
GÉOPHYSIQUE INTERNU 
INTERNAL GEOPHYSICS 
(PHYSIQUE DU GLOBO 
PHYSICS OF EARTH’S INTERIOR) 

I 

de la distribution fréquence-magnitude d’un 
échantillon sismique (loi de Gutenberg-Richter) 
Robert Pillet 

C.R. Acad. Sci. Paris, 
t. 324, série II a, 
p. 805 a 810, 
1997 

ORSTOM, B.P. A5, Nouméa, 
Nouvelle-Calédonie 

E-mail : p¡llet@noumea.orstom.nc 

Résume Laherrère (1996) remarque que le diagramme du logarithme du nombre d’obje 
une grandeur (magnitude) donnée, en fonction de cette grandeur suit une loi (( fractale parabolique D. 
Après un aperçu rapide des différentes et nombreuses utilisations des paramètres a et b de la loi de 
Gutenberg-Richter (1956), nous montrerons que les échantillons sismiques choisis suivent bien une loi 
parabolique. Nous proposerons ensuite une interprétation de ce tracé parabolique en termes de 
dimension fractale variant avec l’énergie des séismes. 

Mots clés : Sismicité, Multifractal, Fractale parabolique, Loi de Gutenberg-Richter. 

Abstract Evidence for a “parabolic fractal“ behaviour in a frequency-magnitude 
relationship of a seismic sample (Gutenberg-Richter law) 
LaherrPre (1996) shows that objects (earthquakes) listed in decreasing size (magnitude) and plotted on 
a log-log format with size against rank have a ”parabolic fractal” behaviour. After a short review of the 
uses of the a and b Gutenberg-Richter law (1956) parameters, we will point out that some seismic 
samples follow a parabolic law. We will propose an interpretation for this parabolic fit in fractal 
dimension terms. 

Keywords: Seismicity, Multifractal, Parabolic fractal, Gutenberg-Richter law. 

INTRODUCTION 
Nous définissons N(M,), nombres de 

séismes de magnitude supérieure ou égale 
à la magnitude Mi, et le diagramme 
Log (N) = f(Mj) permet de définir la loi de 
Gutenberg-Richter (1956) telle que, 
Log (N) = a - bMi, décrivant comme une 
droite la distribution des points du dia- 
gramme. De cette loi, on retient essentielle- 
ment les deux paramètres qui décrivent la 
droite qui passe au mieux dans cette distribu- 
tion de points. Le paramètre a coqespond au 
niveau de l’activité sismique (et de la fenêtre 
temporelle) de I’échantillon sism’ique choisi. 
Le paramètre b, pentede la droite, proche de 

la valeur unité, donne lieu à de nombreuses 
interprétations, d’autant plus que Aki (1981) 
a montré que cette distribution suivait la loi 
en puissance de la géométrie fractale. 

Fonds Doeumentaaire ORSTOI 
DU PARAMÈTRE b Cote : B*L~-%’ 4 EX :d 
APERCU DE QUELQUES UTILISATIONS 

Le paramètre b a été utilisé par de très 
nombreux auteurs. Les échantillons sismi- 
ques qui servent à le calculer ont été parfois 
très fortement réduits, soit géographique- 
ment, soit temporellement. La connaissance 
des variations spatiales et temporelles de b 
permet de déduire les variations de l’état de 
contrainte, et aussi, parfois, la dimension frac- 
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Fig. 1 a. Diagramme du logarithme 
du nombre de seismes de magnitude 
supérieure a M, en fonction de M, 
pour les deux echantillons sismiques 
NEIC (cercle) et CMT (carré). Seuls les 
symboles noirs ont servi A l’ajustement 
des paraboles. b. Mêmes donnees que 
précédemment, mais projetées selon la 
droite de pente égale A - 1. Les fleches 
correspondant A b < 1 (M, = 5,5), 
b = 1 (M, = 7,O) et b = 312 (M, = 8,l) 
sont aussi représentees. 

a. Logarithm-magnitude diagram 
of seismic number greater than M, 
accocding to M, for two seismic 1 ’ . 
samples from NElC (circle) and CMT 
(square) catalogues. on/y black 
symbols are used for the parabola fit. 
b. Same data projected on - I straight 
slope. Straight lines corresponding to 
b < 1 (M, = 5.5), b = I {M, = 7.0) and 
b = 312 (M, = 8. I) are also shown. 

