Bella et al., 1998).  

Lors du séisme M7.2 de Kobe en 1995, des pics à 22.2 MHz ont été enregistrés par 
une station à 77 km de l’épicentre, environ pendant quelques dizaines de minutes 
avant et après le séisme. La puissance dégagée par les émissions électromagnétiques 
pour ce séisme est estimée à 0.2 W (Maeda & Tomisaka, 1996). 

Ces signaux précurseurs se prêtent bien aux analyses statistiques du nombre de 
pulses en fonction du temps (Yoshino et al., 1993 ; Parrot et al., 1994 ; Hayakawa et 
al., 1996 ; 1999) et permettent d’apporter des éléments de compréhension des 
relations entre signaux observés et les séismes. 
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3.7.3. Fiabilité de la méthode 

En ce qui concerne les signaux continus (méthode VAN), le problème fondamental 
pour certains chercheurs est de déterminer si les signaux électriques sismiques 
existent ou pas (Ruan et Zhao, 2000).  

Le fait que les signaux précurseurs ULF, SES ou VAN, soient décalés parfois de 
quelques semaines conduit à penser que le mécanisme qui génère chaque fréquence 
n’est pas le même. 

Un autre problème concerne les hautes fréquences. En faisant l’hypothèse que les 
ondes électromagnétiques sont générées à proximité du futur hypocentre, elles 
subissent l’atténuation dans les roches jusqu’à la surface. Or, l’absorption des roches 
ne devrait pas leur permettre d’atteindre la surface et d’être enregistrées. Certains 
auteurs proposent un modèle de « plasmon5 » pour expliquer la présence de hautes 
fréquences dans l’air. 

Pour contribuer à valider les observations de terrains et proposer des mécanismes de 
générations, des essais de laboratoires sur des échantillons rocheux sont conduits. 
Les auteurs étudiés ont testé la possibilité d’émission d’ondes électromagnétiques à 
partir d’échantillons rocheux de différentes sortes (par exemple Ogawa et al., (1985) 
utilisent des granites) en effectuant des essais variés. Plusieurs types d’essais sont 
conduits : essai de compression, en cisaillement ou en torsion (Ogawa et al., 1985 ; 
Qian et al., 1998). Des antennes de capteurs variés (ex : Gokhberg et al., 1982 ; Qian 
et al., 1998) utilisent des capteurs sismo acoustiques et électromagnétiques). Les 
réponses obtenues sont distinguées par leur fréquence, leur ordre d’apparition. Ogawa 
et al.,(1985) au cours d’essais sur des granites distinguent 4 types de signaux 
(30 kHz ; 5 kHz, 10 Hz et des pulses intermittents). 

Des études théoriques basées sur des modèles de rupture des roches proposent des 
scénarios précédents le choc principal. Par exemple, Morgounov & Malzev (2007) 
proposent un scénario de nucléation des séismes, basé sur un mécanisme de « slip 
weakening » et de fracturation multiple. Ils déterminent la distance maximale de 
détection des précurseurs au moment de la phase finale de déformation anélastique 
avant la rupture fragile. Cette distance est estimée à près de 10000 km pour le grand 
séisme du Chili (M9.5). 

Le mécanisme électrocinétique est une source possible pour les signaux électriques et 
la basse fréquence du champ électromagnétique. Mizutani et al., (1976) ont proposé 
un modèle dans lequel, au moment de la dilatance des fractures avant un séisme, l’eau 
circule dans les fractures, générant des courants électriques (et un champ magnétique) 
                                                 

5 Dans un métal, un plasmon est une oscillation de plasma quantifiée. Les oscillations de plasma d'un 
métal peuvent être comprises dans le cadre d'une théorie classique. Si on suppose que les ions sont fixes, 
et que les électrons peuvent se déplacer en bloc, dans certaines conditions, il existe un excès de charges 
positives d'un côté du système (supposé de dimension finie) et un excès de charge négative du côté 
opposé. Ces excès de charges constituent une force de rappel. Cependant, s'il n'y a pas de dissipation, 
l'énergie mécanique totale étant conservée, le centre de masse des électrons va effectuer des oscillations 
à une pulsation appelée pulsation plasma (Wikipédia). 
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par un effet électrocinétique. Fedorov et al., (2001) suggèrent qu’on ne peut détecter 
des signaux électriques et électromagnétiques dans les bandes ULF que si la limite de 
détectabilité est dépassée ; cette limite n’est franchie que dans des configurations 
exceptionnelles des paramètres crustaux. 

Indépendamment des processus classiques d’émissions de courants 
électromagnétiques, Freund et al., (2006) a proposé un mécanisme unique pour la 
génération des signaux ULF. Au laboratoire, ils ont découvert qu’une roche soumise 
sous pression se comportait comme une pile électrique, qui génère son propre courant. 
L’explication réside dans les niveaux d’énergie des oxygènes contenus dans les anions 
d’oxygène des roches. 

Un des problèmes majeurs de tous ces modèles est qu’ils devraient générer des 
signaux plus intenses au moment du séisme. Or, les observations contredisent ce 
constat. L’absence de signaux réellement co-sismiques est un problème non résolu, 
qui fait intuitivement douter la communauté scientifique sur la réalité de la génération 
de signaux électriques associés aux séismes. 

3.8. MÉTHODES ATMOSPHÉRIQUES ET IONOSPHÉRIQUES 

Deux grands ensembles de phénomènes se déroulant dans l’atmosphère ont été 
observés en tant que précurseurs de séismes. Il s’agit : 

- des phénomènes précurseurs se déroulant dans l’ionosphère impliquant des 
anomalies de paramètres fondamentaux des plasmas et de transmission 
d’ondes électromagnétiques ; 

- des nuages et éclairs lumineux sismiques.  

3.8.1. Principe de la méthode 

Phénoménologie 

• Modification des propriétés de l’ionosphère  

Définitions 

L’ionosphère est la section supérieure de l’atmosphère située entre 50 et 400 km 
d’altitude. Elle se caractérise par les phénomènes d’ionisation provoqués par les 
radiations solaires incidentes, créant des couches de plasmas. Les propriétés de 
propagation des ondes électromagnétiques dépendent des propriétés des plasmas 
qu’ils traversent, en particulier de la densité d’électrons, qui sont les principaux 
éléments excités par les ondes.  

La constitution de l’ionosphère varie quotidiennement en fonction du rayonnement 
solaire reçu. Elle est composée (Figure 23), le jour, des couches de plasmas dites : 
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- « D » (50 à 90 km), caractérisée par l’ionisation de NO et l’absorption des 
ondes radio HF ;  

- « E » située entre 90 et 120 km d’altitude. Elle est caractérisée par l’ionisation 
de O2 sous l’action des rayons X et UV (1-10 nm) ; 

- « F1 » et « F2 » (120 à 400 km). S’y déroule l’ionisation de O2 sous l’influence 
des rayons UV extrêmes (10-100 nm). 

La nuit, le taux de recombinaison n’est pas assez rapide pour compenser l’ionisation. 
L’ionosphère est composée des couches ionisées « E » et « F ». 

Une caractéristique importante de l’ionosphère est le TEC (Total Electron Content), qui 
mesure la quantité d’électrons rencontrée par une trajectoire (d’onde radio par 
exemple). Il s’agit de l’intégrale sur le chemin (circuit ouvert) de la densité volumique 
d’électrons libres. Le TEC est normalisé en 1016 e/m2. 

 

 

Figure 23 - Distribution typique des couches diurnes de l’ionosphère. Évolution de la densité N 
d’électrons en fonction de l’altitude. Les zones les plus sombres représentent les densités 

d’électrons les plus élevées (Richards, 2008). 
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Figure 24 - Distribution typique des couches nocturnes de l’ionosphère. Évolution de la densité 
N d’électrons en fonction de l’altitude. Les zones les plus sombres représentent les densités 

d’électrons les plus élevées (Richards, 2008). 

L’ionosphère est la zone où les ondes électromagnétiques se propagent de manière 
préférentielle. On définit un indice de réfraction des ondes électromagnétiques en 
fonction de la densité d’électrons et de la fréquence d’une onde incidente excitant ces 
électrons. Lorsqu’une onde de fréquence donnée atteint une couche dont l’indice la fait 
réfracter à 90° la propagation sera horizontale jusqu’à ce qu’une perturbation l’amène à 
redescendre. Les ondes de certaines fréquences peuvent ainsi être transmises sur de 
longues distances grâce aux propriétés de l’ionosphère (Figure 23 et Figure 24). Dans 
la Figure 25, montrant les parcours possibles d’une onde dans l’ionosphère, il est à 
noter que les récepteurs au voisinage immédiat des transmetteurs peuvent ne pas 
percevoir le signal. 
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Figure 25 - Réfractions progressives (modèle discret de couches de densités croissantes 
d’électrons et d’indices de réfraction décroissants) d'une onde jusqu'à transmission horizontale. 

On suppose que le rayon va ensuite entamer un retour vers la surface après transmission 
horizontale (Richards, 2008). 

 

Figure 26 - Chemins possibles pour une onde électromagnétique dans l'ionosphère. De gauche 
à droite : rayons insuffisamment réfractés par les électrons et s’échappant de l’ionosphère ; 

rayons suffisamment réfractés pour être transmis horizontalement puis atteindre le sol. 
(Richards, 2008). 
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La fréquence critique « fo » d’une couche donnée de l’ionosphère est la fréquence 
maximale à laquelle une onde électromagnétique parvenant avec une incidence 
verticale à la couche sera réfractée et retournée vers le sol. La fréquence critique de la 
couche F2 est importante car au-delà de cette fréquence, une onde d’incidence 
verticale ne sera pas retournée vers le sol. La Figure 26 montre les parcours possibles 
d’une onde dans l’ionosphère ; il faut noter que la fréquence critique est définie pour 
une incidence verticale et qu’une onde de fréquence plus élevée que la fréquence 
critique peut néanmoins être réfléchie vers le sol si son incidence est faible. Les 
ionogrammes, déterminés par les ionosondes, sont réalisés en augmentant la 
fréquence d’une onde jusqu’à ce qu’elle ne soit plus réfléchie. 

L’altitude virtuelle d’une couche de l’ionosphère est la distance calculée en notant 
l’intervalle de temps entre la transmission du signal et la réponse à incidence verticale, 
en supposant que le rayonnement se propage à la vitesse de la lumière.  

• Observations affectant l’ionosphère 

En fait, c’est une des seules méthodes ayant détecté des précurseurs de séismes à 
partir d’observations satellitaire. Cicerone et al., (2009) décrivent 3 papiers historiques 
concernant les premières mesures satellitaires (Larkina et al., 1989 ; Serebryaskova et 
al., 1992 ; Parrot, 1994).  

Ces résultats ont conduit le CNRS et le CNES à mettre en orbite le satellite 
DEMETER, dont l’objectif premier est d’étudier les perturbations de la haute 
atmosphère et de l’ionosphère, associées aux phénomènes géophysiques naturels. 
Cette mission s’est particulièrement penchée sur les émissions électromagnétiques et 
les perturbations du plasma ionosphérique qui pourraient être engendrées par l’activité 
sismique ou volcanique et avant les séismes (CNRS & CNES, 2004). L’étude des 
précurseurs ionosphériques a débuté dans les années soixante (Davies & Baker, 
1965) et a été sérieusement investiguée depuis, grâce notamment aux ionogrammes 
des stations ionosphériques et aux données satellitaires (ISSb, Japon ; DEMETER, 
France). Les anomalies reportées sont pré-sismiques et co-sismiques. Elles 
concernent des paramètres aussi variés que : 

- la variation de la valeur de la fréquence critique des couches de l’ionosphère, 
notamment la couche F2 (Chi-Chi, M7.3, 21/09/99 ; étudié par Chuo et al., 
2002; Hachinohe, M8.3, 16/05/1968  Hobara et Parrot, 2005 ; et Dabas et al., 
2007) ou la couche E-sporadique (Asie Centrale, Liperovsky et al., 2000 ; 
Hyogo-ken Nanbu,  M7.2, 17/01/1995 in Ondoh 2003 et 2004) ; 

- l’altitude virtuelle des couches, par exemple de la couche F (Hokkaido, M7.8, 
1998, in Ondoh, 1998) ; 

- la phase et l’amplitude des ondes VLF/LF sub-ionosphériques (Rozhnoi et al., 
2003). Deux méthodes existent : analyse des anomalies de phase et 
d’amplitude nocturnes pour les longs parcours (Sumatra, 26/12/2004, M9.0 in 
Horie et al., 2007a et 2007b) ; méthode TT (Terminator Time) d’analyse des 
minima caractéristiques des variations quotidiennes de phase et d’amplitude au 
cours du trajet à l’aube et au crépuscule (Kobe M7.2 17/01/1995 in Molchanov 
et al., 1998) ; 
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- l’intensité de certaines ondes VLF/LF pouvant circuler dans la partie supérieure 
de l’ionosphère (signaux dits en « whistler-mode »). Les signaux sont analysés 
à l’aide du satellite DEMETER (CNRS & CNES, 2004 ; Sarkar et al., 2007 ; 
Muto et al., 2008) ;  

- les flux brutaux de particules chargées de haute énergie (Aleksandrin et al., 
2002 ; Sgrigna et al., 2005) causés par les émissions électromagnétiques ULF 
d’origine sismique se propageant jusque dans la magnétosphère. Les 
anomalies ont été observées par des spectromètres magnétiques embarqués à 
bord des stations MIR, SALYUT-7 et satellites INTERCOSMOS-BULGARIA-
1300 et METEOR-3 à partir de la fin des années 80. 

