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(LAUSANNE, SUISSE)

Les tremblements de terre du Valais
et la structure profonde de la Suisse

PAR

P.-A. MERCIER
(Séance du 30 juin L954)

Depuis 1946, le Valais a attiré sur lui 'attention des obser-
vateurs, d’abord par les deux grands tremblements de terre
des 25 janvier et 30 mai 1946, puis par les nombreuses répli-
ques, ressenties en Valais et dans les cantons voisins. L’année
1954 marque un regain d’activité séismique, avec deux se-
cousses atteignant presque I'importance de celies de 1946
(19 mai et 29 juillet 1954).

Il ne faut pas en conclure que la séismicité de nos Alpes
s0it un phénoméne récent ou exceptionnel. Les chroniques an-
ciennes relatent de trés nombreuses secousses, dont certaines
ont dépassé l'intensité des paroxysmes de 1946, en particulier
a Brigue en 1755 et a Viege en 1855 (MonTaNDON, 1942).

La localisation de la plupart des foyers d’ébranlements
récents dans la partie nord du Valais ceniral, entre Sierre et
Sion, montre que c’est actuellement la que les forces orogéni-
ques sont les plus actives, ou du moins qu’elles rencontrent
le plus de résistance. Il s’agit probablement du soubassement
cristallin des Hautes Alpes calcaires et de son contact avec les
nappes qui le recouvrent. On observe une migration du foyer
principal au cours des années, de Brigue a Viége, puis a Sierre
el Sion. Depuis 1946, il semble que le déplacement vers I'ouest
continue, mais l'étude des grandes secousses de 1954 n’a pas
encore été assez poussée pour que l'on puisse mesurer ce dé-
placement.

Les répliques forment comme un essaim entourant plus
ou moins le foyer principal, se déplacant avec lui et se dis-
persanl sans ordre apparent autour de lui.

Lies paroxysmes de 1946 ont été enregistrés dans un grand
nombre de stations séismologiques du continent. lls ont pu de
ce fait étre étudiés a I'échelle européenne, et divers auteurs y ont
déja consacré des publications intéressantes (Stoyko, 1946 ;
Rercn, 1947). Les nombreuses répliques de ces séismes (plus
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de 500 en 1946 seulement) n’avaient encore élé étudices que
trés partiellement, soit par Wanner (1948, 1950), soit par
Ourianorr (1948).

Le but du travail qui est résumé ici esl de rechercher les
renseignements géologiques que l'on peut tirer de la documen-
tation considérable que représentent les observations de l'en-
semble des secousses de la région valaisanne.

Les documents examinés sont soit les résultats des enqué-
les macroséismiques, permetlant de déterminer la région épi-
centrale ou 1’ébranlement fut le plus fort, soit les enregistre-
ments microséismiques réalisés dans les quatre observatoires
suisses, et pour quelques cas privilégiés, dans la région épicen-
trale. Ces enregistrements permettent de déterminer au dixieme
de seconde prés l'instant d’arrivée des diverses ondes, et par-
fois de différencier plusieurs arrivées d'ondes longitudinales
Primae que 'on abrége par P, et d’ondes transversales Secon-
dae que I'on abrége par S.

Ces dédoublements sont dus au fait que, soit les ondes P,
soit les ondes S, peuvent utiliser des cheminements ditférents
pour se rendre du foyer a l'observatoire. La majeure partie
de I'énergie se propage dans la couche granitique profonde :
cest la voie normale prévue dans toutes les tables de calculs.
Nous l'appelons cheminement 2, donnant les ondes P, et S,.

Une partie de l'énergie séismique descend plus profondé-
ment, jusqu’a une couche dont les constantes élastiques per-
mettent une propagation plus rapide. Si la distance a parcou-
rir est assez grande, la vilesse de transmission plus élevée per-
met a l'onde d’arriver a I'observatoire avant 'onde granitique 2.
(C’est pour cette raison que je lui ai donné l'indice 1 (P, S,).

