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Faille	  de	  San	  Andreas	  	  -‐	  Plaine	  de	  Carrizo	  
(Wallet	  Creek)	  

140	  m	  

Déplacement	  en	  ~3700	  ans	  



Faille	  de	  San	  Andreas	  	  -‐	  Plaine	  de	  Carrizo	  
(Wallet	  Creek)	  
Lit	  de	  rivière	  abandonné	  
Il	  y	  a	  ~	  10,000	  ans	  



Intensité des vibrations dépend non seulement de la distance 
 mais aussi de la géologie, des effets de site,  

et de la qualité des constructions 



Tomographie:	  Perez-‐Campos	  et	  al.,	  GRL,	  2008	  

Tomographie sismique (ondes P) de la plaque Cocos  plongeant sous  
la plaque Amerique du Sud 

VariaKons	  relaKves	  de	  Vp	  par	  rapport	  à	  un	  
modèle	  de	  référence	  1D	  

-‐1%	   0%	   2.5%	  

Ville	  de	  
	  Mexico	  

Acapulco	  



Mexico: 19 Sept 2017, M 7.1: séisme intraplaque 

Source:	  USGS	  

Vitesse	  de	  convergence	  des	  plaques:	  76mm/an	  



Epaisseur	  des	  sédiments	  autour	  de	  la	  Ville	  de	  Mexico	  

Séisme	  du	  	  
19/09/17	  



LocalisaKon	  des	  	  
dégâts	  importants	  
Séisme	  du	  19/09/17	  

Edifices	  détruits	  

Séisme de Mexico 19/09/2017 



StaKon	  sismique	  CU	  (sol	  ferme)	  

StaKon	  sismique	  SCT	  (sédiments	  –	  pas	  dans	  la	  zone	  de	  transiKon)	  
Nombre	  d’étages	  de	  l’immeuble	  

Nombre	  d’étages	  de	  l’immeuble	  

AccéléraKons	  spectrales	  calculées	  sur	  les	  toits	  d’immeubles,	  comparaison	  entre	  le	  	  
séisme	  du	  19/09/2017	  et	  celui	  du	  19/09/1985	  (séisme	  de	  Michoacan)	  



Mesure	  moderne	  de	  la	  “taille”	  d’un	  séisme:	  
(proporKonnelle	  à	  l’énergie	  sismique	  dégagée)	  

PotenKel	  =	  surface	  *	  (glissement	  moyen)	  

Largeur	  W
	  

Moment	  sismique	  (Mo)	  =	  potenKel	  *	  module	  de	  cisaillement	  

Moment	  Magnitude	  =	  
	  Mw	  =	  2/3	  *	  log10(Mo)	  +	  constante	  

S	  =	  L	  x	  W	  



30 ans de séismes (global) 1985-2005 

Pente	  =	  b	  =1.0	  

La Loi de Gutenberg-Richter 

Log N = a – b M 
	  

⇒ Il y a 10 fois plus de séismes  
  de M 6 que de M 7 



Globalcmt.org	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Moment	  sismique	  cumulé	  sur	  les	  derniers	  40	  ans	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Séismes	  de	  Mw	  	  ≥	  	  8.0	  



(3)	  
Plaque	  
Nord	  
Américaine	  

Plaque	  
Pacifique	  

Théorie	  du	  rebond	  élasKque	  	  (H.	  F.	  Reid,	  1910)	  

Lors	  de	  la	  construcKon	  
de	  la	  barrière	  

(1)	  (2)	  (3)	  

Avant	  le	  
séisme	  

Juste	  après	  
le	  séisme	  



Comportement	  “sKck-‐slip”	  
	  



hnps://www.youtube.com/watch?v=syXTbTSpv_A	  
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DataKon	  de	  terraces	  élevées	  à	  la	  suite	  de	  séismes	  dans	  la	  péninsule	  de	  Boso	  (Japon),	  
et	  des	  récifs	  de	  coraux	  dans	  l’ile	  de	  Kikai	  (Kyushu)	  