Tous ces phénomènes ont été décrits comme pouvant se produire jusqu’à plusieurs 
jours avant l’événement (He et al., 2009). 

• Nuages et éclairs lumineux sismiques 

Des observations de nuages anormaux et d’éclairs lumineux ont été faites depuis 
plusieurs siècles. Ces nuages et éclairs peuvent prendre des formes et couleurs 
variables, pouvant être blancs, bleus, verts, orangés. Nous reproduisons ici en Figure 
28 et en Figure 29 des schémas extraits d’Ikeya, 2004. Le nuage en forme de tornade 
de la Figure 29 a été photographié huit jours avant le séisme de Kobe, en 1995. Les 
nuages sont peu étudiés dans la littérature alors que les éclairs le sont. 
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Figure 27 - Types d’éclairs lumineux précédant un séisme. Ikeya, 2004 citant Yasui, 1971 
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Figure 28 - Formes de nuages pré-sismiques. (a) : nuages blancs étirés sur fond de ciel bleu ; 
(b) nuages concentriques similaires à des rides ondulaires ; (c) : nuages radiaux ; (d) : cirrus ; 

(e) : nuages horizontaux produits par (b) ; (f) : autre représentation de (c). Ikeya, 2004 

 

Figure 29 - Nuage en forme de tornade, photographié huit jours avant le séisme de Kobe en 
1995. Un autre nuage similaire a été observé la veille (Ikeya, 2004). 
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Modèles   

Plusieurs phénomènes pourraient se conjuguer afin de produire les anomalies 
reportées dans l’ionosphère. Une théorie générale est toujours en cours d’élaboration 
(Pulinets, 2004 ; Molchanov et al., 2004). 

• Champs électriques verticaux et ondes gravitaires acoustiques  

Le rôle des ondes atmosphériques gravitaires (onde de gravité se déplaçant à la 
vitesse du son, dite « atmospheric gravity waves », AGW) est discuté. La perturbation 
pré-sismique de la composante verticale du champ électrostatique provoque la 
modification de la densité d’électrons et un échauffement non stationnaire par effet 
Joule local dans l’ionosphère, conduisant à la génération d’ondes atmosphériques 
gravitaires (Hegai et al., 2006). Ces ondes s’intensifient à 70-90 km d’altitude et 
influencent alors la densité d’électrons. L’influence propre aux AGW est très discutée. 
Pulinets (2004) souligne, sur la base notamment d’expériences, que l’influence des 
AGW seules ne peut expliquer les anomalies de TEC de l’ionosphère, la variation 
correspondante étant inférieure à celle due aux phénomènes atmosphériques 
courants. 

• Ionisation de l’air atmosphérique suite à la génération de charges dans 
les roches 

La génération de « p-holes » ou « positive holes » correspondant à des défauts 
associés à O- dans une matrice de « O2-» à l’intérieur des roches serait une 
conséquence de l’amplification des contraintes s’exerçant sur les roches. Ces charges 
se déplacent alors vers la surface et s’accumulent jusqu’à provoquer, in fine, 
l’ionisation de molécules de l’air, et provoquer des effets corona (Freund et al., 2009). 
Cette ionisation pourrait être massive et perturber l’ionosphère jusqu’à créer des 
anomalies de la TEC. Elle pourrait également expliquer les précurseurs thermiques (cf. 
chapitre dédié aux précurseurs thermiques), ainsi que les éclairs pré-sismiques. 

• Dégazage et ionisation proche du sol 

Le dégazage de radon et de gaz à effet de serre stimule d’une part la génération 
d’ondes acoustiques gravitaires par instabilité du mouvement de l’air, et d’autre part 
détruit des clusters neutres d’ions préalablement formés par ionisation due au radon, et 
faiblement liés par les forces de Coulomb (Pulinets, 2004), provoquant l’ionisation de 
l’air et la formation d’un fort champ électrique vertical. Omori et al., (2009) soulignent 
l’importance du radon dans l’augmentation de l’ionisation et de la conductivité de la 
basse atmosphère. 

• Formation des nuages 

Ikeya (2004) attribue la formation de nuages au champ électrique et à l’apparition 
d’aérosols qui se condensent à des températures froides et précipitent en nuages et 
brouillards. 
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3.8.2. Exemples d’application 

Ionosphère 

Les littératures russe et japonaise donnent beaucoup d’exemples d’applications 
réussies de la méthode. 

Liu et al., (2000) notent que pour les séismes de magnitude supérieure à M5 à Taiwan, 
il y a 73 % de probabilité que des variations de la fréquence critique de la couche F2 
se produisent dans les cinq jours précédant le séisme, sachant qu’il existe au moins un 
précurseur par événement. 

Hayakawa et al., (2008) concluent que les ondes VLF/LF subionosphériques sont 
perturbées sur un rayon de quelques centaines de kilomètres avant le séisme de 
Niigata (16/07/2007, M6.8). 

En général, le rayon de validité de la méthode est de l’ordre de plusieurs centaines de 
kms, jusqu’à environ 2000 kms, les processus se déroulant sur des échelles 
importantes. 

Eclairs et nuages  

Ces phénomènes ont été notamment reportés par des témoins oculaires avant les 
séismes de Kita-Izu (M7.3, 1930), Tangshan (M7.8, 1976), Kobe, Izmit. 

3.8.3. Fiabilité de la méthode  

Une des difficultés de la méthode ionosphérique consiste à discriminer le signal des 
perturbations courantes (Sharma et al., 2009) telles que les tempêtes solaires-
terrestres, géomagnétiques, et même troposphériques. Ce point est pour certains 
auteurs (Foppiano et al., 2008) l’un des points cruciaux qui rendent encore discutable 
la fiabilité de la méthode.  

3.9. COMPORTEMENT DU VIVANT 

Les anomalies du comportement des animaux et de la flore (chiens et chats anxieux, 
poissons-chats agités, régalecs remontant à la surface de l’océan, serpents quittant 
leur trou en hiver, apparition de stries sur les plants de riz…) sont reportées depuis 
l’Antiquité, partout sur la planète, et ce en particulier au Japon et en Chine. En Europe, 
un témoignage intéressant est celui de Kant qui relate, dans ses essais (Kant, 1756) 
sur les causes du tremblement de terre de Lisbonne (1755, ~M9), le comportement de 
panique de certains animaux peu de jours avant le séisme. 

Des investigations statistiques et méthodologiques du point de vue scientifique, n’ont 
été entreprises que depuis très peu d’années, ces phénomènes étant 
traditionnellement négligés voire considérés comme « alternatifs » car : 
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- de telles manifestations seraient difficiles à discerner du comportement normal,  
déjà complexe, du vivant en dehors des séismes et pourraient n’être que des 
coïncidences ; 

- les témoignages de personnes ayant observé de tels comportements sont 
subjectifs voire sujets à des phénomènes de mémoire sélective (un événement 
anodin étant mémorisé car suivi d’un événement majeur inhabituel), 
contrairement à des instruments de mesure scientifiques qui eux, sont objectifs 
et calibrés. 

Le fait que, pour nombre de séismes majeurs du passé comme de l’époque 
contemporaine, des ensembles de témoignages massifs et concordants existent, a 
conduit récemment des chercheurs (surtout chinois) à investiguer la question (Jiang et 
al., 1992 ; Feng & Jiang, 1992 ; Jiang et al., 1998). Jiang et al., (1992) ont par exemple 
étudié le comportement des perroquets. Des expériences sur l’influence de 
phénomènes physiques, notamment électromagnétiques, sur le comportement des 
animaux, ont été faites. Le principal ouvrage traitant de ce sujet est celui d’Ikeya, 
Earthquake and Animals (2004). Sheldrake (The sense of being stared at, 2003, et 
Dogs that know when their owners are coming home, 1999) est également un des 
auteurs actifs dans ce domaine.  

3.9.1. Principe de la méthode 

Phénoménologie 

Depuis l’Antiquité jusqu’à nos jours, il existe de nombreux témoignages de 
comportements erratiques de groupes d’animaux précédant des séismes majeurs. Ces 
témoignages concernent une très grande variété d’espèces. Les troubles de 
comportements peuvent être les suivants (Ikeya, 2004, citant des témoignages 
concernant les séismes de Kobe et Izmit) : 

- chiens : se rapprochent de leurs maîtres, essaient de les conduire à l’extérieur, 
fuient leur habitat pendant plusieurs jours, crient, creusent le sol ; 

- chats : se rapprochent de leurs maîtres, deviennent agressifs, fuient leur habitat 
pendant plusieurs jours, grimpent sur les arbres ; 

- rats : fuient leur habitat ; 

- lions de mer (zoo, séisme de Kobe, 1995) : crient, refusent de s’alimenter, 
nagent de manière erratique ; 

- poissons-chats : sont animés de mouvements violents alors que leur état 
normal est calme et inerte ; 

- hippopotames (zoo, séisme de Kobe, 1995) : s’immergent dans leur bassin et 
refusent de réapparaître à la surface pendant plusieurs jours ; 

- chevaux : frappent le sol, quittent leur écurie, bondissent frénétiquement ; 

- vaches : beuglent, deviennent agressives ou au contraire affectives ; 
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- perroquets : deviennent silencieux, deviennent nerveux ;  

- chauve-souris : volent en rond nerveusement ; 

- crocodiles (zoo, Izmit) : refusent de revenir dans leur bassin ; 

- serpents : quittent leur habitat en plein hiver ; 

- fourmis : quittent leur habitat en transportant leurs œufs ; 

- vers à soie : alignement selon une direction préférentielle (Ikeya et al., 1998) ; 

- vers de terre : émergent en masse (Figure 30) ; 

- crapauds : quittent leur lieu de reproduction (Grant and Haliday, 2010). 

 

Figure 30 - Des vers de terre émergeant en masse à la surface ont été aperçus à Taiwan avant 
le séisme (M7.7) du 21/09/1999. La photo ci-dessus représente des vers de terre aperçus le 
25/10/1999, quelques jours avant une forte secousse secondaire (M6.9, 02/11/1999) (Ikeya, 

2004). Emmanuel Kant rapporte qu’un tel phénomène a été observé huit jours avant le 
tremblement de terre de Lisbonne (~M9, 1755) 

Outre les tremblements de terre, de nombreux autres événements catastrophiques non 
anthropiques (tsunamis, avalanches) et anthropiques (bombardements pendant la 
deuxième guerre mondiale) sont connus pour avoir provoqué des réflexes de panique 
chez les animaux. 
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Modèles 

Le vivant réagit face à d’innombrables stimuli de manière complexe et l’une des 
difficultés consiste à déterminer la ou les causes physico-chimiques provoquant un 
réflexe (acquis ou inné) de protection et de fuite.  

• Ondes sismiques 

Les ondes P précèdent les ondes S de quelques secondes. Si les animaux parviennent 
à détecter les ondes P de basse fréquence (par des sensations acoustiques ou 
mécaniques), ils peuvent réagir avant le séisme. Mais cette explication ne concerne 
que les réactions précédant immédiatement les séismes. Or, nombre d’observations de 
comportements erratiques ont été faites dans les minutes, les heures voire les jours 
précédant les séismes.  

• Émissions géo-acoustiques 

Les pulsations acoustiques provoquées par la micro fracture des roches (Gordienko et 
al., 2008) pourraient être perçues par les animaux. Des rares cas d’êtres humains 
ayant perçu des sons anormaux peu avant un séisme ont même été recensés 
(Haiyuan, M8.5, 1920 ; où des sons étranges ont été entendus dans la vallée la nuit 
précédant le séisme). Sheldrake (1999) pense toutefois que cette hypothèse est peu 
réaliste car la sensibilité acoustique des animaux dont on a reporté les comportements 
de panique, n’est pas plus étendue que celle des êtres humains. 

• Variation d’humidité 

Les variations du niveau des nappes suite à la dilatation pré-sismique déplacent de l’air 
humide libéré des pores. Le processus de perception de l’humidité par les animaux est 
connu sous le nom de « hygroréception ». Les araignées et les insectes sont 
notamment dotés de récepteurs hygrosensibles spécialement dédiés à la perception 
de l’humidité et de la température. La variation d’humidité pourrait être une raison du 
comportement erratique des animaux en pays aride, mais ne l’explique pas pour les 
pays comme le Japon.  

