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" Résumé  Laherrére (1996) remargue que le diagranime du logarithme du nombre d'objets (séismes) supérieursa

une grandeur {magnitude) donnée, en fonction de cette grandeur suit une loi « fractale parabolique ».
Aprés un apercu rapide des différentes et nombreuses utilisations des paramétres 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 I'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)

Laherrére (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
a la magnitude M, et le diagramme
Log (N) = f(M,) permet de définir la loi de
Gutenberg-Richter  (1956) telle  que,
Log (N) =a—bM, décrivant comme une
droite la distribution des points du dia-
gramme. De cette loi, on retient essentielle-
ment les deux paramétres qui décrivent la
droite qui passe au mieux dans cette distribu-
tion de points. Le paramétre a correspond au
niveau de I'activité sismique (et de la fenétre
temporelle) de I'échantillon sismique choisi.
Le paramétre b pente de la droite, proche de

Wi |

Il

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

APER(;U DE QUELQUES UTILISATIONS
DU PARAMETRE b

Le paramétre b a été utilisé par de trés
nombreux auteurs. Les échantillons sismi-
ques qui servent a le calculer ont €té parfois
trés fortement réduits, soit géographique-
ment, soit temporellement. La connaissance
des variations spatiales et temporelles de b
permet de déduire les variations de 1’état de
contrainte, et aussi, parfois, ]a dimension frac-
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Fig. 1 a. Diagramme du logarithme
du nombre de séismes de magnitude
supérieure 3 M, en fonction de M,
pour les deux échantillons sismiques
NEIC {cercle) et CMT (carré). Seuls les
symboles noirs ont servi & I'ajustement
des paraboles. b. Mémes données que
précédemment, mais projetées selon la
droite de pente égale 4 - 1. Les flaches
carrespondant ab < 1 (M, =5,5),
b=1(M,=70)eth=32(M,=81)
sont aussi représentées.

a. Logarithm-magnitude diagram
of seismic number greater than M;

-according to M, for two seismic™ * .. ..

samples from NEIC (circle) and CMT
(square) catalogues. Only black
symbols are used for the parabola fit.
b. Same data projected on - 1 straight
slope. Straight lines corresponding to
b<1(M,=55,b=1{M,=70 and
b =3/2 (M, = 8.1) are also shown.

Fig. 2 Méme 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 & I'ajustement des paraboles.

Same as figure 1a, with seismic scalar
moment logarithm (Mo) plotted with
circles. Superficial (triangle, h < 70 km)
and deep (inversed triangle,

h> 70 km) earthquakes distributions
are also shown. Only black symbols are
used for the parabola fit.
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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 apres 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-DbM,,
aux alentours de M, =75. A noter que
Gutenberg et Richter (1956) avaient déja re-
marqué une inflexion vers M, = 7,1 pour une
distribution de séismes superficiels (mais ils

n’étaient pasallés au-dela de cette remarque).

Pachéco ét al. (1992), en déduisent deux lois
de comportement de part et d’autre de la
magnitude M, = 7,5. Au-deld de M = 7,5, la
surface de rupture serait telle que la lithos-
phére serait impliquée dans toute son épais-
seur. Cette remarque permet de déduire
I’épaisseur de la couche sismogénétique.

FRACTALE PARABOLIQUE

Laherreére (1996) remarque qu’un inven-
taire d’objets rangés par taille décroissante
dans un diagramme «loglog taille-rang »
(fréquence-magnitude, pour le cas de la sis-
mologie) asouvent un tracé parabolique, plu-
tdt 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 régle.

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-
ment Tensor (CMT) de Harvard (1977-1995),
catalogue du NEIC (1960-1996) (National
Earthquake Information Center de '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 ’énergie des séismes,
qui sera soit M, M, Mo ou My,.;. M, est la
magnitude des ondes de surface, définie par
Gutenberg et Richter (1936) et Gutenberg
(1945), basée sur I'amplitude des ondesa 20 s

etrepris par Vanek et al. (1962). La magnitude
Mb est déterminée par 'amplitude des ondes
de volume. Mo est le moment sismique sca-
laire défini par Aki (1966) et M, est définie
par la longueur du signal, pondérée par la
distance épicentrale et calibrée a P'aide de
quelques événements majeurs, sur une
échelle de magnitude internationale.

