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Chapitre 4

NOTIONS DE SISMOLOGIE
| - DEFINITION

Un séismex tremblement de terre» correspond a un mouvement sur une faille a&fiedr
de lalithosphere. Cette rupture engendre des secousses plus o molantes de courte durée et
on peut distinguer le lieu d'origine. La durée géhéralement de quelgues secondes. L'amplitude
de ses secousses est de quelques fractions dediriéi

La sismologie c’est la discipline des sciences de la terre guicensacre a l'étude les
séismes.

Il - ORIGINE DES SEISMES

Les secousses sismiques résultent généralemeng¢ dacture spontanée des roches du
sous-sol ("séismes tectoniques”). En effet dantioes régions, des forces ditesntraintes
tectoniques s’accumulent dans les roches ; celles-ci, qui ¢ubesst une certaine élasticité, se
déforment lentement. De I'énergie élastique (ctest'énergie potentielle, comme dans un ressort)
est ainsi emmagasinée dans les roches. Au boutcgidain temps ces roches atteindront leur seuil
de rupture a la suite de I'accumulation des contesi et vont se casser en donnant naissanne a
faille. Il faut au minimum plusieurs dizaines d’annéesirpgue le processus d’accumulation de
contraintes aboutisse a une rupture des roches.

La rupture des roches commence en un point dedatiet de longitude déterminées qu’on
appellele foyer ou I'hypocentre du séisme a partir duquel elle s’étend rapidement. En méme
temps les deux compartiments situés de part etrd’@e la surface de rupture glissent I'un contre
lautre. La faille ainsi créée peut étre visible mon a la surface; elle est désormais une zone de
faiblesse. Il y a de forte chance pour que celaajue se produisent les prochains séismes dans la
région.

La plus grande partie de I'énergie libérée se péssin chaleur, d’ou fusion possible des
roches au voisinage du foyer. Le reste, soit 2080%, de I'énergie libérée (rendement sismique)
est transporté sous la forrd®ndes sismiquesqui se propagent dans toutes les directions faisan
vibrer le milieu, d’'ou les secousses qui constitleséisme.

Le foyer, ouhypocentre, d’'un séisme est le point ou ont pris naissane®@iheles sismiques.
Selon la profondeur du foyer (fig. 1) on distingue

. les foyers superficiels situés a une profondeuériafire ou égale a 100km (70km pour
certains auteurs) ;

. les foyers intermédiaires situés a une profondempeise entre 100 et 300km ;

. les foyers profonds situés a une profondeur supe&ri@ comprise entre 300km et 700km.

Au niveau du foyer apparaissent desfaces d’ondes sismiquesphériques qui séparent
des particules déja entrée en vibration de cellasng I'ont pas encore été. La direction de
propagation des ondes sismiques est matérialigéle pai (ou rayon) sismique qui est une ligne
perpendiculaire aux surfaces d’ondes.

L’épicentre d’'un séisme est le point de la surface situéeetticale du foyer. En d’autres
termes c’est le point d’intersection de la surfdaeglobe et du rayon terrestre passant par le foyer
du séisme. La position d'un foyer est donc défipé trois coordonnées: sa profondeur et les
coordonnées geographiques (latitude et longitudd)egicentre correspondant.

L’ antipode est le point du globe terrestre qui est diaméinatet opposé a I'épicentre.



Des phénomeénes prémonitoir¢ (petits tremblements) précedent un séisme tandisleg
répliques, qui se succédent durant plusieurs raoig, des secousses qui suivent le sé.

Les tsunamissmt des vagues géantes (raz de marée) provoquéeggspagismes sol
marins (entre autres raisons).

Fig. 1: Schéma théorique de la propagation des ondes i
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Il = L'INTENSITE D'UN SEISME

L'intensité d'un séisme est pas une mesure scientifiquele se détermine a partir
l'observation des conséquences d'un séisme sutaetle de degrés d'intensité (échMercalli
ou échelle MSK)l'intensité est donc fonction de la distance 'égit¢entre puisque la secousse
ressentie la plus forta I'épicentr (fig.2A et B). Il s’agit dune grandeur traduisant degré de
violence d'un séismedéterminé d’apres l'importance, la gravité des teffenacrossmiques
(ressentis et observeés).