• Électromagnétisme 

Les travaux de Ikeya (1998, 2004) quantifient l’influence des phénomènes 
électromagnétiques sur le comportement du vivant, par exemple sur les loches (Figure 
31). Typiquement, des pulsations électriques de l’ordre de la ms et de quelques V/m 
provoquent des réactions de nervosité chez les poissons, crustacés et reptiles tels que 
les tortues et grenouilles. Pour les mammifères, un champ de quelques dizaines de 
V/m généré par une machine de Van de Graaf déclenche une réaction. Pour les vers 
de terre, les abeilles, les fourmis et d’autres insectes, le champ provoquant la réaction 
s’élève à 100 V/m environ.  
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Figure 31 - L’application d’un champ de 70 V/m conduit à l’alignement de loches 
perpendiculairement au champ (b) alors que leur déplacement était initialement aléatoire (a). 

(Ikeya, 1998) 

On pourrait aussi expliquer le comportement de certains animaux par l’influence du 
champ magnétique. Ikeya (2004) conclut que généralement les variations de champ 
magnétique sont trop faibles pour pouvoir perturber le fonctionnement d’appareils 
électriques courants. Mais, selon Kirshvink (2000), cette influence sur les animaux ne 
serait pas impossible car de la magnétite a été détectée par des études 
neurophysiologiques dans des bactéries (bactéries magnétostatiques) et certains 
animaux (abeilles, pigeons, poissons…). Si par le jeu de l’évolution naturelle, certains 
animaux ont été conduits à développer leurs qualités sensorielles jusqu’à percevoir des 
variations très légèrement distinctes du bruit, les variations du champ géomagnétique 
pourraient expliquer certains comportements erratiques peu avant des séismes.  

Ikeya a également mené des expériences sur les plantes (Ikeya, 2004). La longueur de 
pousses de riz diminue lorsque des pulsations électriques sont appliquées dans le sol. 
Si un champ vertical est appliqué, des stries apparaissent (Figure 32), phénomène 
rapporté par des témoignages anciens. La tradition orale rapporte des floraisons 
précoces expliquées par la perturbation des hormones. 
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Figure 32 - Stries obtenues par application d'un champ électrique dans une pousse de riz 
(Ikeya, 2004) 

• Possibilité du maintien d’un gène favorisant un comportement de 
protection 

S’intéressant au problème de l’acquisition d’un comportement d’autoprotection par des 
animaux dont la durée de vie est souvent inférieure à la périodicité de séismes 
majeurs, Kirschvink (2000) s’intéresse à la possibilité que ce comportement soit en fait 
un réflexe inné, déterminé génétiquement. Un modèle simple est testé pour modéliser 
les rats kangourous de Californie vivant autour de la faille de San Andreas. 

La modélisation par simulations de Monte-Carlo de premier ordre se déroule de la 
manière suivante : initialement, dans une même espèce, deux populations sont 
introduites, l’une porteuse de deux allèles aa inhibant le réflexe de fuite, l’autre 
porteuse d’allèles AA provoquant la fuite en cas de futur séisme détecté. La quantité 
d’individus est maintenue à 10000 de génération en génération ; à chaque génération 
un mâle et une femelle sont arbitrairement sélectionnés et lèguent arbitrairement 
chacun l’un de leurs allèles ; lorsque 10000 individus sont générés, ils sont distribués 
entre 50 % de mâles et 50 % de femelles. Toutes les 50 générations, un « événement 
sismique » est modélisé en permettant aux individus porteurs d’au moins un allèle A de 
survivre et de pouvoir se reproduire tandis que 10 % des individus dépourvus de cet 
allèle sont éliminés. Pour une même distribution d’allèles initiale, la simulation est 
répétée dix fois sur 1000 générations. Les données sont moyennées à chaque 
génération (courbe épaisse de la Figure 33 ; les deux courbes enveloppantes sont les 
déviations standard à ± 1σ).  
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Figure 33 - Évolution modélisée de la fraction de la population porteuse d’un gène provoquant 
un réflexe de fuite pré-sismique (SER : sismic-escape response). Plusieurs situations initiales 

ont été modélisées avec les rapports (individus dépourvus de l’allèle provoquant le 
réflexe/individus possédant deux allèles provoquant la fuite en cas de séisme) suivants  : 

10/9990 ; 100/9900 ; 1000/9000 ; 2500/7500 ; 5000/5000 ; 9900/100 (Kirshvink, 2000) 

Cette étude montre qu’il est possible qu’un réflexe de fuite pré-sismique puisse se 
maintenir dans une population. L’auteur rappelle que son modèle est très simple car ne 
considérant que deux phénomènes (la reproduction et la survie/mort en cas de séisme, 
sachant notamment qu’un comportement de fuite de séisme peut être tout aussi 
bénéfique, que dangereux s’il confronte l’espèce à de nouveaux prédateurs), et que 
l’évolution génétique est un processus complexe s’étalant sur plusieurs millions 
d’années. 

3.9.2. Exemples d’application 

Diodore de Sicile (1er siècle av. J.C.) rapporte qu’en 373 av. J.C. les rats et serpents 
ont fui en masse la ville grecque d’Helike peu de jours avant sa destruction complète 
par un tremblement de terre. Pline l’Ancien écrit que les séismes sont précédés de 
« l’excitation et la terreur d’animaux sans raison apparente ». En 1095, un témoignage 
raconte les événements ayant précédé un séisme dans le Württemberg : « les volailles 
quittèrent les habitations humaines pour partir et vivre dans les bois et les 
montagnes ». Emmanuel Kant, dans un rigoureux compte-rendu des phénomènes liés 
au séisme de Lisbonne (Kant, 1756b), rapporte : « Huit jours avant la secousse, le sol 
des environs de Cadiz était recouvert d’une multitude de vers de terre qui avaient 
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émergé du sol […] Dans plusieurs autres séismes, les éclairs lumineux dans 
l’atmosphère et l’anxiété que l‘on remarque chez les animaux ont été des 
précurseurs » ; « Les animaux sont pris de panique peu avant. Les oiseaux volent vers 
l’intérieur des maisons, rats et souris fuient de leurs trous ». De nombreux autres cas 
ont été reportés pour des séismes majeurs historiques, jusqu’à ceux de Kobe (1995), 
Taiwan (1999) et Izmit (1999). La tradition est bien documentée en Chine car ces 
phénomènes sont considérés avec intérêt (Figure 34). En particulier, depuis les 
années 70, la Chine forme ses habitants à reporter les anomalies du comportement 
d’êtres vivants, ce afin d’anticiper les séismes, par évacuation si nécessaire. 

 

Figure 34 - Représentations chinoises de comportements animaliers erratiques pouvant 
annoncer un séisme. 

La chronologie des événements animaliers liés au séisme de Haicheng est la 
suivante : 

- mi-décembre 1974 : en plein hiver, des serpents quittent le sol où ils 
hibernaient pour émerger (et périr de froid) ; des rats émergent en groupes et 
semblent si paniqués qu’ils peuvent être attrapés à la main ; les volailles sont 
anormalement excitées ; les eaux deviennent troubles ; 

- janvier 1975 : on reporte plus d’une vingtaine d’espèces atteintes par des 
anomalies de comportements. Les autorités envisagent l’évacuation de 
Haicheng ; 

- début février 1975 : recrudescence des observations. Les chevaux et les 
cochons montrent des comportements d’anxiété. Les anomalies des eaux de 
puits se répandent ; 
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- 4 février 1975 : au matin, ordre d’évacuation de Haicheng. Le séisme a lieu à 
19h36 le même jour. 

La prédiction de ce séisme historique s’est à la fois basée sur la formation des 
Chinois à détecter et rapporter les comportements erratiques des animaux, les 
perturbations des eaux d’aquifères, et la séquence de tremors qui ont précédé de 
peu l’événement. 

Une population de crapauds a été étudiée dans la période précédant et suivant le 
séisme de l’Aquila le 6 avril 2009 (Grant et Halliday, 2010). L’étude a été menée 
sur un site de reproduction près d’un lac à environ 75 kms de l’épicentre. Elle 
montre un comportement anormal net des crapauds dans les cinq jours précédant 
le séisme, anomalie qui est d’ailleurs également corrélée avec les anomalies dans 
l’ionosphère (Figure 35). L’anomalie est nette car le nombre de crapauds présents 
sur le site chute de 96 % cinq jours avant le séisme ce qui est très inhabituel en 
période de reproduction. 

 

Figure 35 - Activité reproductive des crapauds et perturbations ionosphériques avant et après le 
séisme de l'Aquila. De haut en bas : nombre de crapauds actifs sur le site de reproduction ; 
perturbations ionosphériques étudiées via l’étude de la propagation d’ondes de très basse 
fréquence sur le chemin ITS-MOS (Sicile-Moscou) et NRK-MOS (Islande-Moscou, chemin 

témoin ne passant pas par l’épicentre) (Grant et Halliday, 2010) 

Des comportements inhabituels ont été observés dans les jours précédant les séismes 
de Tangshan (1976) et du Sichuan (2008) sans que l’information ait donné lieu à des 
mesures de sécurité. Des migrations massives de crapauds et de papillons ont été 
observées avant le séisme du Sichuan (Fletcher, 2008). 
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3.9.3. Fiabilité de la méthode  

Cette méthode a officiellement contribué, en association avec notamment l’analyse de 
la séquence de trémors pré-sismiques, à l’une des seules prédictions de séisme 
majeur réussies de l’histoire moderne (Haicheng, M7.3, 1975).  

Le comportement des poissons-chats est observé au Japon (université d’Osaka, 
http://catfish.ess.sci.osaka-u.ac.jp/). Le Tokyo Metropolitan Fisheries Experimental 
Station a étudié la corrélation entre le comportement des poissons-chats et les 
séismes entre 1976 et 1992. Sur 87 événements supérieurs en magnitude à M3, 
27 cas (30 %) ont été corrélés avec une agitation des poissons-chats dans les dix jours 
précédant les événements. 

Comme amélioration possible autre que la poursuite des recherches sur le 
comportement du vivant face à des stimuli physico-chimiques corrélés avec l’activité 
sismique, Sheldrake (2003) souligne que grâce aux moyens de communication 
modernes (ordinateurs, téléphones…) il est possible de remarquer rapidement un 
comportement erratique massif affectant de vastes régions, et suggère de mettre en 
place des centres de recueil de témoignages (par exemple un numéro de téléphone 
d’urgence) permettant d’être rapidement tenu au courant de comportements erratiques 
non plus individuels (et donc ambigus) mais de masse (statistiquement significatifs).  
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4. Discussion 

4.1. LA QUÊTE DU « GRAAL SISMOLOGIQUE » 

La question de la prévision des séismes a suscité un débat épineux au sein de la 
communauté des scientifiques depuis longtemps (par exemple : voir la discussion dans 
Nature, 1999). On tente dans cette partie de relater les aspects abordés dans ces 
débats à la lumière de nos travaux. 

De manière générale, certains scientifiques parlent de la prédiction des séismes 
comme « l’alchimie des temps modernes, comme Isaac Newton cherchait l’alchimie au 
début de ses recherches », d’autres défendent la thèse de Newton, considérant qu'à 
son époque les techniques n'étaient simplement pas adaptées à la démonstration 
qu’ont pu faire Becquerel et Curie plus tard. Ces scientifiques estiment que l’objectif de 
la prédiction des séismes à court terme est parfaitement louable, même s’il n’est pas 
encore à portée de main. Ils défendent l’idée qu’une approche fondamentalement 
différente doive être entreprise pour comprendre ce que sont les séismes. 

Cette description philosophique illustre bien l’état de l’art du débat : il y a à la fois un 
certain consensus et aussi un certain degré de controverse. En 2000, il paraissait 
accepté que la prédiction déterministe d’un séisme permettant l’établissement d’une 
évacuation planifiée à l’avance ne fût pas un objectif réaliste. Aujourd’hui, déterminer si 
on pourra un jour intégrer une explication rationnelle des précurseurs dans une 
procédure pour prévoir les séismes est redevenue une question plus ouverte (Crampin 
& Gao 2010). 