Les deux fichiers CMT et NEIG contien-
nent des magnitudes Ms qui sont sensible-
ment les mémes, mais représentent des fené-
tres temporelles différentes. Les figures la et

-1b montrent ces deux distributions, avec les
deux paraboles associées qui passent au

micux par les points sélectionnés. Il apparait
clairement (surtout sur la figure 1b qui mon-
tre les distributions projetées selon la droite
de pente b =- 1) qu’une courbe du deuxiéme
degré s'adapte mieux aux données qu’une
simple droite. Les deux extrémités de nos
distributions de points sont sous-échan-
tillonnées et donc entachées d’une erreur
importante. Aux faibles magnitudes, 4 partir
d'un certain seuil (4,5-5,0), la magnitude des
événements n’est plus calculée et la distribu-
tion s’infléchit. Aux fortes magnitudes, lc
sous-échantillonnage est temporel. Une ving-
taine d’années de mesures ne suflit pas pour
échantillonner correctement la sismicité
mondiale, en particulier, les gros événements
(M, >75). 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), 1'estimation des magnitudes
est entachée d’une erreur importante qui
peut étre estimée, pour le mieux, a £ 0,2 unité
de magnitude. Cela correspond bien 4 la re-
marque de Laherrere (1996) : « la précision
des données est trés souvent inférieure a la
valeur de la méthode utilisée pour I'étudier ».
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 mémes ré-
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sultats que la figure 1 (fig. 2), avec un sous-
échantillonnage des séismes de moment sca-
laire inférieur 4 10*! et une dispersion qui
augmente nettement aprés 10° dyne-cm.
Nous avons traité séparément la sismicité pro-
fonde et superficielle (limite & h =70 km).
Les distributions de ces deux échantillons
sont représentées sur la figure 2. Le compor-
tement parabolique fractal est le méme, ce
qui, a posteriori, 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 30 000 séismes bien déterminés). Les ma-
gnitudes de ces événements ont été calculées
a partir de la longueur du signal lue sur les
sismogrammes de la vingtaine de stations qui
constituaient ce réseau. Cette distribution de
magnitude a ét€ calibrée avec un fort événe-
ment de magnitude M, calculée par le NEIC.

Log(N)

Fig. 1
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Log(Mo) = - 0.163 Log%(N) - 0.494 Log(N) + 28.588
= R?=0.99878
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Log(Mo) = - 0.165 Log(N) - 0.541 Log(N) + 28.561
Superficiel R%=(0.99729

Log(Mo) = - 0.224 Logz(N) - 0.384 Log(N) + 27.855 '*;'
H>70km R%=0.99865
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Fig. 3 a. Diagramme Log (N} = f(M,_,) (cerdle) pour 'échantillon sismique du
Vanuatu (réseau ORSTOM-Cornell, 1978-1991), avec des magnitudes locales qui sont
calculées jusqu'd My, = 3,0. Comparaison avec la distribution des magnitudes M, du
NEIC pour la méme zone et la méme période (carré). Seuls les symboles noirs ont servi
al'ajustement des paraboles. b. Projection de ces mémes données selon la droite de

penteb=-1.

a. Diagram Log (N) = (M) (circle) for Vanuatu seismic sample (ORSTOM-Cornell
network for the period 1978-1991) with local magnitude calculated until Myyey = 3.0.
Comparison with NEIC M; of the same period and region (square). Only black symbols
are used for fitting the parabola. b. Same data projected on the straight line b = - 1.
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La figure 3a montre les données et la para-
bole qui s’ajuste entre M., = 3,2 et 6,8. Nous
avons extrait les magnitudes M, du catalogue
du NEIC pour la méme zone et pour la méme
période. Bien que parabolique (fig. 3b), I'as-
pect de ces deux distributions est trés diffé-
rent, ce qui montre que si M; est une bonne

~ mesure de 1'énergie sismiquie,” M. reflete

mal cette énergie.

