STD — Les déformations de la lithosphere

Chapitre 2 - Les séismes, origine et
conséquences

\ Séisme de Kobe (1995)
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Source : https.//www.sudouest.fr/archives/



Rappel sur les séismes

Foyer = lieu de rupture de la roche
Epicentre = projection du foyer en surface. Il correspond a la zone de
plus grande intensité ressentie en surface. = Station

a2l de mesure

Source : Observatoire régional des risques majeurs

onde sismique = vibration propagée dans les 3 directions de I'espace



Les ondes sismiques

onde P
— compressions — -
J 1 milieu non perturbé
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Source : Université d’Halifax, Canada



1. Localiser un séisme et évaluer
I’énergie dégagée

1.1. Localiser I’épicentre d’un séisme



Exercice

d=Vpoxt, =>t =d/V,
_station _|_t_ en seconde _
PET 48 d=Vixt, =>t =d/V,
MA2 126
Yss 155 to,=t—t,=d/Vs—d/Ve=d.(1/Vs - 1/V,)
MAJO 255 (V- V)
PV V,
_station | _denkm __
t, Vs . Vp PET 469,3
d = (Vo -VJ) MA2 1231,9
S Yss 1515,4

MAJO 2493,1



Ocgan Pacifique
6\5
X 40
|- “\6
500 0 500 1000 Kilometers
& Sreisos EENS——  eresmesessesostume
e TR 30 1145 #1150 1155 1160

Document 1 : Caftemde_la_région Nerd®Ouest Pacifique, et localisation des stations
sismiques PET, YSS, MA2 et MAJO ol un séisme a été enregistré le 20 janvier 2003.

_~ épicentre

Heure du séisme

PET est a 469,3 km de
I’épicentre : il a fallu

469,3 /7,74 = 60,63 s soit
environ 1 min et 1 s pour
gue les ondes P parcourent
cette distance.

Donc I’heure est
03:01:03



1. Localiser un séisme et évaluer
I’énergie dégagée

1.2. Mesurer le déplacement di un séisme



Difficile de quantifier en surface

ELPAISCOM

Destrozos en las carreteras

MAS OPCIONES | PORTADA FOTOS

Source : https://www.anco.pro/blog/effet-de-site-en-zone-sismique/



GPS et séisme de Landers (28 jum 1992)

ALl

deplacements GPS
1m

Source : planet-terre.ens-lyon.fr




Corrélation d’images : principe

Image 1 (maitre)

Avant le
séisme

champ de déformation
horizontale
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(Corrélation-d'images

\
\
\
\
\
\
\
\

Image 2 (esclave)

Apres le
séisme

Source : planet-terre.ens-lyon.fr



Corrélation d’images du séisme de Landers

1 North-South

Displacement
D, 20
2 m 6

East-West

1 Displacement

3 m 3

0 km 10~

Ll

*

K\

Source : planet-terre.ens-lyon.fr



Corrélation d’images pour le séisme d’Hector Mine

Déplacements Nord/Sud Déplacements Est/Ouest

%k ce point s’est
déplacé de 3 m
vers le Nord et de
2 m vers le Sud.
Globalement, le
bloc ouest s’est
déplacé vers le
NW.

Source : planet-terre.ens-lyon.fr



Interférométrie radar
Phase de trajet

Un satellite envoie une onde de
longueur d’onde A et avec une
certaine amplitude (non utile ici).
L’'onde retour a la méme A mais
avec un léger décalage (= phase
entre O et 2m). On distingue :

- la phase pixellaire due aux
propriétés du sol, a la
végétation...

- |la phase de trajet qui dépend \ >
de la distance sol-satellite.

Source : Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Interférométrie radar : corrélation de deux images

Premiére acquisition Seconde acquisition
Phase de trajet

Source : Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Interférométrie radar
Le changement de phase de trajet indique un déplacement

Terre Satellite Interférogramme enroulé

NG ' N !
Distance Torr Satelita ! frange de couleur

(P1¢(P2:>(P2 (Pl>0

— W ———— — T

v

Distance Terre Satellita

¢ f(Pz z_(Pz _(Pi= 0

position du
solala

Distance Temre Satellite

acquisition
position du

solala
acquisition

0 | Déphasage 2

seconde

premiére

Source : Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Nord (km)

7652

7651

7650

7649

Interférométrie radar : traitement de I'image

Interférogramme déroulé
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Conversion numérique de la phase en déplacement en metre.

