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Résumé : Le présent article présente une étude de quelques paramètres physiques tels que l'émission 
acoustique, le coefficient de regroupement des séismes, le paramètre de la concentration séismogénique 
et le paramètre b de loi cumulative qui sont enregistrés pendant la rupture des roches à différentes 
échelles. Les résultats expérimentaux analysés montrent la similitude de l'évolution du processus de 
rupture à différentes échelles. Les différentes formes de la cinétique de genèse du foyer séismique 
obtenues au laboratoire peuvent être utilisées pour analyser l'évolution des foyers séismiques à des 
échelles importantes afin de prévoir les séismes. 

Mots clés: Analogie spatio-temporelle - Rupture - Processus séismique - Emission acoustique. 

Space-time analogy of hierarchic structure of seismic process at varions scales 

Abstract : The present article presents a survey of some physical parameters such as the acoustic 
emission, the coefficient of regrouping the seisms, the parameter of the seismogenic concentration , the 
b- value of the cumulative law registred during the rupture of the rocks at different scales.The analysed 
experimental results show the similarity of the evolution of the rupture process at different scales. The 
different forms of the kinetic genesis of the seismic focus obtained in the laboratory can be used in order 
to analyse the evolution of the seismic focuses at important scales in order to forecast the seisms. 

Key words : Space-time analogy - Rupture - Seismic process - Acoustic emission. 

Abredged English Version : The rupture of the rocks in the field of the mechanical contraints and 
during the dynamic terrestrial processes, is conditioned by the evolution of the mechanical instability of 
the medium. The earthquake is linked to the transition from a qualitative state to another one as a 
consequenceof the evolution of this mechanical instability. The effects of the main causes of the processes 
of the rupture dctermine a similarity of the repartition and of the kinetic of the rupture at different 
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scales. This similarity appears through the space-time aspect of the physical precursors of the rupture of 
the rocks in laboratory and in nature before violent earthquakes. 

The present article analyses the similarity of space-time observation results at differcnt scales of a 
series of parameters such as N acoustic emission, the coefficient G of regrouping seisms, the parameter 
K of the seismogenic concentration and the parameter bof the cumulative law of seisms, during the 
evolution processes of the rupture in single attcmpts on some blocks of rocks of different volumes 
submitted to the action of constraints in different thermodynamic conditions and in two chosen 
seismoactive regions Wakayama (Japan) and El Asnam (Algeria). 

The similarity of the rupture processes in the laboratory was achieved on the patterns of the following 
seismic gap : 1. A concrete block dimensioncd 2000x2000x500 mm in which artificial stress conlraint 
concentrators had been insterted under an angle of 35°; 2. A pattern of the crust of 200x200x200mm 
composed of a lower block of granite and a highcr block of concrete. The granite was heated until 400°C. 
The shearing rupture was fonned in the interior of the pattern and spread to the surface of concrcte; 
3. Simple blocks of 200x200x200 mm of granite, basait, concrete etc. 

The comparison of the data of the laboratory to those obtained in the two seismoactive regions 
confirmed that the process unwinds in tree main stages: seismic activation, seismic gap and seismic 
reactivation. The general tendencies obtained in the seismic regions on the the variation number of 
seismic events, their regrouping, their seismic concentration, the parameter b, are similar to those 
obtained in the laboratory. That suggests that the preparation of failure in an inhomogeneous medium 
repeats itself qualitatively at different scales. 

INTRODUCTION b -1 'hétérogénéité structurale des roches joue un rôle 
déterminant dans l'évolution du processus de rupture; 

La rupture des roches dans le champ des contraintes 
mécaniques et pendant les processus géodynamiques 
est conditionnée par l'évolution de l'instabilité 
mécanique du milieu (Baddari et al., 1988, 1989, 
1990, 1993, 1995; Sobolev, 1993). Le séisme est lié 
à la transition d'un état du milieu à un autre suite à 
l'évolution de cette instabilité. Les travaux 
expérimentaux et théoriques sur la modélisation du 
foyer séismique montrent une similitude des processus 
de la rupture à des échelles différentes (Baddari et 
Frolov, 1995; Chelidze, 1984; Hirata,1989; Kuksenko 
et al., 1978; Sadovsky etPisarenko, 1991; Zavialov, 
1986). On peut dégager actuellement trois causes 
principales des processus de rupture qui peuvent 
avoir lieu à différentes échelles à savoir : 

c - la rupture est un processus stochastique discret du 
déclenchement et du développement des fissures. 