Fig. 2 Même figure que 
précédemment, mais avec le 
logarithme du moment sismique 
scalaire (Mo), issu du fichier CMT au 
complet (cercles). Les distributions des 
séismes superficiels (triangle vers le 
haut, h < 70 km) et profonds (triangle 
vers le bas, h > 70 km) sont aussi 
représentées. Seuls les symboles noirs 
ont servi à l’ajustement des paraboles. 

Same as figure la, with seismic scalar 
moment logarithm (Mo) plotted with 
circles. Superficial (triangle, h < 70 km) 
and deep (inversed triangle, 
h > 70 kml earthquakes distributions 
are also shown. Onk black symbols are 
used for the parabola fit. 

Comportement multifractal d’une distribution sismique. 

tale du milieu. La variabilité du facteur b a 
aussi été étudiée par Mogi (1962), Schloz 
(1968) et Main (1987). Ce dernier décrit 
b < 1 avant un séisme majeur et b > 1 après le 
séisme. La décroissance de b est considérée 
par Smith (1981), comme un signe précur- 
seur de gros séismes, Pachéco el al. (1992) 
notent un changement de pente de la loi de 
Gutenberg-Richter, Log ( N )  = a - bM,,,, 
aux alentours de M,,= 7,5. A noter que 
Gutenberg et Richter (1956) avaient déjà re- 
marqué une inflexion vers M, = 7,l pour une 
distribution de séismes superfici-els (mais ils 
n’&aient pas allés au-delà de cette remarque). 
Pachéco el al. (1992), en déduisent deux lois 
de comportement de part et d’autre de la 
magnitude M,,, = 7,5. Au-delà de M,, = 7 5 ,  la 
surface de rupture serait telle que la lithos- 
phère serait impliquée dans toute son épais- 
seur. Cette remarque permet de déduire 
I’épaisseur de la couche sismogénitique. 

I ,  

FRACTALE PARABOLIQUE 
Laherrère (1996) remarque qu’un inven- 

taire d’objets rangés par taille décroissante 
dans un diagramme (( log-log taille-rang )) 
(fréquence-magnitude, pour le cas de la sis- 
mologie) a souven t un tracé parabolique, plu- 
tôt que linéaire. Ces tracés de type (< fractale 
parabolique )) se rencontrent souvent dans la 
nature ; et nous allons montrer que les distri- 
butions sismiques suivent cette règle. 

Nous utiliserons plusieurs types d’échan- 
tillons sismiques pour visualiser les différents 
cas possibles. Ces données sont issues de dif- 
férentes sources : catalogue des Centroid Mo- 
mentTensor (CMT) de Harvard (1977-1995), 
catalogue du NEIC (1960-1996) (National 
Earthquake Information Center de I’USGS) , 
fichier de sismicité du Vanuatu du réseau 
ORSTOM-Cornell (1978-1991) (Chatelain, 
1986 ; Prévot, 1991 ; Prévot et Chatelain, 
1994). Ces échantillons sismiques contien- 
nent une estimation de l’énergie des séismes, 
qui sera soit Ms, M,, Mo ou Mlc)c41. MI est la 
magnitude des ondes de surface, définie par 
Gutenberg et Richter (1936) et Gutenberg 
(1945), basée sur l’amplitude des ondes à 20 s 

et repris parVanek et al. (1962). La magnitude 
Mb est déterminée par l’amplitude des ondes 
de volume. Mo est le moment sismique sca- 
laire défini par Aki (1966) et Mloc~,l est définie 
par la longueur du signal, pondérée par la 
distance épicentrale et calibrée à l’aide de 
quelques événements majeurs, sur une 
échelle de magnitude internationale. 

