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Microséismes à Abbadia

P. Bernard, 1961



  

Séisme de Tohoku 2011

M=9.0

30 000 morts

Séisme de Haiti, 2010, 

                 M=7.1                
   240 000 morts
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   Magnitude 4  =  1 km  - ressentie – pas de dommages

   Magnitude 6  = 10-20 km – dommages aux structures

   Magnitude 8 =   100-200 km – destructions généralisées

MAGNITUDES   

ET   LONGUEUR    DE   RUPTURE

 SUR LES FAILLES
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Convection du manteau terrestre

Zone de
 subduction
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 subduction

Dorsale océanique
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https://www.quora.com



  

Cycle sismique



  

SEISME D’IZMIT DE 1999, TURQUIE, M=7,5

Izmit 1999

> 20 000 morts



  

Imagerie des grands séismes



  

Sismomètres asservis
« Large bande » spectrale

STS2

Réseaux sismologiques permanents



  

Réseaux denses  temporaires

US-Array

Alp-Array



  

Réseaux denses d'accéléromètres :
Japon

www.jaee.gr.j
p

Aoi et al. 2004

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRmJXpiIbgAhXM8uAKHUhSCw0QjB16BAgBEAM&url=http%3A%2F%2Fwww.jaee.gr.jp%2Fstack%2Fsubmit-j%2Fv04n03%2Fdata%2Fpdf%2F2-4_2_.pdf&psig=AOvVaw1e1TogHtQw29EjwE2QeWq6&ust=1548407228674764
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRmJXpiIbgAhXM8uAKHUhSCw0QjB16BAgBEAM&url=http%3A%2F%2Fwww.jaee.gr.jp%2Fstack%2Fsubmit-j%2Fv04n03%2Fdata%2Fpdf%2F2-4_2_.pdf&psig=AOvVaw1e1TogHtQw29EjwE2QeWq6&ust=1548407228674764


  

Séisme de Tohoku, 11 mars 2011 , M=9.0

accélération →  2 g 

EMSC



  

1 g 1 m

Séisme de Tohoku, Japon 2011, M=9.0

accélération déplacement

Sismomètres 
« large-bande »

0          100       200       300       s    
0          100       200       300       s    

Noguchi and Dr.Furumura http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/PREV_HP/outreach/eqvolc/201103_tohoku/eng/



  

Réseaux denses : 
Analyses d'antennes

Séisme de Tohoku 2011 , M=9.0

antenne

Faille source sismogrammes



  

Réseau mondial

Source de 
basses fréquences

Glissement de 50 m
→ tsunami 

Réseaux dense
= antennes
→
Sources de
 Haute fréquences
→ Accélérations 2 g 

Séisme de Tohoku 2011 , M=9.0



  

Perturbation  de la gravité avant l'arrivée de l'onde P

Séisme de Tohoku, 2010
M=9.0

P

10-9 m/s2

+

-
+

-

g
a

s = a - g
Signal enregistré:

accélération du sol 

front d’onde P

perturbation de gravité  

compression

dilatation

Montagner et al., 2016
Vallée et al., 2017



  

Imagerie des petits et micro-séismes



  

Kato et al. 2012

Précurseurs sismiques 
du séisme de Tohoku 2011



  

West

Rift de Corinthe : migration de l'essaim sismique de 2004

Vitesse de diffusion  -  v = 50 m /jour

Duverger et al., 2014

50 m/jour

pulse de pression d'eau

Duverger et al., 2018



  

Trémors tectoniques : des failles qui murmurent

Obara 2011

Subduction de Nankai, Japon 



  

imagerie des sources du 

bruit microsismique 



~1m/s

Bruit de fond microsismique

Stutzman



Spectre de bruit sur une journée

Microséismes
 secondaires

Microséismes
 primaires

Hum
1            10          100        1000         s 
               

10-15 s4-8 s F F

Stutzman



  
Ward Neale, 2018

Sources d'ondes P 
d'après les hauteurs de vague 

Réseaux denses de
 sismomètres=Antennes

Sources d'ondes P
 d'après les antennes sismiques

Ondes P



  

Se rapprocher des sources sismiques :

les grands défis



  

SAFOD 
Observatoire  profond
Faille de San Andreas
Forage profond  3.2 km

https://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/earthscope/safod/ Ellsworth et al. ,2007

surface

puits

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=13&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj7kKjojIbgAhWpxoUKHWe5APoQFjAMegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fds.iris.edu%2Fds%2Fnodes%2Fdmc%2Fearthscope%2Fsafod%2F&usg=AOvVaw2QcKxBgzb8Cj0qY3qSa0AW


  

S-NET
150 observatoires sous-marin : 
  Sismomètres/ pressiomètres
1600 km de cable optique

NIED



  

Sismomètre SEIS 
sur Mars

Mission INSIGHT
5 mai -26 nov  2018
0.5 Milliards de km

NASA
Lognonné et al., IPGP, CNES



  

Des sismomètres innovants 
sur fibre optique



  

   

 

+  longue fibre entre station et capteur → 50 km
+  pas d'éléctronique au capteur : 
        opto-mécanique simple, robuste, peu couteux
+  fibre optique insensible au champ EM (foudre, lignes HT, ..)
+  température élevée (250°C) (pas d'électronique) 

Application  pour les risques naturels en 
environnement difficile:
Offshore lointain, forage profond, région montagneuse, volcans,..

Mesure de déplacement et déformation par 
interférométrie optique



  

Systèmes DAS
« Distributed Acoustic Sensing »

Interrogation de fibre optique
1 capteur de déformation / m !