Les effets de ces causes déterminent la similitude 
de la répartition et de la cinétique des ruptures à 
différentes échelles. Cette similitude apparaît dans 
l'aspect spatio- temporel des précurseurs physiques 
de la rupture des roches au laboratoire et dans la nature 
avant les violents séismes. 

Le présent article analyse la similitude des résultats 
d'observations spatio-temporelles àdifférenteséchelles 
d'une série de paramètres physiques tels que : l'émission 
acoustique N, le coefficient b de la loi cumulative des 
évènements séismiques, le paramètre de la concen
tration séismogénique K et le coefficient de regrou
pement G pendant le processus d'évolution de la 
rupture dans des essais uniques sur des blocs de roche 

a- la déformation et la rupture des roches, comme 
tout cotps solide sont des processus de thermo
activation évoluant dans le temps; 



43 

ANALOGIE SPATIO-TEMPORELLE DE LA STRUCTURE HIÉRARCHIQUE DU PROCESSUS SEISMIQUE A DIVERSES ECHELLES 

de grand et moyen volumes et dans deux régions 
séismoactives choisies : Wakayama (Japon) et 
El Asnam (actuellement Chief- Algérie). 

MODÉLISATION DES PROCESSUS 
SÉISMIQUES 

Pendant la modélisation des séismes au laboratoire, 
il est indispensable de respecter les conditions de 
similitude des processus dans la nature et dans le 
modèle. En première approximation le comportement 
du matériau de la zone focale peut être décrit par 
l'équation rhéologique qui comprend à la limite la 
déformation e, la vitesse a&at et le gradienta&an de 
la déformation, les contraintescr, la vitessedcr /dt et le 
gradientd<J/dn des contraintes, la température a et le 
gradient de température ae1an : 

~(de I dt, ê)e I dn, cr, ()cr I dt, ()cr I dn, 0, ()0 /an) (1) 

Les propriétés électriques, magnétiques et 
chimiques ne sont pas prises en considération. 

Si le processus physique se décrit dans la nature et 
dans le modèle par les équations respectives : 

y =f <xD 
et 

y'= f'(x';), 

viscosité s11 et pour le temps St. Afin de garantir les 
processus dans le modèle et dans la nature, il faut avoir 
les relations suivantes entre les facteurs de simili tu de: 

(2) 

(3) 

Ainsi, tous les facteurs de similitude de même 
dimension doivent être égaux. Exemple : 

Sa = Se = Sp où Se et Sp sont respectivement les 
facteurs de similitude des modules d'élasticité et de 
rigidité. De plus, il faut avoir l'égalité de tous les 
paramètres sans unité dans le modèle ei dans la nature 
tels que les coefficients de Poisson etde frottement. La 
spécificité des expériences de laboratoire demande un 
prolongement des essais ne dépassant pas quelques 
heures ou quelques jours, ce qui veut dire que la 
relation entre le temps du modèle et celui de la nature 
est de 1 'ordre de S

1
= 10·5• Ainsi de la formule (3), il suit 

que la viscosité du matériau de la roche au laboratoire 
doit être de cinq ordre plus petite que dans la nature. 
Aussi, les conditions de haute pression des expériences 
de laboratoire ne permettent pas d'obtenir le facteur de 
similitude des contraintes S 

0 
très supérieur à l'unité. 

De plus, en transformant l'équation (2) en tenant 
compte du facteur de similitude del' accélération de la 
pesanteur,deladimensionetdutempsonpeutobtenir 
que: les processus dans la nature et dans le modèle seront 

similaires quand 

y'=ay 
et 

où a et B sont les facteurs de similitude. 

Exprimons les relations entre les dimensions dans 
le modèle et dans la nature par le facteur de similitude 
S1 et les facteurs correspondant pour les contraintes 
Sm pour les densité Sp. pour l'accélération de la 
pesanteur Sg, pour l'énergie élastique Se, pour la 

(5) 

Cette dernière formule permet de conclure que la 
distance granulométrique dumodèledoitêtreinférieure 
à celle de la nature, c'est à dire que le matériau du 
modèle doit être composé de grains très fins. 

