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I Introduction 



Atelier de Tobias Lotter, Augsbourg 

http://nisee.berkeley.edu/lisbon/ 

Le Bas 



"La terre, vieille de tant de siècles conserve encore une force 
intestine, qui élève des montagnes (….), renverse des cités et 
agite la masse entière. La plupart des montagnes, en sortant 
du sein de la terre, ont dû y laisser de vastes cavités, (…). 
C'est bien à tort que Deluc et beaucoup de Géologues se 
servent de ces vides, qu'ils s'imaginent se prolonger en 
longues galeries, pour propager au loin les tremblements de 
terre. Ces phénomènes si grands et si terribles sont de très 
fortes ondes sonores, excitées dans la masse solide de la 
terre par une commotion quelconque, qui s'y propage avec la 
même vitesse que le son s'y propagerait. Le mouvement 
d'une voiture sur le pavé ébranle les plus vastes édifices, et 
se communique à travers des masses considérables, comme 
dans les carrières profondes au-dessous de Paris." 

Gay-Lussac, 1823 (cité par v. Humboldt, 1848) 



Robert Mallet: 1846   Mécanique des milieux continus:  ondes  
 

 onde de compression (équivalent à une onde sonore) 
 

 séparation ‘source’-’ondes’ (Humboldt) 
 

 Tremblement de Terre : passage des ondes et non transport de la 
cause 
 
"Such, then, I conceive to be the true origin and nature of the earthquake shock. It is 
produced by any force which disturbs the equilibrium of elasticity of the materials 
constituting the crust of the globe, and it is propagated from the locus of its origination, in 
accordance with the laws of transit of elastic waves through such materials." 



I have already stated that it is quite immaterial to the truth of my 
theory of earthquake motion what view be adopted, or what 
mechanism be assigned to account for the original impulse; so, in 
the determination of the time of transit of the elastic wave through 
the earth's crust, if we can only produce a wave, it is wholly 
immaterial in what way, or by what method, the original impulse be 
given.  R. Mallet 

La sismologie comme science expérimentale: les 
premières mesures près de Dublin 



Mallet, Great Neapolitan Earthquake of 1857. The First 
Principles of Observational Seismology. London 1862  

Direction du mouvement è épicentre 



Ondes sismiques 

Ondes de volume P et S 

Ondes de surface: ondes de Rayleigh 

Onde P   
Onde S   

Onde de Rayleigh   



Trajets des ondes RM 1862 

Et la source?  Glissement localisé sur une faille: Koto (1891) 



San Francisco, 1906 

Une catastrophe ‘naturelle’? 



Les failles vues de la surface 





Vaincre l’opacité de la Terre pour explorer l’intérieur: 
le développement de la sismologie 



II Mesure 





 

ÉCHELLE D'INTENSITE SIMPLIFIÉE EMS 98 
 

Cette échelle d'intensité européenne est utilisée en France depuis janvier 2000 
Elle est définie à partir des effets ressentis par la population et/ou des dégâts 

subis par les constructions. Elle remplace l'ancienne échelle MSK 1964 
 

 
Effets du tremblement de terre sur Degré 

 
Secousse 

Personnes Bâtiments Nature 
 
i 

 
imperceptible 

 
Non ressenti 

  

 
II 

rarement 
perceptible 

Ressenti 
sporadiquement 

(étages supérieurs) 

  

 
III 
 

 
faible 

Ressenti par qq. 
personnes  au repos 
dans leur habitation  

Léger balancement des objets 
suspendus ou des lustres 

 

 
IV 
 

largement 
observée 

Ressenti dans les 
maisons ; qq. 

dormeurs éveillés  

Vibration des portes, fenêtres 
et assiettes. 

Balancement des objets 
suspendus  

 

 
V 
 

 
forte 

Ressenti par qq. 
personnes à l'ext. 
Réveil général des 

dormeurs  

 Constructions agitées d'un 
tremblement général ; forte 

vibration des objets 

 

 
VI 
 

 
dégâts légers 

Ressenti par tous. 
Grande frayeur.  Qq. 
personnes sortent à 

l'extérieur 

Chute des objets de petite 
taille ; fissuration des plâtres 

et chute de débris 

Crevasses 
isolées dans 

terrain humide 

 
VII 

 

 
dégâts 

La plupart des 
personnes sont 
effrayées et se 

précipitent dehors 

Mobilier renversé ; chute gén. 
des objets ; les bâtiments 

ordinaires modérément 
endommagés. Fissuration des 

murs. Chutes de cheminées 

Glissements de 
terrain isolés 

sur des 
versants raides 

 
VIII 

 

        dégâts               Frayeur et panique 
    importants  
CORRENCON-VERCORS (25/04/1963) 

Les constructions subissent 
des dommages importants 

avec des effondrements 
partiels  

Changement 
des sources, 

glissement de 
talus 

 
IX 
 

 
   Destructions           Panique 

LAMBESC (11/06/1909) 

