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Représentation d’une source sismique (ponctuelle) par un “double couple” de forces
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Forces internes doivent agir en
directions opposées, et étre égales
en valeur absolue

pour conserver le moment cinétique

Double-couple

Produit exactement le méme

champ de déplacements qu’un
glissement sur une faille dans la terre
(Burridge and Knopoff, 1964)

On définit le couple de forces M;
(référentiel cartésien)
Orientation dans la direction i
Separées dans la direction j




e On définit ainsi le tenseur des moments M:
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M. M, M
M=\ M, M, M,
M, M, M, o A
-1 , 1
Conservation du moment cinétique My M;,

Impliqgue que M est symétrique:
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M,=M,

6 éléments indépendants



Tenseur des moments

M = [ubDiA)dA

— w M= uDLW
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f M= fd

-> Le tenseur des moments
représente a la fois la géométrie de
la faille, et sa taille (moment
sismique)

-> Description mathématique simple
des ondes sismiques engendrées par
une rupture complexe qui en réalité
comprend des déplacements qui
varient dans le temps et I'espace
sur une surface de faille
hétérogene



Meécanisme a la source et régime de contraintes

Orientation des axes
de compression et de

Plan de faille =
tension

Faille normale:

Dorsales océaniques

Faille inverse:

Zones de subduction

Faille transformante:

e.g. Faille de San
Andreas, Californie



Arc volcanique

Plan
nodal 1

Axe de la fosse

Z.
N

— - et le pendage
é ST
— —_ Plannodal 2 =
Plan de la faille
8 .

Pole du plan nodal 1 donne la direction
du vecteur de glissement, I'azimuth

Projection sur la demi-sphéere focale inférieure
a I'endroit ou a eu lieu du séisme

Zone de
subduction

oceanic plate

volcans

Plague continentale

«




Le sismogramme correspond a la convolution :
de la source, du milieu traversé et de la réponse instrumentale:

Sismogramme

R e

Station sismique

Source
* »  Milieu traversé »
L |
RL‘lthFEZ R Trajet de 'onde, temps de parcours, Temps d’arrivée
Ou, qu.and. atténuation amplitude,
évolution dans forme d’onde
le temps et

dans l'espace




Equation des ondes élastiques

En 1D dimension: /déplacemen‘r

2
a_I;t = aﬁxx + f (Par unité de volume)
Densité — . Of 0x

V.

Forces internes
(contraintes)

Forces externes

E 5 Notation d'Einstein:
n 3D: 0 U. , 0 ..

0 21 — Gij,j + fl 1=1,2.3 o, = ij

ot 0xX

Pour résoudre cette équation on relie les contraintes o aux déformations par
la loi de Hooke (élasticité linéaire)



Elasticité: relation linéaire entre les
contraintes et les déformations

O.=C..E “Loi de Hooke”
Y kL™ Kl déformations <104
‘. _ 1 ou, . aul)
2 dx, Ox,

¢ est le tenseur élastique, caractéristique du milieu
— 21 éléments independants (symétries)

Milieu isotrope (propriétés ne dépendent pas de la
direction de propagation):
— Ily a seulement 2 éléments indépendants, A and u (parametres
de Lamé) - ou bien a et p (vitesses des ondes P et S)

O, =M, (g, +€y, +&53)+2UE,




- En1D: Equation des ondes en
milieu isotrope

0’u -
p_2=axxx +f
ot ’ . »
U U
- P =2+
o =(A+2u) or x>
0x
En 3 D:
d’u, , _
P pw =0, .+ [, 1=1,2,3 e -
P—=L@)+f
O, = M\O,&, +2Ug, - ot
- du,
8”=l(8ul+ uj) _

72 ox, ox,
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Opérateur elasto-dynamique (linéaire)

9’

/
p——L(u>+f\

Source sismique = "excitation” (tenseur des moments

Déplacement observé dans une station distante due a la source

* Pour une source impulsive ponctuelle en x, au temps t=0:

fo(X,1) =0(1)d(X - X))

* La solution est la fonction de Green, u=G:
* Pour une source décrite par un tenseur des moments en x:

M, (x,t)=M,(t)0(x - X,)

u=G*M

u,(X%,1) = EGU (%,¢1%,,0)% M, (t)
J




Détermination du tenseur des moments par la méthode
CMT (Centroid Moment Tensor)

— Données télésismiques globales large bande
— Périodes >30 s

— Centroide de la source en espace et en temps et tenseur des
moments

— Voir: www.globalcmt.org

<\ Surface fault trace
4 Epicentre \

Affer Bolf, 1988 | =

Fault Plane
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Tsai et al., 2005, GRL Ishii et al., 2005