Ainsi l'analyse réalisée ci-dessus montre qu'il est 
impossible de modéliser toutes les propriétés de 
déclenchement d'un séisme simultanément dans une 
même et seule expérience. Cependant on peut étudier 
séparément les éléments du processus séismique, en 
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t 
Fig. 1 - Schéma expérimental du bloc de béton avec 

les concentrateurs de contraintes 
Experlmental scheme of the concrets black 

with the stress concentrators 

1 -concentrateurs de contraintes (stress concentra tors); 
2 • rnacrorupture principale (principal macrorupture); 
3-Surfacede mesure des différents champs géophysiques 
(measurement area of different geophysical fields) 

variant tel ou tel paramètre de l'expérience et à cet 
effet apparaissent les tendances générales, qu'on peut 
comparer à celles observées In situ. 

DONNÉES EXPÉRIMENTALES 
ET SÉISMIQUES 

Onaconsidérél'analogiedesprocessusacoustiques 
au laboratoire et séismiques dans la nature. L'étude a 
été réalisée sur un modèle de béton de dimensions 
2000 x 2000 x 500 mm, dans lequel ont été introduits 
deux concentrateurs de contraintes sous un angle de 
35° par rapport à l'axe de la compression uniaxiale 
engendrée par une presse de 50.000 tonnes. Ces 
concentrateurs ont permis d'obtenir une rupture de 
cisaillement dans le bloc (fig. 1). Les fracturations ont 
pris naissance à l'intérieur du bloc pour se propager 
par la suite à sa surface. La vitesse de défonnation 
est restée constante et égale à 10·8 s·1 à partir de la 
charge F = 50% de la charge limite de 15 MPa. Cette 
expérience unique a pennis d'étudier le comportement 

des différents paramètres physiques au niveau du gap 
pendantles étapes de la genèse de la rupture principale. 

Une autre série d'expériences a permis d'utiliser 
des blocs à deux couches, de dimensions 200x200x.200 
mm soumis à l'action de contraintes bi axiales et à des 
températures de 200 à 400 °C. Dans ces essais de 
modélisation des séismes nonnaux, le bloc est fonné 
d'une couche granitique à la base et d'un béton au 
sommet. La rupture de cisaillement a été localisée, au 
départ, dans la couche granitique et elles' est propagée 
vers la surface de la couche supérieure de béton. La 
température dans le granite a atteint 400°C ce qui 
correspond à la température des roches granitiques où 
se déclenche le foyer séismique à une profondeur de 
15-20km environ. Les précurseurs physiques 
enregistrés sur la couche supérieure (sédimentaire) 
ont permis dedégager les différentes étapes d'évolution 
de la rupture dans la zone focale. 

Ces résultats de laboratoire ont été comparés à des 
études qu'on a réalisées à la région séismoactive 
Japonaise de Wakayama au N-W del 'ile Kii et à la 
région séismoactive algérienne d 'El Asnam 
(actuellement Chlef). Wakaiyama se caractérise par 
une forte microséismicité (Mizoue et Nakayama, 
1976). Le catalogue homogène de sa séismicité est 
établi depuis 1965. Les hypocentres des séismes sont 
détenninés avec une précision de 1-2 km.Tous les 
petits séismes de cette région sont situés dans une 
couche étroite de! 'écorce terrestre à une profondeur 
de 3 à 8 km. Les mécanismes de la majorité des 
secousses concordent avec le champ régional des 
contraintes tectoniques subhorizontales et 
sublatitudinales, alors que les plans nodaux ont une 
incidence presque verticale et s'allongent sous un 
angle de45° par rapport à la direction de compression. 

Les séismes relativement forts de M = 5 se déclen
chent dans cette région tous les 10 ans environ. Deux 
séismes de cette importance ont eu lieu le 30 mars 
1968 (M = 4,8) et le 07 août 1977 (M = 4,7). Les 
mécanismes des foyers de ces deux séismes sont de 
type-cisaillement. Le 25 juin 1984 un autre séisme de 
la même magnitude s'est déclenché à l'Ouest du 



45 

ANALOGIE SPATIO-TEMPORELLE DE LA STRUCfURE HIÉRARCIIIQUE DU PROCESSUS SEISMIQUE A DIVERSFS ECHELLFS 

0.8 

0.4 

0.4 0.6 0.8 

, .. ~-~ . 
!o/J;- ·'· . ll">..t .. • 
~ .. :~:· 

II 

1 
1 
1 

·~· 1 ' il 1 
1 ?1' 1 
1 " 1 
1 1 
1 1 
1 lII 1 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fig. 2 - Variation de l'émission acoustique (en bas) durant les stades de préparation 
de la macrorupture (en haut) dans le modèle du seismic gap. 

