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Séisme Ligure
du 23 février 1887
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Notre population si gaie, si folle
avant-hier, a eu un terrible réveil,
ce matin. A 6 heures moins 9
minutes, un terrible tremblement
de terre secouait notre cité en ce
mercredi 23 février 1887. C'était
comme un déchirement. Tout
craquait, les murs, les meubles,
les cloches sonnaient, les chiens

cherche d'un endroit découvert.
La secousse est moins forte heu-
reusement, plus légére mais on
n'est pas rassuré et I'on tremble
de plus belle. Il n'y a rien de plus
effrayant, en effet que ce danger
qui est général, qu'on ne peut ni
prévoir, ni conjurer et dont on ne
peut se rendre compte.

Nice ressemble a un camp de
bohémiens. Sur la place Mas-

reaux du télégraphe il y a plus
de quatre cents personnes.

Les nouvelles qui arrivent de
Menton se répandent avec une
grande rapidité. On parle de ca-
tastrophes plus grandes, des
maisons écroulées, de nom-
breuses victimes. Toutes les au-
torités sont sur pied, M. le Préfet
parcourt les rues, recommande
le calme, le sang froid. Suivant
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Pistes d’exploitation

* Retrouve l'intensité du séisme dans les villes de Nice,
Imperia, Genova et Menton a partir des documents
historiques

* Imagine comment la secousse a été ressentie a Zu-
rich, Grenoble, Turin. Reporte sur la carte ci-dessus
du territoire I'intensité constatée en divers points.
Recherche la zone ou le séisme semble avoir été le
plus fortement ressenti

+ Comment peux-tu expliquer les cas étranges des vil-
lages de la Bolléne Vésubie et de Albissola?

* Retrouve sur les sismogrammes le temps d’arrivée
des ondes sismiques dans chaque station. Tes résul-
tats confirment ils la zone probable de I'épicentre

 Souligne dans l'article scientifique les arguments qui
plaident en faveur d’'un épicentre situé en mer

* Indique les difficultés rencontrées aujourd’hui par les
chercheurs pour identifier les structures géologiques
impliquées lors du séisme de 1887

L'éducation et la formation sont deux ingrédients pour permettre aux citoyens d'appréhender les
informations scientifiques autrefois confinées dans les laboratoires notamment dans le domaine du
risque environnemental. C'est dans cette optique qu’est né le programme ‘O3E’ (pour Observation
de 'Environnement a but Educatif a 'Ecole). Le programme ‘O3E’ fait suite & une période probatoire
de 10 ans (1997-2007) ou des projets nationaux (‘Sismos a I'Ecole’, EDURISK et climAtscope) ont
vu le jour.
L'objectif global du programme ‘O3E’ est de mettre en réseau des établissements scolaires dans les
régions alpes latines équipés de capteurs de paramétres environnementaux a vocation éducative.
Les données sur le mouvement du sol (sismomeétres), sur les températures et la pluviométrie (sta-
tions météo), sur la ressource en eau (hydrogéologie) ainsi enregistrées dans les établissements
scolaires, sont collectées sur des serveurs dédiés puis mis a disposition par Internet a la commu-
nauté éducative.
Ce réseau ‘O3E’, ainsi installé, est le point de départ d’activités variées pour I'enseignement des
geosciences et pour I'éducation au risque naturel.

- Promouvoir les sciences expérimentales et les nouvelles technologies
Mettre en réseau les acteurs de I'Education et de la formation
Développer le sens de I'autonomie et de la responsabilité chez les jeunes
Renforcer et développer des liens avec des partenaires régionaux des domaines
éducatifs et universitaires

- Favoriser une prise de conscience rationnelle des problémes liés a la prévention des

risques naturels et du patrimoine géologique, ce qui peut faire la différence pendant un

événement en termes de sureté.

Compte tenu des orientations du programme (donnant une grande place aux technologies de com-
munication), de sa dimension éducative (sensibilisation au risque environnemental), de son contenu
scientifique (géosciences), et de son importance a I'échelle régionale voire internationale (mise en
réseau d'établissements scolaires), des initiatives sont prises par les équipes pédagogiques des
établissements scolaires en collaboration étroite avec le monde de I'Université et de la Recherche.
C'est le cas de la présente brochure qui traite le cas d’un tremblement de terre emblématique des
régions concernées par O3E: le séisme d’'lmperia — Menton du 23 février 1887. Les données ras-
semblées ici (archives, sismogrammes, derniéres études océanographiques...) permettront aux
éléves et a leurs enseignants d’aborder une étude de cas.




INTENSIT

La presse est unanime, le tremblement de terre a affecté un large territoire de Génes a
Marseille, du littoral méditerranéen a la Suisse. De nombreux témoignages permettent

de retracer comment la population a vécu cette catastrophe dans leurs lieux de vie.

