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A I Tectonique - déplacement lent des plaques lithosphériques
| Les contraintes s’accumulent au voisinage de la faille
- Les contraintes sont libérées lors de la rupture
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

— Geéomeétrie de la faille : cas d’une faille plane
Quand on regarde la faille selon son azimut , elle pend sur la droite
(Hanging wall a droite et Footwall a Gauche).
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

— Localisation de I’Hypocentre

des données :
tempsld’arrivrées des ondes aux statipns Pqg, Pn, Sqg, Sn ...
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des hypotheses :

Mantle X  Crost

un modele de terre

Avec les vitesses de propagation dans les couches géologiques pour
calculer des temps d’arrivées théoriques

des inconnues a estimer (latitude, longitude, profondeur et t0)

par un processus de convergence vers les parametres de I'hypocentre
par minimisation des résidus entres les donnees observées et valeurs

calculées
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Détermination de la profondeur focale

A distance télésismique, I’analyse des phases pP et sP

permet de mieux déterminer la profondeur hypocentrale
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Magnitude et surface de rupture

La magnitude (énergie libérée au foyer) dépend directement :
B de la surface du plan de faille
m de la longueur du déplacement sur la faille

La magnitude est une guantité logarithmique qui a été introduite afin de
quantifier simplement I'énergie libérée par les séismes.

Lois d’échelle :

Coulissage Durée de
m rupt

A partir de magnitwde
& environ, la mprure
des Failles anising

la surface du sl en
Faizant apparnitre

L MOEvement

o escarpement vu en
ooulissage | celui-ci
et wtteiimdre plu-
aleinrs metres pour
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Les Magnitudes

La magnitude est une notion empirique introduite par Richter en 1935
C’est une échelle ouverte (il existe des magnitudes négatives...)

La limite inférieure est fixée par le seuil de détection du capteur et
au niveau de bruit de fond a la station sismique.

La limite supérieure observée sur terre est de 9,5 (1960, Chili)

un gain de 2 unités sur la magnitude correspond a une multiplication de
I'énergie d’'un facteur 1000.

Il existe en fait plusieurs formules de calcul spécifiques a I'onde sismique
utilisée, a la fréquence de cette onde, a la distance épicentrale, au niveau
d’énergie de la source...

Magnitude locale M;

Magnitude de durée Mg

Magnitude des ondes de Volume m,
Magnitude des ondes de Surface Mg
Magnitude du moment sismique M,,



Magnitudes : principales formules

M, Magnitude locale (ondes S, période ~ 1s, A<20°)
M, = 10g,0 Ao (A) - log Ay(A) (définition de Richter, 1935)
M, = 109, (Amal/T) + Cy(A) (C, : correction de distance)

I\A/I My Magnitude de durée (t : durée du signal, A<300 km)
Mp = a + b log,,(t) + c(A) (remplace M, si saturation)

Ile

751+ m, Magnitude de volume (ondes P, période ~1s, A>20°)
MS my = Ioglo(Amax/T) + Q(A’h)

6.51

Mg Magnitude de surface (ondes R, période ~ 20 s, 20°<A<90°)
my, Mg =109 ,(Ama/T) + 1,66 log,4(A) + 3,3 (h<80km)

M,, Magnitude de moment (Kanamori, 1977)
(M, : moment sismique en N.m)
avec My = n.S.Au (u : rigidité, S : surface de la faille, Au : glissement).



Les familles de failles

Faille normale

Faille inverse

= Extension <

<@ Compression e

DéC r O C h e m e n t Raccourcissement

Extension i

Décrochement

senestre

Décrochement dextre



Géeométrie de la faille, 2 angles ¢ et & :
H ¢: Azimut [0°,360°[ (strike)
M § . Pendage [0°,90°] (dip)

A (rake) : angle du glissement (du hanging wall par rapport au
footwall) dans le plan de faille ]-180°,180°]

