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RESUM E.- Les inform ations fiables concernant la séism icité historique et instrum entale de la Belgi­
que sont discutées en parallèle avec les données les plus récentes de microséismicité.

Le Massif du Brabant et le Nord de la France sont caractérisés par une séismicité historique im por­
tante. Depuis le Moyen Age, quatre tremblements de terre ont provoqué des dégâts conséquents dans 
cette région. L'activité séismique actuelle est mal connue à cause du manque de stations séismologiques 
et de tremblements de terre d'importance suffisante. Il est de ce fa it impossible d'en défin ir le cadre 
tectonique à l'aide des données séismologiques.

L'activité séismique dans le Hainaut est analysée avec les données de la séquence séismique de Dour 
en 1987 et le réexamen de tremblements de terre plus importants survenus après 1965. La zone 
séismogénique est lim itée aux 8 premiers kilomètres de la croûte terrestre. L'occurrence sous forme 
d'essaims ou de séquences séismiques est une évidence de son importante fracturation. L'analyse du 
trem blem ent de terre de Dour en 1987 indique une extension quasi Nord-Sud à cet endroit du Bassin de 
Mons. Le mécanisme au foyer de 5 tremblements de terre dans la région du Centre indique une 
contrainte compressive horizontale maximale orientée Nord-Ouest Sud-Est. Ces informations sont en 
accord avec le décrochement dextre de la zone de cisaillem ent Nord-Artois mis en évidence par la 
géologie.

Des inform ations importantes sur la séismotectonique dans la partie Est de la Belgique sont apportées 
par l'étude de la m icroséismicité actuelle à l'aide d'un réseau dense de stations séismologiques. Le 
mécanisme au foyer du séisme de Malmedy (1 2 mai 1985, M l =  2.5) indique une extension Sud-Ouest 
Nord-Est de la zone focale le long d'une fa ille  d 'orientation rhénane. C'est un élément en faveur de 
l'hypothèse de la continuation à travers les Ardennes des grandes fa illes quaternaires du Graben du Rhin 
Inférieur. L'analyse des tremblements de terre de Bilzen (16 ju ille t 1985, M l =  3.0), de Gulpen (17 
octobre 1988, M l =  3.5) et de Sprimont (27 décembre 1988, M l =  3 .6 )donne des inform ations nouvelles 
sur la tectonique complexe de la région liégeoise.

ABSTRACT.- The reliable inform ations concerning the historical and instrum ental seism icity in 
Belgium are discussed in comparison w ith  the more recent data of microseismicity.

The Brabant Massif and the North of France are characterized by an important historical seismicity. 
Since the Middle Ages, four earthquakes caused considerable concern in that region. The actual seismic 
activity is not well known d u e to th e  lack of seismological stations. It is thus  im possibleto base the tectonic 
pattern on seismological data.

The seismic activity in Hainaut has been analysed w ith  the data of the seismic sequence near Dour in 
1987 and the reexamination of the bigger earthquakes having occured since 1965. The seismogenic layer 
is lim ited to the 8 firs t kilometers of the crust. The occurrence under the form  of swarms or sequences is an 
evidence of his strong fracturation. The fault-p lane solution of the Dour earthquake in 1987 indicates an
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almost North-South extension at th is  place of the Mons Basin. The focal mechanism of 5 earthquakes in 
the Centrç region shows a North-W est South-East oriented maximal horizontal compressive stress. These 
inform ations are in agreement w ith  the dextral strike-slip of the «zone de cisaillem ent Nord-Artois» made 
conspicuous by geology.

Important inform ations about the seismotectonics in the eastern part of Belgium are given by the study 
of the actual m icroseism icity w ith  a dense network of seismological stations. The fault-plane solution of 
the Malmedy (1 985 may 12, M l =  2.5) earthquake indicates a South-W est North-East extension along a 
fau lt of rhenish orientation. This is a favourable argument to the hypothesis of the prolongation acrossthe 
Ardennes of the quaternary faults of the Lower Rhine Embayment. The analysis of the Bilzen ( 19 8 5 ju ly  16, 
M l =  3.0), Gulpen (1988 October 1 7, M l =  3.5) and Sprimont (1988 december 27, M l =  3.6) earthquakes 
supplies new inform ation on the complex tectonics of the Liège region.

INTRODUCTION

Ahorner (1975) explique l'activité séismique de 
la région comprise entre les Alpes et la Mer du 
Nord essentiellement par l'in tervention de deux 
facteurs:

- le champ de contrainte actuel caractérisé par 
une orientation uniforme Nord-Ouest Sud-Est de 
la contrainte compressive horizontale maximale.

- la mozaïque de blocs géologiques post- 
Hercynien et l'existence de structures faillées 
majeures form ant des zones de faiblesse dans la 
croûte.

Les mouvements sont des décrochements le 
long des zones de fractures orientées NNE ou 
WNW (Fossé Rhénan au Sud de Heidelberg, Jura 
Souabe, Vosges et zone belge). Les zones de frac­
tures orientées NW montrent principalement des 
dislocations du type fa ille  normale (Graben du 
Rhin Inférieur, vallée moyenne du Rhin). La figure 
1 schématise ce modèle régional.

L'analyse des trem blements de terre dans le 
fossé Rhénan (Bonjer et a l - 1984, Ahorner et a l - 
1 983), dans les Vosges (Haessler et HoangTrong - 
1985), en Forêt Noire, dans le Jura Souabe 
(Haessler et a l - 1980), le long de la vallée du Rhin 
dans le Massif Rhénan (Ahorner et a l - 1983) ainsi 
que dans le Graben du Rhin Inférieur (Ahorner et 
Pelzing - 1983, Ahorner - 1985) confirme dans les 
grandes lignes cette hypothèse.

Les données récentes de séism icité en Angle­
terre m ontrent un accord avec cette orientation de 
la contrainte horizontale compressive maximale 
(M arrow et W alker - 1988).