Elle est généralement déterminée par rapport €chelle intenationale d’intensite. Celle-
ci, comprend 12 degrés et elle a été établie di@gle et la comparaison des effets d’'un gr
nombre de séismes au cours de plusieurs annéesed/aktion. Les échelles les plus utilis
actuellement sonf){’échelle M.S.K qui correspond &échelle de Mercali modifié en 19 et qui
est adoptée surtout aux USHAgQ.2) et b)- I'échelle E.M.S (échelle macrosismique européer
adopté a partir de 1992es deux échelles comprennent 12 degrés de | paxlordre d’intensit
croissante. Le degré | est attribué aux séismesgessentis par I’'Homme et qui ne sont détectés
par les appareils trés sensibles appsismographesLe degré Xl est attribt aux séismes les plus
destructeurs.



Fig.2 : L’échelle M.S.K simplifiée

| secousse non ressentie, mais enregistrée par les instruments

" secousse partiellement ressentie, notamment par des personnes
au repos et aux étages

|1 |secousse faiblement ressentie, balancement des objets
suspendus

v [secousse largement ressentie dans et hors les habitations,
tremblement des objets

v [secousse forte, réveil des dormeurs, chite d'objets, parfois
légeéres fissures dans les platres

Vi légers dommages, parfois fissures dans les murs, frayeur de
nombreuses personnes

VI dégats, larges lézardes dans les murs de nombreuses
habitations, chites de cheminées

Vil dégats massifs, les habitations les plus vulnérables sont
détruites, presque toutes subissent des dégats importants

IX destructions de nombreuses constructions, quelquefois de bonne
qualité, chiate de monuments et de colonnes

X destruction générale des constructions, meéme les moins
vulnérables (non parasismiques)

X1 catastrophe, toutes les constructions sont détruites (ponts,
barrages, canalisations enterrées...)

X changement de paysage, énommes crevasses dans le sol, vallées
barrées, rivieres déplacées...
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L’étude des dégats et les conséquences des séganesl'aide d’appareils, permet la

détermination déintensité des séismest I'établissement de=srtes d’isoséistes

Une carte d’isoséistesest une carte de la région affectée par le séisardaquelle ont été
tracées les courbes ditkgnes d’isoséistesqui délimitent - approximativement - les zonesl®u
séisme a produit des effets du méme degreé d'interSes zones sont appeleesesisoseisteu



isoséismalesL’intensité du séisme est décroissante depuiote épicentrale vers la périphérie
(fig.3).
A partir des cartes d'isoséistes on peut tireraiast renseignements comme la délimitation

des zones potentiellement les plus dangereux edecasuveau séisme au méme endroit, pour tenir
compte de ce fait lors de la reconstruction

IV — REPARTITION DES SEISMES SUR LE GLOBE TERRESTRE

L'énergie libérée par I'ensemble des séismes éaguévaun millieme du flux de chaleur
interne, ce qui est relativement faible. Cependatide des séismes est d'une importance capitale
pour la géologie.

La géographie des séismes permet de faire resgoeigues grandes zones fréquemment
touchées. Trois zones sont particulierement sess{fip.4).

. une bande relativement étroite de régions quirglete la Méditerranée a I'lndonésie en
passant par les Proche et Moyen Orient, I'Himadédya Birmanie ;
. une ceinture entourant le Pacifique le long deded@lere des Andes, de la Sierra Madre au

Mexique, de la Californie, de I'Alaska, du Japoe, ld Chine Orientale, des iles du Sud-Est
asiatique et de la Nouvelle-Zélande ;
. les centres des océans ou se situent les dorséatie-océaniques.

Fig.4 : Carte simplifiée montrant la répartition slséismes sur Terre

Des indices de sismicité ont été attribués auxdifites régions frappées par les séismes en
fonction du_ nombre de séismes par an sur une scipatbnnée.

En étudiant la carte de ces indices et notammemnégardant de plus pres les régions non
touchées par les tremblements de tetre,trées grande majorité des séismes est localigée s
des failles a la frontiere des plaques tectoniques.

Les séismes ont lieu sur des zones de subductiatkeoeollision qui voient des plaques
tectoniques se chevaucher ou s'opposer, ainsiuguessdorsales médio-océaniques qui voient des
plagues tectoniques s'écarter. De nombreux séismm@segalement enregistrés prés des zones
volcaniques : ils résultent des mouvements du magpus la surface.



V — UENREGISTREMENT DES ONDES SISMIQUES
1- Les sismographes

Les sismographessont des appareils trés sensibles. Lors d'un segisenenouvemen
enregistré est tres amplifié par rapport au mouveméel du sc¢. Pour connaitre le mouveme
sismique il faut enregistrer ses deux composaragzdntales et sa composante verticale. Pour
on utilise des sismographes a inertie dits "hotiaox' et des sismographes aertie dits
"verticaux" (fig.5).