La flèche indique le moment d'apparition de macrorupture. \- temps limite de rupture 
Variation of the acoustic emission (bottom) during the stages of macrorupture preparation 

(top) ln the selsmic gap pattern. The arrow denotes the moment of macrorupture apparition. t,- llmltlng 
fracturing time. The three diagrams denote the stages of macrofai/ure preparation 

séisme de 1968. Les secousses de 1939, 1968et 1977, 
sont liées à une même faille. La dernière a eu lieu dans 
les conditions d'un seismic gap. 

Afin d'étudier la variation du régime séismique 
avant le séisme du 07 /08/1977, on a choisi une aire 
incluant les séismes de 1939, 1968, 1977. Cette aire a 
été partagée en neuf sous-aires dont la plus intéressante 
pour notre étude est la sous-aire R, de dimensions 
5,5 x 2,5 x IO km, correspond à l'étendue des répliques 
de la secousse de 1977. Toutes les sous-aires ont été 
limitées à une profondeur de IO km. 

La région d 'El Asnam, située au bassin du bas 
Cheliff, a connu la récurrence de quelques séismes 
destructeurs durant ce siècle : le 07 /09/1934 (M = 5); 
le 09/09/1954 (M = 6,7) et le 10/I0/1980 (M = 7,3). 
Le mécanisme principal des déformations du dernier 

séisme correspond à celui d'une faille inverse sénestre, 
réactivée sur une longueur de 36 km et de direction 
moyenne NE-SW (Mcghraoui, 1988). Pour la 
séismicité de cette région, nous avons utilisé les 
principaux catalogues sur la séismicité de l'Algérie 
(Bcnhallou, 1985; Bezzeghoud et Benhallou, 1994; 
Roussel, 1973). Afin d'étudier le régime séismiqu~ 
d 'El Asnam, on a choisi une aire incluant les séismes 
de 1954 et 1980. 

ACTIVITÉS ACOUSTIQUE ET SÉISMIQUE 

La préparation de la macrorupture du modèle du 
seismic gap se compose de trois stades principaux 
(fig.2). Le stade Ise caractérise par l'augmentation 
graduelle du nombre des microfissures. Ce processus 
a débuté à partir des extrémités des concentrateurs 
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Fig. 3 • Variation par année du nombre des séismes de M~ dans la région épicentrale de Wakayama (a) et de 
M>3 dans la zone épicentrale d'EI Asnam (b). La flèche indique le déclenchement du séisme 

Tlme variation of the number of earthquakes of~ ln the epicentral area of Wakayama (a) and of 
M >3 ln the eplcentral area of El Asnam (b). The arrow denotes the releasing of earhquake 

et s'est propagé vers le centre du gap et dans la 
partie externe du modèle. Au stade Il et après avoir 
atteint une densité critique, les microfissures ce sont 
assemblées pour donner des fissures plus importantes. 
Le matériau autour de chacune de ces fissures s'est 
scindé en deux domaines celui de la déformation 
instable près de la fracture principale en genèse et 
celui de la déformation quasiélastique dans les endroits 
où il y a disparition des microfissures suite à la chute 
des contraintes. Donc, une macrohétérogénéité du 
champ de déformation est produite, qui a créé une 
hétérogénéité dans la répartition des autres paramètres 
physiques dans l'espace. Le stade Ill se caractérise 
par une accélération de la formation de la rupture 
principale qui a connecté les deux concentrateurs au 
moment où les contraintes ont continué à chuter (suite 
à l'évolution de la déformation instable). 

Ces trois stades sont reflétés dans le régime 
acoustique (séismique) représenté par la figure 2. Le 
nombre des signaux acoustiques N/Nmax augmente 
pendantle stade 1, diminue durant le stade II (accalmie 

séismique) et augmente exponentiellement au stade 
, III. La deuxième moitié du stade II et le stade III se 

caractérisent parune diminution des contraintes dans 
le modèle, ce qui reflète l'évolution d'une instabilité 
mécanique pendant que la vitesse de déformation reste 
constante. 

Les résultats d'analyse de la variation annuelle des 
séismes de ~2 dans la sous-aire R de Wakayama 
sont représentés par la figure 3a. On peut remarquer 
trois stades d'activité séismique : 1-activation 
séismique; 2 - accalmie séismique; 3 - réactivation 
séismique. Une variation analogue a été obtenue pour 
les sous-aires voisins, alors que pour les autres sous
aires relativement loin de la zone épicentrale on n'a 
pas nettement obtenu ces trois stades du régime 
séismique. 