4.2. SIGNIFICATION DES PHÉNOMÈNES GÉOPHYSIQUES OBSERVÉS 

4.2.1. Apport de notre étude 

Les séismes destructeurs se produisent le long des failles, un système complexe de 
roches hétérogènes, fracturées où des fluides circulent sous l’effet des contraintes 
tectoniques et modulées par le flux géothermique. Lors de l’analyse des travaux 
portant sur les précurseurs de séismes, nous avons distingué deux approches pour 
l’étude du système « faille » : 

 des études portant essentiellement sur le mécanisme du séisme lui-même 
conduites par des sismologues. Ces études permettent de comprendre la 
géométrie des failles, les mécanismes de propagation de la rupture et prédire le 
lieu et la magnitude des séismes à ces lieux de manière statistique. Elles sont 
concentrées sur la faille principalement. Elles ne permettent pas actuellement de 
prédire les séismes à court terme. Elles concernent :  

o des études théoriques portant sur la source sismique elle-même dont 
l’objectif est de prédire le comportement des failles,  
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o des études numériques portant sur la propagation des ondes dans le milieu 
encaissant,  

o des études statistiques portant sur le cycle sismique, sur les lois d’échelles, 
o des études cherchant à déterminer les phénomènes déclencheurs au 

niveau de l’hypocentre ; 

 des études portant sur des observations de phénomènes aux alentours de la faille 
génératrice du séisme. Ces études n’arrivent pas à relier les précurseurs observés 
aux modèles actuels de faille. Les précurseurs rapportés à court terme sont 
principalement issus de l’observation de phénomènes expliqués par les 
conséquences de la modification de l’état de contrainte de l’encaissant autour de la 
faille, juste avant sa cassure. Elles s’adressent aux conséquences des effets 
préparatoires du séisme sur l’environnement de la faille. 

L’hypothèse avancée implique des modifications des contraintes dans l’encaissant 
fracturé, modifiant les pressions de fluides ce qui se traduit par : 

o des variations de niveau d’eau dans les puits ; 

o une libération de gaz enfermés dans des fractures par déformation lente 
avant le séisme ; 

o des effets électromagnétiques observés jusque dans l’ionosphère ; 

o des observations du comportement animalier comme conséquence de ces 
modifications du milieu, etc. 

Nous étayons dans la suite cette hypothèse. 

4.2.2. Apports et limites de l’approche sismologique exclusive 

L’hypothèse du gap sismique permet d’estimer des lieux et les magnitudes à long et 
moyen termes. Le problème réside dans la définition exacte du gap sismique et des 
études complémentaires sont nécessaires.  

La plus grande difficulté pour les sismologues est de ne pas trouver les clefs pour 
pouvoir prédire les séismes à court terme. Le problème majeur est d’arriver à définir un 
modèle physique de faille permettant d’intégrer les observations de phénomènes 
précurseurs dans les scénarios probabilistes des séismes futurs. Cela conduit à une 
controverse sous deux formes : 

 la difficulté d’identifier de façon reproductible et claire chaque phénomène 
précurseur observé avant des séismes et de convaincre les sceptiques de leur 
existence même. Certains chercheurs pensent que cette difficulté s’amoindrira 
avec le temps, en particulier si les moyens alloués à la recherche de tels 
précurseurs sont considérablement augmentés. Cependant, d’autres estiment 
que l’investissement dans ces domaines serait en pure perte ; si ces 
financements doivent être alloués, ils pensent qu’il faudrait définir des domaines 
très spécifiques, les plus prometteurs de la recherche des mécanismes 
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fondamentaux du fonctionnement des failles. Certains chercheurs tempèrent en 
affirmant que malgré les problèmes, il ne faut pas éliminer l’analyse sur les 
essaims sismiques qui peuvent donner des résultats (voir par exemple Murru, 
2009) ; 

 il manque un modèle physique unifié du système « faille », système où se 
produisent des processus complexes et non-linéaires intervenant dans la 
genèse des séismes. Tous les sismologues s’accordent en effet sur le rôle 
fondamental de la friction dans la physique locale de la fracture. Mais comment 
prendre en compte et transposer les changements de conditions aux limites 
entre ceux constatés sur les mesures effectuées en laboratoire et ceux existant 
en conditions réelles sur le terrain ? De même, comment traduire dans un 
modèle les interactions entre failles ? 

Ainsi, les sismologues sont confrontés à la difficulté de la définition même d’un modèle, 
qui se heurte à l’extrême complexité du système Terre lui-même. La difficulté pour 
établir un tel modèle provient de la nature même du comportement fractal des 
populations de séismes, donc non déterministe. Certains sismologues n’excluent 
cependant pas la possibilité de l’existence d’un déterminisme à court terme. Il n’y a 
actuellement aucun élément permettant d’éliminer l’hypothèse de l’existence de 
fluctuations finies des contraintes localement et de leur effet à longue distance. A 
contrario, ces fluctuations influencent les probabilités d’occurrence de séisme. Comme 
ces perturbations peuvent être très petites et que leur détection peut être masquée par 
les fluctuations continues du bruit ambiant, un niveau de base est difficile à définir. 

La difficulté provient donc de la difficulté inhérente à la physique fondamentale elle-
même, à savoir définir la limite entre un système déterministe et un système aléatoire. 
C’est la dualité entre le chaos et l’ordre qui explique aussi bien les corrélations dans 
les populations de failles et de séismes et les phénomènes physiques à plus petite 
échelle. Il apparaît clairement établi que la physique des séismes comporte une part 
d’aléatoire qui explique à la fois les corrélations statistiques entre séismes et la 
sensibilité extrême de petites perturbations des contraintes générant la microsismicité. 
Il reste donc un très long chemin à parcourir avant de pouvoir établir un consensus sur 
l’impossibilité d’effectuer une prédiction déterministe précise. 

4.2.3. La faille replacée dans son contexte géologique : vers une 
approche intégrée 

Même si les phénomènes observés avant les séismes ne sont pas intégrés dans un 
modèle déterministe de fonctionnement de faille, il n’en reste pas moins que de 
nombreux précurseurs, comme démontré dans cet état de l’art, ont été détectés avant 
certains séismes à l’aide de méthodes variées. Par exemple, Silver & Wakita (1996) 
ont démontré après le séisme de Kobe en 1995 que de nombreux signaux précurseurs 
se sont produits, mais mal interprétés avant l'occurrence du séisme, faute de modèle 
intégrateur et faute d’attention portée à ces signaux. 

Il n’y a, à présent, plus de doutes que bon nombre de séismes sont précédés de réels 
précurseurs, mais les processus physiques générant ces phénomènes sont encore 
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très mal compris, principalement à cause du manque d’observations de bonne qualité 
et du manque d’un modèle intégrateur. Elles nécessitent donc des investigations 
complémentaires. 

Récemment, certains scientifiques, y compris parmi les sismologues, se sont fait l’écho 
que la clé de la réussite pour la prédiction des séismes nécessite une approche 
multidisciplinaire, à un niveau bien plus intégré que jusqu’à présent (Li et al., 2003). 
Ces scientifiques estiment que les moyens de calcul modernes sont sous-utilisés, 
comme l’intelligence artificielle, la physique statistique, les ordinateurs massivement 
parallèles, le déploiement de systèmes d’observations multiparamètres des 
phénomènes sur une grande échelle. Ils souhaitent bien entendu les coupler avec des 
études plus traditionnelles de sismologie et de géologie pour attaquer de front le 
problème des séismes dans sa globalité. 

De nombreux scientifiques considèrent qu’une compréhension fondamentale des 
processus sismiques (problème de la source et du cycle sismique complet) est 
nécessaire. Seulement à cette condition, on pourra estimer les avantages et les limites 
de la prédiction des séismes, comme la théorie des systèmes dynamiques et du chaos 
ont permis de comprendre les limites des prévisions météorologiques. Selon ces 
scientifiques, la météorologie est bien plus avancée que la science des séismes, pour 
deux raisons :  

 malgré les incertitudes sur les prévisions météorologiques, les observations 
sont denses et en 3D alors qu’en sismologie, le nombre d’observations précises 
des nombreux paramètres en jeu est très limité (et en 2D – à la surface de la 
Terre) ; 

 les phénomènes physiques impliqués lors des séismes sont complexes et 
couplés. De plus, les mécanismes d’initiation de la rupture sismique se 
produisent à plusieurs kilomètres de profondeur et la connaissance de l’état 
rhéologique (lois de comportement) est mal contrainte. 

Il semble donc qu’il soit trop tôt pour définir des limites de la prédictabilité des séismes. 
Parmi les études proposées en 1999 pour avancer sur la définition de ces limites, les 
scientifiques proposent que des études poussées sur les mécanismes générateurs des 
séismes soient entreprises afin de lever de nombreux paradoxes6, concernant : 

 la déformation (Jackson et al., 1997) ; 

 les contraintes (Zoback et al., 1987) : 

 le flux de chaleur (Lachenbruch et al., 1980 ; 1992) ; 

 la présence de fluide,  etc. (Sornette, 1999).  

Ces études font appel à des processus complexes se produisant dans le système faille 
replacé dans son encaissant. Il n’y a pas encore de compréhension générique de ces 
paradoxes (par exemple, Cyranoski, 2004 ; Colangelo et al., 2007). L’étude des 
                                                 

6 Ces études sont purement sur les mécanismes de fonctionnement du système faille et n’ont donc pas 
été étudiées, car hors sujet. 
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systèmes auto-organisés en particulier semble prometteuse depuis quelques années. 
Sornette, dans le débat de Nature en 1999, explique pourquoi cette étude est 
fondamentale. Elle est très complexe à décrire et la mise en application prend du 
temps. 

4.3. LIENS AVEC LA PRÉVENTION ET LA GESTION DE LA CRISE 

Tous les scientifiques s’accordent et répètent que ce ne sont pas les séismes eux-
mêmes qui tuent les gens, mais leurs effets sur les constructions humaines qui 
s’effondrent. Par conséquent, le moyen le plus sûr de se prémunir contre les effets 
destructeurs des séismes est d’aménager le territoire et de construire selon les normes 
parasismiques. 

Les difficultés pour comprendre les mécanismes des séismes et pour décrypter les 
précurseurs poussent même certains détracteurs à poser la question de l’intérêt même 
de financer des recherches sur les séismes et en particulier les précurseurs et qu’il 
vaudrait mieux uniquement consacrer les financements aux études se focalisant sur la 
vulnérabilité et la prévention. 

Pour leur défense, les scientifiques prônant les études sur les précurseurs soutiennent 
qu’il existe aussi des avantages au fait que les autorités puissent disposer de moyens 
à prévoir les séismes à court terme. Ils défendent l’idée que même si une faible 
probabilité d’occurrence d’un séisme à un endroit était un jour établie, cette idée même 
aurait un impact important pour la préparation des autorités, bien avant l’occurrence du 
séisme. En effet, expliquent-ils, cette annonce ne justifierait pas forcément l’évacuation 
en masse d’une ville – qui elle-même aurait ses problèmes spécifiques – mais 
contribuerait à aider les autorités et les populations à se préparer correctement avant 
le séisme.  

Les prédictions à long et moyen terme basées sur le gap sismique permettent de 
définir les zones les plus probables d’occurrence des prochains séismes. De la même 
manière, ces études sur les précurseurs à court terme contribueraient : 

 à renforcer l’utilisation des normes parasismiques pour les constructions ; 

 à donner des arguments motivants pour garder en éveil la vigilance du public et 
des agences de sécurité civiles ; 

 à aider à la préparation des effets des séismes et donc à la prévention du risque 
sismique. 

4.4. POLITIQUES DE RECHERCHE SUR LES PRÉCURSEURS 

À la lumière de ces éléments, des scientifiques proposent des pistes pour conduire les 
recherches en matière de prévision de séismes. 

Certains préféreraient allouer les efforts uniquement sur les aspects fondamentaux, 
(compréhension des déformations transitoires), plutôt que de disperser les 
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financements sur une large palette d’applications (observations, modèles et 
vulnérabilité). Ces approches ne sont pas incompatibles, mais le financeur est sollicité 
par différentes approches. 

Certains scientifiques américains se plaignent du fait que le simple fait de mentionner 
« précurseurs de séismes » dans une demande de financement garantisse son échec. 
Les détracteurs estiment que pour financer de telles études sur les précurseurs, il 
faudrait que les objectifs soient mieux définis, à savoir pouvoir donner des éléments 
précis, non-ambigus et reproductibles de prédiction, afin de permettre aux objectifs 
d’être testés sur preuves… ce qui incite ces détracteurs à recommander le gel des 
financements jusqu’à ce que ces preuves irréfutables soient apportées. D’autres 
défendent au contraire l’idée selon laquelle tant que les subventions ne sont pas au 
niveau des financements alloués dans d’autres domaines scientifiques, comme les 
sciences astronomiques aux États-Unis, aucun progrès significatif ne pourra être fait. 