A Menton, par exemple, les
dégats ont été épouvantables.
Il n'est pas une maison qui
n'ait eu a souffrir des secouss-
es. La panique fut générale.
Selon la presse, dans la partie
qui se trouve entre la gare et
I'ndtel des Postes jusqu’a la
mer, ce secteur a été le plus
éprouvé. Il y a un grand nom-
bre de maisons inhabitables
qui menacent la sécurité
publique. Il en est de méme
avec la partie haute de la vie-
ille ville, qui est généralement
assez mal construite. La belle
avenue de la Gare semblait
avoir subi un bombardement,
aux abords du chemin de fer,
aucune maison n’'était intacte.

Villa Molinari dans le Borrigo
(Collection Didier Moullin)

Des cas étranges...

La Bolléne-Vésubie, a 50 km au Nord de Nice.

Ce jour 1a, dans ce village de 741 habitants, la premiere
secousse a été d'une intensité inouie. Une quarantaine
de maisons s'écroulérent, d’autres se trouvérent inhab-
itables ou plus ou moins Iézardées. On déplorera deux
morts et quelques blessés. Dans les archives commu-
nales, I'histoire retiendra que le tremblement de terre

a sectionné le village en deux: une partie épargnée et
I'autre fortement endommagée (sur un ensemble de
285 constructions, plus de 12% des constructions se
sont écroulées, et plus de 26% se sont Iézardées et
fortement ébranlées: schéma ci contre).

Albissola Marina, 5km a I'Est de Savona.

Albissola Marina est le point le plus oriental de la Cote dans lequel le
tremblement de terre fut désastreux. Ici pas mal de maisons furent démolies,
on déplore la mort de trois personnes le long de la voie principale, qui longe le

Genova aura moins souffert. Le
tremblement de terre a surpris les
danseurs en plein bal masqué. Une
terrible panique s’ensuivit... les lustre
oscillaient, beaucoup de chandelles
se sont éteintes. Les rues se trou-
veérent tout a coup, envahies par une
foule d’habitants partie en hate de leur
lit. Plusieurs maisons s’écroulérent et
des familles se trouvérent sans abri.
Un retrait de la mer a été observé en
plusieurs points du littoral, notam-
ment a Genova. La ville aura donc été
secouée avec violence par le tremble-
ment de terre qui a produit quelques
lésions dans un petit nombre de
maisons. Une enquéte systématique
a permis d'évaluer l'intensité du se-
isme dans chaque ville et village (voir

tableau ci contre).
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bord de mer: et 10 blessés. Au niveau des édifices publics, I'asile enfantin a subi de graves dé-
gats. Le pays est fondé en partie sur un lit d’alluvions récents tres mince, et en partie sur l'argile
du Pliocéne. Le village d’Albissola Supérieur, qui repose en partie, lui aussi sur des alluvions, a
subi des dégats seulement légers, ce qui lui donne une intensité plus faible qu’en bordure de mer.
Toujours pour cette localité: Selon un état des dégats publié en 1897 dans le mémoire de Gi-
useppe Mercalli; 55 maisons sont habitables, 118 habitables aprés réparation, 6 ruinées ou a

démolir. Nombre de victimes: 3 morts — 10 blessés.
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MACR MIQUE
La Terre mise sur écoute...
...Sismique!
Villes Intensité estimée
Grasse VI
Marseille Vv
Grenoble IV
Nice
Imperia
Savona Vi
Genova
Cuneo VI
Torino V
Lausanne 1]
Menton

A cette époque les observatoires de recherche ne disposent pas de nombreux sismométres pour
enregistrer I'activité sismique de la Terre. On a retrouvé cependant quelques enregistrements com-
me celui de I'observatoire de Moncalieri, prés de Turin.

Aujourd’hui, on peut simuler les sismogrammes que I'on obtiendrait dans différentes villes si un
tel séisme se reproduisait. Les sismogrammes prévisionnels pour différentes villes sont présentés
ci-dessous. Pour ce faire nous nous sommes basés sur les vrais enregistrements du séisme de
L’Aquila du 06/04/2009 de Magnitude 6.2.
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Un des objectifs essentiels des projets de recherche ac-
tuels est de déterminer les sources sismiques potentielles
a l'échelle des Alpes latines. Nous n'avons acces qu'a
une information partielle. En effet, dans cette région, les
séismes destructeurs n'ont que peu marqué la mémoire
collective car ils sont rares. Par consequent, ce sont prin-
cipalement les analyses du terrain qui nous apportent les
données permettant d'identifier les failles actives et les
mécanismes de déformation. Durant les cent derniers mil-
lions d’années, I'évolution de I'Europe a été dominée par
la convergence entre les plaques Afrique et Eurasie qui a
entrainé la subduction de I'Océan Téthys puis la collision
des continents. La région montre ainsi, dans sa structure
actuelle, cette histoire géologique. De nombreuses failles
découpent la région, certaines s'enracinent a la base de
la couverture sédimentaire, vers un ou deux kilométres de
profondeur, comme les chevauchements frontaux des arcs
de Nice et de Castellane; d'autres traversent le socle cris-
tallin sur plusieurs kilométres d'épaisseur comme la faille
Argentera-Bersezio (FAB).
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FIG. 1 SRs
modifié d'aprés Lamogoe et al. 2009