Une troisiéme fraction de I'énergie emprunte les couches
sédimentaires sur une partie du trajet, et arrive de ce fait
aprés l'onde granitique. Je lui ai attribué l'indice 3 (P, 5;).
Mais ces arrivées ne se marquenl neltement sur les séismograin-
mes que si elles ont une énergie suffisamment grande par
rapport a celle de l'onde granitique. Je n’ai pu les identifier
que sur des enregistrements effectués a Neuchatel. M. WanNer
en a observé & Zurich, provenant de tremblements de terre
des Grisons. Je n’'ai par contre pas pu identifier d'onde 1 a
Neuchatel, car cet observatoire est trop pres du Valais pour
que l'onde profonde puisse devancer l'onde granitique. Je
n'ai donc trouvé au maximum que quatre arrivées d'ondes a
chaque observatoire, correspondant a Neuchatel a P,. Py, S,, 8,.
et pour les trois autres stations de Bale, Zurich et Coire a P,.
P.. 8§,. S,. L'interprétation de ces quatre impétus ou émertio
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est relativement aisée lorsque les quatre sont nettement enre-
gistrés, mais lorsque un ou deux sont douteux ou manquent,
I'identification devient incertaine, si I'on ne recourt a des cri-
téres de controles.

Pour vérifier que chaque paire de P et de S observée cor-
respond bien a deux ondes ayant suivi le méme cheminement,
j'ai calculé pour chacune I'heure origine (Ho). Il se trouve
que ce calcul est indépendant des vitesses de propagalion des
ondes. ainsi que des distances parcourues, lorsqu'on le fait i
partir de la différence des temps de parcours S-P. L’heure ori-
gine, qui marque l'instant ou s’est produit le choc ou la rup-
ture au foyer du séisme, devrait étre trouvée la méme a par-
tir de toutes les paires P et S, arrivant a tous les observatoires.
Les imperfections des enregistrements et, probablement, les
inhomogénéités du sol diminuent la rigueur théorique de ce
calcul, mais lui laissent une bonne valeur de controle, la dis-
persion anormalement grande des Ho calculées indiquant des
erreurs d’'indentification. Parfois ces erreurs ont pu étre cor-
rigées avec certitude ; sinon les observations incriminées ont
¢té rejetées.

Pour déterminer a quel cheminement correspond chaque
paire identifiée, j'ai supposé que dans chaque cas I'onde prin-
cipale, arrivant avec le maximum d’'énergie a l'observatoire,
est l'onde granitique. J'ai calculé les distances épicenirales
d’aprés les différences des temps d’arrivées des ondes P et S
et reporté ces distances sous forme d’arc de cercle sur une
carte au 1: 300 000. Les triangles ou quadrilatéres curvili-
gnes ainsi obtenus déterminent 'épicentre de chaque séisme,
avec une précision qui est fonction de leurs dimensions. Ne
sachant pas quelle vitesse adopter pour la transmission de
cette onde principale, j’ai effectué les calculs et dessins pour
des vitesses proposées par divers aubeurs, el j'ai comparé les
épicentres ainsi déterminés aux épicentres connus macroséis-
miquement, ou déterminés par des observations dans la région
¢picentrale.

Trente-six séismes ont permis ce conirole et ont montré
que les phases principales observées a Coire correspondent par-
faitement a des ondes granitiques se propageant selon les vi-
tesses adoptées par Monorovicic (1925). Ces vitesses donnent
des distances trop grandes d’environ 2 0% pour les observations
faites & Zurich et a Bale. A Neuchétel les tables de Monorovicic
donnent, pour l'onde principale, des distances trop grandes
d’environ 8 ¢o. Ce désaccord, et d’aulres raisons qui sont ex-
posées plus loin, montrent que I'onde arrivant a Neuchatel avec
66-287 4
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TABLEAU 1

Distances épicentrales réelles et calculées

a Neuchatel

d’aprés les tables de Mohorovicic (1925) pour les séismes
d’épicentres connus, présentant deux arrivées d'ondes nettes