4.5. QUELQUES APPROCHES ALTERNATIVES 

Pour compléter notre étude, nous mentionnons ici des approches récentes s’adressant 
à des aspects moins directement liés aux précurseurs, mais qui peuvent constituer des 
pistes de recherches élargies, dans l’esprit de l’approche intégrée décrite plus tôt. 
Cette liste n’est pas exhaustive. 

 l’influence des fluides dans le système faille commence à être ré-étudiée 
(exemple : Kümpel, 1991 ; Lockner & Byerlee, 1995 ; Che et al., 2000 ; Rigo et 
al., 2010) ; 

 une nouvelle méthode d’étude des failles mise en place sur la faille d’Istanbul 
en Turquie dans le cadre d’une coopération franco-turque animée par l'INSU7. 
L’émission de bulles observée sous la mer pourrait correspondre à des 
dégagements gazeux dans la faille. L’idée est de détecter un changement de 
production de bulles avant l’occurrence d’un séisme attendu à Istanbul dans les 
années qui viennent. Ces approches pourraient également être appliquées 
dans des zones où des bulles sont émises (Guadeloupe, Bouchot et al., 2009) ; 

 des recherches sur les déclencheurs de séismes, comme les typhons (Liu et 
al., 2009) ; 

 les études sur les méthodes de corrélation de bruit ambiant ; elles permettent 
d’imager la structure des zones de failles (modèles de vitesse), mais également 
de suivre l’évolution des variations du modèle de vitesse (Wegler & Sens-
Schönefelder, 2006 ; Jousset et al., 2010a) ; elles pourraient permettre de 
suivre l’évolution du changement de contrainte avant l’occurrence de séisme 
majeur ; 

 les études sur  la sismicité induite lors de l’effondrement contrôlé de cavité 
saline (Daupley et al., 2010 ; Jousset et al., 2010b) ; 

                                                 

7 Voir Henry, 2010 : http://www.insu.cnrs.fr/a3264,bob-observe-bulles-surveiller-faille-sud-istanbul.html 
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 l’analyse des mécanismes de la sismicité lors de l’exploitation des champs 
géothermiques (par exemple Jousset et Chouet, 2008 ; Jousset et al., 2010c) ; 
Le projet européen GEISER (dans lequel le BRGM est impliqué) du 7ième 
Programme Cadre a pour thème la compréhension de la microsismicité induite 
et la prévention des sismiques induits (commencé en janvier 2010) ; 

 l’étude des liens entre sismicité et activité volcanique (par exemple Carbone et 
al., 2009) ; 

 l’analyse de la microsismicité lors de la vidange ou du remplissage de barrage 
(ICOLD, 2009). 

Toutes ces études ne sont pas forcément directement liées aux précurseurs des 
séismes tectoniques, mais certains intègrent des phénomènes physiques et/ou 
chimiques déclenchants ou consécutifs au phénomène sismique. 
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5. Conclusions et perspectives 

5.1. GÉNÉRALITÉS 

Le renforcement des bâtiments est la priorité pour la réduction des pertes de vies 
humaines face au risque sismique. En même temps, la sismologie doit concourir à 
cette réduction en progressant sur la prévision des séismes à court-terme. Ces deux 
aspects sont complémentaires.  

L’étude bibliographique effectuée portait sur les méthodes s’intéressant aux 
précurseurs de séismes.  

5.2. STATISTIQUES SUR NOTRE ÉTUDE 

Parmi les 600 références trouvées et référencées dans la liste donnée à la fin du 
rapport et répertoriées sur un site web « Refworks », nous en avons étudié 225 plus en 
détail, soit plus du tiers. Notons que les autres références sont sans doutes mineures 
par rapport à celles étudiées, soit parce que plus anciennes ou dans une langue 
particulière (en chinois par exemple) ou redondantes avec des articles en anglais. 

Les dates de publication des articles étudiés s’étalent de 1981 à 2010. À partir de 
1996, le nombre de publications a fortement augmenté (Figure 36). 
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Figure 36 – Nombre de publications par année. 
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Classées par méthodes, le nombre de publications étudiées comportent : 

 hydrogéochimie : 38 articles entre 1988 et 2008 ; 

 ionosphère : 36 articles entre 1996 et 2009 ; 

 électromagnétisme : 35 articles entre 1982 et 2009 ; 

 géodésie : 35 articles entre 1981 et 2009 ; 

 thermométrie : 31 articles entre 1989 et 2009 ; 

 sismicité : 30 articles entre 1987 et 2007 ; 

 gaz : 8 articles entre 1985 et 2006 ; 

 animaux : 4 articles entre 2000 et 2010 ; 

 observations astronomiques : 3 articles entre 2002 et 2008 ; 

 nuages atmosphériques : 1 article en 2007. 

Le nombre de papiers étudiés par origine des équipes contactées par pays (la liste est 
donnée en annexe) est réparti de la manière suivante : 
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91 28 28 21 19 18 6 4 2 2 1 1 1 1 

Notons que : 

 le nombre de travaux publiés dans les revues internationales reflète 
l’importance de l’enjeu et la difficulté de la question posée à la communauté 
internationale. Nous rapportons plus de 600 références sur le sujet dans des 
revues de rang A, c'est-à-dire significatives et validées scientifiquement par un 
processus rigoureux. Ce nombre est très certainement très en deçà de 
l’ensemble des publications sur le sujet. Cela signifie que dans ce rapport, 
même si l’ensemble des méthodes inventoriées est très probablement 
exhaustif, l’ensemble des études pour une méthode donnée n’est certainement 
pas exhaustif. Par conséquent, ces statistiques sont à interpréter avec 
prudence ; 

 le nombre de travaux publiés par des équipes françaises est faible par rapport 
au nombre d’études publiées dans des pays à fort risque sismique. Les pays 
les plus producteurs sont les États-Unis, la Chine, la Russie et le Japon. 

5.3. ELEMENTS A RETENIR 

Cette étude nous permet d’avancer un certain nombre de conclusions. Sur la forme : 
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 les méthodes utilisées sont très variées. Elles embrassent l’ensemble des 
mesures physiques possibles sur Terre (mécaniques, électromagnétiques, 
chimiques), mais aussi des méthodes mathématiques statistiques, des études 
sur les éléments extérieurs à la faille elle-même, comme les fluides du sol, 
l’ionosphère, des études sur les comportements des animaux ; elles reflètent la 
variété des effets physiques et chimiques que la préparation du séisme exerce 
sur l’environnement de la faille ; 

 aucune méthode n’est à éliminer. Aucune méthode n’est fiable à 100 %. A 
contrario, l’utilisation de plusieurs méthodes en même temps ne garantit pas la 
réussite d’une prévision, mais augmente certainement la probabilité de réussite, 
comme les chinois l’ont démontré dès 1976. 

Sur le fond, on peut distinguer les travaux selon deux approches de la problématique : 

 d’une part, des travaux de recherche portant principalement sur les 
phénomènes physiques sur la faille en tant que telle. Ces études éprouvent de 
grandes difficultés à trouver des phénomènes précurseurs, sauf à intégrer la 
faille dans son encaissant ; 

 d’autre part, des travaux de recherche portant essentiellement sur les 
observations de grandeurs physiques et de modification du comportement du 
vivant aux alentours des épicentres avant l’occurrence des séismes. Elles ont 
du mal à être expliquées par les modèles de failles trop simples, mais il n’existe 
pas encore de modèle « complet ». 

Un numéro spécial d’Applied Geophysics a été publié début 2010. Parmi les papiers 
publiés, seuls deux intègrent, en plus de la sismicité, des observations autres que 
celles de sismicité (Itaba S., Koizumi N., Matsumoto N., Ohtani R., sur des études de 
déformation et de variations de niveaux d’eau ; et Ogata, sur le lien entre la 
déformation et la sismicité). On peut donc conclure que l’intégration de l’ensemble des 
observations dans un modèle global du système de faille ne se traduit pas encore dans 
toutes les publications scientifiques actuelles. Cyranoski (2004) notait que le 
changement de mentalité nécessaire est long à se mettre en place. 

Il nous semble, au terme de cette étude, que la prévision des séismes nécessite 
l’établissement de modèles de failles permettant une compréhension couplée des 
phénomènes observés. Faut-il chercher à inclure toutes les observations dans un 
« modèle global de faille » ? Des discussions entre scientifiques de tous bords sont 
nécessaires. 

Le défi majeur réside dans la compréhension des phénomènes couplés impliqués dans 
la préparation des séismes. Quelques études couplées commencent à apparaître liant 
par exemple des observations satellitaires et des mesures au sol (Sgrigna et al., 2007 ; 
Ondoh, 2009), des analyses sur l’anisotropie sismique et les contraintes (Crampin & 
Gao., 2010), le lien de l’activité animale comme conséquence des perturbations du 
champ électromagnétique précurseur du séisme de l’Aquila (Grant & Halliday, 2010). 
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5.4. PERSPECTIVES ET RECOMMANDATIONS 

Le défi majeur réside dans la compréhension des phénomènes couplés impliqués dans 
la préparation des séismes. Il paraît clair qu’il n’y a pas de méthode « miracle » qui se 
détache de l’ensemble des observations et modèles étudiés. Comme constaté dans 
notre étude, il existe une grande variété de phénomènes qui peuvent être suivis, et qui 
peuvent apparaître pertinents dans certaines situations et pas dans d'autres, suivant 
l'hétérogénéité géologique locale, la localisation des hypocentres, etc... 

La quantité et la diversité des phénomènes qui peuvent concourir et/ou perturber 
l'émanation de gaz, l’émission de signaux électromagnétiques, etc… font qu'il paraît 
très optimiste, sauf en contextes particuliers, de pouvoir à moyen terme arriver à définir 
un "modèle" assez généraliste. Une autre limitation est que l'attribution du terme 
précurseur à certaines anomalies se fait a posteriori, après survenue d'un séisme, ce 
qui peut inciter dans certains cas à mettre en évidence un lien de cause à effet qui est 
peut-être plus ténu que celui que l'on veut lui donner. 

Cela signifie, qu’il y a nécessité de coupler plusieurs méthodes, dont les méthodes 
géophysiques, pour augmenter la fiabilité de la prédiction. Quelques approches 
couplées commencent à apparaître liant par exemple des observations satellitaires et 
des mesures aux sol (Sgrigna et al., 2007 ; Ondoh, 2009), des analyses sur 
l’anisotropie sismique et les contraintes (Crampin & Gao., 2010), le lien de l’activité 
animale comme conséquence des perturbations du champ électromagnétique 
précurseur du séisme de l’Aquila (Grant & Halliday, 2010). 

Néanmoins, ces difficultés ne doivent pas empêcher de continuer à étudier certains 
aspects plus spécifiques. Nous tentons de dégager, en se basant sur notre étude 
bibliographique, des pistes (non exhaustives) d’études possibles qui pourraient être 
développées dans un futur proche. 

5.4.1. Définition d’une approche multiparamètre, sur un site pilote 
surveillé sur du long terme 

En France, dans les zones soumises à une sismicité historique (Antilles, Ouest de l'arc 
Alpin, Pyrénées), il pourrait être intéressant d’instrumenter un site pilote et de surveiller 
les signaux avec des méthodes multi-paramètres, géochimiques et géophysiques. 
Cette approche a été conduite sur la faille de San Andreas dans les années 1980, avec 
des résultats mitigés. Ces difficultés ne doivent pas empêcher de reconnaître que 
l’expérimentation pourrait être reconduite, avec une optique clairement établie d’étudier 
les phénomènes couplés.  

Dans le domaine sismologique, les approches d’analyse de bruit ambiant (peu 
abordées dans notre étude bibliographique) ont démontré des capacités remarquables 
pour détecter de très faibles variations des paramètres élastiques de la proche surface, 
comme la vitesse sismique, en relation avec la saison sèche et la saison des pluies, ou 
comme changement de contrainte avant et après un séisme. L’étude du bruit ambiant 
par un réseau dense de sismomètre placé autour d’une faille active pourrait permettre 
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de détecter des changements de vitesses des ondes sismologiques de la sub-surface 
avant un séisme. 

Sur les aspects géochimiques, l’approche serait de surveiller en continu le contenu du 
CO2 et du radon dans les sols et de sources à circuits d'alimentation plus ou moins 
profonds sur des durées assez longues (1 à 2 cycles hydrologiques – de l’ordre de 
l’année). Au cours de l’étude, si des séismes de magnitude M>2 se produisent dans 
l'intervalle de temps, la pertinence de ces mesures pour les faibles magnitudes pourrait 
être testée. 

Pour les études sur les précurseurs dans l’ionosphère et en thermométrie, la principale 
difficulté consiste à dégager sans ambiguïté l'anomalie thermique (respectivement 
ionosphérique) des autres phénomènes provoqués par la météorologie 
(respectivement tempêtes solaires) et d'autres phénomènes naturels. L'effort à 
poursuivre dans ces domaines consisterait à continuer à dépouiller les données de 
satellites et de sondes ionosphériques, et trouver une méthode d'analyse robuste 
dégageant la composante liée au séisme à celles des autres phénomènes naturels 
observés. L’observation de nombreux paramètres sur un site approprié permettrait de 
déconvoluer les signaux les uns des autres. 