Beaucoup de bâtiments 
s'effondrent en partie ou 

entièrement selon la qualité de 
la construction 

Crevasses dans 
terrain ; bcp de 
glis- sements   

 
X 
 

très 
destructive 

 
Panique générale 

Beaucoup de constructions 
s'effondrent quelle que soit la 

qualité 

Rails tordus, 
glissements de 

terrain sur 
versants 

 
XI 

 
dévastatrice 

 
 

La plupart des constructions 
s'effondrent 

Modifications 
du sol ; tsunami 

 
XII 

 

 
catastrophique 

 Pratiquement toutes les 
structures au-dessus et au-

dessous du sol sont fortement 
endommagées ou détruites 

Bouleversement 
de la 

topographie ; 
tsunami 

 
Dans cette classification, le nombre de victimes ne joue aucun rôle. 

 



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 

                                                                                                                     

 
 



X IM 

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

SÉISMES 
HISTORIQUES 

INTENSITÉ D'UN SÉISME 

---------------- 

* définie à partir des effets ressentis par la population et/ou des dégâts subis par les constructions classées selon leur qualité. 

* Echelle conventionnelle variant des degrés I à XII 

                   Echelle Macrosismique Européenne EMS 98 

* ISOSÉISTE = Courbe d'égale intensité  

 

 

 
 
 
 

 
      

I1 I2 



http://www.sisfrance.net/ 





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

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

* Est remplacée dans les zones les plus exposées et au 
voisinage des installations à haut risque (barrages, 
centrales nucléaires, usines chimiques, écoles, bâtiments 
recevant du public) par le spectre de l'accélération du sol 
(son amplitude est fonction de la fréquence de la vibration) 

INTENSITÉ D'UN SÉISME 
---------------- 



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 

 
du Moment sismique 

 M0 = µ. S. đ 
MW = (2/3) log M0 – 6,0     (M0 en N.m) 

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





Taille de la rupture et magnitude 

=> Lois d’échelle 



III Sismicité 





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 



Stein and Wysession, 2003 

Annecy 

Bam 

Indonésie 12/04 
Indonésie 08/05 







12 janvier 2010: Haïti   Mw=7   226800 victimes 
 
 
11 mars 2011:  Tohoku, Japon Mw=9  26000 victimes  
   



IV Forces équivalentes, moment et mécanisme 



Le modèle du double-couple: 
forces équivalentes à une dislocation 

  

On cherche un système de force dont les effets sont équivalents à ceux de la dislocation provoquée par le séisme. On
peut montrer qu’un double couple dont le moment égal au moment sismqiue est un système équivalent.

Ce modèle correspond physiquement au glissement des lèvres d’une fissure sans qu’il y ait ouverture ou fermeture de celle-ci (glissement pur sans 
chagement de volume). 
 

Lay et Wallace, 1995 



Le modèle NUVEL-1A-NNR de vitesse de mouvement des plaques 
(vecteurs jaunes) comparé avec les observations GPS (pourpre). 
(sps.unavco.org/ crustal_motion/ ) 
 

Int. Terr. Ref. Frame: http://itrf.ensg.ign.fr/trs_trf.php   



σ 



contrainte*S=force 
force.h=Moment 

Moment sismique 









La source et le diagramme de radiation 
  Le mouvement sismique dépend de l'orientation de la faille par rapport à la station. L’énergie émise en un point (ou une station 

sismologique) autour de la faille est fonction de la direction source-station par rapport au plan de faille et du type d’onde. On peut calculer 
ainsi les diagrammes de radiation de chacun des types d’onde. Cette propriété permet d’analyser le mécanisme au foyer (faille 
décrochante, normale ou inverse) par l’enregistrement du type de la première onde arrivée (compression ou dilatation) en de nombreux 
points du globe. 

Source : Lay et Wallace, 1995 







a) les failles normales :  Elles sont appelées ainsi parce que la déformation entraîne un étirement des roches initiales. Elles résultent de 
mouvements d'écartement (divergence).  
faille normale (vue en coupe) et le diagramme de mécanisme au foyer correspondant 
Les flèches indiquent les blocs qui montent et qui descendent 

                                                                                                                                         
b) les failles inverses:  Elles sont appelées ainsi parce que la déformation entraîne un raccourcissement des terrrains initiaux. Elles résultent 
de mouvements de rapprochement (convergence).  
faille inverse (vue en coupe) et le diagramme au foyer correspondant 
Les flèches indiquent les blocs qui montent et qui descendent 

                                                                                                                                     
 
 
 
c) les failles en décrochement:  Les failles en décrochement provoquent un déplacement des blocs 
 uniquement dans le sens horizontal. 
  

 
faille en décrochement (vue de dessus) et le diagramme au foyer correspondant. 


































