
Seismic waves 

Bulk waves P and S 

Surface waves: Rayleigh waves 

P wave   
S wave   

Rayleigh wave   



Mino Owari, 1891  (Koto) 
Calabria, 1905,  
Messina, 1908 
San Francisco, 1906 



Faults seen from the surface 





1906 SAN FRANCISCO 
EARTHQUAKE (magnitude 7.8)!

!
~ 4 m of slip on 450 km of San Andreas 

~2500 deaths, ~28,000 buildings 
destroyed (most by fire)!

!
Catalyzed ideas about relation of 

earthquakes & surface faults!

Boore, 1977 

Source : S. Stein	





Over time, slip in earthquakes adds up 
and reflects the plate motion!

!
Offset fence showing 3.5 m of left-
lateral strike-slip motion along San 

Andreas fault in 1906 San Francisco 
earthquake!

!
~ 35 mm/yr motion between Pacific and 

North American plates along San 
Andreas shown by offset streams & 

GPS!
!
Expect earthquakes on average every         

~ (3.5 m )/ (35 mm/yr) =100 years !
!

Turns out more like 200 yrs because 
not all motion is on the San Andreas!

!
Moreover, it’s irregular rather than 

periodic!

SEISMIC CYCLE AND PLATE MOTION!

Source : S. Stein	





Elastic rebound 

Sources : Kramer, Geotechnical Earthquake Engineering (haut, gauche)	


Bolt, Earthquake and Geological Discovery, 1993 (bas, gauche)	


Madariaga et Perrier, Les tremblements de terre, 1991 (droite)	





!
!
Large 
earthquakes 
release all strain 
accumulated on 
locked fault!
between 
earthquakes!
!
Coseismic and 
interseismic 
motion sum to 
plate motion!
!
Interseismic  
strain 
accumulates near 
fault!

Stein & Wysession, 2003!



FAR FIELD SLIP RATE          D 
~ 35 mm/yr!

Z.-K. Shen!Source : S. Stein	





Seismograms   1888 von Reuber-Paschwitz 



Fabriqués en 1904 et 1909 à Göttingen (Allemagne). 
Ils ont fonctionné à Strasbourg de 1904 à 1968. 
Système complet d'enregistrement du mouvement du sol : un sismomètre pour enregistrer deux composantes 
horizontales, et un sismomètre pour enregistrer la composante verticale. 
 

Horizontal :  Vertical :  

 
•  masse 1000 kg  
•  période 8 s  

 
•  masse 1200 kg  
•  période 5 s  

 
-amortissement par pistons à air  
-amplification mécanique par bras de levier  
-enregistrement sur papier recouvert de noir de fumée  
Ce sont deux beaux exemples de conception entièrement mécanique. Les frottements inhérants à cette conception 
obligent à utiliser une grande masse pour le pendule. 

WIECHERT  



http://eost.u-strasbg.fr/musee Willmore-vertical 



Period band: 500 s à 0,01s 
 
sensitivity: best than the level of seismic ambient noise …. 
 
Accelerations up to 2 g (4g last month in Japan!!) 

P S 

Surface waves 



a mass m,  
a spring of stiffness k and length at rest l0 
Damping λ 

                                                                                                                                                     

 

(site EOST Strasbourg) 



Equation de l'oscillateur libre amorti  
Bilan des forces s'exerçant sur la masse:  
- le poids P=mg  
- la force d'amortissement                    
- la tension du ressort                                    ) 
    On se place dans un référentiel lié au sol. L'accélération de la masse est donc composée de deux termes: m   , qui 
correspond à l'accélération de la masse par rapport au bâti et m     , qui correspond à l'accélération du bâti par rapport au sol.  
En appliquant le principe fondamental de la dynamique, on obtient l'équation suivante:  

   

 On pose généralement:  
            ;             ;                  
Alors l'équation s'écrit finalement:  
   

(site EOST Strasbourg) 



http://www.seismo.com/msop/ 



Sismomètre large-bande (à retro-action) 
Feed back broad band seismometer 
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GEOSCOPE ▲ FDSN 



Sources:   http://ds.iris.edu/spud/event/5159022 
    http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/ 

NEWS!!! 





Seismic cycle (subduction) 
 













Follow up next week… 









Séisme de Kobé （M7.3 
 15 janvier 1995 

Damage Belt 
 (JMA Intensity=7) 



10 ans après le séisme de Kobé Strong Motion Network: 
    K-NET, KiK-net, 1800 Stations, NIED 





MAGNITUDE  D'UN SÉISME 
---------------- 

* Introduite en 1935 par Charles RICHTER (1900-1985) pour comparer les séismes entre 
eux: ML. 

• Quantité mesurable et calculée à partir: 

de l'amplitude A et de la période T du déplacement du sol pour une onde sismique 
donnée 

ML ou MS ou mb   log (A/T) 
 

de la durée du signal τ enregistrée (faibles distances) 
MD   log τ 

 
 
 





Définition du Moment sismique 

Glissement  D 

Surface de la 
faille S  

Mo =  m  D S 

Magnitude de moment  :       Mw = (2/3) log M0 – 6,0     (M0 en N.m) 
 
• La Magnitude est donc une quantité logarithmique : elle sert à estimer 
l'énergie E d'un séisme        

• log E (J) = 1,5 MW + 4,8     si   M  M + 1          E  32 E 
 
  un séisme de magnitude 6 libère 1000 fois plus d'énergie qu'un séisme 
de magnitude 4. 
 

µ est la rigidité du milieu, S, la surface de la faille qui a joué,  
D, le déplacement moyen sur la faille. 
 



Stein and Wysession, 2003 

Annecy 

Bam 

Indonésie 12/04 
Indonésie 08/05 



Taille de la rupture et magnitude 

Explorer le mouvement des failles en profondeur 



Loi de Gutenberg-Richter: 
 
Prévision statistique? 



Earthquake scaling law 

Size 

There is a single scale: 
 

Earthquake size L 
 
 
  M 0  Δσ L3







TYPE DE 
STRUCTURE 

SEISME / 
SITE 

DEGRÉ DES DÉGÂTS 

Maçonnerie en 
briques crues 

Est 
Kazakh
stan 
1990 /  
Saisan 

1 2 3 4 5 

X 

                                                                                                                                                                                                 

http://www.gfz-potsdam.de/pb5/pb53/projects/ems/fr/index_fr.htm 



 
 
 

TYPE DE 
STRUCTURE SEISME / SITE DEGRÉ DES DÉGÂTS 

Maçonnerie en 
moellons bruts 

Nord Péloponèse,  
Grèce 1995 / Aegion 

1 2 3 4 5 

X 

                                                                                                                                                                                            

 
 



 
 
 

TYPE DE 
STRUCTURE SEISME / SITE DEGRÉ DES DÉGÂTS 

Ossature en 
béton armé 

Nord 
Péloponnèse,  
Gréce 1995 / 
Aegion 

1 2 3 4 5 

X 

                                                                                                                     

 
 





Définir les failles actives 



Sismicité historique (1000 ans environ) 





Le cas des Alpes 





Importance des observatoires 
pour définir les failles sismogènes 









Stein and Wysession, 2003 