Dubois et Nouaili (1989) montrent, dans
le cas des séismes profonds (100-300 km) de
I'arc des Nouvelles Hébrides, que la distribu-
tion des séismes de magnitude, M, suit une
droite  Log (N)=-1,06M,+726 avec
une excellente précision (fig. 4). Etant 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 M, du fichier du NEIC
sur la méme zone géographique (entre 13° et
22° Sud et entre 160° et 172° Est) et la méme
tranche de profondeur (100-300 km), mais
sur une période un peu plus longue (1960-
1995, au lieu de 1964-1981). La figure 4 repré-
sente ces deux distributions.



DISCUSSION

La motion d’auto-similarité sous-entend
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
exemples présentés ici, nous avons montré
que les distributions de la sismicité suivent
une loi «fractale parabolique ». Cela impli-
que un comportement multifractal 4 mettre
en paralléle avec les lois multifractales dans
~ Tespace et dans le temps des populations de

‘séismes - (Geilikman "¢l “al., 1990°; Hirata et °

Imoto, 1991 ; Dongsheng el al., 1994; Go-
dano et al., 1996 et Legrand ef al., 1996). En
reprenant le raisonnement d’Aki (1981),
nous considérons les variations de la tangente
a la parabole (équivalente au paramétre b),
en fonction de la magnitude (fig. 1b). 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

Comportement multifractal d’une distribution sismique

tendent 4 remplir un volume. Si la tangente
est inférieure a I'unité, et donc la dimension
fractale comprise entre 1 et 2, il faut imaginer
des lignes de rupture qui tendent a remplir
un plan, cela pour des magnitudes M, infé-
rieures 4 6,0. Ce modéle rejoint celui de Pa-
chéco el al. (1992) qui pressentaient une va-
riation de b, donc de D, en fonction de
I’énergie des séismes.

CONCLUSION

-"~"Nous avons montré, comme le préconisait ~

Laherrére (1996) pour les phénoménes natu-
rels, que les distributions d’échantillons de
sismicité présentées suivent une loi « fractale
parabolique ». Ce comportement relativise
les conclusions des nombreux travaux qui in-
terprétent des paramétres a et b de la loi de
Gutenberg-Richter. La notion de «fractale
parabolique » nous améne a proposer un
comportement multifractal et donc une varia-
tion de la dimension fraclale D en fonclion de
Uénergie des séismes.
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Fig. 4 Comparaison, dans le cas des
séismes profonds (100-300 km) de
V'arc des Nouvelles Hébrides (13°-
22°S, 160°-172° E), des résultats de
Dubois et Nouaili {1989) et de
I'ajustement parabolique sur une
période plus longue afin de réduire
l'inconvénient du sous-
échantillonnage. Seuls les symboles
noirs ont servi a I'ajustement de la
parabole.

Comparison between Dubois and
Nouaili (1989) results of deep
earthquakes (100-300 km) of New

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

REFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES

l 809



Cb Robert Pillet Comportement multifractal d’une distribution sismique

PACHECOJ.F‘., SCHOLZ C.H. et SYKES L.R., 1992. Changes
in the frequencysize relationship from small to large
carthquakes, Nature, 355, p. 71-73.

PREVOT R., ROECKER S.W., ISACKS B.L. et CHATELAIN
J-L., 1991. Mapping of low P wave velocity structures in
the subducting plate of the central New Hcbrides,
Southwest Pacific, /. Geophys. Res., 96, p. 19825-19842,

PREVOT R. et CHATELAIN J-L, 1994. A shallow double
seismic zone beneath the central New Hebrides (Va-
nuatu): Evidence for fragmentation and accretion of the
descending plate, Geoplys. Res. Letiers, 19, p. 2159-2162.

810

SCHOLZ C.H., 1968. The frequency-magnitude relation of
microfracturing in rock and its relation to earthquakes.
Bull. Seism. Soc. Am., 58, p. 399-416.