Le sismograpé horizontal est construit de telle sorte qu’ilpgait enregistrer le mouveme
du sol que dans une seule direction horizontalesisographe vertical est concu de telle s
gu’il ne peut enregistrer le mouvement que dansdifection verticale. Dansdes stations
d’observation sismographiques il faut, au minimimois sismographes: 2 horizontaux et 1 verti
Les 2 sismographes horizontaux sont disposés ldesmite que I'un enregistre la composant
(Nord-Sud) et lautre la composante Y (-Oues); le sismographe vertical enregistre
composante Z.

Fig.5 : Sismographe et sismogramme
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2- Le sismogramme

Un sismogrammeest I'enregistrement obtenu a partir des sismogs (Fig.5). C’est une
courbe quivarie en fonction de I'énergie libérée foyer sous la forme d’ondes sismiques, d
distance foyer station sismographique, de la nature et de latsireicdu milieu traversé par |
ondes et, enfin, du type de sismographe ut

Le fait que les ondes sismiques arrivent aux statid’enrecstrement comprend nc
seulement les ondes qui ont suivi le chemin le gltsct entre le foyer et la station mais aussi
ondes qui n'y sont parvenues gu’apres une séniéftxions et/ou réfractiol.



Malgré cette grande diversité dans le détail demegrammes, les sismologues parviennent
a y distinguer deux, parfois trois, secteurs pgauak; correspond a une brusque augmentation de
'amplitude du mouvement enregistré. Ces sectearsegpondent aux arrivées successives et de
deux - parfois trois - trains d’ondes (Fig.3):

- les ondes Painsi appelées parce gu’elles arrivent les pregjé
- les ondes Sainsi appelées parce qu’elles arrivent les sexzgind

- les ondes de surfaagui n'apparaissent que si le foyer du séisme @gvér a une faible
profondeur.

Les ondes sismiques sont enregistrées en plusiadrsits du globe par des sismometres.
Le temps d'arrivé des ondes a ces capteur perestinger la localisation de la source sismique

3- Caractéristiques des ondes sismiques

Les ondes P et les ondes S partent du foyer dmeégt se propagent dans toutes les
directions. Elles passent donc par l'intérieur deTerre avant d’arriver a la surface. Pour cette
raison les P et les S son appeléedes de volume

Les ondes Psont deondes longitudinalesElles font vibrer les particules du milieu le ¢gpn
de la direction de leur propagation. On les appaaligsiondes de compression-dilatatiparce que
leur propagation se traduit par des compressiordilaations successives du milieu (donc des
variations de volume). Les ondes P appartienndatraéme catégorie que les ondes sonores et,
comme elles, peuvent se propager aussidgas les solides gue dans les fluides

Ce sont les plus rapides (6000 métres par secaededp la surface) et sont enregistrées en
premier sur un sismogrammeeur vitesse est fonction croissante de la distagpareourue (plus
I'on se situe loin du foyer d'émission de l'ondeisda vitesse a laquelle I'onde a parcouru la
distance nécessaire a nous atteindre sera grarelegrondement, c’est-a-dire le bruit, que I'on
entend parfois a l'occasion des tremblements dee test d0 a l'arrivée des ondes P dans
I'atmosphére (a condition que leur fréquence swtésieure ou égale a 15-20 Her(a).6 : voir
séance de cours et TD).

Les ondes Ssont desondes transversale®\ leur passage les particules du milieu vibrent
perpendiculairement a la direction de propagationc transversalement par rapport a cette
direction. Leur propagation se traduit par un dissient du milieu (mouvement évoquant celui des
branches d’une cisaille ou d’'une paire de ciseadig)) leur autre nonondes de cisaillemenLes
ondes S ne sont transmissibtege par les solideselles ne se propagent ni dans les liquides, ni
dans les gaz. Leur vitesse est plus lente que deleondes P, elles apparaissent en second sur les
sismogramme€§ig.7 : voir séance de cours et TD).

Le rapport de la vitesse des ondes P par rapparvidesse des ondes S est d'environ 1, 7.
Grace a cette premiere information concrete, naus/gns facilement connaitre la distance du
foyer d'un séisme en calculant I'écart de tempe datréception des ondes P et celle des ondes S;
de plus, en ayant trois stations réceptrices stgetrois endroits suffisamment espacés, nous
pouvons déterminer la position exacte du foyeredtépicentre d'un séisme.

Les ondes de surface (ondes de longues périodss)propagent a des vitesses constantes ;
ellessont de deux types selon l'ordre d’arrivée a léictad’ enregistrement apres [8s ondes de
Love(L) etles ondes de RayleidR).

Les ondes de Lovsont des ondes transversales comme les ondessSasaibrations des
particules du milieu ne se font ici que dans lel pdan horizontalglles ne peuvent se propager
gue dans les solidefig.8 : voir séance de cours et TD).