Observatoires de Neuchitel Bale Zurich Coire
Trains d’ondes P,S; P3Ss P,S, P,S, P,S,
Dates et épicentre
Sion 90 146 156 179
1931 avril 23 12h. 06 87 95 o 166 188
1931 aott 8 1h.58 81 82 — 156 201
Wildhorn 78 132 145 174
1937 mnov. 15 2h. 47 85 93 135 139 159
1938 ocl. 21 3h. 16 83 92 141 147 167
1945 nov. 10 7h. 40 94 99 130 141 157
Crans 3 87 136 142 165
1946 févr. 10 9h. 11 78 92 131 138 159
Louéche-les-Bains 85 128 130 154
1947 juill. 16 5h. 15 83 88 133 148 —_—
Randogne 87 137 143 165
1947 juill. 28 2h. 18 84 96 138 143 —
1948 nov. 6 19h. 34 80 92 137 144 154
Montana-Lenk 75 125 135 165
1949 oct. 5 16h. 54 77 88 136 155 =
Montana 87 138 144 167
1948 mnov. 29 16 h. 27 88 99 135 145 159
1951 juin 20 1h. 24 79 96 138 146 176
1952 mai 9 8h.02 87 95 143 154 176
Erreur moyenne
(valeur algébrique) —0,59% 9,690 | 41,7 %% | +2,8 0% | —0,9 %
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le maximum d’énergie est trop lente pour étre mterpretee com-
me une onde granitique, que celle-ci doit arriver avant. 13
des 36 cas utilisés présentant un dédoublement net a Neucha-
tel, j'ai essavé d'interpréter l'onde plus faible, arrivant la
premiére comme une onde granitique. Le tableau 1 donne le
résultat trés concluant de cot essar. I suffit & montrer le bien-
fondé de lmterpretatmn en - apparence 1ilog1quwe que Je pro-
pose, en mettant en parallele Ponde arrivant la premiére a
Neuchitel avec les 011(]05 2 des autres stations. Un autre argu-
ment décisif pour cette mlerprétation est fourni par le calcul
du temps de parcours qu’aurait une onde arrivant a Neuchatel
par le cheminement 1, qui est déterminé plus loin comme un
passage par la couche intermédiaire des séismologues. Cette
onde théorique arrive une demi a une seconde plus tard que
'onde granitique ; son inscription se perd dans celle de cetle
dernic¢re, qui est plus intense. Un troisicme argument réside
dans la comparaison des enregistrements de Neuchatel avec ceux
des aulres observatoires suisses : les phases dédoublées y sont
séparées par des intervalles de temps plus longs et les ampli-
ludes v sont moins différentes.

in effectuant les mémes calculs avec des hypothéses de
vitesses de lransmission proposées par d’autres auteurs, on
arrive a des distances en général trop grandes, (L)mmni des
erreurs movennes plus fortes que celles obtenues par les ta-
bles de Monorovicie. Le tableau II permet de comparer les
résullats obtenus en calculant les séismes du tablean 1 au
moven des tables qui donnent les meilleurs résultats.

TABLEAU II

Lrreurs movennes oblenues en calculanl les séismes du tableau 1

pour les ondes arrivanl aux observaloires

dapreés les hypolhéses. Neuchaltel Bale Zurich | Coire
de vilesses de | P.S, # P,S, P,S, P,S, PyS,
Mohorovicic (1923) 0,5 0% 969 | 1,79 | 280 |—0,9 9%
Caloi (1939 —1,30 | 9,400 3,3 0 1,4 0fp 0,9 04
Jolial (1931) 5,4 0/ | 16,2 0) 8,3 0/ 9,5 0o 5,9 0/
Jeffrevs (1937) 7.0 06 | 18,69 | 8,49 | 9,7% | 550

Les vitesses proposées par Cavor (1939) pour I'ltalie du
Nord sont presque analogues a celles trouvées par Monorovicic.
Les tables de Joriar (1931) et de Jerrreys (1937) sonl ba-
sées sur des vitesses trop fortes pour notre pavs.
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Ce tableau Il justifie le choix fait en basant mes caiculs
sur les tables de Monorovicic. Il montre d’autre part que le
choix des ondes arrivant les premiéres comme ondes 2 a Neu-
chatel ne dépend pas des tables utilisées, mais que pour cha-
cune d’elles, la méme conclusion s'irmpose.

Les ondes P, et S, ont nettement les caractéres d’ondes
ayant cheminé dans des couches plus profondes que la zone
granitique. J'ai tenté de les assimiler aux ondes plus rapides
observées par Momnorovicic, et les a1 interprétées comme pas-
sant au-dessous du socle continental, dans le Sima. Comme dans
tous les calculs analogues, la profondeur des foyers d’ébranle-
men(s intervient fortement, favorisant l'onde passant par la
couche profonde. Cette profondeur a été calculée pour quelques
cas par Wanner (1950) sur la base d’enregistrements effectués

1946 dans la région ¢picentrale. Elle est connue avec cerli-
tude pour les deux explosions des dépots de munitions du Blau-
see (19 décembre 1947). 6 des cas déterminés par WANNER
présentent des ondes P, ou S, suffisamment netles pour per-
metire un calcul de la profondeur hypocentrale. Les tables
de Monorovicic donnent par interpolations des profondeurs
variant entre 43 et 47 km, alors que WaNNER situe les foyers
correspondants entre 2 et 6 km. Les explosions du Blausee
donnent des résultats tout aussi discordants : L’interprétation
des dédoublements observés comme étant dus au passage d'une
partie de l’énergie dans le Sima nécessite des foyers profonds
de 46 et 48 km. Sans dévoiler de secret militaire, on peut af-
firmer que les dépots de munitions ne se trouvaient pas a une
lelle profondeur, el conclure des 8 cas examinés que les ondes
P, et S, observées a Béle, Zurich et Coire ne correspondent pas
aux ondes rapides étudiées par Mouorovicic.

