
Les grands séismes

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

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


Tohoku (2011)
Sumatra (2004)

Chile (2010)



Hicks 20151. Chile 1960 9.5 
2. Prince William Sound, Alaska 1964 9.2 
3. Off the West Coast of Northern Sumatra 2004 9.1 
4. Near the East Coast of Honshu, Japan 2011 9.0 
5. Kamchatka 1952 9.0 
6. Offshore Maule, Chile 2010 8.8 
7. Off the Coast of Ecuador 1906 8.8 
8. Rat Islands, Alaska 1965 8.7 
9. Northern Sumatra, Indonesia 2005 8.6 
10. Assam - Tibet 1950 8.6 

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1960_05_22.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1964_03_28.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2004/us2004slav/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1952_11_04.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2010/us2010tfan/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1906_01_31.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1965_02_04.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2005/usweax/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1950_08_15.php


22 mai 1960  Chili 
Mw 9.5 

From NOAA

Mw = 9.5

Mw = 8.8

3 000 à 6 000 morts

© NOAA

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



27 mars 1964 - Alaska
Mw 9.2
115 morts

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

L = 800 km
W = 250 km
D = 25 m



2004, Sumatra, Mw 9.1
230 000 morts



11 mars 2011, Tohoku, Mw 9.0

15 000 à
20 000 morts

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



1er novembre 1755 - Lisbonne
Mw 8.5 à 9.0

50 000 à 70 000 morts

Querelle Voltaire-Rousseau:
Poème sur le désastre de Lisbonne, de Voltaire 

Lettre sur la providence de Jean-Jacques Rousseau 





Une relation entre magnitude et dégâts?

Tohoku 2011

Nepal 2015

Lisbonne 1755



Lay 2015



A QUEL MOMENT LES SÉISMES SE PRODUISENT?

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

Théorie du rebond élastique (Reid, 1910)





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

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

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

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

Cycle sismique



Soulèvement
&

Subsidence 



SUMATRA (MW 9.1) 2004

Déplacement en surface dû à la 
propagation de la rupture :

10 minutes 
1500 km 

Soulèvement (rouge)
Subsidence (bleu).
(source: Caltech)



Cycle sismique
Cycle signifie-t-il périodicité et donc prévision ?

Contraintes de Coulomb Paléosismologie
Sismologie historique

Meghraoui et al. 
(2012)

Stein et al. (2010)

100 ans d’instrumentation…
Séismes lents, trémors, 
glissement asismique…



Etudes de la Source des Séismes

1) Localisation
Détermination du Moment, Magnitude

2) Mécanisme focal
Fonction Source Temporelle

3) Détails de la rupture:
Glissement et vitesse de glissement
sur la faille





Loi d’échelle des grands séismes

Mw= 2/3 × log( M0 ) – 6
avec Mo =µ × S × D

- Mo: moment sismique (en N.m)
- µ: rigidité du milieu(en N.m-2)
- D: glissement ou déplacement moyen sur
la faille (en m)
- S: surface de la faille (en m2)



Données régionales et locales
⇦ Sismologiques, cGPS, Insar ⇨

⇦Données télésismiques

Données géologiques
(Trace en surface)⇨



Chile
1960

Coseismic slip Coseismic surface deformation 



Séisme de Tohoku
(Japon 2011) Mw=9





Ingrédients pour faire un 
mega-séisme

Mw > 8.5 si:

• grande surface de rupture
• déplacement important

Décrochement ?

© magnitude 10





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

subduction

décrochement

Duputel et al, 2012









Images courtesy of the U.S. Geological Survey

“CARTES” 
DES GLISSEMENTS SUR LES FAILLES

Glissement au chili seulement 50% 
plus grand, mais la faille est 

beaucoup plus grande
500 x plus d’énergie au Chili

Haïti 2010, Mw 7.0 

Chili 2010, Mw 8.8

Japon 2011, Mw 9.0 



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?

Comment les failles glissent-elles ?

glissement 
instantané

glissement en 
durée

Mo = µ.S.D

Propagation de la rupture



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?



Kanamori and McNally, 1982

MODÈLE D’ASPÉRITÉ



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?

Modèle d’aspérités ?



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?

Modèle d’aspérités ?

Surface de rupture Mw > 8.0 
depuis le XXème siècle

Séisme de Tohoku (2011, Mw 
= 9.2) reprend des zones 
ayant déjà rompu…



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?
Un gros séisme est suivi par une succession de plus petits 
événements : les répliques

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



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?
Un gros séisme est suivi par une succession de plus petits 
événements : les répliques
Le nombre de répliques N(t) suit une décroissance régulière :

Loi d’Omori

Sumatra 2004

2 mois
Pr

of
. (

km
)



Nouveaux 
phénomènes 

identifiés: 
Séismes lents, 

tremors….



Nouveaux 
phénomènes 

identifiés: 
Séismes lents, 

tremors….





TD Source des 
Séismes



Problème
Inverse

ONDES
GÉNÉRÉES

SISMOGRAMMES OBSERVÉS
À LA SURFACE

DÉPLACEMENTS ET VITESSES
SUR LA FAILLE

(Problème Direct)

(+)



Comment les failles glissent-elles ?

glissement
instantané

glissement en
durée

Mo = µ.S.D

Propagation de la rupture



Modèle de rupture du 
séisme d’Imperial Valley 

1979
Inversion par essai- erreur

(R. Archuleta, 1984)

Paramètres cinématiques de la 
failleGLISSEMENT FINAL (M)

TEMPS DE RUPTURE (SEC)

DURÉE DE LA RUPTURE (SEC)



1990 IZU-OSHIMA, JAPAN, EARTHQUAKE (M-6.5)
(FUKUYAMA AND MIKUMO, 1993)

Temps de rupture (s) Glissement (cm)

Temps de montée (s)
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2) IZMIT (1999) 
(BOUCHON ET AL BSSA 2002)

Vitesse 
enregistrée à la 

surface



2) IZMIT (1999)  (BOUCHON ET AL BSSA 2002)





Point Profondeur (km) Distance le long 
de la faille (km)

T rupt Gliss T mont

P1 15 0 1 1.5 1

P2 5 +25 6 2 4

P3 5 -25 9 5 3

P4 10 -60 20 1 3.5



2) IZMIT (1999)  (BOUCHON ET AL BSSA 2002)



2) IZMIT (1999)  (BOUCHON ET AL BSSA 2002)

Vitesse enregistrée à la 
surface

Déplacement