Kanamori,	  2013	  d’après	  	  
Shimazaki	  et	  Nakata	  (1980)	  

Shimazaki	  et	  Nakata	  (1980)	  

	  

Surface	  esKmée	  de	  rupture	  
des	  séismes	  de	  Kanto	  de	  818,	  1605,	  1703,	  et	  1923	  

Plus	  le	  séisme	  est	  fort	  et	  plus	  est	  long	  l’intervalle	  de	  temps	  qui	  le	  sépare	  du	  suivant:	  
-‐>	  Modèle	  “Kme-‐predictable”	  



Shimazaki	  et	  Nakata	  (1980)	  
	  

Le “cycle sismique”: schémas classiques de  
modèles de récurrence 

(a) Strictement périodique 
(b) Temps prévisible du prochain séisme 
(c) Glissement prévisible du prochain séisme  



Kanamori,	  2013	  

Temps	  géologique	  
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nt
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En réalité: 

seuil	  de	  rupture	  



Théorie	  des	  “lacunes”	  sismiques	  	  



Théorie des “lacunes sismiques” (Seismic gap theory) 

Kelleher	  et	  al.,	  1973,	  JGR	  

Critères principaux: 
- 1) sur une zone sismique  
d’activité importante 
-  2) Le segment n’a pas 
cassé depuis au moins 30 ans 
 
Critères supplémentaires: 
-  Séismes historiques forts 
documentés sur ce segment 
 
-  Temps de recurrence basé 
sur les données historiques 
est proche de l’intervalle de 
temps écoulé depuis le  
dernier séisme connu 
 
-  Le segment paraît être  
l’endroit où pourrait avoir 
 lieu le prochain seisme  
dans une serie reguliere de 
séismes 



Mogi,	  1979	  

Séismes de magnitude M> 7.7 sur la région des Iles Kouriles et du Japon 
au 20e siecle (avant 1979) 

Mogi (1979) note que l’intervalle de temps entre les séismes 
successifs décroît systematiquement, et que le séisme de 1973 (no 8) 
se place dans l’extrapolation de la courbe du nombre cumulatif de séismes 
en fonction du temps (b) 



Mogi,	  1979	  

Zones de rupture des séismes superficiels de M >7.7 dans la région 
de l’Alaska et des iles Aléoutiennes (1930-1977) 

Sitka	  1972:	  
Remplit	  une	  
lacune	  



Lacune sismique potentielle en Alaska/Aléoutiennes 

vonHuene,	  Miller,	  Dartnell,	  USGS,	  2016	  



McCann	  et	  al.,	  1979	  

Lacunes	  sismiques	  en	  Amérique	  Centrale	  

1985	  

2017	  



Zones	  de	  rupture	  du	  séisme	  de	  Michoacan	  du	  19	  Sept	  1985	  
(Mw	  8.1)	  et	  de	  sa	  réplique	  du	  21	  Sept	  1985	  (Mw	  	  7.6)	  

Singh	  et	  al.,	  1988	   Eissler	  et	  al.,	  1986	  

Mexico	  



Lacune	  de	  Tehuantepec	  	  

Séisme	  de	  Chiapas	  (Mexique)	  de	  Mw	  8.1,	  8	  Septembre	  2017	  	  	  

Source:	  USGS	  

DistribuKon	  du	  glissement	  



Kanto,	  M7.9	  

Tonankai	  M	  7.9	  Nankai	  M8.0	  



“PotenKel	  sismique”	  global	  1989-‐1990	  

Nishenko,	  Pageoph,	  1991	  

60-‐100%	  

40-‐60%	  



Lacunes sismiques et séismes: tests statistiques 
1990-1999 

Rong et al., 2003, JGR 

Distribution de Poisson estimée 
à partir du catalogue pour les années 
1977-1988 

125 zones 
autour du 
Pacifique 



Carte	  officielle	  de	  	  
Risque	  
Sismique	  
2010	  

Stein et al., 2012 



Tohoku,	  11	  Mars	  2011,	  M9.0	  

Slip	  deficit	  rate	  (blue)	  –	  contours:	  3cm/yr	  
Hashimoto	  et	  al.	  (2000)	  