Les ondes de Rayleigla leur passage les particules du milieu décrjvamtournant dans la
série rétrograde par rapport au sens de propagaisrellipses allongées verticalement. Les ondes
R se propagent comme des vagues a la surface ale (feais dans le cas de ces dernieres le



mouvement orbitaire des particules se fait versald par rapport aux sens de propagation).
Contrairement aux ondes de Love, qui n‘'ont pas @@posante verticale mais seulement une
composante horizontale, les ondes de Rayleighs,adiet a la fois une composante horizontale et
une composante verticale, celle-ci étant plus itgode.Les ondes R sont transmissibles par les
solides et les liquides(fig.9 : voir séance de cours et TD).

4- La propagation des ondes sismiques

Lorsqu'une onde P ou une onde S rencontrent unerdisuité (un changement de milieu),
elles peuvent donner naissance a quatre ondes<:aeles P - une réfléchie et une réfractée - et
deux ondes S - une réfléchie et une réfractéeay-6ffi

Sous la surface de la Terre, le milieu de propagaties ondes n'est pas homogéne : sa
densité augmente. Ceci explique le déplacemenbmi#ss car a chaque changement de milieu, il ya
une petite modification de la trajectoire des ansigon les lois de Descartes.

. I'angle de réflexion (i2)que dessine I'onde réfléchie par rapport a unerticale "
est égal a I'angle d'incidence (il1) que dessimeléad'arrivée par rapport a cette méme " vertitale
i1=i2

. l'angle de réfraction (r) que dessine l'onde réfractée par rapport a ureticale "
n'est pas égal a l'angle d'incidence (i) que deskimde d'arrivée par rapport a cette méme "
verticale ", il suit la loi :n1 x sin(i) = n2 x sin(r)ou nl et n2 sont les indices de réfraction des

différents milieux, indices qui sont fortement l@fa densité des milieux

Fig.6 : Propagation des ondes sismiques dans disuxia densité croissante vers la profondeur

Milieu 1

Milieu 2

ﬁ Milieu 1

= Milieu 2

Milieu 3

Milieu 4

Milieu 5

Trajectoire des ondes de volume sous forme de courbes concave vers le haut

Ainsi, la progression de l'onde réfractée dans mégux de densité croissante se fait,
approximativement, sous la forme d'une courbe atrive un moment ou, lorsque la trajectoire de
'onde est devenue presque parallele a la lignehdagement de milieu (c'est-a-dire, lorsque la



trajectoire de l'onde, a la suite des diversesacébns, est devenue presque horizontale), il
réflexion totale : I'onde est intégralement réfiéatt repart vers la surface de la Te

C'est ainsi que les sismomé enregistrent les ondes P et S qui reviennent arface apre
avoir été réfléchies totalement et avoir traversg nhilieux plus denses ou leur vitesse était
rapide qu'a la surface. De ce fait, il est possiddedéterminer les densités des mil traversés
ainsi que les discontinuités entre les milieux di@icknte nature

Or, les sismometres situés suffisamment loin derfayun séisme enregistrent les ondes
elles parviennent jusqu'a eux mais n'enregisteentjs d'ondes S. Nous pouvoin conclure qu'il
existe, suffisamment en profondeur pour ne pasiaifédes ondes S a proximité du foyer, un mi
qui se comporte comme un liqui

Dans une station proche de I'épicentre, on enregist seul type d'onde P1 directe. D
une station @ignée, on enregistre une autre onde P2 qui estrplide, mais dont l'arrivée ¢
tardive car son cheminement est plus long. Cettie @st interprétée comme une onde réfléch
existe donc une interface, ou discontinuité, qpaseé deux enveloppterrestres

5- Les courbes temps/distance

Ces courbes sont également appelcourbes hodochronesu courbes de propagatic
(fig.). Elles nécessitent un repere a deux axes rectargg

Sur l'axe des ordonnées (axe "vertical"), on ptimgervalle de emps t entre I'arrivée de
ondes a I'épicentre et leur arrivée aux différestasions d’enregistreme

- le temps t mis par les ondes pour arriver a lacstat’enregistrement ne dépend ¢
de la distancé. En d’autres termes a chaque valeuA ne corespond qu’une et une seule val
de t (et une seule valeur de {3} et vice-versa;

- pour les P et les S, la vitesAd/dt donnée par ces courbes varie avec la disA, et
en particulier elle croit avec cette distance @er$03°. (Il s’agit de la tesse apparente étant dol
gue le trajet réel des P et des S est interne @A, qui est mesurée a la surface, n'est pe
distance réellement parcourue par les P et le

- La courbe des ondes de longue période est une drodela signifie que |Ir vitesse
est constante (a I'échelle des distances conssl@k@utrement dit a I'échelle de la longueudal
circonférence terrestre).