Les précurseurs animaliers sont souvent associés aux témoignages oraux, au folklore 
et aux superstitions des temps anciens et sont ainsi, et du moins en Occident, 
inconsciemment considérés comme peu dignes d'être l'objet de croyance et 
d'investigation scientifique. Mais l'étude fortuite de Grant (2010) sur la perturbation du 
comportement des crapauds de la région de l'Aquila a corrélé in situ, pour la première 
fois, et avec une méthodologie parfaitement scientifique, un séisme avec une anomalie 
de comportement. Il est à noter que l'article a été publié dans le Journal of Zoology, 
que l'approche initiale était zoologiste, laquelle diffère sensiblement de l'approche 
“sismologique” (Ikeya) où l'on a cherché à éprouver des animaux à l'aide de stimuli 
basiques (courant électrique, secousses...) en milieu confiné. Ici le cadre de recherche 
était d'observer d'une population entière de crapauds en période de reproduction dans 
leur milieu naturel. On pourrait proposer, comme direction d'étude, un travail commun 
entre communautés zoologiques et sismologiques. Par exemple les zoologues 
pourraient investiguer les zones à sismicité régulière afin d'observer de telles 
anomalies. 

En parallèle, les études sur la compréhension théorique et la modélisation des 
modèles couplés doivent être poursuivis. 

Enfin, une autre approche pourrait s’appuyer sur la réalisation d’un forage scientifique 
dans une faille active afin de déterminer l’ensemble des paramètres structuraux de la 
zone sismogénique (Zoback et al., EOS, 91, 22, Juin 2010). 

5.4.2. Choix du site d’étude 

En lien avec des opérations de géothermie, il se produit souvent des petits 
évènements sismiques lors d'opérations de fracturation hydraulique (Suisse): il serait 
intéressant, s'il existe des sites où une telle stimulation est prévue, de voir si l'on 
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enregistre, préalablement à des secousses assez fortes, des modifications sur les 
circulations fluides, la chimie des eaux, etc ..., en surface et en profondeur en tenant 
compte des circulations liées à l’exploitation des « Enhanced Geothermal System ». 
L’objectif du projet GEISER (FP7) s’adresse à directement à ce problème en 
application avec des observations sismiques sur pas moins de 15 sites géothermaux 
dont Soultz, Bâle, des sites en Islande. En Guadeloupe, la réinjection du fluide dans le 
site d’exploitation du système géothermal pourrait être suivie à l’aide d’un ensemble de 
capteurs géophysiques, géochimiques et satellitaires avec un objectif couplé du suivi 
du champ mais également de compréhension des phénomènes avec l’idée de 
chercher des précurseurs. Les mêmes données peuvent servir à plusieurs objectifs 
scientifiques. 

Un autre champ d'investigation pourrait être la recherche de précurseurs en contexte 
volcanique actif. L’intérêt non négligeable est que, les volcans étant souvent 
instrumentés pour un nombre élevé de capteurs s’adressant à de nombreux 
paramètres, des bases de données existent et pourraient être enrichies sur des 
aspects particuliers. Dans ce cas, la sismicité est assez souvent locale, ce qui permet 
de réduire les effets de séismes plus lointains de faible amplitude - ou au contraire de 
voir si de forts séismes lointains (distance de 1000 km d'après certains auteurs) 
peuvent également influencer des zones volcaniques actives. Bien évidemment, la 
présence d'un volcan amène tout un lot de perturbations sur les circulations fluides et 
gazeuses, ce qui risque de perturber la survenue de signaux précurseurs. Là encore, 
les mêmes données peuvent servir à plusieurs objectifs. 

Les suivis de fluides en forage profond ou en tunnels/galeries (comme l'exemple 
rapporté en lien avec L'Aquila) peuvent permettre de s'affranchir du bruit de fond de 
surface, par exemple toutes les influences liées aux activités biologiques dans les sols 
qui font évoluer de manière diurne les concentrations en gaz en proche surface. Ceci 
peut permettre d'éliminer un certain nombre de signaux parasites. Par exemple, en 
association à des sites de stockage profond (type Andra ou Mont Terri8 en Suisse), 
certains des microséismes pourraient être précédés de signaux dans un rayon de 
quelques centaines de mètres à un kilomètre. Un suivi de fluides dans de tels 
environnements pourrait peut-être apporter des informations intéressantes. 

5.4.3. Méthode d’observation et d’analyse 

En ce qui concerne les comportements animaliers, une condition nécessaire pour que 
cette approche multi-paramètre méthode donne un résultat exploitable, est que les 
tendances des anomalies de comportement soient vite repérées et évaluées et sur la 
plus grande échelle possible. Comme travaux futurs possibles, on pourrait envisager 
des actions dans : 

 l'éducation du public à repérer et mesurer (selon une méthodologie et une 
échelle à définir) l'ampleur d'une anomalie ; 

                                                 
8 http://www.mont-terri.ch 
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 l'établissement d'un réseau de centralisation rapide de ces témoignages (site 
web, centre téléphonique...)  

Il faut aussi noter que la publication de l'article de Grant a été particulièrement 
remarquée par les médias (BBC, M. Walker, 31/03/10 : “Toads can 'predict 
earthquakes' and seismic activity” ; Guardian, A. Jha, 31/03/10 : “Toads able to detect 
earthquake days beforehand, says study”). Dans un contexte où, face à des 
catastrophes provoquant un nombre de dégâts et de victimes considérable, les 
méthodes rationnelles ne donnent toujours pas de résultats fiables et susceptibles 
d'être répétés, l'étude de toute autre méthode de prédiction, si “alternative” qu'elle 
puisse paraître, apparaît à la société comme un champ digne d'investigation, et qui ne 
peut être omis. 

Cette limitation a conduit en Italie une attaque en règle contre les scientifiques qui 
« n’auraient pas prédit le séisme d’Aquila ». L’ensemble de la communauté scientifique 
a réagi en appelant à signer une pétition dont le contenu rappelle que malgré tous les 
progrès faits récemment, «toute étude scientifique sur les séismes ne peut permettre à 
l’heure actuelle de prédire l’heure et le lieu des séismes et que le seul moyen de se 
prémunir contre le risque sismique est l’application de normes de constructions 
parasismiques, et que le contrôle du respect de cette règle incombe aux politiques ». 
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Annexe 1 
 

Liste USGS des seismes majeurs de Mw > 7.0 

1960 05 22 - Chile - M 9.5  
1964 03 28 - Prince William Sound, Alaska - M 9.2  
2004 12 26 - Sumatra-Andaman Islands - M 9.1  
1952 11 04 - Kamchatka - M 9.0  
1868 08 13 - Arica, Peru (now Chile) - M 9.0  
1700 01 26 - Cascadia Subduction Zone - M 9.0  
1906 01 31 - Off the Coast of Esmeraldas, Ecuador - M 8.8  
1965 02 04 - Rat Islands, Alaska - M 8.7  
1755 11 01 - Lisbon, Portugal - M 8.7  
1730 07 08 - Valparasio, Chile - M 8.7  
2005 03 28 - Northern Sumatra, Indonesia - M 8.6  
1957 03 09 - Andreanof Islands, Alaska - M 8.6  
1950 08 15 - Assam - Tibet - M 8.6  
2007 09 12 - Southern Sumatra, Indonesia - M 8.5  
1963 10 13 - Kuril Islands - M 8.5  
1938 02 01 - Banda Sea, Indonesia - M 8.5  
1923 02 03 - Kamchatka - M 8.5  
1922 11 11 - Chile-Argentina Border - M 8.5  
1896 06 15 - Sanriku, Japan - M 8.5  
1687 10 20 - Lima, Peru - M 8.5  
2001 06 23 - Near the Coast of Peru - M 8.4  
1933 03 02 - Sanriku, Japan - M 8.4  
1905 07 09 - Mongolia - M 8.4  
2006 11 15 - Kuril Islands - M 8.3  
2003 09 25 - Hokkaido, Japan Region - M 8.3  
1958 11 06 - Kuril Islands - M 8.3  
1903 08 11 - Southern Greece - M 8.3  
1897 06 12 - Assam, India - M 8.3  
1877 05 10 - Offshore Tarapaca, Chile - M 8.3  
1843 02 08 - Leeward Islands - M 8.3  
1994 06 09 - Bolivia - M 8.2  
1943 04 06 - Illapel - Salamanca, Chile - M 8.2  
1942 08 24 - Off the coast of central Peru - M 8.2  
1940 05 24 - Callao, Peru - M 8.2  
1938 11 10 - Shumagin Islands, Alaska - M 8.2  
1908 12 12 - Off the Coast of Central Peru - M 8.2  
1906 08 17 - Valparaiso, Chile - M 8.2  
1835 02 20 - Concepcion, Chile - M 8.2  
1821 07 10 - Camana, Peru - M 8.2  
2007 01 13 - East of the Kuril Islands - M 8.1  
2007 04 01 - Solomon Islands - M 8.1  
2004 12 23 - North of Macquarie Island - M 8.1  
1998 03 25 - Balleny Islands Region - M 8.1  
1974 10 03 - Near the Coast of Central Peru - M 8.1  
1966 10 17 - Near the Coast of Peru - M 8.1  
1957 12 04 - Gobi-Altay, Mongolia - M 8.1  
1949 08 22 - Queen Charlotte Islands, British Columbia, Canada - M 8.1  
1946 12 20 - Nankaido, Japan - M 8.1  
1946 04 01 - Unimak Island, Alaska - M 8.1  
1944 12 07 - Tonankai, Japan - M 8.1  
1934 01 15 - Bihar, India - Nepal - M 8.1  
1932 06 03 - Jalisco, Mexico - M 8.1  
1811 12 16 - New Madrid Region - M 8.1  
2009 09 29 - Samoa Islands region - M 8.0  
2007 08 15 - Near the Coast of Central Peru - M 8.0  
2006 05 03 - Tonga - M 8.0  
2000 11 16 - New Ireland Region, Papua New Guinea - M 8.0  
1985 09 19 - Michoacan, Mexico - M 8.0  
1970 07 31 - Colombia - M 8.0  
1946 08 04 - Samana, Dominican Republic - M 8.0  
1945 11 27 - Makran Coast, Pakistan - M 8.0  
1931 08 10 - Xinjiang, China - M 8.0  
1920 06 05 - Taiwan region - M 8.0  
1907 10 21 - Qaratog, Tajikistan - M 8.0  
1899 09 10 - Yakutat Bay, Alaska - M 8.0  
1891 10 27 - Mino-Owari, Japan - M 8.0  
1855 01 23 - Wellington, New Zealand - M 8.0  
1812 02 07 - New Madrid Region - M 8.0  
1787 05 02 - Puerto Rico - M 8.0  
1668 08 17 - Anatolia, Turkey - M 8.0  
1556 01 23 - Shensi, China - M 8.0  
2008 05 12 - Eastern Sichuan, China - M 7.9  
2007 09 12 - Kepulauan Mentawai region, Indonesia - M 7.9  
2002 11 03 - Denali Fault, Alaska - M 7.9  
2000 06 18 - South Indian Ocean - M 7.9  
2000 06 04 - Southern Sumatera, Indonesia - M 7.9  