A =90° : pur mecanisme en faille inverse

A =-90° : pur mécanisme en faille normale

A = 0° : pur mécanisme en decrochement senestre

A = 180° : pur mécanisme en décrochement dextre

A > 0° : composante inverse

A < 0° : composante normale

-90 < A < 90° : composante senestre

-180 <A <-90° U 90° < A < 180° : composante dextre



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

- Mecanisme au Foyer . exemples

Mécanisme décrochant

L =0°:sénestre pur
Décrochement sénestre

fault plane

Mécanisme normal
A =-90° : normal pur
Mécanisme inverse

A =90° : inverse pur

—pshortening 4¢—

Mécanisme oblique chevauchement

A = -45° : normal sénestre

Normal sénestre



Projection stéréographie
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— Projection stereographie : direction du glissement




Projection stéréographie : direction du glissement

Oblique normal fault Lower-hemisphere
with slickensides on stereographic i
the fault plane projection of

a plane & a line

Representation of 3D
structures on a plane
N Plane {Fault plane)

represented as a
great circle

A 1] ip djrecﬁo']

Line {Slickensides)

represented as a point



Projection stéréographie : mécanisme au foyer




epicentre

hypocentre

PLAN AUXILIAIRE



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Focal_mechanism_01.jpg

— Tenseur des moments et sphere focale

Correspondance entre le tenseur des moments et la sphére focale

v N *e@®

M1 M2 M3 M4 M5 M6

0 1 0] 1 0 O 0 0 0] moments élémentaires
Mty o of Mo -1 of M0 0 1 %/ﬁ

0 0 0 0 0 0 0 1 0]




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

— Projection stéereographie : mécanisme au foyer




— Radiation des ondes a la source (séisme — explosion)

Séisme — glissement sur une faille

a8y “Foy,

Diagramme de radiation  Diagramme de radiation Pas de changement de
compression (ondes P) cisaillement (ondes S) volume

Explosion — compression radiale

Compression Pas de radiation Changement de volume
(ondes P) en cisaillement



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea

— Radiation des ondes P et S : cas de sources ponctuelles

Ondes P Ondes S

Nimimims s SI8is
LT T

Explosion

=
visiiE
jigigiminem




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

o Rayonnement de ondes sismiques

Diagramme de rayonnement

/

— ;RP(Q,Q) M. (t-R/a)

/ \

Divergence Géométrique Signal sismique

1




DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE
—

Tenseur des moments (sous-eléments)

Modele

Source Tenseur M Couples
Décrochement  (Double-couple) 1 00
' ' 0 00
Strike-slip ¢ Z
/\ CLVD % 0 0 : ‘/
|\ (Compensated 0 L 0 /
linear vector 0 0 -1 /
Ring Fault dipole) y )
1 00 _
Isotrope 01 0 /
Explosion 0 0 1 y/
Z

Mécanisme
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE
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Mecanisme au foyer et sphere focale

Mécanisme décrochant

Mécanisme normal

Mécanisme inverse

Mécanisme oblique

Strike Slip

>
s

Décrochement sénestreDécrochement dextre

Normal

QY

Reverse

Normal a fort pendage Normal a faible pendag

e
A&

Chevauchement a fort pendage Chevauchement

=N

Chevauchant sénestre Chevauchant dextre
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— Le double couple

Deux plans nodaux perpendiculaires (plan de faille et plan auxiliaire)

=0

Plan auxiliai/ril\\

Plan de faill

®=90°""

}——®=90°
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Mecanisme au foyer et sens de premier mouvement

Epicenter
Up Fault plane ‘ -
' Dllatauon ‘ Compression // W
2 i J ¥ Mouvement des stations
.. SR ey | A -~ d'enregistrement lors d'un séisme
Compression I\ Dilatation /"/’/ (p0|ar|té de premler mouvement)
, V’

Auxiliary plane

Diagramme de radiation de I'onde P Si le premier pic regu sur le

X A sismogramme est vers le
haut, alors le premier
mouvement est en
compression.