Source : Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Interférométrie radar : le séisme de Landers

modeéle trés simple

2n

2 motifs tournant
en sens opposés

’ Image-of an
earthquake

peu de franges

S——— = Py

Conversion numérique de la phase en déplacement en metre.

Source : Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Fiche d’exercices : mterferometrle radar

Flanc Est étudié

LOS = Line of
Sight = angle de e e s
vue du satellite 0 Phse ‘} B 21

Interférogramme du suivi du Piton de la Fournaise en avril 2007 avec PALSAR.
Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Fiche d’exercices : mterferometrle radar

PALSAR utilise une
longueur d'onde de
23,6 cm donc une
frange mesure 11,8 cm.
On compte 6 franges

donc le déplacement est
de6x11,8=71cm.

) B Flanc Est étudié

Interférogramme du suivi du Piton de la Fournaise en avril 2007 avec PALSAR.
Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Fiche d’exercices : interféromeétrie radar

soustraction

Ad = ¢35 - d1

déphasage A
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Interférogramme enroulé

Ici, le satellite est a I'Est du Volcan. On lit les franges d’une zone non déformée vers
le centre de la déformation :

ordre des couleurs = bleu - violet - rose — orange - jaune
=> La phase augmente, ce qui veut dire que le volcan s’est éloigné du satellite : il a

donc « d €go nflé ». Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Exercice 1 : séisme de Tohoku Oki (11/03/2011)

42°
11/03/2011

40'F

ph\egg nte : S

élgignemen
38°

a2 cm
11.8

0

[, , . . ,
Enregistrement de la déformation par interféro-
métrie radar lors du séisme de Tohoku Oki le

Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Exercice 1 : séisme de Tohoku Oki (11/03/2011)

Image de gauche

Quand le satellite est a I'Ouest du Japon, la
phase augmente donc le Japon s’éloigne du
satellite : I'lle se déplace vers |'Est.

- Image de droite

Quand le satellite est a I'Est du Japon, la
phase diminue donc le Japon s’approche du
satellite : I'lle se déplace vers |'Est.

0
Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Exercice 1 : séisme de Tohoku Oki (11/03/2011)

Confirmé par les enregistrements GPS

déplacements intersismiques déplacements cosismiques
T | ™ O/ 1
100km \?‘\\.\&N 100 km w \\h\

2011/311 M88

—
128 "r g e wr r " ur 128 r e

Cohérent avec le modele de subduction

Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Exerace 2 : région des Afars

ldentifier le mouvement
en jeu ici

Manda Hararo, dans la région des Afars en
Af r ique de I'Est ( 2 005) Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Exeruce 2 : région des Afars

Le satellite est a I'Est de
la zone.

La fleche Est montre un
rapprochement vers le
satellite.

La fleche Ouest montre
un éloignement par
rapport au satellite.

Il s’agit donc d’un rift

— avec extension.
Manda Hararo, dans la région des Afars en
Af rique de I'Est ( 2 005) Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr




Exercice 3 : volcanisme de la Réunion

Protonder Interférogramme

w221e . , : Le satellite est a I'Est de la zone.
En se rapprochant de la zone
centrale, sur le flanc Est, les
couleurs montrent une
diminution de la phase donc un
rapprochement vers le satellite.
Le volcan est donc en train de
gonfler : I"éruption est proche.

Distarge {km)
o
Changement de phase

-10

. ; {-3&
-10 -5 0 5 10
Dustance (km)

Modeéle de volcanisme (ile de la Réunion)

Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Exercice 3 : volcanisme de la Réunion

Parameétres de la source Profondeur Carte 3D des déplacements

01lm
Source ponctuelle :

remplissage d'un réservoir
0.16
0.12

E
008
= u
E 0.04 5
M >
¢ 0.00 §

"

o
a -0.04 E
1 -0.08 &
2km [-%

Variaticn de velume -

+ 0003 km’ é -0.12 8

-0.16

Confirmé par des
mesures.