Des résultats semblables ont été obtenus pour la 
régiond'E1Asnam(fig.3b),oùlestroisstadesénumérés 
ci-dessus ont été enregistrés dans un secteur séismique 
d'un rayon de dimensions 50 x 20 x 15km (où la 



47 

ANALOGIB SPATIO-TEMPORELLE DE LA STRUCTURE HIÉRARCHIQUE DU PROCESSUS SEISMIQUE A DIVERSES ECHELLES 

a 

..oon/}.;~~"-'-~-u~ .......... ~· '-~·~~~-~ 
' ~ 

I : n :m 
• 1 

' ' . . 
' . _____ .. .__a,. __ ,_Y" __ _ 

80 ·~··-7---·~ 

80 

40 

ao ------1-----\r 
01--1_..._._..._.._. ....... ...._ __ ......... ._.......__._.-.,.,.......,_..."""'-J 
14!twse? .. 15ê?G717J7a747ar•7~787A&081ate:..e•~ 

années 

0 • 
«li!I Ge 157 IQ tG •• ~ .. 71 73 7T 76 70 8(1 &1 84 

annéea 

fig. 4 - Variation du coefficient de regroupement des séismes dans la région épicentrale de Wakayama 
(a) et d'EI Asnam (b) 

Variation of the coefficient of regroup/ng of earthquakes in the epicentral reg/on of Wakayama 
(a) and of El Asnam (b) 

profondeur est limitée à 15 km) correspondant à la 
zone épicentrale et à celle des répliques intenses du 
séisme du 10/10/ 1980 (M = 7,3) (Meghraoui, 1988). 
Ces stades n'ont pas été nettement observés dans les 
autres secteurs plus loin de la zone épiccntrale. Ceci 
implique que le phénomène décrit est localisé au 
niveau de la zone épicentrale. En comparant la 
figure 3 a et b avec le graphe del' activité acoustique 
du modèle de laboratoire (fig. 2 ), on peut remarquer 
l'analogie du processus de préparation d'un séisme et 
d'une macrofissure. Le stade I de l'expérience du 
laboratoire (fig. 2) est lié à l'accumulation graduelle 
des fissures pendant une augmentation des contraintes 
dans le bloc. Le stade II est provoqué par une 
réunification des fissures accumulées après qu'elles 
aient atteint leur densité critique. Cette réunification 
produit des fissures plus importantes et moins 
nombreuses. Les contraintes diminuent dans le domaine 
du gap en premier lieu. Le stade III est lié à la 
destruction progressive des petites barrières et à la 
formation de la macrorupture principale (fig.1). La 
diminution accélérée des contraintes à ce stade est due 

à 1 'évolution d'une déformation instable du modèle. 

Si ce type de processus se déroule pendant la 
préparation d'un séisme, il peut par exemple se refléter 
dans la variation du regroupement des faibles seismes. 
Afindevérifiercettehypothèse, onaétudiéleparamètre 
de regroupement des séismes en utilisant les relations 
empiriques suivantes : 

T(M) = alObM 
(6) 

D (M) = c 10 (lgE-15) 

où T(M) est le temps exprimé en heure, D (M) est la 
distance en kilomètre, M est la magnitude du premier 
séisme; E est l'énergie séismique en erg; a •. b etc sont 
des constantes. 

Ainsi, deux séismes sont considérés comme 
regroupés dans le temps et dans l'espace si le temps T 
et la distance D entre eux sont respectivement 
inférieurs à T (M) et à D (M). 
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fig. 5 - Variation moyenne de la magnitude dans la région épicentraledes séismes de 1977 
de Wakayama (a) et de 1980 d'EI Asnam (b) 

Average variation of the magnitude ln the eplcentral reg/on of 1977 
Wakayama (a) and 1980 El Asnam earthquakes (b) 

