Sismologie

F. Chambat

Sources des illustrations :
http://eost.u-strasbg.fr/pedago/Accueil.html
http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/plate/seismology.html

et d'autres...



I Sceismes et sismometres
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Watld Seismicity: 1975 - 1995
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Zone de subduction des Kouriles en plan et en coupe. Séisme sur la période ?-?. La profondeur des foyers des
séismes est indiquée par la charte de couleurs (jaunes pour les plus superficiels et noirs pour les plus profonds).
D’apres Lallemand et al., 2005 (Convergences lithosphériques - Continents et tectonique des plaques).

Dans la zone épicentrale, la plaque Pacifique plonge vers le nord-ouest sous la plaque Okhotsk a une vitesse
d’environ 90 mm/an. Elle reste sismiquement active jusqu’a environ 700 km de profondeur (Figure 3). Le choc
principal du 15 novembre 2006 s’est produit a faible profondeur et a moins de 80 km de la fosse des Kouriles.
Enfin, de trés nombreuses répliques se sont produites, dont 2 de magnitude supérieure a 6.0, dans I’heure qui a
suivi le choc principal : prés de 100 événements ont pu été identifiés par les analystes du DASE 21 heures apres
le choc principal
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Elastic Rebound

Cycle
sismique

Relaxed Released

M¢canisme au foyer :
extension (faille normale)
compression (Inverse)
cisaillement (décrochement)

Extensional Compressional




Glissement le long de la faille Impériale, El Centro, California,

15/10/1979.



Comme un ressort le milieu se comprime ou se détend,

= double couple
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En 3D, pour une faille normale

Sphere focale,
polarités sur la

Y sphere inférieure,

vue d'en dessous

(on peut aussi regarder
l'autre '2 sphére de dessus)




Séisme de Tarapaca, Chili
23 juin 2005, m=7.8
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M¢écanismes aux foyers sur la région du Tibet (Harvard group)
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Ondes de surface
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Diagramme de radiation Diagramme de radiation
des ondes P en plan des ondes S en plan



Fig. 4.23. The radiation patterns for SH waves due 10 a double couple, M, ,. As
Figure 4.22.
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Fig. 4.22. The radiation paticrns for F' waves -.11_11:: o a double L'-mpl-:._.!l'“ .'l'hc
plots show the relative amplitudes in different directions: the upper-left plnt.llfﬁ ;L:j'l
the cross-section in the -y plane; the upper-right plot is in the plane x = '. J-I

the lower plot is a view of the three-dimensional radiation pattern. Otherwise as

Figure 4.14

(Chris Chapman, Fundamentals of Seismic Wave Propagation(
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Fig- 4.20. The radiation patierns for P waves due 1o a dipole, M

As Figure 4,14
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Fig. 4.24. The radiation patterns for SV waves due 10 a double couple, M LB Fig. 4.21. The radiation pailemns for 51
E . :
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waves due 10 a dipole, M... As Fig
Figure 4.2
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Magnitude des ondes de surface

MS = log(A20) + b + ¢ log(A)
A20 est I'amplitude mesurée maximale des ondes de surface (en général
Rayleigh sur la composante verticale du sismometre) a une période de 20 s,

A est la distance épicentrale exprimée en degre,
b et ¢ sont des constantes de calibrations.

Moment sismique
MO=pn S Au
u est la rigidit¢ du milieu,

S est la surface rompue durant le s€isme,
Au est le déplacement moyen ayant eu lieu sur la faille.

Magnitude de moment

Définie par une relation empirique avec le moment sismique (exprimé en
N.m):

LoglO(MO0) = 1.5Mw + 9.1



mesure de I'énergie... mais aussi les
cgats

T'remblement de terre du 11 juin 1909
25 - Saron - La Rue d'Avignon

- . Y
Huat, édit,, Marseille
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Séisme d’Epagny (15.07.1996) : carie des intensités MSK
Carte d'intensité - _= 6 7
interprétee: :
exemple du
s¢isme d'Annecy

du 15 juillet 1996
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L'échelle EMS 92 est la préfiguration de I'échelle EMS 98 utilisé par le Bureau Central
Sismologique Frangais (BCSF) depuis janvier 2000. Ce sont des échelles européennes.
Elles remplacent I'ancienne échelle MSK.

