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Qui suis-je: 

Yanick Ricard 
DR CNRS 
www/perso.ens-lyon.fr/yanick.ricard 

Mes spécialités : 
Mécanique des milieux continus (fluides et solides) 
Milieux complexes (multiphasés, grains) 
Sismologie 
Physique des matériaux 

Mes objects : 
Convection du manteau et du noyau 
Structure du manteau 
Intérieur des planètes condensées
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Introduction / historique
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((Morpho)TectoniqueMorpho)Tectonique: : 

localisation des failles rapides localisation des failles rapides –– facile!facile!

1) mise en charge élastique de la croûte terrestre 
2) la croûte cède en son lieu le plus fragile : la faille 
3) elle coulisse brusquement, générant les ondes sismiques, avant de se bloquer dans une autre 
position.



L’explication physique des séismes repose sur deux phénomènes:  

1) La Terre se comporte dans son ensemble comme un corps 
élastique quasi parfait. L’anglais John Mitchell est le premier à 
associer séisme et ondes élastiques vers 1760. 

2) La majorité des séismes ont leur siège dans la croûte terrestre 
et sont dus au mouvement brusque d’une faille tectonique 
(première description détaillée des mouvements associés à un 
grand séisme après le séisme de San Francisco du 18 avril 1906 
par l’américain Harry Reid).
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Premiers sismomètres : simples pendules horizontaux non amortis 
La masse peut donc continuer à osciller après l’excitation et  ces oscillations 
parasites peuvent masquer l’arrivée d’autres ondes. 

L’oscillateur amorti :
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Fréquence propre du système :

Amortissement :

c est le coefficient d’amortissement 

Les frottements visqueux sont caractérisé par une 
force dissipative proportionnelle à la vitesse  :

Equation de l’oscillateur amorti :

Pour minimiser les frottements solides, les premiers 
instruments mécaniques ont cherché à maximiser  
la masse déplacée
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Quervain-Piccard 
20 Tonnes 
Martinique 
Montagne Pelée 
(1929 - 30000 
morts) 
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La sismologie commence vraiment après le bombardement  
d’Hiroshima et Nagasaki 
Qui a la bombe ? 
Combien ? 
De quelle puissance ?
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Actuellement, bien sûr, tous les sismomètres sont électromagnetiques et 
numériques; 

Idéalement on voudrait : 

• Mesurer sur une large game de fréquence (100 Hz->0,0001 Hz) 
• Mesurer le mouvement du sol avec une grand dynamique 

Dynamique : rapport entre les amplitudes extrêmes des mouvements du 
sol : X(dB) =20 log10(A/A0) 

• Séisme de M= 2-> déplacement de ~10-10 m 
• Séisme de M= 8-> déplacement de ~10-1 m  

-> 9 ordres de grandeurs=180 Db de dynamique! 

En général les sismomètres modernes enregistrent avec un spectre plat  
sur 3 ordres de grandeur en fréquence (10Hz -> 0,01Hz) avec une 
dynamique de ~140 dB (7 ordres de grandeur) 
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Actualités générales

14-09-2010 : REPRISE

PARTIELLE DES

SERVICES

GEOSCOPE

12-05-2010 : Comité

scientifique

GEOSCOPE

Actualités: stations,
données

12-05-2010 : Nouveau

dataless SEED

12-05-2010 : Station

SPB au Brésil

Les stations
GEOSCOPE

recherche...

LES SERVICES DU CENTRE DE DONNEES
GEOSCOPE ONT PARTIELLEMENT DEMARRE

(voir les actualités)

Réseau global français de stations sismologiques
large bande et son centre de données

L'Observatoire GEOSCOPE est un réseau global de stations

sismologiques large bande. 
Ces stations enregistrent en continu les mouvements du sol. Les

données de la plupart des stations arrivent en temps réel au centre

de données GEOSCOPE et sont archivées après validation.

L'observatoire GEOSCOPE met à disposition de la communauté

scientifique les données des séismes de magnitude supérieure

à 6.3 ou présentant un intérêt particulier : séismes localisés en

France ou dans la région Euro-méditerranéenne.