La figure 4 a et b montre la variation du nombre 
ng des séismes regroupés de M ~ 2 et M>3 dans les 
zones épi centrales respectives des séismes de 1977 de 
Wakayama et de 1980 d'El Asnam. Le nombre des 
séismes regroupés. est donné en pourcentage par 
rapport à leur nombre total m. On remarque trois 
phases sur le graphe du paramètre ng /"E.n 
correspondant à ceux dégagés sur la figure 3a et b. En 
utilisantles résultats del' expérience, on peut expliquer 
le phénomène observé comme suit: l'augmentation 
du paramètre ng /Ln au stade I est provoquée par 
! 'intensification de ! 'interaction des ruptures 
seismogéniques .pendant l'augmentation des 
contraintes dans la zone épicentrale du séisme 
violent attendu. Les contraintes commencent à 
diminuer au stade Il, suite à, 1 'évolution de! 'instabilité 
mécanique, ce qui provoque la disparition de quelques 
microruptures formées au stade I. L'interaction des 
champs de contraintes des ruptures voisines 
décroît, ce qui entraîne une diminution de ng/Ln. Le 
stade III est caractérisé par la fusion des ruptures 

et la formation de macroruptures donnant naissance 
aux foyers de I911(Wakayama)et I980(ElAsnam). 

Cette explication admet une consolidation graduelle 
des ruptures au furet à mesure qu'on s'approche du 
violent séisme. Le calcul de la magnitude moyenne M 
des faibles séismes ayant eu lieu dans les rayons zones 
étudiées confirme cette hypothèse. La magnitude 
moyenne des secousses antérieures a généralemenr 
augmenté avant les forts séismes considérés (fig. 5). 

L'étude de la cinétique d'évolution du foyer 
séismique peut se réaliser en analysant dans le temps, 
les paramètres statistiques du processus d'émission. 
La figure 6 illustre un exemple de variations des 
coefficients de variance V ôTdu nombre d'impulsions 
qui ont précédé le déclenchement d'un évènement 
acoustique de grande énergie pour le modèle à deux 
couches (fig.6a) et le séisme violent d 'El Asnam de 
1980 (fig.6b). On remarque une croissance de V ôT 
avant un évènement énergétique important. Ainsi on 
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3 Vr {a) 

0 
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3 {b} 

2 

L 
0 

Fig. 6 • Variation du coefficient de variance du nombre d'impulsions acoustiques et séismiques 
durant la période d'attente d'un évènement énergétique important respectivement 

pour le bloc de roche (a) et pour le séisme d' El Asnam de 1980 (b) 
Variation of the variance coefficient of the number of acoustlc and selsmlc Impulsions 

durlng the expectatlon period of an important energetlc event respectlvelly 
for the rock block (a) and the 1980 El Asnam earthquake (b) 
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Fig. 7 - Comparaison du temps d'évolution t et des 
dimensions linéaires L d'un foyer de rupture 

Comparlson of the tlme t evo/utlon and the llnesr 
dimensions L of the rupture 

peut faire l'évaluation quantitative suivante : si le 
temps pendant lequel on observe la croissance de V /:J.T• 
correspond au temps fo del' évolution non stationnaire, 
on peut faire correspondre ce temps caractéristique à 
la dimension linéaire du foyer de la rupture (fig. 7). 
Ces résultats sont intéressants et font apparaître 
1 'existence d'une certaine corrélation. 

PENTE DE LA COURBE DE RECURRENCE 

La distribution du nombre d'évènements sismiques 
en fonction de leurs énergies est une loi statistique qui 
régit le processus de rupture à différentes échelles 
c'est-à-dire de l'échantillon d'une roche jusqu'au 
séisme. Cette distribution peut être caractérisée par la 
pente de la courbe de recurrence ou la valeur b (de la 
loi cumulative : lgN = a-b lgE). De nombreux travaux 
ont montré la diminution de bavant le déclenchement 
del' évènement séismique (Hi rata, 1989). 

La loi cumulative dès évènements acoustiques ala 
forme: 

lgN = -b (k-kJ + lgA (10) 

oùN estle nombred 'évènements de classe énergétique 
(k. -Ak/2; k +&12) par unité de temps. Les paramètres 
A et b sont évalués par la méthode de maximum 
vraisemblance (MMV) selon l'algorithme ci-dessous. 

La loi (10) est représentée sous forme : 

(11) 

avec j = r, r + l, ... , r + n; N. -nombre moyen de séismes 
J 

de classes énergétiques étalées sur l'intervalle 
Oco+ & (j-lfl), ~ +& (j+ lfl), normé sur l'intervalle 
de temps T, .1.k- pas de variation de la classe. L~ 
MMV pour b et A est déduite de système : 

M0 - TA <l>(b) = 0 
(lla) 

.1.k In 10 M 1 +TA <l>'(b) = 0 

avec 
r+n 

M0 = l:m. 
. J 
J=r 

r+n 

M,=~m; 
J=r 

(12) 

r+n 
<l>(b) = l:10 ·jb& 

j=r 
r+n 

<l>'(b) =-.1.Kin 10 Lj lfrJ'bàk 
j=r 

m. étant la distribution des séismes par groupe 
J 

énergétique. 