Distance (km)

Modele de volcanisme (ile de la Réunion) Source : A. Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



Combinaison des 3 données

Emerson & Camp Rock faults Total slip (m)
e g 11T o 5 10 15

~l,[j

Modele combiné : jeu de |la
faille de 15 m maximum
lors du séisme.

)

Depth, km
0]

8

Source : Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



-128" 122" 121"

Des déplacements continus

Seul le GPS permet de suivre les déplacements a long terme. On constate un
déplacement intersismique continu et un glissement brusque au moment du séisme.

-120°  -119°  -118" -117" 116’

39
T déplacements intersismiques
Basin&Range | = U déplacements co-sismiques (par exemple, Landers)
. N . T Y T 2 T T T
38 38 24 4 24
I 2 West s , Eastq 23
T 16 Lol o 16 T
N\ s T vhaps B
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33 Distance from fault trace (km)

profil de déformation perpendiculaire a la faille

KV o eo—
-123° -122° -121° 1200 -119° 118" -117° -116" -115"

Source : Vernant, planet-terre.ens-lyon.fr



Cycle sismique = période intersismique + séisme

{

Modele pour un décrochement

21000 ¢f ap

anbnse|p sjued

point fixe

Phase intersismique

Accumulation de
déformation élastique

point fixe point fixe

Phase cosismique

Rebond sismique

Source : Augier, planet-terre.ens-lyon.fr



1. Localiser un séisme et évaluer
I’énergie dégagée

1.3. Déterminer I’énergie dissipée par un séisme



Echelle MSK (Medvedev Sponheuer Karnik)

Degré | Dégats observés

| Seuls les sismographes trés sensibles enregistrent les vibrations.

|} Secousses a peine perceptibles; quelques personnes au repos ressentent le séisme.

Il | Vibrations comparables a celles provoquées par le passage d'un petit camion.

IV | Vibrations comparables a celles provoquées par le passage d'un gros camion.

Vv Séisme ressenti en plein air; les dormeurs se réveillent.

VI | Les meubles sont déplacés.

VIl | Quelques |ézardes apparaissent dans les édifices.

Vill | Les cheminées des maisons tombent.

IX Les maisons s'écroulent. Les canalisations souterraines sont cassées.

X Destruction des ponts et des digues. Les rails de chemin de fer sont tordus.

Xl | Les constructions les plus solides sont détruites. Grands éboulements.

Xll | Les villes sont rasées. Bouleversements importants de la topographie. Fissures visibles a la surface.

Source : wikipedia



Cartes d’intensité macrosismique

& ) Degré d'intensité (échelle macrosismigue MSK)
Se I s m e d An n ecy' 2 et 2.5 : trés faible (rares personnes)

3 et 3.5 : modérée (quelques personnes)

E pagny ( 1 996) 4 et 4.5 : assez forte (grond nombre)

5 et 5.5: forte (majorité)
6 et 6.5 : dommages légers

=S dopnes pioics Séisme de Rambervilliers
M8 et 8.5 : dégits massifs
W9 et 9.5 : destructions nombreuses

® Localité associée au séisme (2003) Source N httpS'//WWW II'SI'I.fI‘




Qasification des dégits aux bitiments en maconner i
’ 4 Degreé 1: Dégits négligeables i légers
e c e e —~ ! {avcun dégit structural. légers dégits nan
structuraux)
Frssures caprlbures dans 1083 peu de murs. Chute
Type de structure Classe de vulnérabilité de petits débris de phitre uniquement. Dans de
ABCDEF rares ¢ chute de prerres descellées provenant des
parixs supénicurnes des bitments.
Moellon brut, pierre tout venant O
] Degré 2 Dégits nodérés