1996 06 10 - Andreanof Islands, Alaska - M 7.9  
1986 05 07 - Andreanof Islands, Alaska - M 7.9  
1976 08 16 - Mindanao, Philippines - M 7.9  
1970 05 31 - Chimbote, Peru - M 7.9  
1960 05 21 - Arauco Peninsula, Chile - M 7.9  
1957 07 28 - Guerrero, Mexico - M 7.9  
1954 03 29 - Spain - M 7.9  
1942 08 06 - Guatemala - M 7.9  
1931 02 02 - Hawke's Bay, New Zealand - M 7.9  
1923 09 01 - Kanto (Kwanto), Japan - M 7.9  
1905 09 08 - Calabria, Italy - M 7.9  
1899 09 04 - Cape Yakataga, Alaska - M 7.9  
1868 04 03 - Ka'u District, Island of Hawaii - M 7.9  
1857 01 09 - Fort Tejon, California - M 7.9  
2009 07 15 - Off West Coast of the South Island, New Zealand - M 7.8  
2007 12 09 - South of the Fiji Islands - M 7.8  
2005 06 13 - Tarapaca, Chile - M 7.8  
2003 11 17 - Rat Islands, Aleutian Islands, Alaska - M 7.8  
2000 11 16 - New Ireland Region, Papua New Guinea - M 7.8  
1997 12 05 - Near East Coast of Kamchatka - M 7.8  
1997 10 14 - South of Fiji Islands - M 7.8  
1993 08 08 - South of the Mariana Islands - M 7.8  
1992 12 12 - Flores Region, Indonesia - M 7.8  
1987 11 30 - Gulf of Alaska - M 7.8  
1985 03 03 - offshore Valparaiso, Chile - M 7.8  
1978 09 16 - Iran - M 7.8  
1969 02 28 - Portugal-Morocco area - M 7.8  
1965 03 14 - Hindu Kush, Afghanistan - M 7.8  
1939 01 25 - Chillan, Chile - M 7.8  
1939 12 26 - Erzincan, Turkey - M 7.8  
1932 06 18 - Colima, Mexico - M 7.8  
1931 01 15 - Oaxaca, Mexico - M 7.8  
1929 03 07 - Fox Islands, Aleutian Islands, Alaska - M 7.8  
1920 12 16 - Haiyuan, Ningxia, China - M 7.8  
1912 08 09 - Murefte, Turkey (Ottoman Empire) - M 7.8  
1911 01 03 - Chong-Kemin, Kyrgyzstan - M 7.8  
1906 04 18 - San Francisco, California - M 7.8  
1892 02 24 - Imperial Valley, California - M 7.8  
1812 01 23 - New Madrid Region - M 7.8  
2008 07 05 - Sea of Okhotsk - M 7.7  
2007 11 14 - Antofagasta, Chile - M 7.7  
2006 07 17 - South of Java, Indonesia - M 7.7  
2002 08 19 - Fiji Islands - M 7.7  
2002 08 19 - Fiji Islands - M 7.7  
2001 01 13 - El Salvador - M 7.7  
1990 07 16 - Luzon, Philippine Islands - M 7.7  
1988 03 06 - Gulf of Alaska - M 7.7  
1980 10 10 - El Asnam (formerly Orleansville), Algeria - M 7.7  
1958 07 10 - Lituya Bay, Alaska - M 7.7  
1911 06 07 - Off Guerrero, Mexico - M 7.7  
1907 04 15 - Guerrero, Mexico - M 7.7  
1900 10 09 - Kodiak Island, Alaska - M 7.7  
1812 03 26 - Caracas, Venezuela - M 7.7  
1619 02 14 - Trujillo, Peru - M 7.7  
2009 03 19 - Tonga region - M 7.6  
2009 01 03 - Near the North Coast of Papua, Indonesia - M 7.6  
2006 04 20 - Koryakia, Russia - M 7.6  
2006 01 27 - Banda Sea - M 7.6  
2005 10 08 - Pakistan - M 7.6  
2005 09 09 - New Ireland Region, Papua New Guinea - M 7.6  
2003 08 04 - Scotia Sea - M 7.6  
2003 07 15 - Carlsberg Ridge - M 7.6  
2003 01 22 - Offshore Colima, Mexico - M 7.6  
2002 10 10 - Irian Jaya, Indonesia - M 7.6  
2002 09 08 - New Guinea, Papua New Guinea - M 7.6  
2001 07 07 - Near the Coast of Peru - M 7.6  
2001 01 26 - Gujarat, India - M 7.6  
2000 11 17 - New Britain region, Papua New Guinea - M 7.6  
1999 09 20 - Taiwan - M 7.6  
1999 08 17 - Izmit, Turkey - M 7.6  
1992 09 02 - Nicaragua - M 7.6  
1991 04 22 - Costa Rica - M 7.6  
1975 02 02 - Near Islands, Alaska - M 7.6  
1972 07 30 - Sitka, Alaska - M 7.6  
1965 01 24 - Sanana, Indonesia (Ceram Sea) - M 7.6  
1957 06 27 - Stanovoy Mountains, Russia (USSR) - M 7.6  
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1946 08 08 - Samana, Dominican Republic - M 7.6  
1943 11 26 - Ladik, Turkey - M 7.6  
1942 11 26 - Turkey - M 7.6  
1932 12 25 - Gansu, China - M 7.6  
1928 12 01 - Talca, Chile - M 7.6  
1927 05 22 - Tsinghai, China - M 7.6  
1927 03 07 - Tango, Japan - M 7.6  
1910 04 12 - Taiwan region - M 7.6  
2009 08 10 - Andaman Islands, India region - M 7.5  
2007 01 21 - Molucca Sea - M 7.5  
2007 09 28 - Mariana Islands region - M 7.5  
2007 08 08 - Java, Indonesia - M 7.5  
2005 09 26 - Northern Peru - M 7.5  
2004 11 11 - Kepulauan Alor, Indonesia - M 7.5  
2002 03 05 - Mindanao, Philippines - M 7.5  
2001 01 01 - Mindanao, Philippines - M 7.5  
1999 09 30 - Oaxaca, Mexico - M 7.5  
1998 05 03 - Southeast of Taiwan - M 7.5  
1998 01 04 - Loyalty Islands Region - M 7.5  
1979 02 28 - Mt. St. Elias, Alaska - M 7.5  
1976 07 27 - Tangshan, China - M 7.5  
1976 02 04 - Guatemala - M 7.5  
1974 10 08 - Leeward Islands - M 7.5  
1972 01 25 - Taiwain region - M 7.5  
1971 07 09 - Valparaiso region, Chile - M 7.5  
1970 01 04 - Yunnan Province, China - M 7.5  
1964 06 16 - Niigata, Japan - M 7.5  
1960 01 13 - Arequipa, Peru - M 7.5  
1959 04 26 - Taiwan region - M 7.5  
1949 07 10 - Khait, Tajikistan - M 7.5  
1935 05 30 - Quetta, Pakistan - M 7.5  
1918 10 11 - Mona Passage - M 7.5  
1917 07 30 - Yunnan, China - M 7.5  
1905 04 04 - Kangra, India - M 7.5  
1902 04 19 - Guatemala - M 7.5  
1693 01 11 - Sicily, Italy - M 7.5  
2009 01 15 - East of the Kuril Islands - M 7.4  
2009 01 03 - Near the North Coast of Papua, Indonesia - M 7.4  
2008 11 16 - Minahasa, Sulawesi, Indonesia - M 7.4  
2008 02 20 - Simeulue, Indonesia - M 7.4  
2007 11 29 - Martinique Region, Windward Islands - M 7.4  
2007 09 30 - Auckland Islands, New Zealand region - M 7.4  
2006 05 16 - Kermadec Islands Region - M 7.4  
2006 01 02 - East of South Sandwich Islands - M 7.4  
2004 09 05 - Near the South Coast of Honshu, Japan - M 7.4  
2002 03 03 - Hindu Kush Region, Afghanistan - M 7.4  
2002 11 02 - Northern Sumatera, Indonesia - M 7.4  
1990 06 20 - Western Iran - M 7.4  
1977 11 23 - San Juan, Argentina - M 7.4  
1965 03 28 - La Ligua, Chile - M 7.4  
1953 12 12 - Tumbes, Peru - M 7.4  
1948 05 11 - Moquegua, Peru - M 7.4  
1944 02 01 - Gerede, Turkey - M 7.4  
1944 01 15 - San Juan, Argentina - M 7.4  
1943 09 10 - Tottori, Japan - M 7.4  
1943 11 03 - Skwenta, Alaska - M 7.4  
1933 08 25 - Sichuan, China - M 7.4  
1933 11 20 - Baffin Bay, Canada - M 7.4  
1929 05 01 - Koppeh Dagh, Iran (Persia) - M 7.4  
1911 02 18 - Sarez, Tajikistan - M 7.4  
1887 05 03 - Northern Sonora, Mexico - M 7.4  
1872 03 26 - Owens Valley, California - M 7.4  
2009 05 28 - Offshore Honduras - M 7.3  
2008 11 24 - Sea of Okhotsk - M 7.3  
2008 04 09 - Loyalty Islands - M 7.3  
2004 02 07 - Irian Jaya, Indonesia - M 7.3  
2004 07 25 - Southern Sumatra, Indonesia - M 7.3  
2003 01 20 - Solomon Islands - M 7.3  
2003 09 27 - Southwestern Siberia, Russia - M 7.3  
2003 12 27 - Southeast of the Loyalty Islands - M 7.3  
2002 11 17 - Kuril Islands, Russia - M 7.3  
2002 06 28 - Priamurye-Northeastern China border region - M 7.3  
1999 02 06 - Santa Cruz Islands - M 7.3  
1997 05 10 - Northern Iran - M 7.3  
1992 06 28 - Landers, California - M 7.3  
1981 07 28 - southern Iran - M 7.3  
1976 11 24 - Turkey-Iran border region - M 7.3  
1974 07 13 - Panama-Colombia border region - M 7.3  
1968 08 31 - Dasht-e Bayaz, Iran - M 7.3  
1967 07 22 - Mudurnu Valley, Turkey - M 7.3  
1965 08 23 - Oaxaca, Mexico - M 7.3  
1965 03 30 - Rat Islands, Alaska - M 7.3  
1959 08 18 - Hebgen Lake, Montana - M 7.3  
1958 01 15 - Arequipa, Peru - M 7.3  
1958 04 07 - Huslia, Alaska - M 7.3  
1953 03 18 - Yenice-Gonen, Turkey - M 7.3  
1952 07 21 - Kern County, California - M 7.3  
1948 10 05 - Ashgabat, Turkmenistan - M 7.3  
1948 06 28 - Fukui, Japan - M 7.3  