T Courbes de propagation des ondes sismiques
= Courbes hodochrones
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VI — MAGNITUDE D’'UN SEISME ET ECHELLE DE RICHTER

La magnitude est une mesure scientifique de I'énergie libéeaup séisme. Un séisme n'a
gu'une magnitude mesurée sur I'échelle de Richeermagnitude dépend de la violence de la
secousse initiale ainsi que de la profondeur dwerfayles séismes superficiels sont les plus
dangereux.

La magnitude d'un séisme est une valeur intrinsédweséisme, indépendante du lieu
d'observation. La magnitude n'est pas une échelléegré, mais une fonction continue, qui peut
étre négative ou positive et, en principe, n‘ageimites. En réalité, sa valeur minimale est &ée
la sensibilité du sismographe. Sa valeur maximateliée a la résistance des roches aux forces
tectoniques et a la longueur maximum de la failkcsptible de se fracturer d'un seul coup.

Les dégats observés en surface sont liés a I'éneagisportée par les ondes, ils different en
fonction de I'amplitude, de la fréquence et deueed des vibrations engendrées par les ondes qui
caractérisent les phénomenes ondulatoires :

- La période est la durée d'un cycle d’oscillatjon
- La fréquence, le nombre de cycles par seconde ;
- L'amplitude est mesurée de « pic a pic » susismogramme

A

Période

A
>V

» Temps

Amplitude

<

L'énergie produite par un séisme peut étre calcgtéee a I'une de ces caractéristiques :
lamplitude. L'amplitude maximale d'un séisme &std des vibrations du sol entrainée par le
mouvement ondulatoire des ondes. Cette amplitudenmade permet de mesurer la magnitude d'un
séisme :

M = log(A) + corrections

A : amplitude maximale mesurée sur un sismogranmmerg¢metres)

M : magnitude de Richter calculée d’aprés 'ampléules ondes de surface,

log : logarithme décimal

NB : la magnitude est désigné@ lorsqu’elle est calculée d’aprés 'amplitude desles de
volume

La magnitude peut-étre aussi reliée a I'énergérdib par le s€isme par la relation suivante :

Iog Ejoules =1,5M+4,8

Ces calculs donnent lieu a I'échelle de magnitudeRichter qui exprime la quantité
d’énergie libérée par le séisme au foyer. Cetteléxipossede un maximum de magnitude 10 (car
les caractéristiques de la terre feraient qu’'usméide plus de 10 sur I'échelle de Richter serait
impossible et aujourd'hui, le plus fort séisme gisteé est de 9,5 de magnitude).

Cette échelle peut étre associée a I'échelle dsiiéede Mercalliqui indique l'intensité du
séisme en fonction des dégats occasionnés etpgedaption du séisme par la population.




VIIl - EXERCICE
Les réponses seront discutées pendant les séaadesvdux dirigées

Sur la carte de la figure n°1, X représente I'épieed’un séisme de magnitude de Ritcher
égale a 7,5. Les mots S1, S2, S3, S4 et S5 repedsales stations d’enregistrement des ondes
sismiques du séisme X.

1) — Combien faut-il de sismographes dans chaqi®stpour enregistrer les ondes sismiques du
séisme X ? Pourquoi ? (le dessin des sismograpbestspas exigé)

2) — Quelles sont les ondes sismiques enregisirégstation S1 si elle est équipée seulement d’'un
sismographe « vertical » ?

3) - Les distances entre I'épicentre X et les atetid’enregistrement S1, S2, S4 et S5 sont
respectivement 1222kn £11°), 3333km 4 = 30°), 5000km et 12 000km. Les vitesses des ondes
sismiques P calculées au niveau de ces statiohsespectivement Vpl, Vp4 et Vp5.

a) — D’aprés l'allure générale de la courbe hodactrde 'onde P (voir cours) comparer
les vitesses Vp1l et Vp2. Comparer également lessés Vp4 et Vp5.

b) — Quelle interprétation peut — on tirer de acamparaisons ?

4) - Sachant que la distance X-S3 est égale atartie X-S4, les ondes sismiques superficielles qui
résultent du séisme X arrivent — elles au mémaunmgtaux stations S3 et S4 ? Expliquez.

5) - Sur la méme carte de la figure n°1, indigpaz un (ou des) figuré (s) de votre choix la
position géographique de quelques épicentres demszdnes a risque sismique en précisant
éventuellement la position du foyer des séismes.
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