Séismes de M > 6.0 
autour du seisme de  
Tokachi-Oki du  
4 Mars 1952 (M 8.1) 

1934-‐1942	   1943-‐1951	  

1952	   1953-‐1960	  

Mogi,	  1979	  

Lacune sismique de 
“2e type” 



Théorie du “séisme caractéristique” 

•  Séquence de 5 séismes de M 6 à 
intervalles réguliers à Parkfield 
(Californie centrale) 

•  Tous les 21 +/-3.9 ans 
•  (1857), 1881, 1901, 1922, 1934, 

1966  

•  Sismogrammes remarquablement 
similaires pour les 3 derniers 

•  Prédisent un séisme de ce type d’ici 
1992 (1988+/- 4 ans) 

•  Déploient une instrumentation 
intense pour essayer de capturer 
des signes précurseurs du séisme 
suivant. 

•  Ce séisme n’a pas eu lieu. Il y en a 
eu un en 2004 (Mw 6.1), mais qui n’a 
pas exactement eu lieu au même 
endroit.  

Bakun	  	  and	  Lindh,	  Science,	  1985	  



Bakun	  and	  Lindh,	  1985	  

•  Proposent	  un	  modèle	  “Kme	  predictable”	  
modifié,	  où	  la	  contrainte	  maximale	  σ1 est	  
fixe,	  où	  la	  chute	  de	  contraintes	  est	  fixe,	  et	  de	  
temps	  en	  temps	  la	  rupture	  a	  lieu	  pour	  
lorsqu’une	  contrainte	  σ2<σ1 est	  aneinte	  



Théorie du “séisme caractéristique” 

•  Séquence de 5 séismes de M 6 à 
intervalles réguliers à Parkfield 
(Californie centrale) 

•  Tous les 21 +/-3.9 ans 
•  (1857), 1881, 1901, 1922, 1934, 

1966  

•  Sismogrammes remarquablement 
similaires pour les 3 derniers 

•  Prédisent un séisme de ce type d’ici 
1992 (1988+/- 4 ans) 

•  Déploient une instrumentation 
intense pour essayer de capturer 
des signes précurseurs du séisme 
suivant. 

•  Ce séisme n’a pas eu lieu. Il y en a 
eu un en 2004 (Mw 6.1), mais qui n’a 
pas exactement eu lieu au même 
endroit.  

Séisme	  de	  Parkfield	  du	  28/09/2004	  
Intensité	  instrumentale	  



          2 cm/an 



Stein	  et	  al.,	  1997	  

Glissement	  accumulé	  	  au	  cours	  de	  la	  dernière	  séquence	  de	  séismes	  en	  Turquie	  (avant	  
Le	  séisme	  d’Ismit	  de	  1999,	  Mw	  7.6,	  	  en	  foncKon	  de	  la	  posiKon	  sur	  la	  faille	  anatolienne	  

Izmit,	  1999	  Mw	  7.6	  



Stein	  et	  al.,	  1997	  

Séries de séismes progressifs sur la faille nord- Anatolienne (Turquie)  



Mer Egée  

Istanbul 

nord 

1939 

1992 

1943 

1944 1957 

1999 
1967 

1912 

1942 



Stein	  et	  al.,	  1997	  

Changement	  cumulaKf	  des	  contraintes	  
sur	  la	  faille	  anatolienne	  du	  aux	  séismes	  
successifs	  depuis	  1939	  jusqu’en	  1997	  

contrainte	  de	  Coulomb	  Cf	  	  dépasse	  un	  
certain	  seuil:	  

Cf = τβ +µ(σβ + p)