2 quadrants en compression
(en noir)

2 quadrants en dilatation (en
blanc)

alle[IXne
ueyd



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

—  Mecanisme au foyer et sens de premier mouvement

premiére arrivée des ondes P vers le haut

premiére arrivée des ondes P vers le bas
W Station 1 Station 2 _AM"W (
/l_ N
secteur en dilatation W
oY)
Pad
(V]

o plan de faille
wn

aid

- T secteur en compression
secteur en compression

tension a la source

axe des T (quadrant des tensions
tensions ? P " de la sphére focale)
: pression a la source attention;
faille normale B e el o, sphére focale
o Oty vue en coupe
A secteur en dilatation
/ Diagramme 3D
Sphere focale vue en carte
By




— Determination des plans nodaux et des axes P, T et N

First motion
up

down
too weak to tell

+oe

First motion data for a Nodal planes and N, P &
hypothetical earthquake T axes fitted to the data
from various
seismograph stations

axe P : au centre du secteur blanc,
axe T : au centre du secteur sombre,
Axe N : intersection des plans nodaux

Resultant ‘beachball’ plot
showing that the earthquake
resulted from reverse oblique
movement on a fault of one of
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—  Mecanisme au foyer et sens de premier mouvement

A partir des polarités des ondes P, on peut

determiner le mécanisme au foyer.

amplitudes des ondes P

Thrust faulting, Vanuatu Islands, July 3, 1985
Location: 17.2°S, 167.8°E. Depth: 30 km
Strike: 352°, Dip: 267, Slip: 97°

CHTO

—prrnn coL
CTAO HON

Faille inverse WA W
i

Normal faulting, mid-Indian rise, May 16, 1985
Location: 29.1°S, 77.7°E. Depth: 10km
Strike: 8°, Dip: 70°, Slip: 270°

CHTO

et

GUMO
—_—NN—

ANTO

S

Faille normale |,

! SLR

Strike-slip faulting, west of Oregon, March 13, 1985
Location: 43.5°N, 127.6°W. Depth: 10km
Strike: 3027, Dip: 90°, Slip: 1867

i

CTAD

GDH

Décrochement

——

GAC
coL A
ANMO
HON 'h
_lv\.-.‘uhn.k

0 120 240
(s)
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—  Mecanisme au foyer et sphere focale

SH-& Love-waves P-& Rayleigh-waves

+ mmm Compression

— mmm Dilatation
Explosion - —ul Double
couple
V4

Fault nﬂrmal AUK|I|ar}' p|aﬂe

Spheére focale : Sphere centrée sur la source
et découpée en secteurs compressifs (+) et
extensifs (-)




Exemple de mécanisme au foyer

04/1Z/26 00:58:50.76

OFF W COAST OF NORTHERN SUMATRA
Epicenter: 3.298 95,778

MW 8.2

U3G5 MOMENT TENSOR SOLUTION

Depth 7 No. of sta: 31

Noment Tensor: Scale 10%%21 Nm
HNrre= 0.91 HNcte==0.89
Hff=-0.02 Hrt= 1.78
HNrf=-1.55 Hef= D.47

Principal axes:

T WVal= 2.53 Plg=55 A=zm= 50
M 0.09 = 308
F -2.61 34 213

Eest Double Couple:Mo=Z.6*10%*21
HNP1:53trike=274 Dip=13 Slip= 55
NP2 : 130 79 = 5]

——-HERSHARENEHEEE ————
——EREHE AN EREEA R -
BH-pEREHEREAEaRRHRRERRERAE——
H————HEHHB AR BB ——
——————— BHEHARBRBARE  HHARARAR-
————————— HEHERERGHER T HodEEEEE-
——————————— HEgEREREE  HHABHEHEHE
———— - HEHEH A R AR E


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2c/USGS_sumatra_mts.gif

DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

— Tenseur des moments sismiques
o . Pendage (dip)

Expression des moments sismiques pour ¢ : Azimut (strike)
une source sismique double-couple en

fonction des parametres de la source
(Aki et Richards, 1980)

A : Glissement dans
le plan de faille (rake)

M, : Moment sismique

Mix = - My(s1n0 cosA sin2¢ + smn2d sini siujq})

»Nord
My = Mp(sind cosh cos2¢ + 0.5 s1n28 sk sin2¢) o
My, = - Mp(cosd cosh cosd + co0s20 sinA sind) ~JPlan de faille
M,y = Mp(s1nd cosi sin2¢ - sin2d simh cuszq)) 3 """"'g|'i§§§m'§%f>’
M, = - Mg(cosd cosh sind - cos2d sink cosd)