__ Faille  ___ Failleinverse _ Faille décrochante ___ So
normale majeure ou mineure de bloc basculé
A terre, la région d'étude comprend les domaines

géologiques suivants:

- Le Massif de I'Argentera, avec ses hauts sommets de
3200 m. Quelques indices de déformations récentes y ont
été signalés.

- Les arcs de Nice et de Castellane. Des études géologiques
ont permis de mettre en évidence des déformations récen-
tes significatives.

En mer, la structure de la zone Ligure est constituée par:

- La marge continentale nord ligure, trés étroite avec un
plateau qui est réduit a quelques centaines de métres. La
déformation active de cette zone est connue depuis long-
temps.

- La partie centrale (environ 2500 m sous le niveau des
mers) est océanique et relativement plate.

- La marge continentale sud ligure borde le bloc corso-
sarde au nord.

La région Alpes du Sud — Bassin Ligure est une des plus
sismiques d'Europe occidentale. Par exemple, entre jan-
vier 1980 et mars 2008, le catalogue de sismicité du Bu-
reau Central Sismologique Francais répertorie sur cette
zone 5717 séismes. Durant les mille derniéres années
et jusqu'a 1920, le sud-est de la France et le nord-ouest
de I'ltalie ont subi 58 séismes historiques répertoriés. Au
moins deux de ces séismes ont causé des pertes impor-
tantes en vies humaines et des dégats majeurs. L'un des
deux est le séisme Ligure (23 février 1887, I=X MCS), pour
lequel une magnitude équivalente de 6.5-6.7 est proposée.
C'est donc un endroit particulierement important pour re
chercher des traces de ces deux événements et probable

ARTICLE

A la recherche des tra

ment celles d'autres séismes anciens. De nombreuses
campagnes de géophysique marine ont été consacrées a
la connaissance des structures de la marge et a son dy-
namique. Pour analyser la morphologie de la marge nord
ligure, nous avons mis au point le projet de campagne
MALISAR dont les objectifs principaux sont:

- d’étudier la morphologie de la marge pour caractériser les
déformations récentes et actives;

- de déterminer si des structures potentiellement actives
mises en évidence a terre se prolongent sur la marge;

- de caractériser les glissements sous-marins et leur rela-
tion éventuelle avec les déformations.

L'analyse préliminaire des données des campagnes MAL-
ISAR a fait apparaitre de nombreux éléments nouveaux:

- les glissements sous-marins affectent I'essentiel de la
marge dans la partie ouest mais d’'une maniére générale,
le degré de déstabilisation (visible en surface) de la pente
continentale tend a diminuer vers l'est;

- certains glissements sont situés sur des zones de tecto-
nique active, comme la zone épicentrale de I'événement
de 1887;

- des structures de direction N70°E, obliques a la direction
de la marge forment des escarpements en échelons dans
le bassin et certains de ces escarpements se prolongent
sur la pente; Nous présentons brievement deux points par-
ticuliers qui sont en relation avec la déformation active de
la marge: I'escarpement situé en pied de pente au large de
Nice (la faille «Marcel») et le grand promontoire d'Imperia
sur la partie est de la marge.
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1) La faille Marcel

Les séismes de 1986 (MI=3.8), 1989 (MI=4.5) et 2001
(MI=4.6) sont situés au pied de la pente continentale, en-
viron 30 km au sud de Nice. Cette zone, a I'ouest du can-
yon de la Roya, est traversée par un des escarpements
obliques a la marge. L'escarpement de direction NE-SW
mesure une trentaine de meétre de hauteur et il est continu
sur plus de 10 km

2) Le promontoire d’Imperia

La partie est de la marge nord ligure (a I'est de 8°10E) est
plus étendue vers le bassin et sa pente est moins raide que
celle de la partie ouest. Elle est dominée par un promon-
toire qui s’entend sur environ 40 km entre 8°10E et 8°35E.
Comme dans la partie ouest, la partie supérieure de la
pente est fortement incisée par des canyons, cependant
ces canyons ne suivent pas une trajectoire directe vers le
bassin mais ils sont largement déviés vers I'Est.