Ahorner (1975 - 1983), Ahorner et Pelzing 
(1983) et Ahorner et a l (1983) ont étudié de 
manière détaillée les tremblements de terre 
récents dans le Graben du Rhin Inférieur et ont 
montré le lien entre les données de néotectonique 
et l'activité séismique.

Ahorner (1983) subdivise en deux zones l'a c ti­
vité séismique à l'Ouest du Graben du Rhin Infé-
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Fig. 1.- Modèle séism otectonique entre les Alpes et la M er du 
Nord (d'après A horner - 1975).

rieur: la zone belge et la zone des Hautes Fagnes - 
Eifel.

Cette analyse basée sur des données anté­
rieures à 1983 est nécessairement incomplète 
étant donné la faible couverture du territo ire  belge 
en stations séismologiques et le peu d 'in form a­
tions disponibles réellem ent fiables.

Depuis mars 1 985, un nouveau réseau séismo- 
logique a été implanté en Belgique. En janvier 
1989, il était composé de quinze stations dont la 
plupart sont équipées de systèmes d'acquisition
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Fig. 2.- Localisation des stations du réseau séism ologique belge 
(au 1er janvier 1989).

numérique. Leur localisation est reprise sur la 
figure 2. Les données collectées à l’aide de ce 
réseau ont déjà apporté des inform ations nou­
velles sur l ’activité séismique dans la partie Est de 
la Belgique.

De plus, l’ im plantation de réseaux temporaires 
de stations a permis l ’étude détaillée de deux 
séquences séismiques dans le Hainaut, à Dour de 
février à ju in  1987 (Camelbeeck -1988 ) et dans la 
région de Charleroi en octobre et novembre 1987.

Ces nouveaux résultats ainsi que le réexamen 
des données historiques et instrumentales fiables 
sont synthétisés dans cet article, permettant d’a f­
finer le modèle séismotectonique de la région 
située à l ’Ouest du Graben du Rhin Inférieur.

- la m icroséism icité actuelle (de mars 1985 à 
décembre 1988) reprise sur la figure 3 donne une 
inform ation de grande qualité, mais nécessaire­
ment incomplète à cause de sa durée lim itée dans 
le temps.

- la séism icité instrum entale propose des don­
nées (figure 4) étalées sur une période d’environ 
75 ans.

- les données historiques (figure 5) m ontrent 
une image de l’activité séismique sur la période 
800 AC - 1900. Elles sont essentielles pour l ’ana­
lyse de l ’aléa séismique dans les régions peu séis­
miques comme les nôtres parce qu ’elles fourn is­
sent des inform ations sur les tremblements de 
terre les plus importants et sur leur temps de 
récurrence.

L'ACTIVITE SEISMIQUE EN BELGIQUE.

Trois aspects différents de l'activ ité séismique 
en Belgique sont présentés:

La qualité des inform ations est évidemment 
très différente suivant leur ancienneté et la locali­
sation des tremblements de terre. L'analyse séis­
motectonique en impose une évaluation correcte.
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Fig. 3.- Activ ité  séism ique en Belgique du 1er mars 1985 au 31 décembre 1988.

La carte de séismicité historique sur laquelle 
figurent les séismes de magnitude Ms supérieure 
à 4.5 donne une fausse impression de précision. 
Les épicentres des séismes historiques sont en 
effet très d iffic iles à cartographier. Pour les plus 
importants, la délim itation des zones de dégâts et 
de la lim ite de perceptibilité (permettant une esti­
mation de la magnitude) est possible. Il paraît 
cependant délicat dans la plupart des cas d 'a ffir­
mer que l'épicentre est connu mieux qu'à 25-50 
km près. Les points figurés sur la carte sont le 
centre de la zone de perceptibilité des séismes et 
ne sont pas nécessairement représentatifs des 
épicentres réels.

Un catalogue des trem blements de terre réper­
toriés dans nos régions au Moyen Age est disponi­

ble (Alexandre - 1985) tandis que les trem ble­
ments de terre importants jusqu'en 1910 font 
l'ob jet de monographies (Ambraseys et Melville - 
1983, Melville - 1981 -1 982, Vogt -1984 , A lexan­
dre - 1989).

Les données instrumentales permettent de 
quantifie r de manière beaucoup plus précise les 
tremblem ents de terre. Lorsque de nombreuses 
stations ont enregistré un séisme, la position du 
foyer séismique peut être déterminée avec préci­
sion. Dans les cas favorables, le champ de défor­
mation provoqué par la source séismique peut être 
analysé en détail. Ce n'est malheureusement pas 
le cas pour les séismes ressentis en Belgique 
avant 1 960.

La première station séismologique en Belgique
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Fig. 4 .- Séism icité instrum entale en Belgique (depuis 1910).

a été installée à Uccle en 1899. Le premier trem ­
blement de terre belge enregistré à cette station 
date du 29 mars 1911. Son épicentre était situé 
dans la région de Gosselies.

La surveillance séismique s'est améliorée à 
partir de 1958 par l'adjonction de stations 
supplémentaires:

- en 1958 à Oourbes par l'Ins titu t Royal 
Météorologique.

- en septembre 1964 à W arm ifontaine (fer­
mée en septembre 1970)

- en mai 1967 à Luxembourg (fermée en 
octobre 1972)

- en octobre 1968 à La Gileppe (fermée en 
avril 1970)

- en mars 1977 à W alferdange au Grand- 
Duché de Luxembourg

- en ju in  1977 à Membach

Jusqu'en mars 1985, le réseau séismologique 
belge a donc été composé au maximum de 4 sta­
tions fonctionnant simultanément. Les données 
des stations étrangères sont donc essentielles 
pour un réexamen des tremblements de terre 
s 'étant produits avant cette date.