Arc volcanique

Axe de la

Niveau de la mer / fosse

L=

Plague océanique A

Rupture
Inter-plaque
en zone de
subduction

Plague B

\
=

Zone de contact entre les plaques

e
Zone de la

Plaque océanique A

Plan de faille (et zone Surface S=L x W
de rupture) T —
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=i
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Direction du vecteur
de glissement




Barriéres et aspérités

Lacune sismique potentielle en Alaska/Aléoutiennes....
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...et segmentation des limites de plaque

Barriéres:
Zones de glissement faible ou nul pendant un séisme donné (Das and Aki, 1977; Aki, 1979)
- Permettent l'arrét de la rupture
- Segmentation des limites de plaque



Barriéres et aspérités

Aspeérites:

- Zones de fort “couplage” résultant
en un fort glissement pendant un
séismedonné (Byerlee, 1970, Scholtz

ASPERITY DISTRIBUTION ‘

and Engelder, 1976, Kanamori and "S0km N\ N\
Stewart, 1978) =N \%\%
— = L =

(a)

SOLOMON TYPE

- Augmentation de la contrainte
autour de l'aspérité lorsqu'elle a cassé

AREAS FAILING IN SINGLE EVENTS

-> lieu ou vont avoir lieu des répliques /

% < %\
- Modele classique: les plus forts @%
séismes commencent sur les plus (b) ‘g’ G’

grosses aspérités (non vérifie) HETEROGENEOUS /

(Fosse du Japon et des iles Kouriles)

Lay and Kanamori, 1981



Barriéres et aspérités

Barriéeres

— Zones de glissement faible ou nul pendant un séisme donné (Das
and Aki, 1977; Aki, 1979)

— Permettent l'arrét de la rupture
— Segmentation des limites de plaque

Aspérités
— Zones de fort "couplage” réssultant en un fort glissement

pendant un séisme donné (Byerlee, 1970; Scholfz and Engelder,
1976; Kanamori and Stewart, 1978)

— Augmentation de la contrainte autour de I'aspérité lorsqu'elle a
cassé -> lieu ot vont avoir lieu des répliques

Causes:
— Géométrie variable de la faille

— Variabilité dans I'état des contraintes ou le
coefficient de friction

Différentes distributions dans différentes
régions associées a des niveaux différents de
couplage

Permanentes ou variables au cours du temps?

Invaded

/ barrier

[

Asperity

Barrier
/

‘&sperity

invaded
barrier

0:£

/4



Evolution temporelle et spatiale de la rupture

Comprendre la physique de la rupture

Simuler les vibrations provenant d'une
rupture complexe (risque sismique)

On représente la rupture par un modéle
paramétrigue du glissement en fonction du
temps et de la position

— Modéle cinématique (ne fait pas intervenir la
physique du phénomeéne)

— Obtenu a partir de données sismologiques et
géodésiques
— Probléme inverse:

« Données incompletes

Contamination par les effets de propagation,
erreur sur la localisation

i/c\)ur'gl%pr'emiér'e fois: séisme du Chili 1960

/>

— L' étude des ondes de surface suggeére une Sumatra, 2004, Mw 9.2
propagation sur 750-1000 km vers le Sud, a Ishii et al. (2005)

une vitesse de rupture un peu plus faible que la
vitesse des ondes de cisaillement (Vs)



Champ lointain:

Station sismique (x)
Observation au temps (t)

Champ proche: [

\

Trajet dans la terre (G),
Distance r, direction 0

SH

(€1

4 Epicentre

Affer Bolf, 1988 [ =

Plan de faille



En champ proche: déplacement permanent mais non instantané: la
rupture a une certaine durée
— Pour cela on introduit une dépendance en temps dans le tenseur des moments

En champ lointain, le déplacement n'est pas permanent, c'est une

impulsion

La plupart des sismomeétres mesurent la vitesse -> conversion en
déplacement pour l'etude de la source

En champ proche

déplacement

(GPS)

vitesse

v

A

}

En champ lointain

~ Aire O, a M,

déplacement

vitesse

OndePousS

.

—>

!

