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Existe-t-il une activité sismique de faible intensité conduisant à une rupture majeure ? Comment démarre puis se propage la rupture sismique, et finalement comme s'arrête-t-elle ? Quel est l'impact de la géométrie des failles sur le déroulé de cette rupture ? Comment cette géométrie évolue-t-elle au cours des cycles sismiques successifs ? 

Ces questions sont centrales dans notre compréhension fondamentale des grands tremblements de terre, mais aussi dans notre façon de pouvoir appréhender les questions relatives à l'aléa et au risque sismique. 

Dans le cadre de ce sujet de thèse, il est proposé de développer une nouvelle approche numérique basée sur l'utilisation des éléments discrets. Cette méthodologie, encore rarement utilisée dans le cadre de l'étude des processus de rupture fragile dans la croute terrestre, présente la particularité de ne pas nécessiter de maillage à priori du milieu modélisé. Elle est issue à la base de l'étude de la physique granulaire et typiquement un modèle comportera 1 million d'éléments indépendants pouvant interagir en fonctions des conditions aux limites appliquées aux limites du modèle.

Cette méthode est particulièrement pertinente pour étudier les interactions entre le déroulé d'une rupture sismique et l'évolution de la géométrie des failles car il n'est pas nécessaire de définir la géométrie des failles à priori. Un autre avantage intéressant de cette approche est la possibilité d'interroger à chaque pas de temps l'ensemble des interactions entre les différents éléments du model (champs de déplacement en 3D, champs de contraintes...). 

L'objectif de cette thèse est donc de construire un système modèle dans lequel se produisent des séismes. On vérifiera que notre système est bien cohérent avec les systèmes naturels en comparant nos résultats à chaque étape avec des observations faites pour des séismes réels. Ce travail s'appuiera sur des résultats préliminaires déjà obtenus qui montre la faisabilité de l'expérience proposée. Une fois le modèle mis en place, on utilisera ce système d'une part pour simuler des ruptures sismiques et étudier dans le détail leur déroulé, du démarrage à la fin de la rupture. Un des objectifs dans ce cadre sera aussi d'étudier les déformations de surface du modèle qui pourront directement être comparées avec des mesures de terrain ou celles obtenues par géodésie spatiale pour des séismes réels. D'autre part, en accumulant les cycles sismiques, l'objectif sera aussi de voir comment évolue la géométrie de la faille et notamment de la zone d'endommagement, qui accommode une part encore mal contrainte de la déformation co-sismique. 

Au final, à l'issue de ce travail de thèse, on espère pouvoir proposer des avancées importantes sur les processus de localisation de la déformation avant le début des grands séismes ainsi que sur l'évolution à plus long terme de la géométrie des failles en fonction de leur activité sismique. Même si ce travail est d'abord un travail de modélisation numérique, une attention toute particulière sera portée tout au long du projet à la cohérence entre l'approche numérique et les résultats obtenus, et les observations sur les séismes réels, soit directement collectées sur le terrain, soit obtenues de façon plus indirecte via par exemple la géodésie spatiale.