Avant 1960, excepté pour les séismes du 11 
ju in  1938 ( M l =  5.6) dans le Massif du Brabant et 
du 3 avril 1949 ( M l =  4.5) dans la région d'Havré 
pour lesquels il a été possible de relocaliser le 
foyer avec une précision de l'ordre de 5 km, les 
données macroséismiques sont généralement 
pi us fiables pour déterm iner les épicentres que les 
mesures microséismiques.

De 1960 à 1985, la précision sur les localisa­
tions peut être estimée entre 3 et 5 km dans les cas 
favorables.

Les données du nouveau réseau séismologi-
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Fig. 5 .- Localisation des séismes historiques im portants ressentis en Belgique (avant 1910).

que (figure 2) permettent d'obtenir une précision 
sur la déterm ination des épicentres de l'ordre de 1 
à 2 km dans les zones les mieux surveillées (Hai- 
naut et Est du pays), meilleure dans certains cas 
particuliers, celle sur la profondeur est beaucoup 
plus variable mais de l'ordre de 2 km en général.

L'analyse comparative des trois cartes de séis­
micité met en évidence quatre zones actives 
géographiquement distinctes.

- la partie occidentale du front varisque et son 
prolongement en Angleterre. Les principaux 
séismes historiques sont ceux du 6 avril 1580 
dans le Pas de Calais et du 2 septembre 1896 dans 
la vallée de la Scarpe.

- la région entre Mons et Charleroi comprise 
entre la fa ille  du Midi et la fa ille  bordière du Bra­
bant. Il n'y a pas de séismicité historique connue

dans la région. La séismicité instrum entale est par 
contre importante avec quelques séismes de 
magnitude comprise entre 4 et 4.5.

- le Massif du Brabant est le siège de trem ble­
ments de terre importants (21 mai 1382 - 23 avril 
1449 - 23 février 1 828 et 11 ju in  1938). Le niveau 
actuel d'activité séismique est quasi nul.

- la partie Est de la Belgique est la zone h istori­
quement et in trum entalem ent la plus active. La 
région frontière avec l'A llemagne et les Pays-Bas a 
été le siège de tremblements de terre très impor­
tants (magnitude comprise entre 5 et 6) depuis le 
Moyen Age.

Les inform ations fiables utiles pour l'analyse 
séismotectonique sont discutées dans les para­
graphes suivants.
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Fig. 6.- Le séism e du 6 avril 1580 (d'après Alexandre - 1989).

NORD DE LA FRANCE - M ASSIF DU 
BRABANT

Les inform ations historiques m ontrent que 
l'activité séismique dans le Nord de la France et la 
partie Ouest de la Belgique est relativement 
importante.

Depuis une dizaine d'années, les sources his­
toriques ont été réexaminées par des historiens de 
manière à é lim iner les fausses inform ations et à 
en apporter des inédites.

Quatre tremblem ents de terre ayant secoué 
cette région depuis 1300 ont provoqué un intérêt 
certain et des dégâts m ultip les:

LE SEISME DU 21 MAI 1382.
Les analyses de M elville (1982) et d'Alexandre 

(1985) indiquent que l'in tensité  maximale n'a pas 
dépassé V II+  en Flandre et dans le Kent avec un 
rayon de perceptibilité (intensité IV) de 230 à 300 
km. Il semble que le trem blem ent de terre a été 
ressenti le plus fortem ent le long des côtes suggé­
rant un épicentre dans le sud de la Mer du Nord.

LE SEISME DU 23 AVRIL 1449.
Il y a une zone épicentrale sim ila ire au précé­

dent mais est de magnitude plus faible (Ambraseys 
et M elville  - 1983).

LE SEISME DU 6 AVRIL 1580.
Une étude détaillée est présentée par Melville 

(1982). Les effets les plus importants ont été res­
sentis dans le Nord-Est de la France. La chute de 
cheminées et l'effondrem ent de maisons ont pro­
voqué la mort de nombreuses personnes. Calais a 
été innondée. Il a été fortem ent ressenti sur les 
bateaux dans la Manche. Il a été ressenti jusque 
Duisbourg et Cologne en Allemagne, York en 
Angleterre, et au sud de Paris en France. L'épicen- 
tre n'est évidemment pas défini de manière pré­
cise, mais le centre de la zone d 'in tensité 
maximale est environ 50°55 ' N et 2°15' E, la 
magnitude d'onde de Surface étant estimée entre 
5.3 et 5.9.

La figure 6 reprend les inform ations publiées 
par Alexandre (1989) pour cet événement et mon­
tre l'im portance d'un séisme de ce type.
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LE SEISME DU 11 JUIN 1938.
Le trem blem ent de terre du 11 ju in  1938 a son 

épicentre à proxim ité d'Audenaerde (50°47' N - 
3°36' E). Sa magnitude est: M l =  5.6 et Ms =  5.3 
(De Becker et Camelbeeck - 1988).

C'est le seul trem blem ent de terre de cette 
région qui a pu être localisé avec une précision 
relativem ent bonne (à environ 5 km près).

Il a provoqué des dégâts nombreux et a été 
ressenti à plus de 300 km de l'épicentre. La profon­
deur du foyer déterm inée par la lecture de phases 
de profondeur (pPn ou sPn) dans de nombreuses 
stations européennes est de l'ordre de 20 km.

U ntrem blem entde te rred 'une  magnitude infé­
rieure s'est produit le 2 septembre 1896 dans la 
région d'Arras où l'in tensité  VII a été observée.

Quelques séismes plus récents (depuis 1970) 
ont été localisés dans le Nord de la France ou en 
mer à partir des données du réseau LDG du CEA 
(France) et du réseau belge.