1948 05 25 - Sichuan, China - M 7.3  
1947 11 01 - Satipo, Peru - M 7.3  
1947 08 05 - Pasni, Iran - M 7.3  
1946 06 23 - Vancouver Island, British Columbia, Canada - M 7.3  
1946 11 10 - Ancash, Peru - M 7.3  
1942 12 20 - Erbaa, Turkey - M 7.3  
1940 11 10 - Vrancea, Romania - M 7.3  
1937 07 22 - Central Alaska - M 7.3  
1929 11 18 - Grand Banks, Nova Scotia, Canada - M 7.3  
1923 03 24 - Near Luhuo, Sichuan, China - M 7.3  
1922 01 31 - Eureka, California - M 7.3  
1918 02 13 - Nan'ao, Guangdong, (Kwangtung), China - M 7.3  
1909 01 23 - Silakhor, Iran (Persia) - M 7.3  
1904 08 27 - Fairbanks, Alaska - M 7.3  
1887 06 08 - Almaty, Kazakhstan - M 7.3  
1886 09 01 - Charleston, South Carolina - M 7.3  
1875 05 18 - northern Colombia - M 7.3  
1873 11 23 - California - Oregon Coast - M 7.3  
1664 05 12 - Ica, Peru - M 7.3  
2009 02 11 - Kepulauan Talaud, Indonesia - M 7.2  
2008 03 20 - Xinjiang-Xizang border region - M 7.2  
2008 02 25 - Kepulauan Mentawai region, Indonesia - M 7.2  
2007 12 19 - Andreanof Islands, Aleutian Islands, Alaska - M 7.2  
2007 10 31 - Pagan Region, Northern Mariana Islands - M 7.2  
2007 09 02 - Santa Cruz Islands - M 7.2  
2007 08 01 - Vanuatu - M 7.2  
2005 06 15 - Off the Coast of Northern California - M 7.2  
2005 08 16 - Near the East Coast of Honshu, Japan - M 7.2  
2005 07 24 - Nicobar Islands, India Region - M 7.2  
2004 11 15 - Near the West Coast of Colombia - M 7.2  
2004 09 05 - Near the South Coast of Western Honshu, Japan - M 7.2  
2003 08 21 - South Island of New Zealand - M 7.2  
2002 01 02 - Vanuatu Islands - M 7.2  
1999 11 12 - Duzce, Turkey - M 7.2  
1998 08 04 - Near Coast of Ecuador - M 7.2  
1992 04 25 - Cape Mendocino, California - M 7.2  
1980 01 01 - Azores Islands, Portugal - M 7.2  
1980 11 08 - Humboldt County, California - M 7.2  
1977 03 04 - Romania - M 7.2  
1975 11 29 - Kalapana, Hawaii - M 7.2  
1972 04 24 - Taiwain region - M 7.2  
1969 12 25 - Guadeloupe, Leeward Islands - M 7.2  
1947 10 16 - Wood River, Alaska - M 7.2  
1941 04 29 - Meeberrie, Australia - M 7.2  
1932 12 21 - Cedar Mountain, Nevada - M 7.2  
1930 05 06 - Salmas, Iran (Persia) - M 7.2  
1923 01 22 - Humbolt County, California - M 7.2  
1912 07 07 - Paxson, Alaska - M 7.2  
1908 12 28 - Messina, Itlay - M 7.2  
2009 08 09 - Near the South Coast of Honshu, Japan - M 7.1  
2008 04 12 - Macquarie Island region - M 7.1  
2007 03 25 - Vanuatu - M 7.1  
2006 12 26 - Taiwan Region - M 7.1  
2005 03 02 - Banda Sea - M 7.1  
2005 02 05 - Celebes Sea - M 7.1  
2004 11 26 - Papua, Indonesia - M 7.1  
2004 11 22 - Off West Coast of South Island, N.Z. - M 7.1  
2003 06 20 - Amazonas, Brazil - M 7.1  
2003 03 17 - Rat Islands, Aleutian Islands, Alaska - M 7.1  
2002 04 26 - Mariana Islands - M 7.1  
2002 03 31 - Taiwan region - M 7.1  
1999 05 16 - New Britain region, Papua New Guinea - M 7.1  
1999 05 10 - New Britain region, Papua New Guinea - M 7.1  
1999 10 16 - Hector Mine, California - M 7.1  
1998 01 30 - Near Coast of Northern Chile - M 7.1  
1995 05 27 - Sakhalin Island - M 7.1  
1976 06 25 - Papua, Indonesia - M 7.1  
1972 04 10 - southern Iran - M 7.1  
1968 08 02 - Oaxaca, Mexico - M 7.1  
1968 05 23 - Inangahua, New Zealand - M 7.1  
1965 03 31 - Central Greece - M 7.1  
1962 09 01 - Qazvin, Iran - M 7.1  
1962 05 19 - Guerrero, Mexico - M 7.1  
1957 12 13 - Sahneh, Iran - M 7.1  
1957 07 02 - Mazandaran, Iran - M 7.1  
1957 05 26 - Bolu Province, Turkey - M 7.1  
1957 04 25 - Fethiye, Turkey - M 7.1  
1957 03 14 - Andreanof Islands, Alaska - M 7.1  
1957 03 09 - Fox Islands, Alaska - M 7.1  
1954 04 30 - Greece - M 7.1  
1954 12 16 - Fairview Peak, Nevada - M 7.1  
1953 08 12 - Kefallinia, Greece - M 7.1  
1953 01 05 - Near Islands, Alaska - M 7.1  
1949 04 13 - Puget Sound, Washington - M 7.1  
1945 01 12 - Mikawa, Japan - M 7.1  
1940 05 19 - Imperial Valley, California - M 7.1  
1935 04 20 - Taiwan (Formosa) - M 7.1  
1934 05 04 - Chugach Mountains, Alaska - M 7.1  
1927 11 04 - Lompoc, California - M 7.1  
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1927 10 24 - Southeast Alaska - M 7.1  
1925 03 16 - Yunnan, China - M 7.1  
1915 10 03 - Pleasant Valley, Nevada - M 7.1  
1901 12 31 - Cook Inlet, Alaska - M 7.1  
1812 12 21 - West of Ventura, California - M 7.1  
2009 09 02 - Java, Indonesia - M 7.0  
2008 09 29 - Kermadec Islands, New Zealand - M 7.0  
2008 07 19 - Off the East Coast of Honshu, Japan - M 7.0  
2008 06 30 - South Sandwich Islands region - M 7.0  
2006 08 20 - Scotia Sea - M 7.0  
2006 02 22 - Mozambique - M 7.0  
2005 11 14 - Off the East Coast of Honshu, Japan - M 7.0  
2004 02 05 - Irian Jaya, Indonesia - M 7.0  
2004 11 28 - Hokkaido, Japan Region - M 7.0  
2004 10 09 - Near the Coast of Nicaragua - M 7.0  
2003 10 31 - Off the East Coast of Honshu, Japan - M 7.0  
2003 05 26 - Halmahera, Indonesia - M 7.0  
2003 05 26 - Near the East Coast of Honshu, Japan - M 7.0  
1999 06 15 - Central Mexico - M 7.0  
1998 07 17 - Near North Coast of New Guinea, Papua New Guinea - M 
7.0  
1997 07 09 - Near Coast of Venezuela - M 7.0  
1994 09 01 - Cape Mendocino, California - M 7.0  
1991 08 17 - Honeydew, California - M 7.0  
1987 03 06 - Colombia-Ecuador - M 7.0  

1975 02 04 - Haicheng, China - M 7.0  
1972 01 25 - Taiwain region - M 7.0  
1970 06 24 - South of Queen Charlotte Islands, British Columbia, 
Canada - M 7.0  
1966 03 07 - Hebei, China - M 7.0  
1966 08 07 - Rat Islands, Alaska - M 7.0  
1965 02 23 - Taltal, Chile - M 7.0  
1964 10 06 - Western Turkey - M 7.0  
1962 05 11 - Guerrero, Mexico - M 7.0  
1957 03 16 - Andreanof Islands, Alaska - M 7.0  
1957 03 12 - Andreanof Islands, Alaska - M 7.0  
1929 05 26 - South of Queen Charlotte Islands, British Columbia, 
Canada - M 7.0  
1918 12 06 - Vancouver Island, British Columbia, Canada - M 7.0  
1915 01 13 - Avezzano, Italy - M 7.0  
1914 10 03 - Burdur, Turkey (Ottoman Empire) - M 7.0  
1910 09 09 - Rat Islands, Aleutian Islands, Alaska - M 7.0  
1908 05 15 - Gulf of Alaska - M 7.0  
1903 04 28 - Turkey - M 7.0  
1899 09 23 - Copper River delta, Alaska - M 7.0  
1899 04 16 - Eureka, California - M 7.0  
1868 03 29 - Ka'u District, Island of Hawaii - M 7.0  
1823 06 02 - South flank of Kilauea, Hawaii - M 7.0  
1663 02 05 - St. Lawrence Valley region, Quebec, Canada - M 7.0  
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Annexe 2 
 

Listes des organismes contactés listés par pays 

Chine 

HAN Yan-Ben, hyb@bao.ac.cn 

JIANG Wa-Li, walijianghdc@vip.sina.com 

LI Yong, yli@bao.ac.cn 

OUYANG Zu-Xi, oyzx2855@sina.com 

WEI Le-Jun, weilj@publica.bj.cninfo.net 

YAO Qing-Lin, qlnh@sohu.com 

YUAN Xiao-Ming, yxmiem@163.com 

ZHAO Yu-Lin, zhaoyl522@yahoo.com.cn 

Russie 

Prof. ZAVYALOV A., Head of Laboratory Schmidt Institute of Physics of the Earth 
RAS str. Bol.Gruzinskaya 10 Moscow D-242, 123995 GSP-5, Russia Phone/Fax:  +7 
(495) 254-2478. E-mail: ZAVYALOV@IFZ.RU 

Italie 

Pier Francesco Biagi : Université de Bari, département de Physique), 
biagi@fisica.uniba.it 

Valerio Tramutoli (valerio.tramutoli@unibas.it), 

Enzo La Penna (lapenna@imaa.cnr.it) 

Giovanni Martinelli (giovanni.martinelli15@tin.it) 

Maurizio Poscolieri (maurizio.poscolieri@idac.rm.cnr.it). 

Japon 

Naoji KOIZUMI, AIST-GSJ, Tsukuba, koizumi-n@aist.go.jp  
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Chili 

Professeur Jaime Campos, Servicio Sismológico, Departamento de Geofísica, 
Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas, Universidad de Chile, Santiago, Chili; 
Email : jaime@dgf.uchile.cl, Tel : +00 56 2 696 6563 

Mexique 

Docteur Juan Martín Gómez González, Responsable del Laboratorio de Sismología, 
Centro de Geociencias, UNAM, Email : gomez@dragon.geociencias.unam.mx, Tel 
:+00 52 44 2238 1104 

Le docteur Gómez nous a mis en relation avec deux de ses collègues mexicains : 

Docteur F. Ramón Zúñiga Dávila-Madrid, Centro de Geociencias, UNAM, Email : 
ramon@dragon.geociencias.unam.mx; Tel :+00 52 55 5623 4104 

Docteur David A. Novelo-Casanova, Departamento de Sismilogía, Instituto de 
Geofísica, UNAM, Email : dnovelo@geofisica.unam.mx 

Espagne 

Docteur Elisa Buforn, Universidad Complutense, Madrid, Email : ebuforn@fis.ucm.es; 
Tel : +00 34 913 944 400 
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Annexe 3 
 

La terre va-t-elle trembler en Haïti? 

 
Source : 
http://www.haitiwebs.com/forums/lakay_haitian_news/49674-la_terre_va_t_elle_trembler_en_haiti.html 
Published by TiCam- 05-22-2008 
 

La terre va-t-elle trembler en Haïti?  
 

« Là où la terre a tremblé, elle tremblera encore ! » Prononcée par les chercheurs présents à 
une conférence portant sur les risques sismiques en Haïti, cette petite phrase a apeuré les 
quelque 200 personnes rassemblées mercredi 14 mai à la Faculté des sciences de l'UEH. 
 

« Les séismes se répètent aux mêmes endroits à des intervalles de temps variant de 100 ans 
ou plus, a expliqué Eric Calais, professeur associé de géophysique à l'université Purdue en 
Indiana. Les études scientifiques récentes citées par le Système national des risques et 
des désastres, même insuffisantes, montrent qu'Haïti est susceptible d'être affecté, à 
l'échelle de quelques dizaines d'années, par des séismes de magnitude supérieure à sept 
sur l'échelle de Richter. »  
 

Le contrôle inexistant des constructions et l'absence des normes parasismiques font planer de 
grands dangers sur la ville de Port-au-Prince sur toute la zone métropolitaine, selon l'analyse 
des experts. Eric Calais a montré, photos à l'appui, que la construction joue un rôle d'une 
extrême importance dans la vulnérabilité d'une ville en matière de séisme.  
 

« Même si la science ne permet pas encore de prédire avec précision l'occurrence des 
séismes, l'on peut néanmoins mesurer les moindres déplacements des lèvres d'une faille à 
l'aide d'un réseau de sites de mesures GPS (Positionnement par satellite) pour pouvoir 
apprécier l'énergie accumulée au niveau de la faille et estimer la magnitude du prochain séisme 
», a indiqué le directeur du Bureau des mines et de l'énergie d'Haiti, Dieuseul Anglade.  
 

Les mesures GPS de séisme ont débuté seulement en 2003 sur tout le territoire national. 
Aujourd'hui, d'après les chiffres du directeur du Bureau des mines et de l'énergie, Haïti compte 
26 sites de mesures GPS.  
 

Un réseau de surveillance est en train d'être mis en place, grâce au support de l'UE, afin de 
quantifier les risques, les menaces et limiter les dégâts. Cependant, aucun pays ne peut éviter 
un tremblement de terre, aussi performant et sophistiqué que soit son réseau de surveillance.  
 

Depuis le XVIe siècle, il y a eu au moins un séisme destructeur par siècle.  
 

« La conférence n'est pas une activité isolée, elle se situe dans une action plus large qui reçoit 
l'appui de l'Union européenne », a souligné Jean Arsène Constant de la Direction de la 
protection civile.  
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Les séismes s'apparentent à une bête aux multiples cornes économiques, politiques, 
techniques et sociales. 
 

« Rien qu'en l'espace de dix ans - de 1990 à 1999 -, le monde a été l'objet de 249 séismes 
tuant quelque 97 000 personnes, touchant 14.5 millions d'autres de tout âge et entraînant des 
dégâts matériels de 300 milliards de dollars américains », a souligné le recteur de l'UEH Vernet 
Henri, rappelant le rôle mondialement reconnu de l'université comme le dépositaire de toutes 
les innovations technologiques et scientifiques.  
 

Le tremblement de terre le plus meurtrier demeure celui qu'a connu la Chine en 1976, causant 
officiellement 242 000 morts. Le 17 janvier 1995, le tremblement qui a failli rayer la ville 
japonaise de Kobe de la carte a causé 6 000 morts, des dégâts estimés à 150 milliards de 
dollars et détruit 18 000 bâtiments. Ce dernier reste le plus coûteux en dégâts matériels. La 
semaine dernière, un séisme a fait plus de 40 000 morts dans le sud de la Chine. 
 

Haïti n'a pas toujours été épargnée. Ainsi, les tremblements de terre de 1751 et de 1770 ont 
durement affecté Port-au-Prince et celui de 1852 a quasiment détruit la ville du Cap-Haïtien, y 
faisant 10 000 morts.  
 

Comme l'a montré l'ingénieur Claude Prépetit qui a fait l'historique du sujet dans le pays, Haïti 
est traversée par deux failles. L'une au sud, partant de Pétion-Ville jusqu'à Tiburon et l'autre au 
Nord allant de Cuba à la République dominicaine. On n'ose imaginer, dans l'état actuel où trop 
de bâtiments sont construits de bric et de broc et ignorant toutes les normes de construction, les 
conséquences d'un tremblement de terre aussi puissant que celui survenu en Chine la semaine 
dernière. 
 

Source: Le Nouvelliste 
 
Voir aussi : Ali S., A. Freed, E. Calais, D. Manaker and W. McCann, 2007. Coulomb 
stress evolution in Northeastern Caribbean over the past 250 years due to coseismic, 
postseismic and interseismic deformation. Geophys. J. Int. (2008) 174, 904–918. 
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