Spectre en champ lointain

A

log(A)

N

—

—

ohe

déplacement

/@

log(f) d



Modele de Dislocation (Haskell, 1964,1966)

* Propagation d'une discontinuité en déplacement le long
d'un plan de faille

« Faille longue et étroite L>W

* La rupture se propage avec une vitesse de rupture v,.constante, et avec un
glissement D constant, le long de la faille de longueur L

A .
M(t) M(t)

e 0 Ty

T, =Temps de montée



* La forme de l'impulsion observée en champ lointain est la convolution de
deux fonctions boxcar, I'une de durée t. (temps de montée), 'autre de
durée t4 ( la durée apparente de la rupture) -> forme résultante est un
trapeze dont l'aire est constante (Q,)

sk

LI I LI

u(t) i

h Mo~ hXT

T Séisme de Mw 0.1 a SAFOD
Distance =700 m

Onde P Onde S



Les ondes sismiques contiennent des
informations sur le processus a la source

u(t)

Moment sismique

Mo~ hXT

du/ dt

Energie élastique dégagée

Es ~(du/dt)’




Spectre de la source (modele de Haskell)

A
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Spectre théorique



Spectres théoriques pour différentes magnitudes:

Ondes de surface Ondes de volume
" M. determined O e
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Les échelles de magnhitude m, et Ms saturent pour les trés grands séismes
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From Stein and Wysession, 2003




2

Mw = gLog(MO)—lOﬂ

M, exprimé en dyne-cm

« La magnitude M, ne sature pas

Body wave | Surface wave Fault Average | Moment | Moment
magnitude | magnitude | area (km?®) |dislocation (dyn-cm) |magnitude
Earthquake my, M length x width (m) My M,
Truckee, 1966 5.4 5.9 10x 10 03 |83x10*| 5.8
San Fernando, 1971 6.2 6.6 20 % 14 14 |12x10% 6.7
Loma Prieta, 1989 6.2 7.1 40 x 15 1.7 [3.0x 10| 6.9
San Francisco, 1906 8.2 320 x 15 4 6.0 x 10*’ 7.8
Alaska, 1964 6.2 8.4 500 x 300 7 52 % 10% 9.1
Chile, 1960 8.3 800 x 200 21 24x10°° 95




Deux exemples de séismes et les
magnitudes associées

Pakistan Oct 8, 2005 Loma Prieta Oct 17, 1989
M, 6.7°% M, 6.5%*

M, 7.7 M, 7.1

M, 2.9x 10% dyne-cm

M, 7.6 M, 6.9

E=2.2 x 10'®Joules E=2.8 x 10*> Joules

L 190 km L 30 km

lOgIO E=48+1 SMW E exprimé en Joules

*mb n’est pas une bonne mesure pour les séismes peu profonds de M>6



Détermination rapide de
la fonction temporelle
de la source:

méthode SCARDEC

Hokkaido 25/09/2003
M., 8.15

Durée de source: 72 s

Formes d’onde
reconstruites

Vallée et al. (2011, 6JI)

Displacement(m)

Moment rate (N.m/s) Displacament(m)

o - N W & o>
T T T T T

Displacement(m)

'
(4]
T

o
T

o

x10
Forme d’onde |
Hokkaido 2003,
station NOUC (G)
distance=67°, azimuth=157°
1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
2 Temps (s)
x 10
P and PcP waves PP wave 7

+ surface reflected phases |

+ surface reflected phases

0
1 | | | 1 G| $52 (Zc’t)l |
0 50 100 150 200 250 300 350
x10"
T T T T T T
Stabilized RSTF : )
- causality 7
- bounded duration i
- positivity |
- fixed area
1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

x10°

1 1 1 1
200 250 300 350
Time(s)

1 1 L
50 100 150

(=]

Données composante
verticale Z

%=1

nction de
reen

onction temp.
de la source
apparente
déconvoluée



Hokkaido 25 sept. 2003
M, 8.15

20030925_Hokkaido_

BEST MODEL

Mw = 8.15

Depth (km) = 35
Strike = 251 /30
Dip=22"/74
Rake = 129 /76

8.25
8.2
8.15
8.1
8.05
20 40 60
Depth (km)
26km < Acceptable depth < 41km
8.12 < Acceptable magnitude < 8.16
18.6° < Acceptable dip < 24.6°

Vallée et al. (2011, 6JI)

Moment Magnitude

Relative source time functions (RSTFs), smoothed at 33s

Compressive waves
Max HO“’N m's) « 7748

SFJ 6,71

Transverse waves
Max (10" Nunvs) « 950.8

30,90

59, 70
119,85
128, 81
157,67

PPT
RAR
NOUC

CTAO

77,62

190 , 62

NWAO 203,78
230,69
257,65
57,60
298,63
307,70
320,77
2,83

PALK
HYB

GNI

RAYN
GNI
ANTO
MLR
ECH

SEEJE
BN N

~
N

2
E
17

342,79

DAG 355, 61

MTE

12

DAG

»
-

i )