Le manque de stations séismologiques dans le 
Nord de la France et de la Belgique ainsi que dans 
le Sud-Est de l'Angleterre rend impossible une 
précision meilleure que 20 km sur la localisation. 
A ce jour, aucun mécanisme au foyer n'a pu être 
déterm iné pour cette région. L'activité séismique 
est la preuve d'unetectonique active, mais aucune 
interprétation séismotectonique n'est possible.

Les seules informations sur les mécanismes de 
déformation sont essentiellement géologiques 
(Colbeaux et Dupuis - 1985).

La situation devrait s'améliorer avec l'im p lan­
tation d'une station le long de la Côte belge (Zeve- 
kote en ju ille t 1988), deux stations dans le Nord de 
la France et une à l'extrême Sud-Est de l'Ang le­
terre en 1989.

LE HAINAUT

Aucune inform ation ne fa it état d'éventuels 
tremblements de terre avant 1850 dans la région 
du Hainaut où se concentre actuellement l'activité 
séismique.

Depuis le début du siècle, elle est par contre 
relativement importante avec neuf tremblements 
de terre de magnitude supérieure à 4.0.

Elle est caractérisée par l'occurence des évé­
nements sous la form e d'essaims ou de séquences 
séismiques (avec des précurseurs et des rép li­
ques).

Les séismes de Dour en 1987 en fournissent 
l'exemple le plus récent. La figure 7 montre la 
croissance avec le temps de la fréquence des évé­
nements et de leur magnitude (culm inant avec 3

SEQUENCE S IS M IQ U E  DE DOUR (1 9 8 7 )

EVENEMENTS/JOUR

J AN

Fig. 7.- Evolution dans le tem ps d 'une séquence typ ique dans 
le H ainaut: Dour 1987.

tremblements de terre de magnitude 2.5 et une 
fréquence journalière de 5) suivie d'une décrois­
sance continue de l'activité.

D 'autres exemples peuvent être trouvés dans 
la littérature: Cambier (1911) pour les séismes de 
Gosselies-Ransart en 1911 - Marlière (1951 ) pour 
les séismes de Havré en 1949 - Van Gils (1966) 
pour les séismes de Strépy du 15.1 2.1965 et de 
Chapelle le 16.01.1966 - Camelbeeck (1985) pour 
l'activ ité séismique entre 1965 et 1970.

Pour une activité séismique normale, le para­
mètre b de la loi deG utenberg-R ichterlog10N =  a - 
b M (où N est le nombre de séismes de magnitude 
supérieure à M durant une période déterminée) 
est proche de 1. Dans le Hainaut b est générale­
ment compris entre 0.6 et 0.7 (Camelbeeck - 
1985). La figure 8 en donne une illustration lors de 
la séquence de Dour en 1987.

SEQUENCE S E IS M IQ U E  

□ OUR (1 9 8 7 )

100

10 _

1 _

Fig. 8.- Fréquence cum ulée des événem ents de la séquencede 
Dour en fonction  de la m agnitude locale. Les points du 

d iagram me vé rifien t la re la tion  logN =  2.0 - 0 .65 M l
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La plupart de ces séquences correspondent au 
type 2 ou 3 dans la classification de Mogi (1963) 
caractérisant une zone séismogénique hétéro­
gène ou extrêmement hétérogène (fracturée ou 
fortem ent fracturée).

Lors de la localisation d'un trem blem ent de 
terre, la profondeur du foyer est le paramètre le 
plus d iffic ile  à obtenir. La seule déterm ination 
directe fiable dans le Hainaut a été obtenue lors de 
l'étude de la séquence séismique de Dour en 1987 
(Camelbeeck-1988). La grande majorité de ces 
tremblements de terre avaient leur profondeur 
comprise entre 6 et 7 km. Quelques événements 
en fin  de séquence étaient néanmoins moins pro­
fonds. De nombreux tests ont montré que la préci­
sion absolue sur la profondeur é ta it meilleure que 
1 km.

Les valeures obtenues pour les séismes anté­
rieurs à 1985 avec les méthodes classiques de 
localisation ou à l'aide des inform ations macro­
séismiques ne peuvent être considérées comme 
fiables à cause de la grande distance séparant la 
station séismologique la plus proche de l'épicentre 
(40 km) dans le premier cas et à cause des effets 
d 'am plification dus à la structure géologique dans 
la Vallée de la Haine dans le second cas.

Une évaluation de la profondeur des foyers des 
séismes importants d'après 1965 a été obtenue 
par comparaison avec le séisme du 21 mars 1987 
à Dour en utilisant l'enregistrem ent des ondes 
PMP et Pn le long de deux profils à travers les 
stations du réseau français LDG.

La méthode utilisée est décrite en annexe. Le 
tremblement de terre le plus profond déterminé 
par le profil S-W est celui du 9 août 1983 dans la 
région de Charleroi. Aux erreurs de mesures près, 
sa profondeur est identique à celle du trem ble­
ment de terre de Dour (7 km). Les autres foyers 
séismiques sont localisés entre la surface et cette

profondeur. La zone séismogénique dans le Hai­
naut est donc lim itée aux 7-8 premiers km de la 
croûte terrestre et probablement aux structures 
varisques reposant sur le socle brabançon.

Une analyse séismologique détaillée exige une 
localisation précise des trem blem ents de terre 
pour délim iter les zones actives et pour mettre en 
évidence des zones faillées dans les cas 
favorables.

L'étude de la séquence séismique de Dour en 
1987 (Camelbeeck-1988) a montré un tel linéa­
ment qui a pu être plus ou moins bien corrélé avec 
le mécanisme au foyer. Ces données sont évidem­
ment insuffisante pour tire r des conclusionssur la 
tectonique actuelle dans le Borinage, mais l'exten­
sion quasi Nord-Sud mise en évidence peut être 
reliée avec les épisodes de subsidence observés 
depuis le Crétacé dans la dépression de la Haine 
(Dupuis et Vandycke - 1989).