D’autres auteurs ont étudié des ondes plus rapides que les
ondes cheminant dans le socle granitique. Mais aucune des ta-
bles de propagation des ondes que j’al examinées ne corres-
pond bien a nos P, et S,. Ce fait s'explique par la struc-
lure particuliére de notre pays, parce que notre continent s'¢-
paissit sous les Alpes, et que les couches rocheuses qui le for-
ment ne sont pas horizontales. J'ai donc dii renoncer a em-
ployer des tables de propagation toutes faites et effectuer les
calculs moi-méme.

Constatant que parmi toutes les tables de propagations
examinées, ce sont celles correspondant a la couche intermé-
diaire qui donnent les résultats s’approchant le plus des P,
et S, observées, j'ai admis que ces ondes étaient dues a ocette
couche, pour laquelle la vitesse des ondes P est environ de
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7,0 kmyseconde. J'ai négligé 'augmentation graduelle de la
vitesse avec la profondeur, car les profondeurs envisagées
sont faibles, et l'erreur que cette simplification entraine est
certainement inférieure a celle qui provient des ineertitudes
subsistanl quant a la forme exacte de la limite des couches
intermédiaire el granilique.

A défaut de données précises, cette limite est supposée
rectiligne et paralléle a la base du continent, c'est-a-dire a la
limite Sial-Sima. J'ai adopté pour épaisseur du socle conti-
nental sous les observatoires suisses, et sous le Valais central,
des valeurs déduites par interpolation des profils publiés par
SaroNen (1932), basés sur les mesures gravimétriques de
NIETHAMMMER.

Ensuite j'ai cherché par titonnements quelle épaisseur al-
(ribuer a la couche intermédiaire ainsi définie pour que les
ondes qui y passent arrivent aux observatoires avec des avances
sur les ondes granitiques directes égales aux avances obser-
vées entre les Py et les P,. Ce calcul n’a pu éire fait pour des
cas particuliers, car aucun de ceux dont la profondeur du
foyer est connue ne montre un dédoublement net aux qualre
stations d’enregistrements.

Les avances moyennes des ondes P, sur les ondes P, pour
chaque observatoire, ont élé établies en tenant compte du plus
grand nombre de valeurs possible, ce qui donue les moyennes
suivantes : Bale 1,2 sec., Zurich 1,4 sec., Coire 2,1 sec.

D’aprés ces valeurs j'ai calculé l'épaisseur a donner a la
couche intermédiaire, pour des profondeurs successives du
foyer de 0, 5, 10 et 15 km. Les calculs donnent respectivement
14, 12, 9 et 6 km. En prenant une profondeur moyenne des
foyers de 7,5 km, on obtient une couche de 10 km. Clest la
valeur qui semble la plus probable et qui a été reportée sur
les coupes (fig. 1). J'ai choisi comme origine des coupes le
village de Randogne, qui est le centre moyen des tremblements
de terre utilisés. Les couches sédimentaires ont été dessinées
en s'inspirant des coupes de divers auteurs et en choisissant
celles qui leur donnent le plus d’importance Malgré cela, leur
¢paisseur semble bien faible par rapport a la masse du granit,
et 'on comprend que I'énergie qu'elles peuvenl amener aux
observatoires soit en général insuffisanlte pour faire ressortir
les P, et S;, alors que 'agitation des P, et S, n’est pas encore
calmée.

La couche intermédiaire a aussi été représentée sur la
coupe aboutissant a Neuchatel, quoique l'on n’ait pas d’indi-
cation a son sujet dans cette direction. Un niveau plus pro-
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fond a été figuré en trails-points sur cette méme coupe ; il
représente approximalivement un miroir donnant par réflexion
les ondes P; et S;. Mais cette explication ne peut rendre comple
de la gran(le énergie de ces ondes. Il faut donc accepter la seule
autre interprétation possible, savoir que ces ondes oni partiel-
lement cheminé dans les terrains sédimentaires, probablement
depuis le centre des Préalpes, si avec Rorut (1948) on donne
aux terrains sédimentaires une vilesse de transimission moyenne
de 4.4 km/seconde pour les ondes P.