 

Carte du réseau GEOSCOPE (cliquez pour agrandir)

 

Adresse de l'Observatoire GEOSCOPE

à Paris - 1 rue Jussieu - 75005 Paris

à Strasbourg - 5 rue René Descartes - 67000 Strasbourg

 

 

 
Actualités des séismes

Les derniers séismes mis en

ligne par GEOSCOPE

Fiji region, 2010/09/09

16:13:32 UTC, M=6.3

New Zealand, 2010/09/03

16:35:47 UTC, M=7.0

Papua New Guinea,

2010/08/20 17:56:19 UTC,

M=6.4

Mariana islands reg.,

2010/08/18 16:28:15 UTC,

M=6.3

Mauritius-Reunion reg.,

2010/08/16 03:30:55 UTC,

M=6.3

Mariana islands reg.,

2010/08/14 23:01:06 UTC,

M=6.6

Les séismes d'un interêt

particulier mis en ligne par

GEOSCOPE

- Dans le monde :

Chile, Offshore Maule,

2010/02/27 06:34:15 UTC,

M=8.8

Haïti, 12/01/2010 21:53:10

M=7.0

Sumatra (Indonesie),

30/09/2009 10:16:10 M=7.6

Iles Samoa, 29/09/2009

17:48:11 M=8.0

Sichuan (Chine ), 12/05/2008

06:28:00 M=7.9

Tocopilla (Antofagasta-Chile),

14/11/2007 15:40:53 M=7.7

Sumatra (Indonésie),

26/12/2004 00:58:50 M=9.0

- En Europe :

Aquila (Abruzzes-Italy),

06/04/2009 01:32:42 M=6.

- En France :

France-Allemagne,

05/05/2009 01:39:25 M=4.5

Martinique (Iles Windwards),

29/11/200719:00:19 M=7.4

Plan d'accès | Contacts | Plan du site | Liens Web | Mention légales

Geoscope - IPGP/EOST

Actualités L'observatoire Les stations Les données

SCZ Chualar Canyon-Santa Cruz-

California, USA
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Montagner et Tanimoto, JGR, 1991

Vitesse des ondes SV à 100 km
1991 :phase, 2600 données

Vitesse des ondes SV à 100 km, ref= 3.91 km/s
2012 : forme d'onde 1000000 données



Depuis les années 1990 :  
Déploiements temporaires sur le terrain un peu partout dans le monde : 

  
Aux Etats-Unis : USARRAY 
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2 séismes, se 
produisant au 
même endroit, 
enregistrés au 
même endroit (ici 
aux antipodes)

Zhang Sciences 2005
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Séisme du Chili 1960 : 
21 m de glissement d’une faille de 200 x 800 km, 1019 Joules d’énergie élastique relâchée 
Consommation annuelle d’énergie mondiale :3x1020 Joules.

Sumatra (2004) 
Tohoku (2011)

Un facteur  
30 en énergie

Un en 
magnitude



Sismicité 
de l’hexagone
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8 Forme abrégée de l’échelle EMS-98

La forme abrégée de l’Echelle Macrosismique Européenne, tirée de la partie principale, est

conçue pour donner une vision très simplifiée et générale de l’échelle EMS. Elle peut, par

exemple, être utilisée à des fins éducatives. Cette forme abrégée ne convient pas pour les

estimations d’intensité.

Intensité

EMS

Définition Description des effets typiques observés

(résumée)

I Non ressenti Non ressenti.

II Rarement

ressenti

Ressenti uniquement par quelques personnes au repos dans les mai-

sons.

III Faible Ressenti à l’intérieur des habitations par quelques personnes. Les per-

sonnes au repos ressentent une vibration ou un léger tremblement.

IV Largement

observé

Ressenti à l’intérieur des habitations par de nombreuses personnes, à

l’extérieur par très peu. Quelques personnes sont réveillées. Les fenê-

tres, les portes et la vaisselle vibrent.

V Fort Ressenti à l’intérieur des habitations par la plupart, à l’extérieur par

quelques personnes. De nombreux dormeurs se réveillent. Quelques

personnes sont effrayées. Les bâtiments tremblent dans leur ensemble.

Les objets suspendus se balancent fortement. Les petits objets sont

déplacés. Les portes et les fenêtres s’ouvrent ou se ferment.

VI Dégâts légers De nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Chute

d’objets. De nombreuses maisons subissent des dégâts non structuraux

comme de très fines fissures et des chutes de petits morceaux de plâtre.

VII Dégâts La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Les

meubles se déplacent et beaucoup d'objets tombent des étagères. De

nombreuses maisons ordinaires bien construites subissent des dégâts

modérés: petites fissures dans les murs, chutes de plâtres, chutes de

parties de cheminées; des bâtiments plus anciens peuvent présenter de

larges fissures dans les murs et la défaillance des cloisons de

remplissage.

VIII Dégâts

importants

De nombreuses personnes éprouvent des difficultés à rester debout.