Contrainte	  en	  	  cisaillement	  sur	  la	  faille	  

Contrainte	  normale	  

Pression	  
intersKKelle	  

Coef.	  de	  fricKon	  

Une	  rupture	  se	  produit	  lorsque	  la	  



“Quantification” des séismes 



 Hypocentre et centroïde 

w  Hypocentre ou foyer 
w  Point d’initiation de la rupture 

w Epicentre: 
 - Projection de l’hypocentre à  

la surface de la terre 
 
w  Pour les séismes de faible magnitude  
(L, W < qques km; M <~6-7), vu de loin: 
    point source 
 
w  Pour les forts séismes on ne peut pas 
   négliger l’étendue spatiale et temporelle 
   de la source, on definit le “centroïde” = 
   barycentre de la rupture en temps et espace 

Les séismes se produisent sur des plans de failles, et l’énergie  
dégagée est proportionnelle à la surface S = L x W de la rupture, ainsi  
qu’au déplacement u final. 
 u	  L	  

W	  

CENTROIDE	  



Mesure	  moderne	  de	  la	  “taille”	  d’un	  séisme:	  
(proporKonnelle	  à	  l’énergie	  sismique	  dégagée)	  

PotenKel	  =	  surface	  *	  (glissement	  moyen)	  

Largeur	  W
	  

Moment	  sismique	  (Mo)	  =	  potenKel	  *	  module	  de	  cisaillement	  

Moment	  Magnitude	  =	  
	  Mw	  =	  2/3	  *	  log10(Mo)	  -‐10.7	  

S	  =	  L	  x	  W	  



Autres définitions de la magnitude 
d’un séisme 

•  ML : Magnitude “locale” 
–  La  vraie magnitude de Richter 
–  Valable pour des distances < 1000 km 

•  mb : Magnitude “des ondes de volume” 
–  > Mesurée à partir de l’amplitude des ondes P 
–  > Sature pour mb> 7 

•  Ms : Magnitude “des ondes de surface” 

–  > mesurée à partir de l’amplitude des ondes de surface à une période de 20 s  
–  > Sature pour Ms > ~8.0 

Principe: Décroissance de l’amplitude 
de l’onde considérée en fonction 
de la distance 



Seisme	  1	  

Seisme	  2	  

Seisme	  3	  

Décroissance de l’amplitude des vibrations avec la distance 



tS−P =
D
β
−
D
α

Bruit	  de	  fond	  

L’onde	  P	  
arrive	  la	  	  
première	  

L’onde	  S	  
arrive	  
ensuite	  

Axe	  des	  temps	  
	   	  	  	  	  	  Temps	  différenKel	  	  

S-‐P	  

D’où	  la	  distance:	  
	  
D	  =	  tS-‐P	  αβ/(α-‐β)	  

α	  =	  vitesse	  de	  propagaKon	  
	  	  	  	  	  	  des	  ondes	  P	  
β	  =	  vitesse	  de	  propagaKon	  
	  	  	  	  	  	  des	  ondes	  S	  

DéterminaKon	  de	  la	  distance	  épicentrale	  D	  



Sismomètre de Wood Anderson 

Rotation d’une petite masse 
inertielle S fixée sur un fil 
métallique fin T sous tension 
amorti par des aiments M 
 
On envoie un faisceau lumineux 
qui se réfléchit sur un mirroir 
attaché à la masse et est 
enregistré sur papier 
photographique 



ML = log10 A− (correction de distance)

ML = log10 A− 2.48+ 2.76 logΔ

ML est valable pour des distances < 1000 km 
Et pour ML <~ 7  (saturation de l’échelle pour les plus forts séismes) 

Aujourd’hui en Californie, pour mesurer la magnitude de Richter, 
on utilise des instruments modernes qui ont été  
calibrés par rapport aux sismomètres de Wood-Anderson 
 
-  On mesure l’amplitude maximum sur le sismogramme 

-  On applique une correction de distance 

-  On obtient ce qu’on appelle la “magnitude locale”  ML 



II- Magnitude basée sur les ondes de volume mb: 
 
Conçue pour les séismes de profondeur intermédiaire et grande: 
 
