scLences

Montpellier

Les grands séismes



https://www.youtube.com/watch?v=ilFEKSZQv5o
https://www.youtube.com/watch?v=ilFEKSZQv5o
https://www.youtube.com/watch?v=ilFEKSZQv5o
https://www.youtube.com/watch?v=ilFEKSZQv5o
https://www.youtube.com/watch?v=ilFEKSZQv5o

Earthquakes Energy Comparisons

10 —— Chicxulub impact (66M years ago) —1-300,000,000,000,000
Chile (1960)
Alaska (1964)
e Japan (2011) and Sumatra (2004) —-9,500,000,000,000
81 Nepal (2015) and Tirkiye (2023) Chesapeake Bay impact (35M years ago) |~ 300,000,000,000
New Madrid, MO (1811 .Gf‘d 1812) Tambora eruption (1815)
7 Haiti (2010) ——9,500,000,000
Northridge, CA (1994)
©~T" Virginia-DC (2011) and Oklahoma (2016) Krakatoa eruption (1883) - ~YRL0R000
® Largest nuclear bomb test (Tsar Bomba)
51 1500 Mount St. Helens eruption (1980) 19500000
' Meteor Crater impact (49k years ago) N
4 41— 15,000 —— 300,000
Average EF5 tornado
Hiroshima nuclear bomb
3 - 150,000 —1— 9500
Beirut explosion (2020)
2 + 1,500,000 —— 300
Average number of earthquakes per year
Earthquake Total energy
magnitude (in equivalent metric tons of TNT)

The total energy of the earthquake includes the seismic waves that radiate from the epicenter and cause shaking, as well as energy dissipated as

heat due to friction along moving faults and energy producing new cracks in the rock. The relative contributions of th
vary, but the total energy equates to an earthquake’s magnitude.

ese processes to the total



1957 M8.6!

£201945 M0.6M
* =/ of ’ ¢
1952M89 ‘9“.7

Plate boundaries
Subduction trench

Continental convergent boundary w
Oceanic spreading ridge b
Transform fault

Large earthquakes

® M8o0-84
. Mk Hicks 2015
1. Chile 1960 9.5
2. Prince William Sound, Alaska 1964 9.2
3. Off the West Coast of Northern Sumatra 2004 9.1
3. Near the East Coast of Honshu, Japan 2011 9.1
4. Kamchatka 1952 9.0
5. Kamchatka 2025 8.8
5. Offshore Maule, Chile 2010 8.8
5. Off the Coast of Ecuador 1906 8.8
6. Rat Islands, Alaska 1965 8.7
7. Northern Sumatra, Indonesia 2005 8.6
7. Indonesia 2012 8.6
7. Assam - Tibet 1950 8.6
7. Aleutian, Alaska 1957 8.6
7. Aleutian, Alaska 1946 8.6



e 22 mai 1960 Chili

s 3000 a6 000 morts

= e O e
* 60PE. 3 120°E

1960 Chile tsunami (earthquake magnitude Mw 9.5) Maximum amplitude plot -- for comparison with Feb 27, 2010 Chile tsunami event

o - [

o e

From NOAAO

L =800 -1 000 km
W = 200 km
D=20m




27 mars 1964 - Alaska
Mw 9.2

115 morts

L = 800 km
W = 250 km

100 [ Modern seismic stations

MILES A Volcanoes

http://pubs.usgs.gov/fs/2014/3018/

Movement of plate



2004, Sumatra, Mw 9.1
230 000 morts
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e - 11 mars 2011, Tohoku, Mw 9.0

© Reuters

Le séisme du li\rnaré
mesureé par les stations GPS

% [ PLAQUE OCEAN PACIFIQUE
LES DEPLACEMENTS O t‘.\.\ JAPONAISE

\ HORIZONTAUX  ~ .«

15 000 & =
IMPORTANTS A -_"‘ %

DANSLAZONE ¥

DE BLOCAGE

N
., Zonede
20 000 morts 15 wocrs . [ NARCTES

AVANT LE SEISME
LAPOUSSEE
SACCUMULAIT
DANSLAZONE
DEBLOCAGE

L = 500 km
W = 200 km
D=20m

AUMOMENT DU SEISME
L'ENERGIE ACCUMULEE
DEPUIS DES CENTAINES
D'ANNEES SEST
RELACHEE D'UN SEUL COUP
Source : Nature &«

« 2100 G




~w...... 1¥"novembre 1755 - Lisbonne
@ 1 Mw85a9.0
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Querelle Voltaire-Rousseau:
Poeme sur le desastre de Lisbonne, de Voltaire
Lettre sur la providence de Jean-Jacques Rousseau