SCIENTIFIQUE

ces du séisme de 1887

Une vingtaine de minutes aprés le choc principal du sé-
isme d'Imperia (5:21:50 GMT) de nombreux témoignages
ont rapporté des mouvements de la mer sur le littoral et
ceux-ci ont été enregistrés par les marégraphes de Génes
et de Nice. La cartographie de ces mouvements permet
de montrer qu'un tsunami d'importance régional, avec des
runup (amplitude du tsunami & son contact avec la cote)
de 2 m au maximum, s’est produit mais qu'il n’a pas été
genéralisé a I'ensemble de la Méditerranée occidentale.
Les indices se situent essentiellement sur le littoral nord,
ce qui est cohérent avec un épicentre proche de la cote
franco-italienne.

Dans le graphique ci-aprés, t=0 correspond au moment du
seisme, c'est-a-dire 5h21 a Nice soit 6h21 a Génes. Sur le
marégramme de Génes, I'amplitude du tsunami n’excéde
pas 40 cm. La premiére vague qui arrive au niveau du
marégraphe de Génes est une vague positive, elle arrive
1250 s aprés le séisme soit 21 min. Sur le marégramme
de Nice, 'amplitude du tsunami est comprise entre 5 et
10 cm. La premiére vague qui arrive au niveau du maré-
gramme est une vague négative, elle arrive 1930 s aprés
le séisme soit 32 min.

Enregistrement du Tsunami 4 Mice
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Une simulation du tsunami a été réalisée en testant plus-
ieurs scénarii afin de reproduire le déclenchement la prop-
agation et I'inondation du tsunami du 23 février 1887.
Dans le premier scénario, on considére que le séisme est
a l'origine d'un glissement sous-marin et on cherche a
tester si le volume déplacé par le glissement est suffisant
pour générer le tsunami observé. Les tests ont été réalisés
en faisant glisser les volumes de chacun des glissements
séparéement et en les combinant. Dans les simulations ré-
alisées, ni la séquence, ni la période, ni 'amplitude des
vagues observées n'ont pu étre reproduites. On peut donc
exclure une source purement gravitaire comme origine du
tsunami de 1887.

D'autres scénarii, fondés sur un mouvement en faille
produisent des résultats cohérents avec les observations
mais ce travail doit étre considéré comme préliminaire. Les
éléments communs qui ressortent sont un hypocentre si-
tué a au moins 10 km de profondeur, une faille d’au moins
45 km de longueur orientée parallélement a la cote et le
soulévement ou la subsidence d’un bloc d’au moins 10 km
de largeur.

Tous les séismes de magnitude de l'ordre de 6.5 ne
produisent pas nécessairement des ruptures en surface.

Néanmoins, la profondeur proposée pour le séisme de
1887 est assez superficielle pour que des traces de rup-
ture en surface soient recherchées. L'analyse préliminaire
des données de la campagne MALISAR n'a pas permis
de mettre en évidence des structures indiscutablement
produites cet événement. Mais les structures décrites
précedemment, la faille Marcel et les failles limitant le
promontoire d’lmperia, constituent un ensemble de failles
en échelon dont certains segments ont été activés récem-
ment. Au stade actuel il n'est pas possible de conclure si
un ou plusieurs segments des failles repérées ont été ac-
tivés ou non durant I'événement de 1887.

Dans la zone épicentrale, les données de la campagne
MALISAR, effectuée en aodt 2006, révélent la présence
de deux niches d’arrachement qui correspondent aux ci-
catrices de glissements de terrain. Ces glissements ne
sont pas datés mais la morphologie des niches et le peu
de sédiments déposés sur le mur semblent indiquer qu'ils
sont récents. Etant donné qu'ils se situent dans la zone
épicentrale de 1887, on peut envisager qu'ils pourraient
étre une des conséquences possibles du séisme qui au-
rait déstabilisé les sédiments déposés sur le haut de la
pente continentale. Malgré tout, si le glissement & lui seul
s'avére non générateur du tsunami, cela ne signifie pas
que le glissement ne s'est pas produit a la suite du séisme,
en effet il resterait a envisager le cas ou le tsunami est
généré par I'ensemble séisme et glissement sous-marin.

cara

Les différents résultats obtenus lors de ce travail nous per-
mettent de caractériser la source la plus probable du sé-
isme qui a eu lieu le 23 février 1887 dans le bassin Ligure.
Plusieurs structures potentielles ont pu étre mises en
évidence. Parmi les structures majeures: un systéme de
failles situé au Sud d'Imperia, en pied de pente; des niches
d’arrachement en haut de pente. Ces glissements sous-
marins ne sont pas datés, ils pourraient étre potentielle-
ment de 1887. Les différentes modélisations de sources
sismiques permettent donc de conclure que la source la
plus probable est une faille normale a pendage Sud.

(d'apres Ch. Larroque, 2009)
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