Brique crue (adobe) O"" (dégits structuraux kgers. dégits nan struc-
E Pierre brute I O turaux modérdss)
wo }"O I Fissures dans de nombreux murs. Chutkes & grands
2 Pierre massive morccaux & plire. Effondrement partiel des che-
< Non renforcée, avec des I O I minées.
S déments préfabriques e

Non renforcée, avec des planchers en I—O I D"" ¥ Digits sensibles “npm‘m

béton armé {dégits structuraux modé rés. d égits non struc-

Renforcée ou chainée | O"l turaux importants)

Fissures importanics s la plupart des murs. Les
0553‘_“"5.53“5 concepuion = I wiles des o se détachent. Fracures des chemu-
parasismique (CPS) nées 3 b paction avec le tod: défalbmoe d'élé-

g Ossature avec un niveau moyen de CPS } —{ ments non structur sux %€ parés (closons, murs pig-

= nons ).

% Ossature avec un bon niveau de CPS | —

z ) Degré & Dégits tris importants

2 Murs sans CPS FOH {dégits structuraux importants. dégits nan

5

[ . s ) K structuraux trés impartants)
Murs avec un niveau moyen de CPS l O--| D st ded s s
Murs avec un bon niveau de CPS I.. O—| wurak partelle des tods ot des planchers.

&«

5 Structures en charpente métallique } —| Degré 5: Destruction

x {dégits structuraux tris importants)

Z  Structures en bois de charpente } —'l e ] b

a

Classe de vulnérabilité la plus probable: = Intervalle probable; . 3 .
O ln.llc\rfallc‘(}le l;:)ab;:t:ilei!éapgul;\ a:ble, c:s exccplionnclsp Source : https.//WWW.franceselsme.fr/EM598_ FrenCh-pdf



Exemples d’utilisation de ’'EMS98

TYPE DE STRUCTURE

TYPE DE STRUCTURE SEISME / SITE DEGRE DES DEGATS
12345
Macgonnerie en Est Kazakhstan 1990 /
briques crues Saisan °

BRI N
e
\M\\\\.\\\.q~m\~.ww S

ol ' - { : ; 2 : =
1

Commentaire:

Les fissures larges et étendues sur tous les murs suggérent des
dégats de degré 3.

Maconnerie en moellons
bruts (dans un mortier
trés faible)

SEISME / SITE

Campanie-Basilicate,
Italie 1980/ Balvano

DEGRE DES DEGATS

1 2 3 4 5

Source : https://www.franceseisme.fr/EMS98_French.pdf




Calcul de magnitude
M, = logA - logA,
ou A est le déplacement maximum du sol exprimé en mm.

A, est obtenu par la loi empirique, fonction de la distance d a
"épicentre : A, = (13,435 / d )3002,

Application a la station PET :
A, =(13,435/469,3)%%92 =2,3.10° mm

M, =log(3,67) - log(2,3.10°) = 5,2



Corrélation magnitude et énergie libérée

ENERGIE Chili, 1960
(orgsx 1018 ) Alaska, 1964

Sumatra, 2004

1Joule ) =107 erg

10 000 000 [~

essai nucléaire

1000 000 [~

Mexico, 1985

San Franscisco, 1906
100 00O [~ Izmit, Turquie, 1999
Tangshan, Chine, 1975

10 00Q Iran, 1997
San Francisco, 1989

Los Angeles, 1994
La Malbaie, 1925

s
8

1

1

1

1

H

1.000 I bombe atomique !

1

Saguenay, 1988 :

4 H

° ] 1

100 |- Agadir, 1 [

Maroc, 1960 H !

: H

1 1

Cap Rouge E H

L (Québec), H

01 1997 : i

: 1

= 1

! 1 1

i : '

1 1 1 1
4 5 6 7 9

MAGNITUDE A L'ECHELLE RICHTER
Source :http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s1/seismes.html



Correspondance magnitude - MSK

Magnitude Effets
Moins de 3,5 Enregistré par les sismographes locaux, mais généralement pas ressenti.
3,5-54 Souvent ressenti, mais cause rarement des dommages.

Sous 6,0 Peut causer tout au plus de Iégers dommages aux édifices bien
construits. Peut également causer des dommages majeurs aux édifices
de piétre condition sur de petites étendues.