VISUALIZING THE WORLD'S In the last 23 years, the world has witnessed 58

DEADLIEST EARTHQUAKES & finsiionase

o}' the 2Ist Ccnhay 4 Magnitude ..,5 »_#7.0_7.9_040_..6_00

Location » HAITI S
Deathfoll » 516000 $70 IRAN
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o Aside from its high death ¢ & .
S toll, the 2023 earthquake 3= "~ ® °
x on the border of Turkiye 7= . i JAPAN
and Syria left close to1.5 \

20,000 9.0
million without homes. MAR 2011

7 In the aftermath of the
Fukushima disaster caused
by the Honshu earthquake,
. uranium prices dropped
© 60% in the next 3 years,
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DEC 2004

| OCT 2005 :
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. Sy
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-t The 2004 earthquake off the : A
/ coast of Indonesia triggered
the Boxing Day Tsunami that
: was responsible for most of
The Haiti earthqueks occurred EMCENTER \ the disaster’s death toll
only 13 km (6 miles) below the carth, W !Mc:c 1:':"' sar;lc deaths
ndo::m dam;:;o on t::) ?:?a RMORSN OCR avords biop tsunarmis that ocourred after

e earthguake. Source: NCET
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Une relation entre magnitude et dégats?

= — Tangshan 1976 AL
e S 2004
Haiti2010 @ & ¢ "
Messina 1908
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earthquake Magnitude, Mw



La sismicité est aléatoire et imprévisible

ol Indonesia
Kamchatka Alaska ‘
9.0 Honshu
©
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A QUEL MOMENT LES SEISMES SE PRODUISENT?

Elgstic strain

Prior to fault, Elastic strain energy

the road is straight accumulates, deforming
the crust

Lateral fault

The fault ruptures the crust After the earthquaks,
releasing seismic energy elastic rebound results
in offset along the fault

+ Fence offset in 1906 quake
on San Andreas Fault

Théorie du rebond élastique (Reid, 1910)

CYCLE SISMIQUE = Processus d’accumulation et de relaxation des contraintes




Elastic rebound in a subduction zone




Cycle sismique

Intersismique
Accumulation de contrainte (100-1000 ans), chargement

Présismique
comportement anormal juste avant un seisme (10mn 10 ans)

Cosismique
rupture, libération d’énergie (1-100s)

Postsismique
réajustement post-rupture (1jour -10 ans)

Contraintes régiondles compressi
I_'E: réphquas superficielles dans la crolte cassante

faille en jeu normal faille &n jeu décrochant
)

point fixe point fixe point fixe /

Compression de |a shismes superficiels

/
plague chevauchante ___ dans la crodte cassante /
Rebond élastiqu
extension
(5) 9 1a plaque

= chevauchante

failles en jeu inverse /

sésme principal
n jeu inverse

Phase intersismique Phase cosismique



Soulévement

&

Subsidence




SUMATRA (MW 9.1) 2004

Déplacement en surface dti A la

propagation de la rupture :

10 minutes

1500 km

Soulévement (rouge)

Subsidence (bleu).
(source: Caltech)

time= 0.1m




Cycle sismique

Cycle signifie-t-il périodicité et donc prévision ?