Degrée  secousse observations

I  imperceptible La secousse n'est pas pergues par les personnes, méme dans
'environnement le plus favorable.

II a peine ressentie Les vibrations ne sont ressenties que par quelques
individus au repos dans leur habitation, plus particulicrement dans les €tages superieurs
des batiments.

III faible L'intensité de la secousse est faible et n'est ressentie que par
quelques personnes a I'intérieur des constructions. Des observateurs attentifs notent un
léger balancement des objets suspendus ou des lustres.

IV ressentie par beaucoup Le s€isme est ressenti a 'intérieur des constructions
par quelques personnes, mais tres peu le percoivent a l'extérieur. Certains dormeurs sont
réveillés. La population n'est pas effrayée par 'amplitude de la vibration. Les fenétres,
les portes et les assiettes tremblent. Les objets suspendus se balancent.

V forte Le séisme est ressenti a I'intérieur des constructions par de
nombreuses personnes et par quelques personnes a l'extérieur. De nombreux dormeurs
s'éveillent, quelques-uns sortent en courant. Les constructions sont agitées d'un
tremblement geénéral. Les objets suspendus sont animes d'un large balancement. Les
assiettes et les verres se choquent. La secousse est forte. Le mobilier lourd tombe. Les
portes et fenétres battent avec violence ou claquent.



VI légers dommages Le s€isme est ressenti par la plupart des
personnes, aussi bien a l'intérieur qu'a I'extérieur. De nombreuses personnes sont
effrayées et se précipitent vers l'extérieur. Les objets de petite taille tombent. De 1€gers
dommages sur la plupart des constructions ordinaires apparaissent: fissurations des
platres; chutes de petits débris de platre.

VII dommages significatifs La plupart des personnes sont effrayces et se
précipitent dehors.Le mobilier est renverse et les objets suspendus tombent en grand
nombre. Beaucoup de batiments ordinaires sont modérément endommages: fissurations
des murs; chutes de parties de cheminées.

VIII dommages importants Dans certains cas, le mobilier se renverse. Les
constructions subissent des dommages: chutes de cheminées; 1ézardes larges et
profondes dans les murs; effondrements partiels éventuels.

IX destructive Les monuments et les statues se déplacent ou
tournent sur eux-mémes. Beaucoup de batiments s'effondrent en partie, quelques-uns
enticrement.

X trés destructive Beaucoup de constructions s'effondrent.
XI dévastatrice La plupart des constructions s'effondrent.
XII catastrophique Pratiquement toutes les structures au-dessus et

au-dessous du sol sont gravement endommagees ou détruites.



Aléa et risque sismique
Aléa = susceptibilité d'un événement a se produire
Vulnérabilite = effet de 1'évenement sur les biens et les personnes

Risque = Aléa * Vulnérabilité

Zones de sismicité

Aléa sismique

0 Méglipenhle mais non nulle i
I 1a Trds fadble mais non négligeable
B 1t Fuibke F
- 1 Mowenne en rance

B Foe



Axe de rotation

A
—) +— Ressort
— Aimant fixé
N = *’au pendule
O Bobine fixée

= B  au bati

\ ] — Galvanométre

[ 1
SISMOMETRE VERTICAL

Bati Axe de rotation

Pendule
Aimant fixé
au pendule
Bobine fixée
au bati
L Galvanométre
r
SISMOMETRE HORIZONTAL

Trois sismometres Wielandt-Streckeisen STS-1
en position de fonctionnement sur une station
sismologique. Chaque sismometre mesure
environ 40 cm de diametre.



Un sismometre Press-
Ewing vertical construit
en 1953. Sa période est
réglable jusqu'a 30 s.

La boule de verre sur la
composante verticale
sert a €liminer les
variations de pression.

Des appareils de ce type
ont équip¢ le réseau
américain WWSSN.



