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

Figure 1.2-2: Comparison of frequency, magnitude, and energy release.

i Earthquakes Energy equivalents :
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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/
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27 mars 1964 - Alaska
Mw 9.2

115 morts

L = 800 km
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© Reuters

11 mars 2011, Tohoku, Mw 9.0

Le séisme du 11 mars
mesuré pa.r les stations GPS
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Querelle Voltaire-Rousseau:
Poeme sur le desastre de Lisbonne, de Voltaire
Lettre sur la providence de Jean-Jacques Rousseau



The deadliest earthquakes in human history OurWorld

Mapped are the top 10 rankings of known earthquakes by death toll.
Since two events are ranked equally in 8th place, a total of 11 are included. Tectonic plate boundaries are also shown in red.
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Une relation entre magnitude et dégats?
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La sismicité est aléatoire et imprévisible
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A QUEL MOMENT LES SEISMES SE PRODUISENT?

Elgstic strain

i —
=5 \‘@N\E‘

- .\'*—_ =
Prior to fault. Elastic strain energy
the road is straight accumulates. deforming
the crust

Lateral fault

The tault ruptures the crust After the earthquake,
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

(6) répaquas superficielles dans la croite cassante
faille en jeu normal faille &n jeu décrochant
J

point fixe point fixe point fixe /

Compression de 1a séismes superficiels
aque chevauchante ___ dans la crodte cassante

failles en jeu inverse

Sémme principal
: &N jeu inverse

Rebond élastiqu
extension
() de la plaque
= chevauchante

Phase intersismique Phase cosismique



Soulévement

&
Subsidence
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SUMATRA (MW 9.1) 2004

Déplacement en surface dt 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 7
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Etudes de la Source des Séismes

1) Localisation
Détermination du Moment, Magnitude

@ 50

2) Mécanisme focal
Fonction Source Temporelle

S 301

0 5_10 15 20
Time (s)

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

sur la faille

20 30

a._llcgng strike ](f(_m)



1st warning assumes sudden slip on a small area

Epicenter

-y -—— e —— -

(RIS

www.iris.edu/earthquake




Loi d’échelle des grands seismes

MAGNITUDES
ET LONGUEUR DE RUPTURE
SUR LES FAILLES

0

10 - Mo: moment sismique (en N.m)
20 km - p: rigidité du milieu(en N.m2)
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

M,= 2/3 x log(M,) -6
avec My =g xS xD

- 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% 10007? 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
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USGS Centroid Moment Solution
NEAR EAST COAST OF HONSHU, JAPAN

11/03/11 05:46:23.82
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MW 9.0
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Ingrédients pour faire un
mega-séisme
Mw > 8.5 si:

e grande surface de rupture
e déplacement important

After Vigif, This Dynamic Planet, USG

Glissement généré lors du séisme

de Tocopilla (Chili 2007) et de ses DéC roC h ement r)

plus grosses répliques
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Exemple: les séismes de Sumatra le 11/04/2012 Mw 8.6
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Nombre de Séismes par an
magnitude > M
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“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
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Les mega-seismes sont-ils différents des petits?

Comment les failles glissent-elles ?

Point Source
M(t) M'(t)

glissement
Instantané

M(t) M'(t)

Mo // ——————— r;ré:_l glissement en
‘ / Ryl
T & L

Propagation de la rupture



Les mega-seismes sont-ils différents des petits?

MODELE D’ASPERITE DANS LES ZONES DE SUBDUCTIONS

-18"

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.

MI >M2+M3+M4, D|>D.’. =2, 3 4

Kanamori and McNally, 1982



I Friction law promoting unstable slip
Friction law promoting stable slip

Zone of stress buildup before earthquake

Leading up to earthq uake

Earthquake slip

w  Seismic slip during earthquake

MI > M2 +M3+M4, D| > Di:

1=2,3, 4

Kanamori and McNally, 1982



Les mega-séismes sont-ils différents des petits?
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Les mega-seismes 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 déja rompu...




Les mega-seismes sont-ils différents des petits?

Un gros seisme est suivi par une succession de plus petits
évenements : les répliques

“2011-02Feb
2 BMon
D07:12

o0

(> S

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




Les mega-seismes sont-ils différents des petits?

Un gros seisme est suivi par une succession de plus petits
évenements : les répliques
Le nombre de répliques N(t) suit une décroissance reguliere :

K

N(#) =

(t + ¢)?

Loi d’Omori

Decay Rate of Earthquakes for different sized magnitudes

2 Mois

# of days since mainshock

The piot of count of Magritude For Dary from Earthauake (copy). Cokor shows detals about Earthauake.
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T. Lay / Earth and Planetary Science Letters 409 (2015) 133-146
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Comment les failles glissent-elles ?

glissement
Heaviside iInstantané

/ Ramp
glissement en

Smoothed ramp d 4 rée

Gaussian f

Slip

Delta

Slip velocity

Box-car

Propagation de la rupture



Parameétres cinématiques de la

Modele de rupture du
séisme d'Imperial Valley

1979

Inversion par essai- erreur

(R. Archuleta, 1984)
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1990 Izu-Oshima Earthquake
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2) [ZMIT (1999) ®oucron er av Bssa 2002)
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Figure 3.  Top: Map of the surface rupture of the {zmit earthquake (red line). The geometry of the fault model used in the inversion
follows the red line but is continuous across the junction with the eastern segment. The symbols indicate the location of the epicenter
(red star) and of the recording stations (triangles). Middle and bottom: Images of the rupture front, slip, and rise time on the fault. The
position of the rupture front is shown at 1-sec intervals from the beginning of the rupture.
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Point Profondeur (km) Distance le long T rupt Gliss T mont
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P1 15 0 1 15 1
P2 5 +25 6 2 4
P3 5 -25 9 5 3
P4 10 -60 20 1 35
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Figure 3.  Top: Map of the surface rupture of the izmit earthquake (red line). The geometry of the fault model used in the inversion
follows the red line but is continuous across the junction with the eastern segment. The symbols indicate the location of the epicenter
(red star) and of the recording stations (triangles). Middle and bottom: Images of the rupture front, slip, and rise time on the fault. The
position of the rupture front is shown at 1-sec intervals from the beginning of the rupture.
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