40
Z=1312AD
35 Y = 1766 or 1659 AD
X = 1354 or 1343AD
=30 W= 1063 or 823 AD
E V = 258 BC - 200AD
< _ £ 25
. Stein et al(2010) g
. / — o o 20
M A 2 g8
2 15
| 34 2 ﬁ?_’ =P - ° - :
o, ':7;.'1..‘ ¥ : ,:
s < — — 5 "25
) = '
& g
? 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 O
Todzy
Age of ridge (1042 BC - 76 AD) Time (yr) S

Coulomb stress change
Decreased hazard Increased hazard

N B

Contraintes de Coulomb Paléosismologie 1 T
Sismologie historique 2.1zt s irconameen
BT L e,
TN Y | }‘Tolén
y : R ;?T;Vé'lfiitvia 408
100 ans d'instrumentation... s 8
s 7 S. g: hi f\ls/lallsl)e
Seismes lents, trémors, it asl .
glissement asismique... LA
80'W & 70'W



Etudes de la Source des Séismes

1) Localisation

Détermination du Moment, Magnitude

2) Mécanisme focal
Fonction Source Temporelle

0 5 10 15 20
Time (s)

3) Détails de la rupture: -

Glissement et vitesse de glissement
sur la faille

. along dip (km)

-30 -20

20 30

a-llc(:ng sgrike 1(?(m)



1st warning assumes sudden slip on a small area

Epicenter
=

R e e A

[RIS

www.iris.edu/earthquake




Lol d'échelle des grands séismes

MAGNITUDES
ET LONGUEUR DE RUPTURE
SUR LES FAILLES

0

10

0 50

100

150 km

Magnitude 4 = 1 km - ressentie — pas de dommages

Magnitude 6 = 10-20 km — dommages aux structures

Magnitude 8 = 100-200 km — destructions généralisées

20 km

M,=2/3 x log( My) — 6

avec M, =p xS xD

- Mo: moment sismique (en N.m)
- Y: rigidité du milieu(en N.m=2)

- D: glissement ou déplacement moyen sur

la faille (en m)

- S: surface de la faille (en m?)

Magnitude | Moment | Longueur Durée Glissement
M) (Nm) (km) (s) (m)
10 10% 1000? 3007 100?
9 3.10%2 300 100 30
8 102! 100 30 10
7 3.10%° 30 10 3
6 10'8 10 3 1




GEOSCOPE Network (G)

<~ Données télésismiques

1) Donnges INSAR

~

B -

@ real time / near-real time stations @ temporarily interrupted stations

@ remotely accessible stations @ planned stations

(ST 2007 Nov 12 142645,

Données régionales et locales

<— Sismologiques, cGPS, Insar =
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USGS Centroid Moment Solution
NEAR EAST COAST OF HONSHU, JAPAN

11/03/11 05:46:23.82

Epicenter: 38.308 142.383
MW 9.0

USGS CENTROID MOMENT TENSOR
11/03/11 05:47:47.20
Centroid: 38.486 142.597

Depth 10 No. of sta: 151
Moment Tensor; Scale 10**22 Nm
Mrr= 2.03 Mtt=-0.16
Mpp=-1.87 Mrt= 2.06
Mrp= 3.49 Mtp=-0.60

Principal axes:
T val= 4.57 Plg=58 Azm=306
N -0.05 5 208
P -4.52 32 115

Best Double Couple:Mo=4.5*10**22
NPl:Strike= 29 Dip=77 Slip= 95
NP2: 187 14 68

Obs.
Syn.

Séisme de Tohoku
(Japon 2011) Mw=9

X0 0 8

146°E

42°'N 1 2(m)

7

40°N 1

38°N 1

36°N 1

V MYGH12
A 0550

B!y




40"

36" b2 2 ot N
:! : ’d}fﬁf Tokyo
¥ __

%

L
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Slip at cach moment (m) Accumulated slip (m)



Ingredients pour faire un
mega-seéisme
Mw > 8.5 si:

’

e grande surface de rupture
e deplacement important

M s s 2 ,° MNV@LTNSD)#M:’C ot US
Glissement généré lors du séisme

de Tocopilla (Chili 2007) et de ses

plus grosses répliques

Décrochement ?
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Japan - Kuriles - Kamchatka S iska - Aleutians - Cent% America
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O Historical M>8.5
earthquake contours

Subduc

Sumatra - Java
I

Bletery et al. 2016



Exemple: les séismes de Sumatra le 11/04/2012, Mw 8.6

|

SN (11 Apri2012
W phase

Ocean Depth, m Elevation, m

e | HEl

-3000 -0 3000
()