La région du Centre est la zone la plus active du 
Hainaut avec 5 tremblements de terre de magni­
tude supérieure à 4.0 depuis 1910. Les localisa­
tions calculées par l'ISC et le BCIS pour les 
séismes importants depuis 1965 étant très é lo i­
gnées des épicentres macroséismiques, ils ont été 
relocalisés en u tilisan ttou tes les inform ations dis­
ponibles (bulletins de l'ISC, du BCIS, de stations et 
lecture directe sur les séismogrammes originaux). 
Les résultats obtenus (tableau 1 ) sont nettement 
meilleurs, avec une précision sur l'épicentre de 
l'ordre de 2 à 3 km mais sont insuffisants pour 
rechercher une éventuelle corrélation avec les 
données géologiques.

Un mécanisme au foyer relativem ent bien 
contraint a été déterm iné pour cinq de ces trem ­
blements de terre (figure 9).

Trois avaient déjà été étudiés par Ahorner 
(1972) en utilisant les données des ondes Pg des 
stations belges et des ondes Pn en première arri-

Tableau 1 -  Relocalisation des séismes im portants dans le Hainaut depuis 1965.

D a t e  
an moj o 1 h m

1
1 L a t  

1
Lon 1 RMS ERH

1 I SC  
1 L a t
1

- B C I S  
1 Lon  

1

1 9 6 5 1 2 1 5 1 12 7
1
1 5 0 ° 2 7  . 4  1 4 °  6 . 2 '  1 0 . 5 5 3 . 0

1
1 5 0 ° 3 0 . 0 '

1
1 4 °  6 . 0 '

1 9 6 6 0 1 1 6 I 1 2 3 2 1 5 0 °  33 . 5 ' 4 0 16 . 3 1 I 0 . 7 4 3 . 9 1 5 0 ° 3 6 . 6  1 I 4 ° 1 3 . 8 '
1 9 6 7 0 3 2 8 1 1 5 4 9 1 5 0 ° 2 8 . 4  1 4 ° 1 5 . 3 '  1 0 . 7 1 3 . 2 1 5 0 ° 3 4 . 3  ' I 3 °  5 6 . 4 '
1 9 6 8 0 8 1 3 1 1 657 I 5 0 ° 2 8 . 3 1 4 °  6 . 7  ' 1 0 . 5 7 4 . 5 1 5 0 ° 3 0 . 0 1 3 ° 4 2  . 0 '
1 9 7 0 1 1 0 3 I 8 4 5 I 5 0 ° 2 4  . 1 1 4 ° 2 5 .  5 1 I 1 . 0 9 4 . 8 1 5 0 ° 2 4 . 0  1

OO«n0

1 9 7 6 1 0 2 4 I 2 0 3 3 I 5 0 ° 2 2 . 0 ‘ 4 °  1 . 6 '  1 0 . 3 1 1 . 1 I 5 0 °  2 3 . 4  1 1 3°  5 5 . 2 1
1 9 8 2 0 9 1 4 I 1 9 2 4 1 5 0 ° 2 7 . 0 1 4 ° 1 7 . 4 1 0 . 7 3 3 . 0 I 5 0 ° 2 3 . 4 ' 1 4 ° 1 2  . 6 1
1 9 8 3 0 8 0 9 1 132 1 5 0 °  26 . 4 1

C
M

COC
MO

0 . 8 2 6 . 2 1 5 0 ° 2 4 . 0  ' I 4 ° 1 7 . 4 '

RMS é c a r t  t y p e  s u r  l e s  t e mp s  d ' a r r i v é e s  ( e n  s e c ) .
ERH e r r e u r  é p i c e n t r a l e  ( e n  km) c a l c u l é e  p a r  l e  p r o g r a mme  HY P 0 7 1 .
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Fig. 9.- Mécanisme au foyer (représentation de la dem i-sphère focale in férieure) 
de cinq trem blem ents de terre dans la région du Centre.



357

REGION DU CENTRE

N

W

S

Fig. 10 - Méthode des dièdres dro its appliquée aux cinq 
mécanismes déterm inés pour la région du Centre.

P indique la zone du diagram me où la probabilité de trouver 
l'axe cr, est la plus grande. T indique la zone du diagramme où 

la probabilité de trouver l ’axe a 3 est la plus grande.

vée) et Pg (en seconde arrivée) des stations a lle­
mandes, hollandaises et anglaises mais en 
n 'incluant pas les données des stations du réseau 
LDG du CEA en France. Celles-ci sont cependant 
capitales pour cette étude. Elles fournissent d'une 
part des données homogènes de grande qualité et 
en couvrant un azimut de 120° permettent de 
contraindre un des deux plans nodaux. Remar­
quons que les stations de Uccle et de Dourbes sont 
indispensables pour déterm iner le deuxième.

Seule la solution obtenue pour le séisme du 1 6 
janvier 1966 est semblable à celle déterminée par 
Ahorner. Trois autres mécanismes sont re la ti­
vement sim ila ires à celui-ci et correspondent à des 
failles inverses avec un léger décrochement. La 
méthode des dièdres droits (Angelier et Mechler - 
1977) a été appliquée à ces 5 solutions pour 
montrer les secteurs communs de dilatation et de 
compression contenant les axes de contraintes 
compressives maximale o-, et m inimale a 3 (figure 
10). La contrainte compressive maximale est 
orientée entre les directions Nord-Ouest et Nord. 
Ce léger désaccord par rapport au modèle de 
Ahorner résulte de l'in troduction des données 
d'un seul tremblement de terre, celui du 
14.09.1982 (M l =  3.4).

LA PARTIE EST DE LA BELGIQUE

L'est de la Belgique est la région qui montre 
une activité séismique durant les tro is périodes 
envisagées (actuelle, instrum entale et historique).