Les deux fichiers CMT et NEIC contien- 
nent des magnitudes Ms qui sont sensible- 
ment les mêmes, mais représcntent dcs fenê- 
tres temporelles diKérentes. Les figures la et 
l b  montrent ces deux distributions, avec ICs 
deux paraboles associées qui passent au 
micux par les points sélcctionnés. I1 apparafL 
clairemcnt (surtout sur la figure lb qui mon- 
tre Ics distributions projctCes sclon la droite 
de pcntc b = - 1) qu’une courbe du deuxihne 
degrd s’adapte mieux aux donnécs qu’unc 
simple droite. Les dcux extrémités dc nos 
distributions de points sont sous-échan- 
tillonnées ct  donc cnlachdes d’une erreur 
importante. Aux faibles magnitudes, à partir 
d’un certain seuil (4,5-5,0), la magnitude des 
Cvénements n’esi plus calculée et la distribu- 
tion s’infléchit. Aux fortes magnitudes, IC 
sous-éch an til Ion nage est temporel. Une ving- 
taine d’années de mesures ne sufit pas pour 
échantillonner correctement la sismicité 
mondiale, en particulier, les gros événements 
(M, > 7,5). Si la précision sur le nombre 
d’événements sismiques est désormais (de- 
puis environ 1960) excellente (pratiquement, 
tout les séismes de magnitude M, > 4,5 sont 
répertoriés par les agences sismologiques in- 
ternationales), l’estimation des magnitudes 
est entachée d’une erreur importante qui 
peut être estimée, pour le mieux, à f 0,2 unité 
de magnitude. Cela correspond bien à la re- 
marque de Laherrère (1996) : (< la précision 
des données est très souvent inférieure à la 
valeur de la méthode utilisée pour I’étudier n. 
A fortes magnitudes, nous ne prendrons en 
considération que des points définis par cinq 
ou dix séismes au minimum, afin de travailler 
sur un ensemble de points représentant des 
erreurs acceptables. 

La distribution de la sismicité en fonction 
du moment sismique présente les mêmes ré- 
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sultats que la figure 1 (fig. Z), avec un sous- 
échantillonnage des séismes de moment sca- 
laire inférieur à et une dispersion qui 
augmente nettement après loy8 dyne-cm. 
Nous avons traité séparément la sismicité pro- 
fonde et superficielle (limite à h = 70 km). 
Les distributions de ces deux 'ëchantillons 
sont représentées sur la figure 2. Le compor- 
tement parabolique fractal est le même, ce 
qui, aposteriori, nous permet de ne considérer 
qu'un seul échantillon sismique, comme 
pour la figure précédente. 

Pour voir le comportement de la distribu- 
tion des séismes de magnitude plus petite que 
4,5 (limite inférieure des catalogues mon- 
diaux), nous utiliserons le fichier de séismes 
du Vanuatu, obtenu par le réseau ORSTOM- 
Cornell, qui fonctionna de 1978 2 1991 (envi- 
ron 30 O00 séismes bien déterminés). Les ma- 
gnitudes de,ces événements ont été calculées 
à partir de la longueur du signal lue sur les 
sismogrammes de la vingtaine de stations qui 
constituaient ce réseau. Cette distribution de 
magnitude a été calibrée avec un fort événe- 
ment de magnitude M, calculée par le NEIC. 

MS 
b 

Fig. 1 
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"--, Ms = - 0.090 LogZ(N) - 0.437 Log(N) + 6.833 '. 
\ R2= 0.99985 

Fig. 3 a. Diagramme Log (N) = f(M,oca,) (cercle) pour I'echantillon sismique du 
Vanuatu (reseau ORSTOM-Cornell, 1978-1991), avec des magnitudes locales qui sont 
calculees jusqu'a M,,,,, = 3,O. Comparaison avec la distribution des magnitudes M, du 
NEIC pour la même zone et la même période (carré). Seuls les symboles noirs ont servi 
a l'ajustement des paraboles. b. Projection de ces mêmes données selon la droite de 
pente b = -  1. 

a. Diagram Log (IV) = f(M,",J (circle) for Vanuatu seismicsample (ORSTOM-Cornell 
network for the period 1978- 199 1) with local magnitude calculated until = 3.0. 
Comparison with NElC M3 of the same period and region (square). Onk black symbols 
are used for fitting the parabola. b. Same data projected on the strabht line b = - 1. 
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Mb 
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La figure 3a montre les données et la para- 
bole qui s'ajuste entre = 3,2 et 6,s. Nous 
avons extrait les magnitudes M, du catalogue 
du NEIC pour la même zone et pour la même 
période. Bien que parabolique (fig. 3b), l'as- 
pect de ces deux distributions est très diffé- 
rent, ce qui montre que si M, est une bonne 
mesure de l'énergie sismique; Mlocal reflète 
mal cette énergie. 