Jousset et al , 2018



  

Sismomètre  opto-mécanique
IPGP- ESEO

Bernard et al., 2012 



  

instruments et réseaux 
pour les 
observations géodésiques



  

Antenne GPS

          2 cm/an

GNSS
Global Navigation Satellite System
  - GPS USA
  - GLONASS russe
  - GALILEO européen 
  - COMPASS Chine  2020

En 25 ans : 
précision
1 cm  → 1 mm 



  

Imakiire & Kobayashi, 
2011

GPS

5 m

Déformation lors du séisme de Tohoku 2011



  

Asada & Yabuki, 
2001

Noda et al. 2018
Sato et al 2011

Géodésie sous-marine :
GPS + 
Transpondeurs
acoustiques



  Feng et al. 2012

Interférométrie Radar par Satellite : InSAR

Séisme de Tohoku, 2011



  

0.6 m

6 m 

Est Nord Haut

Séisme de Tohoku 2011 GPS à 10 Hz  = sismomètre ! 

eri.u-tokyo.ac.jp

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwi3p5Lci4bgAhWSFxQKHYvlBqQQMwhAKAIwAg&url=http%3A%2F%2Fwww.eri.u-tokyo.ac.jp%2FPREV_HP%2Foutreach%2Feqvolc%2F201103_tohoku%2Feng%2F&psig=AOvVaw0f7KbK7uWmP2x35vHHrNCS&ust=1548408076869824&ictx=3&uact=3


  

Couplage de la subduction - Chili
 GPS - glissement lent permanent

Métois et al. 2016

7 cm/an



  

Des failles capricieuses :

Glissement lents transitoires

SSE = « slow slip events »



Glissement 
épisodique
+ 
trémors

Glissements transitoire : 
Subduction des Cascades 

www.cascadiageophysics.co
m

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiZur-zj4bgAhUL4OAKHV_KC_cQjB16BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.cascadiageophysics.com%2F&psig=AOvVaw2PjDi4CwfzJEg070mxEZRL&ust=1548409027179557
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiZur-zj4bgAhUL4OAKHV_KC_cQjB16BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.cascadiageophysics.com%2F&psig=AOvVaw2PjDi4CwfzJEg070mxEZRL&ust=1548409027179557


  

Villegas-Lanza et al. 2015

Glissement transitoire et essaim sismique au Pérou

V= 3 km/day
propagation of creep

Cumulative slow slip event 
from GPS

Moment magnitude SSE: 6.7
¾ of total moment release



  

Signal de gravité présismique du 
séisme de Tohoku, 2011

Satelite GRACE, h=500 km



  

Il n'y a pas que le GPS et l'InSAR
pour voir les failles glisser ...



  

Extensomètres de puits

- Cylindres en acier, déformables, de 3 m  de long,  remplis d’huile
- Cimentés en puits – 150-300 m
- Pression des roches → pression de l’huile, détection capacité ou EM 

Résolution court terme : 
déformation de 10-10    (10-6  pour le GPS )

section

Sacks-Evertson



  

Bernard et al. 2007

Glissement lent
Sur la faille de  
Psathopyrgos 
Rift de Corinthe

50 s

3000 s

2 days 

 Dilatometre en  puits H=150 m – TRIZ
3 dec. 2002 

Nov 2002 – jan 2003

10-7



  

Inclinomètres  hydrostatique longue base

- Niveau à eau
- Galerie souterrain, mine – longueur 50 m – 500 m 
- inclinaison du sol  variation de niveau d’eau aux extrémités, ↘ variation de niveau d’eau aux extrémités, 
détection capacité, EM ou optique laser 

Résolution : inclinaison de 10-9 radians

Boudin et al. 



  

 Glissement précurseur du  séisme d’Iquique, M=8.0, 2014

GPS

Inclinomètre longue base

 5 mm

5. 10-8 rad

12
0 

m

210 m

M=8

M=7.7

Boudin et al. , 2016



  

Aspérité sismique : 
ruptures répétées

faille en glissement lent

Des petits séismes répéteurs :  
révélateurs d'un  grand glissement lent

Glissement
cumulé 

Ruptures sismiques 
de l'aspérité

t

faille

aspérité

Satriano et al., 2014



1999-2011
M>6.5

Bouchon et al 2013

Interplate earthquakes:
subduction
transform Zone de glissement lent

avant le grand séisme

Glissement accéléré des failles
avant les grands séismes
déduits de la microsismicité



  

Comment voir la Terre 
se déformer
 en analysant  le 
bruit microsismique ambiant 



  

Corrélation de bruit

0 t

Force impulsive 
F à t=0

réponse 
u(t)

Force impulsive 
           F à t=0

réponse 
v(t)

u(t)v(t)

sources aléatoires

sismogrammes de bruit

Corrélation entre les sismogrammes

→ ~ réponse impulsionnelle du milieu  ~  vitesses sismiques

Duvall et al. ,1993
Weaver & Lobkis, 2001
Campillo et Paul, 2003



  

Variation temporelle de 
la corrélation de bruit au 
Piton de La Fournaise 

Brenguier et al. 2008
t

éruption

j-41

j-15

j-2

Corrélation entre PBRZ et NCR



  

11-15 s

SSE
Velocity change

dilatancy 
& dilatancy  
increment 
 

Time 

dilatancy 
increment

 dilatancy 

velocity
 change

Kostoglodov et al.  2010
Séisme lent  (SSE)  2006, Mexico

Dilatation 
from SSE
Z=15 km 

Rivet et al. ,2011



  

ﾲ

Déformations transitoires 
dans la croûte terrestre

Glissement 
lent

Pression de 
fluides

Sismicité

Tectonique

ConclusionConclusion

Aden-Antoniow, 2019



  

Epilogue : Sismicité induite au centre des USA

La cause :
Injection à grande profondeur 
 des eaux usées de la production
 de gaz ou de pétrole  
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