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Microséismes a Abbadia

PIERRE BERNARD
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Fig. 1. Example case (Bernard, 1961) of a microseismic storm registered at Parc Saint Maur and Abbadia

(Curves 1-2) with the depression responsible for it. The maximum amplitude of microseisms, December
17", is repeated in the latter station at the same time as the swell arrives to the far end of the Bay of Biscay
(curve 3: state of sea). This swell is felt on the Morocco coast the day after (curve 4).

P. Bernard, 1961



Séisme de Tohoku 2011
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M=7.1 30 000 morts
240 000 morts




1000 000

100 000

10 000

1000

3 Agadir 1960

3 morts Haiyuan 1920

] Tangshan 1976 g tra 2004
Haiti 2010 @ ¢ l g
: [
Messina 1908 L.
Bam 2003 e o @ Sichuan 2008
‘\I ® l. “sicnuUan cuus
Latur 1993 "l & A b Eﬁ Japon 2011
ot \ @ .l. b Chile 1960

o3, }0 Népgl 2015 e

& -
"' X
.T ®® Chili 2010
n Irak‘z%?ka 1964

S b F 4 8 9

magnitude



MAGNITUDES
ET LONGUEUR DE RUPTURE
SUR LES FAILLES
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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
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Convection du manteau terrestre

Dorsale océanique
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SEISME D’IZMIT DE 1999, TURQUIE, M=7,5
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Imagerie des grands séismes



Velocity Sensitivity [dB wrt V/(m/s)]
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Réseaux denses
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Séisme de Tohoku, 11 mars 2011, M=9.0
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Séisme de Tohoku, Japon 2011, M=9.0
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Séisme de Tohoku 2011 , M=9.0
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Réseaux denses :
Analyses d'antennes

1. Grid of possible source
locations
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Séisme de Tohoku 2011 , M=9.0
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Perturbation de la gravité avant l'arrivée de 'onde P

g perturbation de gravité
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Imagerie des petits et micro-séismes
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Rift de Corinthe : migration de 1'essaim sismique de 2004
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Trémors tectoniques :
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imagerie des sources du

bruit microsismique



Bruit de fond microsismique
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Réseaux denses de
sismometres=Antennes
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Se rapprocher des sources sismiques :

les grands défis



El alamy stock photo
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S-NET

150 observatoires sous-marin :
Sismometres/ pressiometres

1600 km de cable optique




Sismometre SEIS
sur Mars

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

NASA
Lognonne et al., IPGP, CNES



Des sismometres innovants
sur fibre optique



Mesure de déplacement et déformation par
interférométrie optique

Single-pain sensor Filar -—- ]
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Disiribuled sensor

+ 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 elevée (250°C) (pas d'électronique)

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



Systemes DAS
« Distributed Acoustic Sensing »

Interrogation de fibre optique
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Sismometre opto-mécanique
IPGP- ESEO
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instruments et réseaux
pour les
observations geodeésiques



GPS velocities relative
44 | to Eurasia, McClusky
etal, JGR, 2002

36

32

“ * “~ 2cm/an
GNSS
Global Navigation Satellite System
- GPS USA
- GLONASS russe
- GALILEOQ européen

- COMPASS Chine 2020

En 25 ans :
precision
lcm — 1 mm
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On-board System
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Interférométrie Radar par Satellite : InSAR

Pass 1: Before earthquake Pass 2: After earthquake

Séisme de Tohoku, 2011
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Séisme de Tohoku 2011 GPS a 10 Hz = sismometre !
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Des failles capricieuses :
Glissement lents transitoires

SSE = « slow slip events »



Glissements transitoire :
Subduction des Cascades
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Signal de gravité présismique du
séisme de Tohoku, 2011

Satelite GRACE, h=500 km
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Il n'y a pas que le GPS et 'InSAR
pour voir les failles glisser ...



Extensometres de puits

- Cylindres en acier, déformables, de 3 m de long, remplis d’huile
- Cimenteés en puits — 150-300 m
- Pression des roches — pression de 1’huile, détection capacité ou EM

Résolution court terme : |
déformation de 10" (10° pour le GPS)

section

————,
-

Sacks-Evertson “-
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Glissement lent
Sur la faille de
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Rift de Corinthe
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Bernard et al. 2007
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Inclinometres hydrostatique longue base

- Niveau a eau

- Galerie souterrain, mine — longueur 50 m — 500 m

- inclinaison du sol N variation de niveau d’eau aux extrémités,
détection capacité, EM ou optique laser

Résolution : inclinaison de 10°radians

Plil\'cau 04 . +h_
Géoide niveau 0
dH o

Boudin et al.