Dubois et  Nouaili (1989) montrent, dans 
le cas des séismes profonds (100-300 km) de 
l'arc des Nouvelles Hébrides, que la distribu- 
tion des séismes de magnitude, Ms suit une 
droite Log ( N )  = - 1,06 M, -k 7,26 avec 
une excellente précision (fig. 4). Étant donné 
le niveau de sous-échantillonnage (662 séis- 
mes, soit 8 points), il est difficile de conclure 
entre droite ou parabole. Nous prendrons 
donc les magnitudes MS du fichier du NEIC 
sur la même zone géographique (entre 13" et 
22" Sud et entre 160" et 172" Est) et la même 
tranche de profondeur (100-300 km), mais 
sur une période un peu plus longue (1960- 
1995,aulieude 19641981). Lafigure 4repré- 
sente ces deux distributions. 
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DISCUSSION 
La notion d'auto-similarité sous-eli tend 

un comportement identique de tous les séis- 
mes, quelle que soit leur magnitude et donc 
une distribution linéaire sur le diagramme 
fréquence-magnitude. Compte tenu des 
exeniples présentés ici, nous avons montré 
que les distributions de la sismicité suivent 
une loi <( fractale parabolique n. Cela impli- 
que un comportement multifractal à mettre 
en parallèle avec les lois multifractales dans 
l'espace et dans le temps des populations de 
séismes (Geilikman c l  al., 1990; Hirata et 
Imoto, 1991 ; Dongsheng el al., 1994 ; Go- 
dano et al., 1996 et Lcgraiid et al., 1996). En 
reprenant le raisonnemcnt d'Aki (1981), 
nous considdrons les variations de la tangcnte 
à la parabole (dquivalentc au paramCtre b), 
en fonction de la magnitude (fig. lb) .  La tan- 
gente vaut 1 aux alentours de M, = 7,0, donc 
D = 2. Dans ce cas, la rupture s'effectue selon 
une surface. Lorsque la tangente vaut 3/2, 
donc D = 3, les séismes de magnitude d'envi- 
ron M, = 8,0 jouent sur des plans de faille qui 

tendent à remplir un volume. Si la tangente 
est inférieure à l'unité, et donc la diinension 
fractale comprise entre 1 et 2, il faut imaginer 
des lignes de rupture qui tendent à remplir 
un plan, cela pour des magnitudes M, infé- 
rieures à 6,O. Ce modèle rejoint celui de Pa- 
cliéco ct al. (1992) qui pressentaient une va- 
riation de b, donc de D, en fonction de 
l'énergie des séismes. 

CONCLUSION 

Nous avons montré, comme le préconisait 
Laherrère (1996) pour les phénomènes natu- 
rels, que les distributions d'échantillons de 
sismicité présentées suivent une loi << fractale 
parabolique n. Ce comportement relativise 
les conclusions des nombreux travaux qui in- 
terprètent des paramètres a et b de la loi de 
Gutenberg-Richter. La notion de << fractale 
parabolique }) nous amène à proposer un 
comportement multifractal et donc m e  num'a- 
tion de la dimension Jraclale D en Jonction de 
l'énergie des séisines. 
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Fig. 4 Comparaison, dans le cas des 
séismes profonds (100-300 km) de 
l'arc des Nouvelles Hebrides (13"- 
22" 5, 160"-172" E), des résultats de 
Dubois et Nouaili (1989) et de 
l'ajustement parabolique sur une 
periode plus longue afin de reduire 
I'inconvknient du sous- 
khantillonnage. Seuls les symboles 
noirs ont servi a l'ajustement de la 
parabole. 

Comparison between Dubois and 
Nouaili (1 989) results of deep 
earthquakes (100-300 km) of New 

. Hebrides Arc (13'-22"5, 160°-172" 
and parabolic fit on a larger time 
period to reduce undersampling. 0, 
black symbols are used for the 
parabola fit. 
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