
Sismologie 
Introduction 

Les séismes: comment sont-ils générer? 
   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,… 

Imagerie de la Terre 
   Structure interne et tomographie sismologique 

   Sismique réflexion et sismique réfraction 

Risque sismique et prévention  

Tsunami et trémors volcaniques 



Les séismes:  
comment les étudier? 

 



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 petites ondes (onde de 
volume) et grandes ondes (onde de surface) 



Les séismes:  
comment les étudier? 

 
 

Propagation des ondes 



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 



Julie Perrot (Brest) 





Equation d’ondes 
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Les ondes de volume 

Onde P 

Onde S 

Les ondes P (ou Ondes primaires) :  
Ce sont des ondes de compression (ou 
ondes longitudinales). Ce sont les plus 
rapides (≈ 6 km/s près de la surface).

Les ondes S (ou Ondes secondaires) : 
Ce sont des ondes de cisaillement (ou 
ondes transversales). Elles ne se 
propagent pas dans les fluides. Elles 
sont plus lentes que les ondes P (en 
surface de l ’ordre de 4 km/s). 



Les ondes de volume 

Onde P 

Onde S 

Les ondes P (ou Ondes primaires) :  
Ce sont des ondes de compression (ou 
ondes longitudinales). Ce sont les plus 
rapides (≈ 6 km/s près de la surface).

Les ondes S (ou Ondes secondaires) : 
Ce sont des ondes de cisaillement (ou 
ondes transversales). Elles ne se 
propagent pas dans les fluides. Elles 
sont plus lentes que les ondes P (en 
surface de l ’ordre de 4 km/s). 

Les ondes P et S ne déforment pas 
les roches de la même façon! 



Equation d’ondes 
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• Vp>Vs 

• Vs=0% à 70%Vs 



Fréquence et longueur d’onde 

T=1/F   
λ=v/F=v.T 

 

T: période (s) 

F: fréquence (Hz) 

λ: longueur d’onde (m) 

 

Résolution? 



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. 
 



Les ondes de surface 
Les ondes de Love.  
Elles résultent de l'interférence entre 
des ondes S. 
Mouvement dans un plan horizontal 
perpendiculairement à sa direction de 
propagation. 
 
VL = 0.96VS Onde de 

Love 

Les ondes de Rayleigh. 
Elles résultent de l'interférence entre des 
ondes P et S.   
Mouvement dans le plan vertical 
contenant la direction de propagation. 
 
VR = 0.92VS
 Onde de 

Rayleigh 



Les ondes de surface 
 
Générées par l'interférence des ondes de 
volumes et guidées le long de la surface de 
la Terre. 
 
Amplitude: décroît exponentiellement avec 
la profondeur sous la surface. 
 
Dispersive: la vitesse dépend de leur 
fréquence. 
 
VL>VR 
 

Onde de 
Love 

Onde de 
Rayleigh 



Ondes de volume et surface. 



Ondes de volume et surface. 



Ondes de volume et surface. 



Ondes de volume et surface. 















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. 



origine nucléaire (Pakistan)

Origine volcanique.

Fréquence et origines des séismes 



Front d’onde / rayon 

Les ondes partent de la source dans toutes les 
directions formant une surface sphérique, le 
FRONT D'ONDE, s'agrandissant en s'éloignant de 
la source. 
 
Les RAIS sont perpendiculaires au front d'onde, et 
inversement. 
 
La DISTANCE ÉPICENTRALE, est l'angle depuis 
le centre de la Terre entre l'hypocentre et la station 
sismologique 



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 conique V2

  V1

Si V2>V1, il existe un angle critique: 

Onde conique 



ic

Onde conique V2

  V1

2
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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. 



Trajectoire courbes des rayons 

La trajectoire courbe des rayons sismiques s’explique par
l’augmentation de la vitesse des ondes avec la profondeur.

V1

V2 > V1

V3 > V2

V4 > V3

sin i1
V1

=
sin i2
V2

= p



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 



Noyau Manteau Manteau 

Zone d’ombre 
105° 

140° 

Discontinuité de 
Gutenberg 2900 Km 

Le rai sismique émergeant à 105° est tangent au noyau externe.  

• Le rai d’incidence juste supérieure à 105° pénètre dans le noyau où il est réfracté  
et en ressort à la distance de 183°, rai n°1.  
• Les rais issus d’incidence supérieure ressortent jusqu’à 142°, rai n° 2 et rai n°3.  
 

Rai n°1 183° 
Rai n°2 
Rai n°3 

Foyer 

Zone d’ombre 



Zone d’ombre 



Zone d’ombre 



Effets de site 

Les effets de site se traduisent 
fréquemment par une augmentation 
de l’amplitude des enregistrements 
de la secousse sismique et de sa 
durée.  



Effets de site 

TOPOGRAPHIE EFFETS INDUITS 

Nature du sous-sol (roche/sédiment) et contenu en eau, compaction,… 