-6000

~ IWKZ °®
W

¢ Australian
© A
Plate

Duputel et al, 2012
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Nombre de Séismes par an :
magnitude > M !
1.000.000 | -
100.000 | ™
10000 - |
1000 1 9 dans le monde

100 -

10 1

1 4

0,1 _

France
0,01 ]| métropole

Woarld Seismicity: 1975 - 1995

-33
-7

-151

-300

I—omg

Log (Ns >M) )=a-bM
b=1 (0.5-1.5)

a dépend de la région étudiée




“CARTES”
DES GLISSEMENTS SUR LES FAILLES

Distance Along St Chlll 2 O 1 O . MW 8.8 ‘

Glissement au chili seulement 50% ~336 -168 0 ¥

plus grand, mais la faille est .
beaucoup plus grande

500 x plus d’énergie au Chili

Depth km

Distance Along Dip (km)
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Les mega-séismes sont-ils différents des petits?

Comment les failles glissent-elles ?

Point Source
M(t) M'(t)

glissement
instantané

M(t) M'(t)
glissement en

My // _______
. t ol S T t durée
g | d
Mo = pu.S.D

Propagation de la rupture



Les mega-seismes sont-ils différents des petits?

MODELE D’ASPERITE DANS LES ZONES DE SUBDUCTIONS

ANALYSE DE LA SISMICITE
ET MODELE D’ASPERITE

Un explication simple est que les longueurs de la
rupture et les glissements varient d'un cycle a l'autre:

Petit séisme -> une aspérité.

Grand séisme -> plusieurs aspérités selon leur degré

d’interactions.

M. >M2+M3+M4, D|>Di| | =2, 5,9

Kanamori and McNally, 1982



@
[ Friction law promoting unstable slip
Friction law promoting stable slip

Zone of stress buildup before earthquake

Leading up to earthquake"'*u....u

Earthquake slip

slip (m)

w  Seismic slip during earthquake

- SUBL

AVTUTE
& -

ORN

e
20r0mu>

0
-4
1

MI > M2 +M3+M4, D| > Diw

1=2,3 4

Kanamori and McNally, 1982
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ega-seismes sont-ils difféerents des petits?

285

Modele d’aspérités 7

T N1 y ¥
% = 2 M, density
D o Q @(90)'
3 ‘7
] (SN § ,,,,,,,,,,, ._13 ,,,,,,,,,,,,,,,,
g2 2
IR .
[}
r’: -
gll" - o 2014 04 01 M &
- é bl
L | | L 20° N U\ \\U/ yonomgeed 00 v [ |
5 (\)
[
~ - 20140403 M 7.6
© (%]
_____ 8“8 PR % s
202 3
5 . O
> i
o 7oy D
'é 6/7 ©°
. © - | -22°
S
| .
N~
———————————————— S------2 | +-23 4
| ?_3 .
| o 3 slip
~ 2 (m)
3
--------------- % Lo - 240 1
ool l~
5 ||a’8 " 100 km ( VSM
T —|2 0 it B T ] 2 R Y
I = |9 04 GPS50cm.
| 1 . | L ' L s N 'Y
1900 2000 -73° -72° -71° -70° -69°
Time (years) Longitude



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?

Modeéle d’aspérités ?

Surface de rupture Mw > 8.0
depuis le XXeme siecle

Séisme de Tohoku (2011, Mw
= 9.2) reprend des zones
ayant deja rompu...




Les mega-seismes sont-ils différents des petits?

Un gros séisme est suivi par une succession de plus petits
evénements : les repliques

“2011-02Feb
2 BMon
D07:12

o\

E

http://www.seisvol .kishou.go.jp.eq/




# of Earthquaies

Les mega-seismes sont-ils différents des petits?

Un gros séisme est suivi par une succession de plus petits
evénements : les repliques
Le nombre de répliques N(t) suit une décroissance réguliere :

K
N(t) = (t+ o) Loi d’Omori
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T. Lay / Earth and Planetary Science Letters 409 (2015) 133-146

Large Slip Earthquakes
With Low Short-Period

Tsunami Earthquakes
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