Beaucoup de maisons ont de larges fissures dans les murs. Quelques

bâtiments ordinaires bien construits présentent des défaillances sérieu-

ses des murs, tandis que des structures anciennes peu soloides peuvent

s’écrouler.

IX Destructions Panique générale. De nombreuses constructions peu solides s’écrou-

lent. Même des bâtiments bien construits présentent des dégâts très

importants: défaillances sérieuses des murs et effondrement structural

partiel.

X Destructions

importantes

De nombreux bâtiments bien construits s’effondrent.

XI Catastrophe La plupart des bâtiments bien construits s’effondrent, même ceux ayant

une bonne conception parasismique sont détruits.

XII Catastrophe

généralisée

Pratiquement tous les bâtiments sont détruits.

L’intensité = 
une échelle de dégâts 
(pour la protection civile)

La magnitude = 
une mesure en log 
de l’énergie du séisme



Un « petit séisme », Lambesc 1909, Intensité



Dégâts à Rogne

Dégâts à Lambesc

Dégâts correspondant en euros (1982). Les dégâts dus à ce séisme représenteraient 0,7% du 
budget de l'état et 600% du budget de la région P.A.C.A. et ceci pour un tremblement de terre 
somme toute mineur. La très forte croissance économique et humaine de la région entre 1982 et 
aujourd'hui fait que les dégâts humains et matériels seraient beaucoup plus élevés aujourd’hui.



Différentes ondes
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Le théorème fondamental de la dynamique pour les milieux continus s’écrit :

r.� = ⇢
D2u

Dt2

où � est le tenseur des contraintes (la force exercée, pour un volume fermé, dans la direction

e, sur une surface de normale extérieure n, est e.�.n), D la dérivée Lagrangienne, u le

déplacement, ler. l’opérateur symbolique qui appliqué à un tenseur donner.� =
P

j @j�ij ,
noté @j�ij , (je somme sur la deuxième variable, mais ca dépend des auteurs...). En élasticité

on les déplacement sont très faibles on néglige le transport Lagrangien et on écrit

r.� = ⇢
@2u

@t2
= ⇢@2

ttu = ⇢ü

Le tenseur des contraintes est relié au tenseur des déformations :

✏ij =
1

2

✓
@ui
@xj

+
@uj
@xi

◆
=

1

2
(@jui + @iuj)

par (cas simple ! sans anisotropie, mais l’anisotropie est très présente dans la Terre !)

�ij = �✏kk�ij + 2µ✏ij

La ”rigidité” µ est nulle dans les liquides.

Exprimer ✏kk en fonction de u.
Exprimer P = �1

3�kk. On définit l’incompressibilité K par P = �Kr.u Exprimer �
en fonction de K et µ.

Exprimer les conditions d’équilibre mécanique vérifiées par u
On cherche des solutions sous la forme d’onde plane se propageant dans la direction ex,

u = A exp(i(kx� !t))

Montrer l’existence de deux ondes de vitesses

q
K+4/3µ

⇢ et

q
µ
⇢

1
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Temps 
d’arrivée 
(mn)

Distance à l’épicentre (deg)
60°



Bleu=Z 
Vert=L 
Rouge=T



Rayleigh 
Love = 
Ondes de surface

Ondes 
de volume



P

PcP

ScS

S



?

?

?

?



39

Ondes P, PP, PCP, Love et Rayleigh 

On considère une planète 
formée d’un manteau et  
d’un noyau homogènes 

-calculer les hodochrones des ondes 
de volume et de surface 

-proposez des vitesses pour ces 
ondes 
-Comment peut on localiser un séisme 
avec une seule station ?
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Love = 4. 3 km/s 
Rayleigh = 3.7 km/s



t2 =
2

V

r
R2 +R2

N � 2RRN cos
↵

2

t1 = 2
R

V
sin

↵

2

cos
↵

2
� R

RN



Rn=3420 km 

V=10.9 km/s 

Et Vn<V=10.4 km/s
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tn = 2n
R

V
sin

↵

2n



?
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Des conversions P en S et S en P! 
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SV= S polarisées dans le plan vertical (enregistrées sur les  
composantes Z et L)
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P

S Des ondes P 
plus lentes

Pas d’onde S?



48

Inge Lehman 1936 «la graine»Beno Gutenberg 1911 «le noyau»





PRELIMINARY REFERENCE EARTH MODEL (PREM)

Dziewonski and Anderson, 1981

Solid 
Inner 
Core

Liquid 
Outer 
Core

Lower 
Mantle Upper 

mantle

0 1210 3480 5700





52