J'ai essayé de tirer parti des pentes el des azimuts d’émer-
gence des ondes & leur arrivée aux observaloires. Ces angles
sont faciles a calculer, les quatre observatoires 3uisses étanl
dotés de séismographes enregistrant simultanément 2 compo-
santes horizontales perpendiculaires entre elles et la composante
verticale. On peut amsi reconstituer les mouvements relatifs
du sol par rapport & la masse inerte du séismographe. Les
ondes P vibrant longitudinalement, les impétus P indiquent par
leurs 3 composantes les directions de propagation des ondes
séismiques. Les 2 composantes horizontales donnent l'azimul
d’arrivée de l'onde, d’ot 'on peut déduire la position du foyer
(Guvor, 1937) en connaissanl la distance parcourue par les
ondes, facile & estimer d’aprés la différence des temps d’arri-
vée des ondes P et S. Ce calcul est fait dans les observatoires
aussi souvenl que possible, pour situer en premicére approxi-
malion les régions ébranlées. Pour estimer la précision que ce
procédé donne dans des cas de séismes peu importants comme
la grande majorité de ceux du Valais, j'a1 comparé les azimuts
d’arrivées calculés dans les observatoires aux azimuts théori-
ques déduits des positions des épicentres, soit connus macro-
séismiquement, soit situés d’apres les méthodes de calcul ex-
posées dans les pages précédentes.

J'espérais que cette comparaison enire les azimuts d’ar-
rivées observés et les azimuts théoriques metirait en évidence
des anomalies de transmission des ondes. Mais, comme on le
verra plus bas, les observations sont trop peu nombreuses et
lrop imprécises pour permeitre des conclusions.

Voici les résultats de cette comparaison pour l'observatoire
de Neuchatel (qui fournit le plm de données) :

Dans 3 cas, il y a accord a un degré prés. Dans 10 cas
les azimuts déduits des enregistrements sont plus grands que
les azimuts théoriques, et dans 21 cas ils sont plus petits. Les
écarts positifs ont une valeur moyenue de 8° et les négatifs
de 11°. La dmperswn des résultats semble normale dans l'en-
semble el la précision moyenne peut étre fixée a plus ou moins
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100, Cette précision est naturellement variable suivant l'am-
plitud‘e et la netteté des enregistrements, mais 100 correspondent
bien a la marge d’erreur normale prévue dans le dépouillement
des séismogrammes. Or, a une distance de 100 km, une erreur
de 100 correspond a un déplacement de 17 km. Cette large
marge d’erreur a fait rejeter l'emplor des azimuts d’arrivée
des ondes pour la détermination des épicentres.

Les azimuts 600 et 240° recueillent des ondes qui devraient
arriver sous des angles plus petits. Ils représentent approxima-
tivement la direction des plis du Jura a Neuchatel... mais il
est difficile de conclure qu’il s’agit d'un cas de réfraction
des ondes dans le plan horizontal, lorsqu'on ne posséde que
6 observations.

Les 8 cas se présentani sous un azimut de 160¢ devraient
aussi arriver sous des angles légérement plus petits, mais les
différences sont bien faibles et j'hésite a leur attribuer une
signification tectonique.

Les autres directions d’arrivées a Neuchatel ne présentent
pas d’anomalies remarquables.

D’aprés Cavor (1934) la profondeur hypocentrale peul
¢tre calculée en utilisant la résultante des composantes hori-
zontales et la composante verticale, mais les résultats obtenus
sont encore moins précis que les résultats précédents, les phé-
nomeénes de réfraction jouant un trés grand role, soit au pas-
sage d'une couche a une autre, soit sunplem‘ent en fonction de
la profondeur de transmission. Nous n’avons de ce fait pas pu
lirer de résultat de cette méthode.

En résumé, les résultats positifs de cette étude sont d’'une
part le choix des vitesses proposées par Monorovicic, corres-
pondant le mieux a la transmission des ondes dans le socle gra-
nitique de notre pays, d’autre part I'identification d’ondes, soit
plus rapides, ayant passé dans la couche intermédiaire sous-
jacente au granii, soit plus lentes, utilisant partiellement les
terrains sédimentaires.

L’étude systématique des cas présentant ces ondes particu-
liéres, qui devra étre poursuivie et étendue a l'ensemble des
séismes d’origine suisse, et peut-étre méme a des séismes d’o-
rigine plus lointaine, permettra de préciser les grands trans
de la structure profonde de notre pays, que cettle premiére
étude n’a pu qu'esquisser.
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