 
On mesure l’amplitude de l’onde P 
à des distances télésismiques 

mb = log10 A− log10 T +Q

-> Saturation au delà de mb~7 

A amplitude 
T période 
Q facteur de correction pour la profondeur et la distance épicentrale 



I- Magnitude basée sur les ondes de surface: Ms 

A l’origine: On mesure l’amplitude des ondes de surface amplitude  
à 20 s, à distances télésismiques (>~3000 km) 
 
->Utilisée pour les séismes peu profonds 
 
-> Définition moderne: 

MS = log10 (A /Tmax )+1.66 log10 Δ+3.3

Autres échelles de magnitude basées sur les observations  
télésismiques : 
 
 

A= amplitude maximale sur la composante verticale 
Δ	  =	  distance epicentrale angulaire 

Echelle plus robuste que mb, mais sature au dela de Ms ~8 



M0 =µ ⋅L ⋅W ⋅u =µ ⋅S ⋅u

Moment sismique: proportionnel à  l’énergie 
élastique dégagée au cours du séisme 

Rigidité	  du	  milieu	  
Pascals	  =	  force/surface	  

x	  	  	  	  volume	  	  =	  	  Force	  x	  longueur	  =	  moment	  

Unités=	  N-‐m	  
	  
	  	  	  ou	  dyne-‐cm	  	  (x107)	  

Source sismique (cisaillement 
sur une faille) représentée 
en première approximation 
par un “double couple” de  
forces 



ReprésentaKon	  d’une	  source	  sismique	  (ponctuelle)	  par	  un	  “double	  couple”	  de	  forces	  	  

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

Forces	  internes	  doivent	  agir	  en	  
direcKons	  opposées,	  et	  être	  égales	  
en	  valeur	  absolue	  
pour	  conserver	  le	  moment	  cinéKque	  

Dipôle	  

Double-‐couple	  

On	  définit	  le	  couple	  de	  forces	  Mij	  
(référenKel	  cartésien)	  
OrientaKon	  dans	  la	  direcKon	  i	  
Separées	  dans	  la	  direcKon	  j	  



•  On	  définit	  ainsi	  le	  tenseur	  des	  moments:	  

M =

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

ConservaKon	  du	  moment	  cinéKque	  
Implique	  que	  M	  est	  symétrique:	  

Mij =M ji
6	  éléments	  indépendants	  



•  Par	  exemple	  :	  
– Faille	  verKcale,	  glissement	  en	  décrochement	  
dextre	  dans	  la	  direcKon	  x1:	  

M =

0 M0 0
M0 0 0
0 0 0

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

Où	  M0	  est	  le	  moment	  sismique:	  

M0 =µ ⋅S ⋅u

	  	  	  	  	  Dextre	  
	  	  	  	  	  Sinistre	  

Ambiguité	  
fondamentale	  dans	  
l’interpretaKon	  des	  
données	  sismologiques	  



•  Tenseur	  des	  moments	  peut	  etre	  diagonalisé	  
pour	  obtenir	  les	  direcKons	  des	  axes	  principaux	  

	  	  	  P	  (axe	  de	  compression)	  et	  T	  (axe	  de	  tension)	  

M =

0 M0 0
M0 0 0
0 0 0

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

M =

M0 0 0
0 −M0 0
0 0 0

"

#

$
$
$
$

%

&

'
'
'
'

Systemes	  de	  force	  
equivalents	  

Trace	  du	  tenseur	  est	  nulle	  
pour	  un	  double	  couple	  
parfait	  



•  Par	  exemple	  pour	  une	  explosion:	  

•  Pour	  une	  source	  “mixte”	  on	  peut	  décomposer	  en	  
une	  somme	  de	  source	  isotrope	  et	  source	  à	  trace	  
zéro,	  elle	  meme	  decomposee	  en	  la	  somme	  d’un	  
double	  couple	  et	  d’un	  CLVD	  (Complensated	  linear	  
vector	  dipole)	  

M =

M11 0 0
0 M22 0
0 0 M33

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

M11 =M22 =M33



Différents	  types	  de	  failles	  

Faille	  normale:	  
	  