Cette activité n'est naturellem ent pas lim itée 
aux frontières de la Belgique et s'étend en A lle ­
magne et aux Pays-Bas où elle correspond à la 
zone séismique rhénane (Ahorner - 1983) qui suit 
approximativement la vallée du Rhin de Karlsruhe 
au Sud à Nijmegen au Nord.

Le niveau d'activité séismique le plus impor­
tant est observé dans la région intersection entre 
cette zone rhénane et la zone belge définie par 
Ahorner (1983 - 1985). Le trem blem ent de terre le 
plus important s'est produit dans la région de 
Duren en 1756 (M sestimé entre 5.5 et 6 .0 - in ten­
sité épicentrale VIII). L'événement le plus impor­
tant en Belgique étant localisé à la frontière des 
trois pays en 1 692 (Vogt - 1984).

L'analyse détaillée de quatre tremblem ents de 
terre récents dans le Graben du Rhin Inférieur par 
Ahorner et Pelzing (1983) montre des mouve­
ments en fa ille  normale oblique avec une exten­
sion crustale de direction Sud-Ouest Nord-Est.

Ces dislocations correspondent en surface aux 
fa illes géologiques connues (telle la fa ille  du Feld- 
biss) qui révèlent des mouvements d'une dizaine 
de mètres durant le Quaternaire (Ahorner -1962).

La tectonique actuelle dans l'Est de la Belgique 
reste assez mal connue. L'im plantation des nou­
velles stations du réseau séismologique belge 
depuis 1985 a cependant déjà apporté des in fo r­
mations inédites.

La figure 11 indique la localisation de tous les 
tremblements de terre enregistrés de mars 1985 à 
décembre 1988 dans cette région. L'emplacement 
des stations séismologiques belges, hollandaises 
et allemandes est également figuré.

Une première analyse de la répartition de la 
profondeur des foyers montre que les séismes à la 
lim ite du Massif du Brabant et le long du front 
varisque sont relativem ent superficiels alors qu'au 
sud de Liège leur profondeur peut dépasser 20 km. 
Remarquons également que les deux séismes les 
plus méridionaux (au Nord du Grand-Duché de 
Luxembourg) sont également superficiels.

La figure 12 reprend le mécanisme au foyer de 
4 tremblements de terre s'étant produits après 
1985. La méthode des dièdres droits appliquée aux 
données récentes (tableau 2) conduit au dia­
gramme de la figure 13. L'accord avec le modèle 
régional de Ahorner est parfait.

Le mécanisme du séisme de Malmédy du 12 
mai 1985 indique un mouvement en fa ille  normale
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Fig. 11.- Activ ité  séism ique dans l ’Est de la Belgique de mars 1985 à décembre 1988.
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REGION DE SPRIMONT

N
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+ com pression 
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Fig. 1 2.- Mécanisme au foyer (représentation de la dem i-sphère focale inférieure)
de 4 trem blem ents de te rre  s'é tant produits après 1985 dans l'Est de la Belgique.

pure avec une extension crustale Sud-Ouest Nord- 
Est s im ila ire à ceux de la zone rhénane. C'est un 
élément en faveur de l'hypothèse de la continua­
tion à travers les Ardennes des grandes failles 
quaternaires du Graben du Rhin Inférieur.

Les séismes de Gulpen du 17 octobre 1988 et 
de Spri mont du 27 décembre 1988 sont des décro­
chements compatibles avec le champ de contrain­
te régional. Les données spatiales (Bless et al 
1980) ont mis en évidence des linéaments orien­
tés quasi Est-Ouest dans la région entre Maes- 
trich t et Aachen. Le tremblement de terre de 
Gulpen pourrait être expliqué par un décroche­
ment dextre le long d'un de ces linéaments.

CONCLUSIONS

Cette étude fa it un inventaire des données dis­
ponibles utilisables pour l'analyse séismotectoni- 
que à l'Ouest du Graben du Rhin Inférieur.

L'ensemble des informations historiques, ins­
trum entales et actuelles permet de préciser plus 
en détail le modèle de Ahorner (1975).

La qualité de ces inform ations est cependant 
très inégale suivant les régions. A insi, bien que le 
Nord de la France et la partie Ouest du Massif du 
Brabant soient caractérisés par une séism icité h is­
torique im portante (quatre trem blem ents de terre
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Tableau 2.- Paramètres focaux des trem blem ents de te rre  repris sur la figu re  14.

