
- Introduction

- Les séismes: comment sont-ils générés?

   Contraintes, déformation, élasticité et rupture

- Les séismes: comment les étudier?

  - Les ondes sismiques

  - Mesures d’un séisme et analyse d’un sismogramme:

  Localisation, magnitude, intensité,…

  - Méga séismes, et étude de la source sismique

- Imagerie de la Terre

   - Structure interne et tomographie sismologique

   - Sismique réflexion et sismique réfraction

- Aléa sismique et prévention

- Phénomènes induits (Tsunami…)

Sismologie 
et Traitement du signal



Les séismes: 
comment les étudier?

Propagation des ondes



Paschwitz 1889: enregistre le premier 
sismogramme à Postdam le 18 Avril 1889, du 
séisme de Tokyo du 18 avril 1889!

Mise en évidence de la propagation à travers
le globe des ondes élastiques émis par un
séisme!

Identication des différentes ondes

Première estimation de la vitesse de ondes P
(7km/s)



Propagation d’ondes

Une onde est le phénomène de propagation d’une perturbation. 

Onde élastique: le milieu reprend sa position initiale après le passage de 
la perturbation.

• PAS DE TRANSPORT DE MATIERE

• TRANSPORT ENERGIE





Fréquence et longueur d’onde

T=1/F  

l=v/F=v.T

T: période (s)

F: fréquence (Hz)

l: longueur d’onde (m)

Résolution?



Fréquence et longueur d’onde

Le domaine fréquentiel des ondes enregistrées à la surface de la Terre est très 
large.

F = 100 Hz (T = 0,01 s) : vibrations industrielles.

F = 10 Hz : Agitations industrielles, explosions proches.

F = 1 Hz : Explosions lointaines, séismes proches.

F = 0,1 Hz : Ondes de volumes des séismes. Agitations naturelles.

 F < 0,001 Hz : Vibrations propres de la Terre. Marées terrestres.
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Ondes de volume et surface



Julie Perrot (Brest)



Loi de Hooke généralisée:

Loi de Hooke:

E: module de Young (Pa) 
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En réponse à des sollicitations de contraintes, tout solide se déforme (Fig. 
111.1): 

- Sous de faibles contraintes (produisant des déformations infinitésimales, 
de quelques %) celui-ci peut se déformer de façon élastique : 
~défil~ utalltàil'élhent• ( en fait, à la vitesse de propagation des ondes 
élastiques) '~!Jl.~ 4~~~~ ·ettnl~.l~ ïia~ e · (lov:.de- Hooke). 
Lorsque la contrainte est retirée le solide retrouve sa forme initiale 
(déformation nulle). Une déformation purement élastique est 
thermodynamiquement réversible, l'énergie élastique emmagasinée est 
intégralement restituée lors du retour à l'état initial. 

- Si la contrainte est supérieure à une valeur ,critique caractérisant la 
limite élasti~ue ( «yield stress»), la déformation devient permanente, celle-ci 
n'est plus proportionnelle à la contrainte, la déformation augmente avec le 
temps. Nous sommes dans le domaine de la déformation plastique. 

(î 

Limite 
élastique 

domaine 
élastique 

Rupture 
'y 

__ .---r---::::::--:"::--:::-:7~durcissement 

domaine 
plastique 

E 

:ii.g. 931L1: :i).é,f,cwnaüo.Ji à ui~ auidald.e. c10U4, wie co.ntw.üd.e. uniaa:iak. 

Par définition, dans le d0mftieeq~élastique, quelque soit le mode 
expérimental de déformation, la déformation·• infinit¤simale ··mesurée est 

48 

Poisson:

Déformation:

Notion de Déformation



Notion de Déformation

De manière générale lorsqu'un volume 
subi une déformation au niveau

macroscopique chaque position x dans 
le volume est transformé en une

nouvelle position u(x).

La déformation locale est alors définie par:

En considérant le cas des petites 
déformations ε peut être traité comme
un tenseur:



TENSEUR DE DÉFORMATION 
(SYMÉTRIQUE)

EN FONCTION DES DERIVÉES DES VECTEURS 
DÉPLACEMENTS

- Loi de Hooke - relation contrainte et déformation
- Equation de l’élastodynamique donne la relation σ et u 



Equation d’ondes
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La forme générale de l’équation d’onde est



Equation d’ondes
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•Vp>Vs

•Vs=0% à 70%Vs

l: premier coefficient de Lamé  (Pa)
μ: module de cisaillement aussi appelé second coefficient de Lamé (Pa)



Matériau                  Vp (km/s)         Vs (km/s)
Air                                  0.33                        -
Eau                                1.4-1.5                    -
Hydrocarbure                1.3-1.4                    -
Granite                           5.5-6                   2.8-3.3
Grès                              1.4-4.3                0.7-2.8
Calcaire                         5.9-6.1                2.8-3.0

Les ondes de volume

-Température : la vitesse décroît quand T augmente.
- Pression : la vitesse croît quand P augmente.
- Fusion partielle : la vitesse décroît quand les roches sont partiellement fondues.







Ondes de volume et surface.



Ondes de volume et surface.



Ondes de volume et surface.















Front d’onde / rayon / distance épicentrale



Distance épicentrale

Δ(km)=Δ(°) x R x 2π/360  avec R=6371 km



Loi de Snell-Descarte

La Terre est à symétrie sphérique 
avec des couches concentriques 
2 couches avec des vitesses 
différentes sont séparées par une 
discontinuité ou une interface.

La loi Snell-Descartes donne la 
relation entre les angles des rais à 
l'interface.



Réflexion - Réfraction





Loi de Snell-Descarte
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La loi nous donne les relations angulaires entre les rais incidents, réfléchies 
et réfractées.

Changement propriétés 
physiques



ic

Onde coniqueV2

V1

Si V2>V1, il existe un angle critique:

Onde conique
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Si V2>V1, il existe un angle critique:

Il existe donc un angle i1 = ic au-delà duquel il n’y a plus d’onde transmise. 
Pour i1 = ic, i2 = 90°, l’onde est une onde réfractée appelée onde conique.

Onde conique



Onde conique

Imagerie du Moho (1909)

Épaisseur moyenne 35 km avec de larges variations.



Conversion des ondes aux interfaces.

Lorsqu'une onde P (ou S) se réfléchit ou se transmet sur une surface 
de discontinuité, elle peut se convertir en S (ou P).

On dénombre ainsi différents types d'ondes qui traversent le globe (P, PP, PS,…).



Réflexion - Réfraction

On désigne par :
"c" une réflexion sur le noyau.
"i" une réflexion sur la graine.
"K" un trajet dans le noyau externe.
"I" un trajet dans la graine (onde P).

 "J" un trajet dans la graine (Onde S)



Hodochrones



Zone d’ombre



Zone d’ombre