Glissement precurseur du seisme d’Iquique, M=8.0, 2014
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Foreshock sequences
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P et o s iy L Des petits séismes répéteurs :
RS MM A~ AAAA A A A — AT AN A A~ , , : .
PR (Y A L it révelateurs d'un grand glissement lent

T

iamiens mm VAN

L 43mn0Gs | AV Ly e . N . .
43mn18s A | 140" 141 142" 143 144 145

LAGMN28S L A A AAAAARAA N ANAA— ] AR
UL M~ VAWM AANA NN YRR
M“MWW’WW‘WWW‘WW -
29mN385 L A A A AAANNAAA A N PR
TR S N o )
’ : time (s) £ @ #
Glissement
Aspérité sismique : cumulé

ruptures FEPEtEES

faille

aspeérite

S
-
- =P

140" 1417 142° 143 144" 145"

faille en glissement lent -+-|7
-_—

Rl,lptures Sismiques 0 2 4 8 B 10 12 14 16 18 20 22 24

de l'aspérité T —
per Satriano et al., 2014

v
—



120°E 125 130°E 135°E 140°E

A

6 months

cumulative moment

1
-

80 -150 -120 -90

B
S days

cumulative moment

-60

-30

0

|
L4}

]
n

I
w

cumulative moment

-24 -12

time before earthquake

Bouchon et al 2013

-6

-3 -1

150 140°'W  130'W 120W 110

1999-2011
M>6.5
50 .
40 o o
- 0
&
T ®
;g 10 o o d
1o ;«v o
§ -1 o o &®
i—m (o] o]
3—30 © o]
i 9 s 20
=

SR _3}] _éi'sta_nl;:oealonéu ﬂﬁ:;gtkr:;g 3.0 40 ~
Interplate earthquakes:
subduction

transform

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

Zone de glissement lent
avant le grand séisme



Comment voir la Terre

se deformer

en analysant le

bruit microsismique ambiant



Corrélation de bruit

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

sources aléatoires

sismogrammes de bruit

=

Correlation entre les sismogrammes
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m—s 0 pm t

Force impulsive
F at=0
réponse

v(t)

~__“

I

Force impulsive
F at=0
réponse

5

— ~réponse impulsionnelle du milieu ~ vitesses sismiques



Variation temporelle de
la corrélation de bruit au
Piton de L.a Fournaise
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Séisme lent (SSE) 2006, Mexico

Rivet et al. ,2011

SSE-2006

MEZC Displacement {cm)

AV (%)

MAMJJASONDJFMAMJJ;\SONDJFMAM
2006

11-15s

dilatancy
-, & dilatancy
.. increment
: g s .
' Ig velocity
\\.- change
A Ay i B2, !J.‘.I ‘iuz g
BMAM.IJ ASONDE&I“;F:AM:::";IM.I ASOND.I FMAM
(% mt 2 ] *310 .
gw: . 1. ! dilatancy
N - I_Hi; 5 increment
cMhMJJﬁSONDadInF;:'::::’:mJASONDa&FM&M s
dilatancy

k .
MAMJJASONDJFM&HJJ!SONDJFMAM
o 2007

Time {month)

— Time

0 50

Kostoglodov etal. 2010

100 150 200 250 3no 350
Distance from the trench, km
I
18730 . .
Dilatation
from SSE
18°00" Z=15 km
.. |
® 10
2
1
o
o E
- - -2
270700 2607 30" 261°00°
D



Tsunamigenic

C OHCl“Sion SSEs, tremors

Accretionary wedge

)
Upper plate
15 +
Déformations transitoires
~ 30 +
dans la crotite terrestre
45 +
BN Unstable
EEEN Stable
Y Cond. stable SSEs, tremors
Depth (km)

smaller scale asperities

Aden-Antoniow, 2019
modified after Lay et al. 2015 and Burgmann 2018

Sismiciteé

Tectonique

’ Glissement Pression de
§'> lent < > fluides




1000

Number of M>=3 Earthquakes

500

Epilogue : Sismicité induite au centre des USA

Cenltral US
Earthquakes
| 1973 -Jan 2016

== 855 M =z 3 Earthquakes 1973 - 2008
== 2310 M = 3 Earthquakes 2009 - Jan 2016

o 1 1 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Oklahoma Earthquakes Magnitude 3.0 and greater

La cause :

Injection a grande profondeur
des eaux usées de la production
de gaz ou de pétrole
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Source: USGS-NEIC ComCat & Oklahoma Geological Survey; Preliminary as of July 4, 2017

WASTE WATER

DISPOSAL WELL
- PRODUCING

WELL







	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59