Dorsales	  océaniques	  
	  

extension	  

Plan	  de	  faille	  

Faille	  inverse:	  
	  

Zones	  de	  subducKon	  
	  

Faille	  transformante:	  
	  

e.g.	  Faille	  de	  San	  
Andreas,	  Californie	  
	  

Faille	  inverse:	  
	  

Zones	  de	  subducKon	  
	  



Géométrie	  de	  la	  faille:	  définie	  par	  3	  angles	  
-‐  orientaKon	  de	  la	  trace	  en	  surface	  de	  la	  faille	  
	  	  	  	  	  par	  rapport	  au	  Nord	  (φ)	  
-‐  pendage	  du	  plan	  de	  faille	  (δ)	  
-‐  direcKon	  du	  glissement	  (λ)	  

Ces	  trois	  angles	  et	  l’amplitude	  du	  
glissement	  définissent	  le	  
“mécanisme	  au	  foyer”	  

Peut	  être	  représenté	  par	  un	  
“double	  couple”	  de	  forces-‐>	  tenseur	  des	  moments	  



Diagramme de premier mouvement 
Le premier mouvement observé dans de nombreuses stations lointaines nous  
renseigne sur le type de rupture 
 
1- Cas d’une source explosive: 
 

  Forme d’onde de l’onde P 



Sur la faille de San Andreas: 
 
Séisme en décrochement: 
 
Forme d’onde des ondes P: 
 
 

Vue	  du	  dessus	  

temps	  

temps	  

temps	  

temps	  



Faille	  verKcale,	  cisaillement	  	  
horizontal	  



Mécanisme	  a	  la	  source	  et	  régime	  de	  contraintes	  

Faille	  normale:	  
	  

Dorsales	  océaniques	  
	  

extension	  

Plan	  de	  faille	  

OrientaKon	  des	  axes	  
de	  compression	  et	  de	  
tension	  

Faille	  inverse:	  
	  

Zones	  de	  subducKon	  
	  

Faille	  transformante:	  
	  

e.g.	  Faille	  de	  San	  
Andreas,	  Californie	  
	  

Faille	  inverse:	  
	  

Zones	  de	  subducKon	  
	  





Dorsales 
océaniques: 
 
-> régime 
d’extension 
 
-> failles normales 

Le	  long	  de	  la	  dorsale	  médio-‐AtlanKque	  

D’apres	  Huang	  et	  al.,	  1986	  



Zones de Subduction : 
Régime de compression 
Failles inverses 

Singh	  et	  al.,	  1984	  



Californie: 
 
Failles  
transformantes 



•  Détermination du tenseur des moments par la 
méthode CMT (Centroid Moment Tensor, Dziewonski, 
Chou and Woodhouse, 1981) 

–  Données télésismiques globales large bande 

–  Périodes >30 s 

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

CENTROIDE	  



Dziewonski et al., 1981 



Globalcmt.org	  (courtesy	  of	  M.	  NeZles	  and	  
G.	  Ekström)	  



Dorsale	  médio-‐atlanKque	   Zones	  de	  subducKon	  de	  Fiji-‐Tonga/Indonésie	  



NeZles	  and	  Ekström,	  1998,	  JGR	  

Séismes	  “volcaniques”	  près	  du	  volcan	  Bardarbunga,	  Islande	  



U.C.	  Berkeley	  
Seismological	  Laboratory	  

Détermination du tenseur des moments 
en temps réel au niveau régional 



Données	  
SynthéKques	  

Alum	  Rock	  10/10/2017	  00:53:18	  	  lat	  37.31o	  long	  -‐121.68o	  depth	  	  7.9	  km	  

Berkeley	  Seismological	  Laboratory	  (BSL)	  

 in operation 

from 
USArray 



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

Sumatra 2004 Mw 9.2 



Sumatra 2004 Mw 9.2 

Tsai	  et	  al.,	  2005,	  GRL	   Filtrage:	  Périodes:	  200-‐500s	  