Maximum duration =92 s

L J

Maximum duration =107 s




Détermination en temps réel de la fonction temporelle de la source

Mw 6.7 10/10/2017; z = 8 km Mw 7.1 19/09/2017; z =58 km
BOUVET ISLAND REGION CENTRAL MEXICO
e T & 9 N0 1) 213 SI01° 100" -99° -98° 9T -96' 95" -94'

~53 -53 21" 21
9
2',l ‘Av 20.
54 -54 19 19
I8 18
55" { -55°

17 17
16’ _ e

-56° -56° _

° SOURCE TIME FUNCTION = s 5 b
3 15 4 2 |95

S

s . i M.
=57 ;* 57" 14 | E 14
g 1 2 13

58" 58" -101° 1000 —99° —98° -97° -96' -95° -94°

(Strike, Dip, Rake) = (1117, 377, -917) /{2927, 53", -89")

6 e 8 9" {1 § R A = MO = S90E+19Nm (Mw = 7.11)

(Strike, Dip, Rake) = (1307, 907, 3°) / (407, 877, 1807}

o=isseeiiin Blvati Méthode SCARDEC - Vallée et al., 2011
réseau large bande global GEOSCOPE



Effect de directivité:

- Vers I'observateur

///
////
/// //,

///

Dans la direction opposée

Ty durée de la source
v, vitesse de la rupture

o vitesse de propagation des ondes P



Temps apparent de la rupture t4:

- >dans la direction de la rupture, pour
les ondes P:

I 1
T, = L(—-—)
v, o
->dans la direction opposée:
I 1
T, =L(—+—)
v, o

r

o. vitesse de propagation des ondes P

Dans une direction faisant un angle 6 avec la direction de la rupture:

station

t =21 sing)
\% a 8

r Début r
de rupture 0

>

A
4

L "~ Direction
V —p de la rupture



Effet de la directivité sur les amplitudes des ondes P et S

1-Source ponctuelle en 2-Propagation unilatérale ---->
temps et espace

V./p=0.5 V./p=0.9

I
(A
Ondes P

Ondes S

[ vitesse de propagation des ondes S



Chute de contraintes et relations
d'échelle globales



Chute des contraintes statique (static stress drop) pendant
un séisme Ao:

AOC=0,-0,
Apres le séisme
Contrainte en cisaillement
avant le séisme _
/ glissement
D
AOC =ue ~ ME 3 3
Ao =
S => MO ~ MX ~ AGSZ
2 W
M,=uSD ~uX’D

;

Surface de la rupture X longueur characteristique
X <L, longueur de la faille



La chute des contraintes statique est
déterminée de plusieurs manieres:

— Directement a partir de D et L (mesures géodésiques)




* La chute des contraintes statique est déterminée
de plusieurs manieres:

— Directement a partir de D et L (mesures géodésiques)

— Observations de surface (D)
et zone de répliques (S)

— Données sismologiques (M)
et zone de réplique (S)

— M, et durée de la source ou
fréquence coin

— Distribution du glissement par
inversion de données sismiques
de haute résolution



Exemples de zones de répliques de forts séismes
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Ishii et al., 2005



'06 Y | T
[ e Interplote
o Inraplote
.05 - p
o~ '0. .
€
-
W .03
: A
1020 \Mo-!jjxfczz 5¢ gyne.cm
' (5 o km* )
O| 1] | [ ‘g Ji* [ 1
.O?S .026 .927 '028 .029 .030
MO. dyre -¢m

Kanamori and Anderson, 1975
(aussi: Aki, 1972)

==> Ao ~ constant (et faible)

Compatible avec le modele de dislocation
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Seismic Moment (Nm)
-t -2 o
O" Oo <

-t
°0

= (a) Cajon Pass Borehole
® (b) Mining tremors -
(c) Volcanic seismicity
(d) Californian Earthquakes
* () Mammoth Lakes
= (f) Large earthquakes
* (g) Induced selsmicity
® (h) Mining tremors
4 (i) Paim Springs aftershocks
* (J) Los Angeles earthquakes
4 (k) Loma Prieta aftershocks E
A (1) Hydrofractures
# (m) Large Earthquakes

10" 1° 10 10 10 10 10 10’
Source Dimension (m)

Abercrombie and Leary (1993)