SMITH W.D., 1981. The bvaluc as an carthquake precursor,
Nalure, 289, p. 136-139.

VANEK J., ZATOPEK A., KARNIC V., KONDORSKAY N.V.,
RIZMICHENKOQ Y.V., SAVARENSKY E.F,, SOLV'YOV S.L.
et SHEBALIN N.V,, 1962. Standardisation of magnitude
scales, Izv. Akad. Nauk SSSR, Scr. Geofiz., 2, p. 153-158.

I ax




COMPTES RENDUS

DE L'ACADEMIE DES SCIENCES

SCIENCES DE LA TERRE ET DES PLANETES
' EARTH & PLANETARY SCIENCES

" 1997 —Tome 324 — Série la — N° 10

Géophysique externe, climat et environnement

(Climat)

» Evolution saisonniére des corrélations entre
précipitations en Afrique guinéenne
et températures de surface de la mer
(1945-1994).

Serge JANICOT et Bernard FONTAINE .................. 785

Géophysique interne

s Propagation of the south-eastern segment
of the Polish Trough connected with bounding
fault zones (from the Permian to the Late
Jurassic).

Maciej HAKENBERG et Jolanta SWIDROWSKA ... 793

Géophysique interne

(Physique du Globe)

s Mise en évidence du comportement multifractal
de la distribution fréguence-magnitude
d'un échantillon sismique (loi de Gutenberg-

Richter). P

TDO CRODEITPILLET i erreseroncrsrsessssssnsnsns 805

PSRN .

Géomatériaux

(Sédimentologie)

s Sédiments marins superficiels : prédiction
de la cohésion en fonction de la contrainte
de consolidation.

Philippe QUEMENEUR, Pierre COCHONAT
et Jean-Paul TISOT .....cccivvcerrveccnnnnnnnennecrassssnnnnns 811

Géochimie

(Géochronologie)

s Géochronologie U-Pb sur zircons et géochimie
(Pb, Sr et Nd) du socle de la chaine
de Songpan-Garze (Chine).

Frangoise ROGER et Sylvain CALASSOU .............. 819

i

[y

Géochimie/Paléontologie

s Anisotropie chimique de la carapace
des ostracodes.
Exemple de Leptocythere psammophila.

Michel RIO, Anne-Marie BODERGAT,
Gilles CARBONNEL et Dietmar KEYSER ................ 827

Géosciences de surface

(Hydrologie - Hydrogéologie)

o Variabilité des régimes pluviométriques
en Afrique de I'Ouest et centrale
non sahélienne. _ _

~EFi€ SERVAT, Jean-Emmanuel PATUREL,

Héléne LUBES-NIEL , Brou KOUAME
et Jean-Marie MASSON .......ccccvvnrvvcmmmiscsnsnnseninee 835

Stratigraphie

s Stratigraphie séquentielle comparée et « grade-
datation » par les foraminiféres planctoniques
du Campano-Maastrichtien et du Paléocéne
de quelques sites d’Europe sud-occidentale
et d’Afrique du Nord.

Bernard PEYBERNES, Marie-José FONDECAVE-
WALLEZ, Yves GOURINARD et Paule EICHENE .... 839

Tectonique

s Raccourcissement polyphasé dans le massif
du Pelvoux (Alpes occidentales) : exemple
du chevauchement de socle

de Villard-Notre-Dame. -
Christian SUE, Pierre TRICART, Thierry DUMONT
et Arnaud PECHER.......ccviemnnirirncnrinencieeereneen 847

Paléontologie

* Nouvelles découvertes paléo-ichthyologiques
dans |'Oligo-Miocéne lacustre du Sud-Ouest
de la Bulgarie.

Jean GAUDANT et Milorad VATSEV .....cccccorverernnnn 855

Dépét légal : Juin 1997, N°® 247133Y — Composé et imprimé par JOUVE, 18, rue Saint-Denis, 75001 Paris — CPPAP 76024