En supprimant A de (1 la), on obtient l'équation 
pourb: 

.1.k In 10 M1 <l>(b) + M0 <1>' (b) = 0 (13) 

En remplaçant ici <l>(b) et <l>'(b) du système 
d'équations (12) et en mettant M1 et M0 dans la 
somme, on obtient : 

r+n 

l:(j-M
1
/M

0
)Xj-'=0 

j=r 

(14) 
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par rapp ort à X = t0·bàlc. L'équation (14) a une 
solution sur l'intervalle (0, 1) si la condition suivante 
est satisfaite : 

m,< M 0 
(15) 

L'équation (14) (en respectant (15)) est 
numériquement résolue et par conséquent la grandeur 

b -b est évaluée. Donc, la M V M pour A est trouvée 
A A 

comme A = M
0 

/ T cl>(b) 

Lesdispersionsd'évaluationdebetApeuvenlêtre 
calculées comme: 

avec 

b 

Var Â = Â <l>"(b)/Ty 

Var b = <l>(b )/f A y 

A /\ A 

'Y= <l>(b) <l>"(b) - <I>'(b)2 

" r+n " 
<I>" (b) = (ôk In 10)2 Ij2 10-jb & 

j=r 

La pente b du graphe de recurrence des évènements 
séismiques est calculée par la méthode de maximum 
vraisemblance suivante : 

b = lg[l+ N/ DlN(kmin +n)] (16) 

où N:i;: la somme totale des séismes dans le diapason 
des classes énergétiques k

111
;
0

• km
0

; N(k
111

m +n) : le 
nombre de secousses de classe k

111
;
0
+n; n = 0, 2, 3, ... 

pendant un intervalle de temps choisi. · 

Le calcul. du paramètre b pour le bloc de béton a 
montré qu'il est égal à 0,54 pendant le stade II et à 
0,48 pendantle stade III del' expérience. Le coefficient 
b, c.alculé pour la région séismoactive d 'El Asnam, a 
diminué de 0,69 à 0,51, cinq mois avant le séisme du 
10 /10 / 1980 (fig.8). 

V 1 -~ -· ....... ··--· .............................................. ···-· ........ ~ .... ·····! ..... ·f .......... J ........................ ·-· ... ·-· .................. .. 

'- JI 
~ : -· ............... ·-· ............................ " ......................... ( .... ; ..................... ·-· .... ··-· ............................ . . : 0,4 

0~3 
• ':.!'. 

- ..................................................... ·- .......... ·-· ......... _ •••• ••:Il••• ........ ,. ......................... ·-· ................................. . 
lf 

0,, 2 ,... ........................................................................................................ , ............................. -... -........... ·-····· 

0' 1 -···········-··-··----·-······· ····-···------···························-···-·--·-··········-·· ····--··-·······-······ ······· 

0 . ' 1 ' 1 1 1 1 1 1 

ss s& S? 5B 60 61 02 &s 11 73 1a ?9 so 01 a2 a3 a4 es eG 01 ea 92 

Fig. 8 • Variation de la valeur b avant le séisme de 1980 d'EI Asnam 
Variation of the b-valus prlor to the 1980 El A.snam earhquaks 

année 
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En se basant sur l'approche cinétique du processus 
de rupture, la diminution de b au stade final de la 
défonnation est certainement due à la réunification 
des fissures de rang détenniné pour donnernaissance 
à des fracturations de rang supérieur c'est à dire à la 
rupture principale ou foyer séismique. La variation 
anormale de b peut être considerée comme un 
précurseurd 'une secousse éventuelle.L'augmentation 

. de b est due à la rupture volumique, alors que sa 
diminution résulte de la localisaion de cette rupture à 
la surface. L'anomalie dans la valeur b peut être 
considérée comme un précurseurd 'une macro rupture 
à n'importe quelle échelle. 