<
I

= Mpsin2d s
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Faille décrochante

CONTRAINTE “&
TECTONIQUE &,

~—
T
glissement
cumulé
glissement /
du dernier séisme
.
‘=_‘-=_~—-_—_=—,"_"—'_"

atnke Slip
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Faille normale

CONTRAINTE
TECTONIQUE
glissement \ - é_roslon
cumulé =5 = mf.:%}\:-‘//
glissement | S ==
du dernier séisme > FAILLE

\ =

\ 5
Mol

Rift est-africain
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Faille inverse

CONTRAINTE
TECTONIQUE
glissement étosion
cumulé | o
\\
glissement _ | FAILLE
du dernier séisme A /i
7
¥

Heverse
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— Décrochement dexte

B7sm and/Range
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Exemple de mécanisme de type CLVD

o~
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"
A 1

\

Vatnajokull

14W

66N

65N

64N

Flank
eruption

Shallow
magma
chamberi

[—IZ km—10 km

Approximate scale

Lateral
intrusion

Magma source
region

A A
|

Nettles and Ekstrom, 1998







Inversion du diagramme de rayonnement

des ondes de Rayleigh et de Love

g R ) Séisme de Sumatra du 12 septembre 2007 Mw 8,4
éj@"% B T 90°E 95°E 100°E 105°E 110°E 115°E
. e v . BENGKULU ¥ 2k ulilO)! .
@ TFM 12 septembre 2007 o .5. ) o MER DE CHINE MERIDIONALE
\:j ;M/ B ..’B.T‘Hf_i"l’: %goh Détroit d‘: b
-50 50 g_‘ + 4 ¢ > D Malacea
- 2(0)5 B - . 250 ’ Sismicite (1973 - 2007) .
Ondes de Rayleig . semce
50 50 » @ mo>=7
g e Altitude
‘@fw \/‘,J:.‘Z” ) é . \Jayuo 100 métres s
° ggé‘ y MX 0 %{ s 200 D otr_o ivde
s ;;/M ‘sfis/ g;;/,.A j; Karimata s
%0 =0 0 Mer de Java
50 ) 50 50 o 50 1000 e + + " -2
293 256 2000 ' E-‘-"""-Sp!.'.:.',lf E
50 - JW% 50 [ ] 4000 Sm:a‘:w.wq .
reen S T’M Tuf; ° >5600 _g
- 205 ’ - 220 B %E::;’?;-i?““’m’
Ondes de Love 100°E 105°E 10°E 15°E
Diagrammes de rayonnement des ondes de Rayleigh
: ~= || == | (enhaut) et de Love (en bas) a diverses périodes.
50 - Traits continus (modele de source - solution PDFM).

-50 50 -50

= - Points (modules spectraux observe aux stations).



Mecanisme et distribution du glissement sur

|a faille par inversion des sismogrammes

SLIP (m) - ONSET TIME(s)

__Isovalues every 20s
.: - : 3
" 0

Dlsur;ce alﬁ strll:e(km)

Distance along dip(km)

(ur) apnyubeyy

o I
—" Ondes SH== . .
Y | -

& e “l/vﬁ
AR
N

30°S

Strike = 290 ( 155 )

Dip =19(77)

rake = 46 (103 )

Prof = 17600 m

Moment = 4.17e+21 N.m (Mw=8.0)
duree = 111.8 s

Vit rupt = 1500 m/s

filtrage = [80.0s 33.3s]

filtrage = [1.25e-02Hz 0.03Hz]

(P)

0 Time (s)



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

— Détermination du CMT par inversion de la phase W

Inversion de la phase W (phase longue période au début du signal — typiguement 100s-