D a t e  I 
an moj o  | 

I

h m 1 

1 
1

L a t  N 1 Lon E 1 P r o f

1
1

m l 1 ax e  
1 az  im

B

pig
a x e  

a z i m  1
1

P

p i g
ax e

a z i m
T

pig
1 r f

1
1

I
1 9 6 5 1 2 1 5  1 12

1
7 1 5 0 . 4 7 0 I 4 . 0 7 0

1
4 . 4 1 82 10

1
352  1 2 251 79

1
1 1

1 9 6 6 0 1 1 6  1 12 32 I 50 . 4 5 0 I 4 . 2 3 0 1 ----- 4 . 4 1 20 3 34 301 I 10 45 53 I 1
1 9 6 7 0 3 2 8  1 15 49  I 5 0 . 4 8 0 I 4 . 2 3 0 1 ----- 4 . 5 I 196 24 29 0  I 9 39 63 I 1
1 9 6 8 0 8 1 3  1 16 57 I 5 0 . 4 8 0 1 4 . 2 1 0 1 ----- 4 . 1 1 20 0 1 10  i 1 250 89 1 1
1 9 7 1 0 2 1 8  1 23 41 I 5 1 . 0 3 0 1 5 . 6 3 0 I 1 2 . 0 4 . 4 I 14 8 30 309  1 59 53 9 1 2
1 9 7 8 0 6 1 0  I 13 58 1 5 0 . 6 1 0 I 6 . 0 4 0 1 5 . 0 3 . 0 1 64 0 334  I 35 154 55 I 4
1 9 8 0 0 6 0 5  ¡ 12 n 1 5 1 . 2 3 0 1 5 . 7 4 0 1 1 4 . 0 3 . 8 1 12 8 40 267  I 46 12 18 I 3
1 9 8 1 1 2 2 0  I 10 38  I 5 0 . 8 9 3 I 5 . 8 5 2 1 2 0 . 5 2 . 7 1 132 30 3 29  1 58 227 8 i 2
1 9 8 2 0 3 0 2  I 1 27 1 5 1 . 0 0 3 I 5 . 9 0 3 1 5 . 9 3 . 5 I 137 30 317  1 60 47 0 I 2
1 9 8 2 0 5 2 2  1 6 0 i 5 1 . 0 5 2 1 5 . 9 7 8 1 1 3 . 9 3 . 7 I 144 26 3 2 8  1 64 54 1 I 2
1 9 8 2 0 9 1 4  1 19 24 1 5 0 . 3 9 0 I 4 . 2 3 0 1 ----- 3 . 4 I 125 38 27 1 10 28 5 50 I 1
1 9 8 5 0 5 1 2  I 21 47 1 5 0 . 4 3 0 1 6 . 1 0 0 I 1 1 . 5 2 . 5 1 312 0 42 I 77 222 13 1 1
1 9 8 5 0 7 1 6  I 5 33 I 5 0 . 8 5 0 I 5 . 5 1 0 I 1 0 . 7 3 . 0 i 86 12 3 39  I 53 184 33 I 1
1 9 8 7 0 3 2 2  1 21 5 I 5 0 . 4 0 6 I 3 . 8 1 6 I 7 . 0 2 . 6 I 271 2 175  I 72 2 18 1 5
1 9 8 8 1 0 1 7  I 19 39 I 5 0 . 8 1 3 I 5 . 9 2 6 1 2 2 . 2 3 . 5 I 2 7 8 66 136  I 19 41 13 1 1
1 9 8 8 1 2 2 7  I 11 53 1 5 0 . 5 2 4 1 5 . 6 9 5 i 1 8 . 8 3 . 6 I 104 32 3 14  I 62 217 77 I 1
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S
Fig. 13.- M éthode des dièdres droits appliquée aux données 
fiab les concernant l'Est de la Belgique. P indique la zone du 
diagram me où la probabilité de trouver l'axe a , est la plus 
grande. T indique la zone du diagramme où la probabilité de 

trouver l’axe a 3 est la p lus grande.

ont provoqué des dégâts conséquents depuis le 
Moyen Age), il est impossible d'en défin ir le cadre 
tectonique à partir des données séismologiques.

L'im plantation de deux stations séismologi­
ques dans le Nord de la France et une dans le 
Sud-Est de l'Angleterre devrait améliorer nos 
connaissances de cette région.

Dans la zoneactivedu Hainaut, lazoneséismo- 
génique est lim itée aux sept premiers km de la 
croûte terrestre. L'occurrence sous forme d'es­
saims et de séquences séismiques est une des 
évidences de son importante fracturation.

L'analyse des trem blements de terre de Dour 
en 1987 indique une extension quasi Nord-Sud de 
la zone focale. Cette inform ation est à mettre en 
relation avec les épisodes de subsidence du Bassin 
de Mons depuis le Crétacé. Le mécanisme au foyer 
de 5 tremblements de terre dans la région du Cen­
tre montre une majorité de dislocations de type 
fa ille  inverse avec un léger décrochement. La 
méthode des dièdres droits appliquée à ces don­
nées indique que la direction de la tension com­
pressive horizontale maximale est proche de celle 
du champ de contrainte à l'échelle de l'Europe 
Centrale. Bien qu 'il paraît d iffic ile  actuellement de 
modéliser la géodynamique actuelle dans le Hai­
naut, ces inform ations sont compatibles avec le
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Fig. 14 .- Synthèse des solutions fiables de m écanism e au foyer pour la région s'étendant 
du Graben du Rhin Inférieur à la M er du Nord.

décrochement dextre de la zone de cisaillem ent 
Nord-Artois mis en évidence par la géologie.

L'étude de la m icroséism icité actuelle dans la 
partie Est de la Belgique a apporté des inform a­
tions importantes.

Le mécanisme au foyer du séisme de Malmédy 
du 12 mai 1985 ( M l =  2.5) indique une extension 
Sud-Ouest Nord-Est dela zone focale le long d'une 
fa ille  d 'orientation rhénane. C'est un élément en 
faveur de l'hypothèse de la continuation dans les 
Ardennes à l'Est de Liège des grandes fa illes qua­
ternaires du Graben du Rhin Inférieur. Des méca­
nismes en fa ille  inverse tel celui du séisme de 
Roetgen (Ahorner - 1983) devraient donc être 
essentiellement lim ités aux abords du Front 
Varisque.

L'analyse des trem blem ents de terre de Bilzen 
( 16.07.1985 M L =  3.0), de Gulpen ( 17.10.1988 M l 

=  3.5) et de Sprimont (27.12.1988) M l =  3.6) a 
permis d 'écla ircir quelques points concernant la 
tectonique de la zone frontière entre le Graben du 
Rhin Inférieur, le Massif du Brabant et le Massif 
Schisteux Rhénan. Le mécanisme au foyer des 
deux derniers séismes indique un décrochement 
(dextre si le plan nodai est le plan orienté Est- 
Ouest) qui est à ce jour la seule indication séismo- 
tectonique de l'existence d'une zone de décroche­
ment à l'Ouest du Graben du Rhin Inférieur.