Energie élastique dégagée pendant un séisme

(Faille rectangulaire) Es estimé a partir de la modélisation des
Modele de dislocation formes d’onde
E ~ lfAOdD . dS ~ lAGDS Shlollow lEventts | | | /]
2 2 E* 3xi08
S
25
MO = !J“SD 24
g 23
u
Ao g =
—>E ~—M 3
) 2 0
. 20
19
=> Echelle de magnitude M,
25 24 25 26 27 28 29 0
log,,E=4.8+1.5M,, L0Gio Mo, dyn om

E en Joules Vassiliou and Kanamori, 1982



glissement moyen (m)

—

=1

10

—_—
o
Trrr

Relations empiriques entre le glissement,
la longueur de la faille et le moment sismique

O strike slip
O reverse
A normal o

log (AD) [ —1.43 + 0.88 4 log (SRL)

llll 1 1 Ll L 11l
10 100

Longueur de la rupture en surface (km)

10°

Magnitude Mw

(00}

~

O strike slip
O reverse
A normal

Wells and
Coppersmith, 1994

MW=F.08 +1.16 * |01 (SRL)

1 L1 1 1 111

L1 1111 1 llllllll

10

100 10°

Longueur de la rupture en surface (km)

Relations importantes pour les études tectoniques, la physique
de la rupture et I'estimation du risque sismique



3 3
M, ~ WXAG AoS*>

M, =ulLWD ~uX’D "
S=X"

« Transition entre comportement cassant et plastique -
> limite de la largeur de la faille W

®

Temperature faible Comportement
Pression faible cassant
_____________________ Profondeur
~15-20 km

Temperature plus haute  Comportement
Pression plus forte ductile




M, =uLWD ~uX°D

« Transition entre comportement cassant et plastique -

> limite de la largeur de la faille W

®

Profondeur
(km)

Temperature faible Comportement
Pression faible cassant
_____________________ Profondeur
~15-20 km
Temperature plus haute  Comportement
Haute pression ductile

0

5

Resistance a la cassure
augmente linéairement avec la
pression

- -
-

Resistance diminue
exponentiellement avec la
température

Strength —



Failles décrochantes quasi-verticales:

M, =nLWD ~ uX’D M, ~ ngsz Aki, 1972

W<W__:
_ transcurrent strike-slip
3 3
X AO d 1000
M, ~22 22 L AcS?
a 100 fa
3 E R e
=> M, ~ AoL :
g 3 e ;
= 104-n= <=
~ | nNn
- MO I_ o 4 - //
s
. <,
0.001 0.01 0.1 1 10
moment *(10**20 N-m)
JU 2 m california e other
M, ~ EAGWma; x L

Romanowicz, 1992






Plus généralement: Modele de dislocation:

Propagation d'une discontinuité en déplacement
le long d'un plan de faille:

-> Intégration sur la surface de la rupture,
-> Le glissement dépend du temps t et de la posmon g

sur le plan de faille
| sy

/ P
Trajet dans la terre (G) Sk

Fonction de Green
Glissement

\

u(x,t) = Tdr f f As(E,T)G(x,E,1 — T)dZ(E)



Fonction de Green
Glissement

v

w(x,t) = Tdr f f As(E,T)G(x - E,1—,T)d(E)

- Probleme inverse:

- Déterminer le glissement As(Et) a partir des observations u(x,t)
- uest une fonction /inéaire de I'amplitude du glissement As
- u est une fonction non-linéaire de la propagation de la rupture

- Les modeéles les plus simples supposent une vitesse de rupture
constante (on s'affranchit de la non-linéarité).

- La qualité de la solution dépend des données disponibles

- Large bande de fréquence: combinaison des données GPS, InSAR,
sismometres large bande et accélérations en champ proche



Paramétrisation du glissement sur le plan de faille:
-on suppose le plan de faille connu

Vitesse de rupture constante:
Cas linéaire
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Fixed time

Temps de la rupture en
chaque point est fixé.

On inverse pour
I’amplitude du glissement



Paramétrisation du glissement sur le plan de faille:
-on suppose le plan de faille connu

Vitesse de rupture constante: Vitesse de rupture variable: probleme
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Temps de la rupture en Le temps auquel la
chaque point est fixé. rupture arrive en un point
On inverse pour donné est aussi une

I"'amplitude du glissement inconnue



» Fonction de Green: modele de terre 1D ou
3D ou..

« EGF "Empirical Green's functions” (Hartzell,
1978)

— Petit séisme dans la région source (souvent une
réplique), durée de la source et propagation de
la rupture négligeables, sert de fonction de
Green.
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Séisme de Chi-Chi (Taiwan) 1999 Mw 7.6
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