FEDERATION OF BROADBAND DIGITAL SEISMIC NETWORKS (FDSN)

E| GLOBAL SEISMOGRAPHIC NETWORK

~ 10/2008

IRIS / IDA Stations * RIS / USGS Stations “  Affiliate Stations

*
¥ GSN Stations (planned)
Australia Canada France Germany Italy Japan U.S. China Other
¥ + A + 2 X I ® v

(France = réseau Géoscope)



Le sismogramme

Plus un séisme est enregistré loin, plus I'enregistrement dure longtemps ...
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... mais plus ’amplitude du mouvement est faible

Le sismogramme
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Les failles decrochantes, inverses, normales :




Décalages dans un champ
(séisme d'Impérial 1979)

Décalage d'une rangée d'arbres
(séisme de Motagua 1976) Rails courbés
(séisme d'Izmit, Turquie 1999)




NEW HEBRIDES EARTHQUAKE

06 56 GMT 0CT 13, 1969
189°S 169 3°E
Mg:65 h:246km

— |HOR je——o

1 | Jukeall 1 1 1l 1 3 L 1

= Fig. 1, Accelerogram for New! Hebrides earthquake. The frequency band 1 to 30 ¢/

hr is amplified 40 db with respect to the bodily tidal
frequencies. The vertical scale; 1079 gm, is to be used for the band 110 30 c/hr :



Charter Towers, Australie

1.0 . LT s iy
Est-Ouest ﬂ
0.0 W MM]V\MM/\/
-1.0 & ' : !
1.0 v I [ T
- Nord-Sud %
0.0 ’—JMMW WM
=F.0 L L 1 iy L AL
1.0 |
Vertical
«1.0 - TSR Sl AT B ey i
500 1000 1500 2000 2500

Temps (s)



50000.
SB_TBRB

0.

-50000.

50000.
SB_LBRB

0.

-50000.

100000.
5B_ZBRB

-10CC00.

el.

15

KRl Sy e B k) WO e

R U 68 SRS G R b e f”r—T'l |0 RS T
o .y ,ki i
LI i
i o e B L 0 5L 5 SO Ol R T ) i I ) e L sk ok i b el il
W 0 B O e e ) s LIH"HSHHi
! k’ | e
o W B O e O A N S I R B | | 0 A
TG 0 5 O T R B T B EACEN RS

25 30 35 40 45 20 55

ig. 18 — Sismogrammes enregistrés par une station du réseau GEOSCOPE lors du séisme de
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[Localisation de séismes

Composante verticale
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Localisation de séismes

M¢éthode des
cercles

HYPEBBOLE SN N\ S i aasiianiesen. /- o«

STATION 2 Et utilisation de

ex,  Méthode des la polarité
hyperboles des ondes

STATION 1






Construire des modeles sphériques de Terre

~

MANTLE DENSITY: SEISMOLOGY
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Travel-Time Curves for a Surface Source
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En sismologie

Il peut y avoir conversion P— P+SV, SV— P + SV. Une onde SH
reste SH. Les lois de Snell-Descartes s'appliquent. Cas plan :

Onde incidente P

Onde mcidente SH

Onde réfléchie SH

oy i ¥
-"31 1 'Sl
i interface interface
as :'b\ Onde réfractée SH -
3 T 3
sine  sInr L L L L
3 = 3 = p S111 2, B S111 26 o ST, o S 7 _
1 92 3 o BT 1
(X4 (2] (X9 99

p est le parametre du rai . Ce parametre controle la géométrie du
rai sismique quand celui-ci traverse des milieux de vitesse différente.
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Amplitude
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Vitesse des ondes de Love

T=150s

T U ren (%) www.geologie.ens.fr/~madariag
B . N N - | a | T 3 4 5 & 7
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Amplitude
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Modes propres (ou Oscillations libres)

a0.0

Oscillations terrestres
Enregistrement gravimetrigue

Fichier widmerigrasi_modes.dai

Trambl=mer de Tere de Sumbawa {indone=i=] 1977
Capleur : gavimete La Cosie-Rombem siafon BODF (Bresil)
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Amplitude

Spectre des vibrations terrestres
FFT avec padding et fenetre de Hanning

F FT du fchier widmerigravi_modes.dal

20.0

10.0

\ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
i »N' PAASHTRVCLT T

Frequence (mHz}



Oscillations libres 11 jours apres le s€isme de Sumatra
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www.geologie.ens.fr/~madariag



Toroidal modes ,7, (44.2 min), ,7,(12.6 min)
and ,7(28.4 min)

QO

Spheroidal modes ,S, (20.5 min), ,5,(53.9 min)
and ,5;(25.7 min)