Le Front Varisque est la zone de faiblesse de la 
croûte terrestre la plus caractéristique traversant 
la Belgique. Des zones séism iquement actives lui 
sont associées, dans le Nord de la France, dans le
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Fig. 15.- Enregistrem ent par quatre stations du réseau LDG du seisme du 24  octobre 1976. L 'arrivée des phases Pn et PMP est 
indiquée sur chacun des séismogrammes. L 'échelle de temps est reprise de part e t d 'autre  des signaux séismiques. 
A ux d iffé rentes traces séism iques 1, 2, 3 et 4  correspondent respectivem ent les stations FLN, SSC, GRR et LPF.
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Hainaut et dans la région liégeoise. La région 
s'étendant de Namur à Liège, le long de l'antic linal 
du Condroz est aséismique (au moins depuis 800 
AC). C'est probablement l'ind ice de différences 
structurales profondes le long du Front.

La figure 14 reprend toutes les informations 
séismotectoniques fiables actuelles. Elles pro­
viennent des articles publiés par Ahorner (1983- 
1985) et du présent travail. Les para mètres focaux 
de ces tremblements de terre figurent dans le 
tableau 2.
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ANNEXE  

ESTIM ATION DE LA PROFONDEUR  
DES FOYERS SEISMIQUES  

DANS LE HAINAUT

Le fa it que quatre stations séism iques seulem ent su rve il­
la ient l'ac tiv ité  séism ique en Belgique avant 1985, avec une 
distance m in im ale  de 35 à 4 0  km par rapport aux épicentres 
dans le Hainaut, im plique une im possibilité  de déterm iner la 
profondeur des foyers avec les programmes classiques de 
localisation.

Lorsque le Moho est bien défin i, l'enreg is trem ent des 
séismes pour des distances supérieures au point de brisure 
montre deux paquets d'ondes P bien défin is, l'onde Pn réfrac­
tée et l'onde PMP réfléchie sur le Moho. Pour une structure 
crustale connue, la d ifférence entre les deux arrivées permet 
en principe de déterm iner la profondeur du foyer.

Les profils  séism iques ont m ontré l'hé térogénéité dans la 
profondeur et la structure  du M oho autour de la zone séism ique 
du Hainaut. Dans la partie Est de la Belgique, les profils  de 
réfraction sont caractérisés par l'absence d'ondes Pn à cause 
d 'un fa ib le  gradient de vitesse dans le m anteau supérieur 
(Mechie et al. - 1983). L 'enreg istrem ent par les stations ho llan­
daises et allem andes des séismes récents dans le Hainaut 
confirm e cette caractéristique.

Le profil ECORS Nord de la France (Matte et Hirn - 1988) a 
mis en évidence une trans ition  nette entre la croûte et le 
manteau au Sud de la zone du Hainaut.

La figu re  15 reprend quelques exemples d 'enreg istrem ents 
de séismes du Hainaut par les stations du réseau LDG. Deux 
arrivées qui peuvent être corrélées avec les ondes Pn et PMP 
sont c la irem ent défin ies sur la plupart des séismogrammes. 
Les lim ita tions de la méthode sont m ises en évidence par la 
d ifficu lté  d 'in te rp ré te r la phase PMP et de mesurer correcte­
ment les temps d'arrivée.

Deux pro fils  ont été réalisés à travers les stations du réseau 
LDG (figure 16) pour lesquels la différence de tem ps d'arrivée 
entre les ondes PMP et Pn a été mesurée. Le prem ier est peu 
cohérent à cause de la d ifficu lté de  pointer convenablem ent les 
phases (figure 17). le second est rem arquable par la concor­
dance des données entre les d ifférentes stations. Par compa­
raison, les différences de temps théoriques ont été calculées 
pour d iffé rentes profondeurs de foyer et d iffé rents modèles 
simples de croûte. La plus proche des données est celle consti­
tuée d 'une croûte épaisse de 35 km avec une vitesse de 6.1 
k m /s  pour les ondes P surm ontant un manteau avec une

vitesse de 8.1 km /s . Cette profondeur est proche de celle 
trouvée lors du p ro fil ECORS.

Les séismes de Dour sont parm i les plus profonds de ceux 
étudiés par cette méthode. Leur profondeur étant de 7 km, le 
modèle crustal sim ple figu ré  ne rend pas compte parfaitem ent 
de la profondeur des foyers. Par comparaison, l'analyse permet 
cependant de conclure que l'ac tiv ité  séism ique dans le Hainaut 
se produit entre la surface et une profondeur ne devant pas 
excéder 7 à 8 km.

FLN

SSC
CDF

LPF

*  STATION  

*  SEISME

Fig. 1 6.- Localisation des stations du réseau LDG du CEA en 
France dont les données ont été u tilisées pour la déterm ination 
des profondeurs de foyer des trem blem ents de te rre  du 

Hainaut.
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Fig. 1

PROFIL S

TPM P-TPN
(SEC)

CI SEISME DU 24 0CT 1976
o SEISME DU 13 A0U 1968
A SEISME DU 16 UAN 1966
+ SEISME DU 15 DEC 1965
* SEISME DU 20 DEC 1970

15 . 0

12.5

IO . 0

5

350 . 0 400 . 0 450 .0

z = 1 0 . 0  km 
z =  5 . 0 k m  
z =  0 . 0 km

D I S T  «mj

PROFIL SW

TPMP-TPN
(SEC)

d SEISME DU 22 MAR 1987
o SEISME DU 24 OCT 1976
A SEISME DU 16 JAN 1966
+ SEISME DU 3 NOV 1970
* SEISME DU 9 AOU 1983

15 . 0

5

10 . 0

5

350 .0 450 . 0400 . 0

z =  10 . 0  km 
z =  5 . 0  km 
z =  0 . 0  km

D I S T  (km)

Différence de temps d 'arrivées des phases PMP et Pn le long de deux profils  à travers les stations du réseau LDG pour 5 
séismes dans le Hainaut. Les valeurs théoriques obtenues pour un modèle crusta l s im ple sont indiquées pour des 
profondeurs de foyers de 0, 5 et 10 km.