N - 7 Vd - -
1000s) a distance télesismique. sorap iy 108 ] -
- ' — — 023 - q)lAL 31035 51.7° |-
62°E 64°E I
PAKISTAN 000 ——eo—— /\VL | e, —
Parwan A\ '\ -0.23 " ’ B
¥)-0.46 I R
24 septembre 2013 AFGHANISTAN . |.069 ‘E I B
11:29:49.4 UTC [ 22 u}
65.56 £ 27.07 N -0.92 i -
Mw 7.7 (CSEM ) 115 - || B

Sismicité T T
Instrumentale (USGS) 0 1000 2000

® S5<=Mw<6 sec
@ 6<=mMw<7 ‘ .. e @ i i
s L MAHO(WM, BHN) °-° M\

En blanc, répliques du 24/092013 | _ . Ao 0.4 /’ j -
Historique (USGS) L S & A 1 - Y 0.2 | \ch ) = 30092 51.7° |
Y : PR R dl 00 IS ol | b\ N
k/’ Mw>=7 d.e ' = JLarkana =B . =/ V@ | | ~

YOSy %7 / ‘o \ 0.2 7 | J B
e ; ) (A p : . e e\ ‘ -8461 — 11 l =
D 4N s \ a0 ',‘ .6 \I) -
t Y .0.8 if B
@ = M/ Ul
awa -1.0 Ll =
peavelN O (| N | | |
1000 2000
sec
|
(%A;#pwa s4.1° :
SRS | |
- J\\/ f\/ \/\3 , l J/‘
'GOLEEID;OMANS = oo e -
- oy o & u s -
m® . ¥ MER D!OMAN . ' " i
0 50 100 150 200 250 Km 6' o : | 4

1000 2000

Par sa nature longue période et parce qu’elle précede les ondes de surface, la phase W
permet d’obtenir une solution rapide du CMT d'un événement important alors que
d’'autres methodes demandent plusieurs heures pour déterminer les parametres de
source d’un tres grand seisme (Mw>8.5) méme dans une région tres bien instrumentée.



Qu’apportent les données SAR ?

Mesure du champ de déformation
cosismique dans 1’axe sol-satellite
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— Imagerie de la source sismigue en deux étapes

données mesures
SAR

Inversion GPS
Algorithme génétique
Moindres carrés

étude statique

- distribution spatiale du glissement accelerogrammes
- unicité de la solution de champ proche
- résolution spatiale Inversion

Gradients

v v

étude cinématique

- glissement : début, amplitude, temps de montée
- variation de la vitesse du front de rupture
- initiation, propagation et arrét




Milieu élastique a couches planes

Density

Calcul des fonctions g cm?3

de Green dans un
demi espace a
stratification
horizontale par la
méthode des
nombre d’'ondes
discrets

A~ DN O

Profondeur, km

N
(o))

Bouchon, 1981
Kennett, 1983
Coutant, 1989

w
N

Qp

300
500

500

500

500

300
500

500

500

500
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— Geometrie et discrétisation de la source
Localisation de I’hypocentre
Distribution des répligues

Solutions du tenseur des
moments N

Discrétisation en sous-failles
Geéomeétrie fixée

i
—y
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> E
Foyer Azimuth
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— Fonction source associéee a chague sous-faille
Glissement

Amplitude du glissement (Am)

v

Temps

‘'emps de debut de rupture (t)



Formulation directe

Deformation geodesique

Vi(o=0)= %Amk-uki (0=0)
k=1

Mouvement sismigue

V(o) = %‘(Amk S(rt,, ).k )u i (@)
k=1
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique

Landers sarthquake
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
Landers sarthquake
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Propagation de la rupture sismique
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Cea

Propagation de la rupture sismique interféie
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— Modelisation dynamique

Obijectif : simuler la propagation de la rupture sismique sur une faille

Propriétés du Milieu :

Equation de I'élastodynamique :

- lol de Hooke

Ti: —

- loi de la dynamique pii;, = Tiji + fi

Caractéristiques de l'interface :

At 1 0;5 + (w5 + ;)

- loi de friction (chute de la résistance au frottement de la faille en fonction

du glissement)

Milieu élastique

Ay

J\_ Loi de friction
/

-‘-.11:‘ H

= Ug
} Variables sur le

- Ug
-dc plan de faille

Conditions

aux limites
— Gn
_"EO