6,1-6,9 Peut causer des dommages aux édifices de piétre condition et aux
structures dans les secteurs allant jusqu'a environ 100 kilométres des
régions habitées.

70-79 Séisme « majeur ». Peut causer de sérieux dommages sur de plus vastes
étendues.
8,0-8,9 Séisme « énorme ». Peut causer des dommages sérieux et la perte de vie

dans les régions allant jusqu'a plusieurs centaines de kilométres.

9 Séisme énorme et rare. Peut causer des dommages sérieux sur une
grande région allant jusqu'a 1000 km.

Source : https.//www.seismescanada.rncan.gc.ca



2. Déterminer le jeu d’une
faille active



Les mécanismes au foyer

1) Avant le séisme 2) Pendant le séisme

g
=
&

........ B T ke ——mmmmm==d d extension

o 2 PR PR N0 I R

/ / g compression
plan nodal =
8
&
\ plan de faille Le mouvement sur la faille d provoque
une compression en avant du plan nodal
D'aprés B.Delacou et JD.Champagnac et une extension en arriére.

Source : http://eduterre.ens-lyon.fr/thematiques/terre/montagnes/extension/meca%20foyer



Les mécanismes au foyer

premiére arrivée des ondes P vers le haut

premiére arrivée des ondes P vers le bas
W Station 1 Station 2 _I\I\W,
PR _—

secteur en dilatation Surface de i terre station 3

plan de faille

T secteur en compression

tension a la source

axe des - _ (quadrant des tensions
tensions ¢ " de la sphére focale)
P o
; pression a la source | ilemnon:
faille normale P oressons) 9% ; sphére focale
(% - Vie 2l Collpe
A secteur en dilatation i

Source : http://eduterre.ens-lyon.fr/thematiques/terre/montagnes/extension/meca%20foyer



Les mécanismes au foyer

plans nodaux

’. _‘/\/_ premier mouvement vers le haut,
compression a la station,
‘ ondes P tension & la source

premier mouvement vers le bas,
dilatation a la station,
ondes P compression a la source

faille inverse

YA

> \

taille | faille normale
agle.nverse faille décrochante (sénestre)

Source : http://eduterre.ens-lyon.fr/thematiques/terre/montagnes/extension/meca%20foyer



Les mécanismes au foyer

A : Extension (axe des dorsales)

B : Décrochement (faille
transformante ou faille
intracontinentale décrochante)

C : Compression (possible le long
d'un plan de subduction)

D : Compression (chevauchement
intracontinental)

E : Extension (rift intracontinental)
F : Extension (flexure avant-fosse)

Source : http://eduterre.ens-lyon.fr/thematiques/terre/montagnes/extension/meca%20foyer



Carte mondiale des séismes

Preliminary Determination of Epicenters

Source : USGS



3. Aléa et risque sismique

3.1. Définir le risque et I’aléa



Risque = aléa x enjeu +/- vulnérable

Représentation
schématique
du risque sismique

Aléa

Enjeux
vulnérables

Source : https://www.georisques.gouv.fr



La vulnérabilité varie

Deux séismes de magnitude 7,8 en 2015 :
- séisme du 26 avril 2015 au Népal : 8 000 morts et 18 000 victimes.
- séisme du 30 mai 2015 a Tokyo : aucune victime et aucun dégat.

Tokyo

Katmandou




3. Aléa et risque sismique

3.2. Evaluer 'aléa sismique



44 550°N

44.500°N

Séisme du Teil (11/11/2019)

4,850°E 4,700°E 4.650°E 4.700°E
[@sotisValkan " | I o i ' B AR
B Sentinel-1 Interferogram J
Descending 20191031-20191112 ﬁ

Carte Geologique BRGM
; 7 s
DIAPASON / Geohazards TEP

Le Teil, 11 novembre 2019

Ns0GS7¥

Faille inverse
Contexte de
compression

" Ne0OGPE

Source : planet-terre.ens-lyon.fr



Une région sismiquement active

Zonage sismique de la France
en vigueur depuis le 1er mai 2011
(art. D. 563-8-1 du code de I'environnement)

Intensité épicentrale des séismes historiques (Sisfrance)
O 30-40
O 40-50
Q© 50-60

45000 @ s0-70

@ 080

Carte des épicentres de séismes
- historiques (extrait de la base
«od  Sisfrance) et localisation de la
zone épicentrale du séisme du
11/11/2019 sur fond
géologique au 1/1 000 000
(Chantraine et al., 2006).