PARAMÈTRE DE CONCENTRATION 
SÉISMOGÉNIQUE 

La transition du stade de microrupture au stade de 
la macrorupture se réalise quand on atteint une 
concentration critique des fissures de dimensions 
appropriées. Le critère de concentration séimogénique 
K est détenninant dans ces conditions et il est égal 
empiriquement à (Zavialov, 1986) : 

K= N .-113 Il (7) 

où N. est le nombre de fissures engendrées dans une 
unité de volume et 1 est la dimension moyenne de la 
fissure engendrée. Pour les régions séismoactives de 
Wakayama et d'El Asnam, le paramètre K a été 
calculé pour chaque volume élémentaire pendant une 
période T. Dans notre cas: N.= Ni: N où Ni: est le 
nombre d' évènements séismiques dans un volume 
séismoactif élémentaire V pendant la période T, et 
1 est la longueur moyenne des ruptures accumulées 

· dans le volume. 

La fonnule (7) peut s'écrire aussi sous la fonne: 

K=L/l (7a) 

où L est la distance moyenne entre les ruptures 
séismogéniques voisines. 

La longueur moyenne des ruptures est exprimée 
empiriquement par: 

l= (n ;)!Ni: (8) 

avec l lalongueurde la rupture dans le foyer séismique. 
'· Elle est calculée par la fonnule empirique suivante 

(Sobolev, 1993) : 

ln L = 0,5 M - 1,8. . l 

Etant donné que pendant les essais, la longueur des 
fissures n'a pas été mesurée, on a considéré que 
l'énergie acoustique E; dégagée lors de la formation 
d'une fissure de longueur 1. est proportionnelle à 

1 

1/13 • On considère que Ei est proportionnelle à U;213 où 
Ui est l'amplitude du signal. On a pris: 

l. = nU.213 
t 'I 1 (8a) 

ru 11 est un coefficient égal empiriquement à 
0,34 mm/m V 213• 

En remplaçant (8) et (8a) dans (7), on obtient: 

(9) 

où ç = 1/11 . V113• 

La variable K a été calculée à partir de 1969 pour 
· Wakayama etde 1953 pour El Asnam afin d'exclure 

l'effet des répliques des secousses précédentes de 
1968 et de 1952 respectives. Les dimensions des sous
aires étudiées sont celles déjà considérées ci-dessus à 
savoir 5,5x 2,5x10 km pour Wakayama et50x20x15 
km pour El Asnam. Les valeurs de K obtenues sont de 
l'ordre de 3,5 pour Wakayama et4, 5 pour la région 
épicentrale d'El Asnam. On remarque aussi que K 
augmente au furet à mesure qu'on s'éloigne de la zone 
épicentrale, ce qui confinne la concentration des 
ruptures dans les domaines épicentraux des séismes 
futurs. Ainsi les valeurs de K calculées pour ces 

• régions· séismoactives se trouvent inclues dans 
l'intervalle de variation de ce paramètre ( K= 2-5) 
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Fig. 9 - Variation du parametre K avant la rupture du 
bloc à deux couches 

Variation of the parameter K prlor to the !allure of 
the black at two strates 

obtenu expérimentalement (fig.9). Donc les valeurs 
critiques de K pour des évènements séismiques à 
différentes échelles sont presque identiques. 

La figure 10 illustre l'invariance de K malgré la 
variation d'échelle de 15 ordres de L et 1. Tous les 
points sont ajustés par une droite. 

CONCLUSION 

Les résultats expérimentaux analysés ci-dessus 
montrent! 'analogie spatio-temporelle dansl 'évolution 
de la stucture hiérarchique du processus séismique à 
différentes échelles. Ils montrent la fonnation d'une 
structure fractale du régime séismique pendant la 
défonnation d'une roche. Cette structure prend 
naissance au stade de diminution des contraintes au 

log L,cm 
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1 1 ', ( 1 1 

-2 -y, 
/"' 
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2 3 4 5 6 

Fig. 1 O - Distance moyenne l entre les ruptures de 
grandeur 1 au moment de rupture de l'objet chargé 

Mean distance L between cracks of slze I at 
the Instant of lai/ure ln the abject under loadlnd 

1- modèle à 2 couches (two layers pattern;, 2 - grand 
bloc de béton (large concrete black;, 3 - séisme de · 
1977 de Wakayama (1977 Wakayama earthquake}; 

4 - séisme de 1980 d'EI Asnam (1980 El Asnam 
earthquake) 

moment où la roche dissipe sa réserve en énergie 
élastique. La rupture des roches à différentes échelles 
est régit par un même mécanisme physique. Les 
différentes fonnes de la cinétique de genèse du foyer 
de rupture obtenues au laboratoire peuvent être 
utilisées pour analyser l'évolution des foyers de 
rupture à des échelles plus importantes afin de prévoir 
les séismes. 
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