Fonctions propres de qq radiaux



40 80 BO
Angular order number
FIGURE 4.268 Spheroidal (top} and toroidal (bottom] mode eigenfrequencies as a function of
anguiar order number, |, Note that modes align on fundamental (n =0) and overtone (0 > 0)

branches. Body-wave eguivalent modes, which cross branches. are indicated for a few main
body-wave phases. (From Gilbert and Dziewonski, 1975.)
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Amplitude (m s}
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Modes du Soleil

- Doppler avec et sans
rotation du Soleil

- Une harmonique sphérique
YlIm(t) au cours du temps

- Spectres des Yim(t) :

http://www.stat.berkeley.edu/~stark/Se
minars/Aaas/helio.htm

204

v (¢Hz)

I/ (mHz)

5000

4000

3000

2000

1000

50 100 150 200 250
“ H\HH “IH il ‘\ ‘||| il H\
‘ ‘ AL e ||H|| |||
i :'” By -
‘|\|| |I‘|‘| ! |\|||I'|||I I||I m' ‘N L |I” l | ||| I |\||| i
I\ L I‘II' |"|I | I"I i i ‘I "‘ Pl |I I [
ll i ‘I ! |‘I|'|,",|" \"' wl' I.\"'I I,\"I B o
||‘ I|| LR o IHIII\""IHI ‘||I|I‘II‘ :

150



Amplitude

200

100 -

; :|| i |*
|J|:||I
Q0.2
02

.J||| 'IJl‘:”

Siting 052

!
| I
[l
(i
l. || i

i :‘ i"

4| |

o

0.3

Spectre des vibrations terrestres (zoom)
FFT avec padding et fenetre de Hanning

FFT du fichier widmer/gavi_modes dad

||.!" | || I

|
i |
!"' I:': l'l.- :! '

1
f I n
ffh sl 0 I b M bl

I:.., '-.., . I Bl H
;'| -'I "'I" k |EF|'" iy ,% i r-l’, :l F.l.f' J.I ”."*._I ,-a F"Ili'-'F'l I‘g‘ﬁ

0.4 05 06 07 0.8
Frequence (mHz)

'd

Ly
Wi gl

I 'I'I,'“I 1
039

Vi o
g irlg*d, ! i
: o

1.0






1JCLCLILILIILG AL & 21fis & 2w sfsevan—o—= —=

oT aT

(1075 K1) (1075 K1) R
MgO 7.2 9.4 1.30
CaO 6.8 8.4 1.23
grossular 4.6 6.0 1.30
pyrope 4.6 4.5 0.98
olivine (Fe/(Fe+Mg)=0) 6.2 7.6 1.22
olivine (Fe/(Fe+Mg)=0.1) 7.4 7 1.04
Al O, 4.7 6.9 1.47




Nouvelles tendances...



Théorie en fréquence finie : noyaux de sensibilité
(ou zone de Fresnel) en « banana-doughnut »
(Hung, Dahlen, Nolet, 2000)
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Wave front healing (Nolet & Dahlen, 2000)

L: half width of anomaly

¥: distance to receiver

&

».: wave length

Y -chrection [kn)
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XN-direction [km)

Regime 1: x/L << TIL/& (Local earthquake tomography)

Regime 2: x/L == T/ (Teleseismic tomography)



Les anomalies lentes sont moins faciles a détecter
Ex : effet d'une anomalie sphérique :

b. Spherical slow anomaly c. Spherical fast anomaly
— H
e /_\
_: m
I R )
\/% g { //_%\_
g - o




L'école de Princeton
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Comparaisons :

- modeles Princeton (PRI)
avec theorie des rays (RT)
et fréquences finies (FFT)

- Modele MIT (fréquences
finies)




Formes d'ondes et

méthode des éléments spectraux (SEM)
(Vilotte, Komatitsch, Capdeville, Chaljub, 1997-2000)



Spectral Element Method

Very accurate and efficient for solving

the wave equation in the general case:
- large velocity contrasts
- Yopography
- liquid
- gravity
- anisotropy
- anelasticity



SEM

Advantages:

- variational method: implementation of
boundary conditions is natural (e.g. surface
waves)

- flexibility in geometry: no problem at poles,
can handle interface topography

- spectral precision: small numerical dispersion

- efficient: mass matrix diagonal, problem well
parallelized

Disadvantages: high numerical cost



Yann Capdeville



Animation E. Chaljub
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