Zones de sismicité
=11 (tres faible)
= 2 (faible)

== 3 (modérée)

== 4 (moyenne)
mm 5 (forte)

On peut prédire I'occurrence de séismes futurs

Source : planet-terre.ens-lyon.fr



3. Aléa et risque sismique

3.3. Prédire un aléa sismique et prévenir les risques



La fréquence des séismes

Répartition temporelle des séismes de magnitude > 6 dans la région de Parkfield

Y T T T T Y Y "
8 2 : : : : : . g

S - R R By y-.—e

Nombre cumulé de séismes avec M>6

| B (B ........... A ........... ......... |

0 i i i i i i i i

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
A NNEE

Source : https://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/risques-naturels/html|



Loi de Gutenberg-Richter

10" prmrer .. ; Le nombre annuel N,, de
........ - 200 seismes de magnitude 3 , . M
oy 1 selsme de magnitude 5, 5 seismes de magnitude M

................

10 E T
5 Log (N,,) =a—b.M
- 10° i
o o a reflete 'activité sismique
10 b . ’ ’
t totale intégrée sur toute la
A — — e - | oériode d’observation

M AGNITUDE

b est proche de 1 (mais varie

Distribution normalisée temporellement pour
entre 0,5 et 1,5).

la région Sud-Californienne.

Source : https://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/risques-naturels/html|



Cycle sismique en zone de subduction

a Interseismic

La plague océanique s’enfonce
en déformant de facon élastique
la plaque chevauchante.

Le séisme induit un glissement
brutal et libere I'énergie
accumulée.

Source : Klein, Géodésie, 2016, tiré de Jonnson, 2013



Phase cosismique
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Source : Klein, Géodésie, 2016



Phase intersismique

-68°

20 +/= 1 mm/yr
Pre-2010 Post-2010

Champ de vitesse inter-
sismique (mm.a1)
déterminé a partir des
mesures de campagnes
entre 2004 et 2010 en
bleu, entre 2010 et 2015
en rouge. L'étoile rouge
localise I'épicentre du
séisme d’lllapel (16
septembre 2015).

-—30

Source : Klein, Géodésie, 2016



Modele de blocage de la plague plongeante

Les séismes se sont produits dans
les zones de fort blocage : forte
énergie accumulée.

<L Connaitre la déformation élastique
accumulée permet d’évaluer
I"ampleur de I'aléa sismique a venir.

Zone de rupture
Séisme lllapel 2015

Zone de rupture
Séisme Maule 2010 |

>
0.0 0.5 1.0

1 T a . coupling

|

Source : Klein, Géodésie, 2016



Conclusion

Les séismes provoquent des mouvements de grande
ampleur (quelgues metres) en des temps tres brefs
(secondes) alors que le déplacement global des plaques
est de I'ordre du cm.a™.

Il existe des glissements asismiques (trémors) qui
dissipent une partie des déformations élastiques

accumulées.



Les trémors, de mini-séismes

variation quotidienne de
I’emplacement de la station
GPS de Victoria suivant une
direction est-ouest.

'|'so~-

la station GPS se déplace vers |'est plus
rapidement que la moyenne a long terme.

Tendance a long

terme :

déplacement vers
I’est de 5 mm.a!

la station se déplace d’environ 4 mm vers
I’ouest pendant 2 semaines = épisodes de
trémors, glissements asismiques.

1 \
1994 1596 1923 2000 2002 2004 2006
Source :https://www.seismescanada.rncan.gc.ca/pprs-pprp/pubs/GF-GI/GEODOC _TGE_f.pdf



