En mission avec les scientifiues du CEA

La Terre est en permanence soumise a des mouvements

~ - - Comprendre sismiques. On ne peut pas prévoir les séismes, mais
iﬁt&f’?’ on peut étre a I’écoute des signaux pour agir le plus
T rapidement possible et limiter au maximum les dégats
‘ Stations d’observation humains et matériels. Des concepteurs de capteurs, des
- > installateurs, des analystes forment une équipe et unissent
b leurs connaissances pour mener cette mission a bien.
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Surveiller en permanence
la sismicité du globe pour alerter
la sécurité civile ; évaluer
les risques ; modéliser et tester
le comportement des batiments
et installations industrielles lors
d’un séisme...
Si le CEA s’intéresse de prés
a ces événements c’est qu’il s’est
vu confier dés les années 1980,
par les pouvoirs publics, I'alerte
aux forts séismes pour la France
métropolitaine.
Le Département analyse,
surveillance, environnement
(Dase) du CEA est aujourd’hui

e h Installation de
la seule entité frangaise assurant panneaux solaires

cette mission d’alerte. sur la station de
Nouvelle-Calédonie.
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En 1915, Alfred Wegener publie | Q ) t ) 7 4 ‘? u centre de la Terre, la chaleur résiduelle venant
uest-ce qu u :
|

( _ principalement de la formation de la planéte et de
Yolf la dérive des continents, S . o i ; )
sa theo_rle (‘je  derive dos o Ia’desmtegratlon primitive des éléments radioactifs
fonstrum; a S:s ir : :Io i s'évacue vers |'extérieur. Cette évacuation de chaleur
opc’)grapl q 9_ , 9t A : genere un mouvement de rouleau a l'intérieur du
p,aleonto ogiques : ces ! Divergence manteau solide, appelé convection. C'est Iui qui est
q un contlngn_t umqye, Ia} Pangge, _ C'est lorsque deux plaques responsable de la tectonique des plaques.
il y a 250 millions d’années, qui serait s'éloignent 'une de l'autre, laissant
le manteau remonter entre elles.
Siége d’un volcanisme intense,
essentiellement sous-marin,

a l'origine des 5 continents. Mais
elle forme les dorsales océaniques.

Glissement

C’est lorsque deux plaques
glissent horizontalement, I'une
a coté et le long de I'autre.

Il se situe le long des grandes
failles transformantes.

Collision

Lieu de confrontation

de deux plaques,

qui se chevauchent

et se soulévent, a I'origine

de la formation des montagnes.

La crodte terrestre est composée de plaques
epaisses de 10 a 100 km environ. Elles se déplacent
LY ot Uine plaqUelocenne extrémement lentement, en se frottant les unes aux
plonge sous une autre moins autres. Les forces induites par ces mouvements

dense, entrainant du volcanisme roduisent 'accumulati :
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et éventuellement la création 2 tion de tensions dans la roche ;

il ne savait pas comment expliquer -
le moteur de leurs déplacements.
Ce n'est qu’en 1967 que de nouvelles

b ti t étud mpl atent Lieux : Dorsale océanique, Rift est-africain.
observations et etudes co

Lieux : Faille de San Andreas, faille

cette théorie pour donner naissgnce nord-Anatolienne. 2 d'arcs insulaires volcaniques. Jusqu'a ce que cette qgrniére cede au niveau des failles
A DTGP O 6 no?HD'-g’t}séar:gque sismiques : c'est le séisme.
la théorie du mouvement des plaques. = . -
) e Faille de pla
\ San Andreas indienne

\ Pplaque .\
4 \ plaque eurasienne '
~ 25 Intensité

L'intensité décrit les effets dus a un séisme, sur une
échelle de | a XllI (échelle MSK). Elle dépend de
multiples facteurs propres au séisme et au site.
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® Croate
océanique

Les seismes les plus marquants

® Fukushima 2011 : 350 km
de faille — 40 a 60 métres de
déplacement horizontal

@ Sumatra 2004 : 1 200 km
de faille — 15 métres de
déplacement vertical

@ Chine 1976 : le plus meurtrier de
magnitude 7,5 - 250 000 victimes

- Cellule se rapprochent I'une de

de convection e et générent une zone'\. =
1 ou de collision.

Lieux : Himalaya, Japon, Alpes
Philippines, Pyrénées

CONVECTION

Volcanisme aux frontieres des nlaques :
et de points chauds

© Antoine Levesque
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En savoir *

® Des expositions et musées a visiter :
- Grand récit de I’'Univers a la Cité

des Sciences de Paris.
http://www.cite-sciences.fr

- Musée de sismologie et de

o Chili 1960 : magnitude 9,5 la plus
forte enregistrée a ce jour

Tremblements de terre et ondes

Les contraintes accumulées entre les plaques tectoniques sont’ telles IIu’al_l mt_:ment du séisme,
la roche se rompt, en générant des vibrations élastiques appelées onde§ sismiques. Pal:tant du
NI, elles se propagent dans toutes les directions, leurs effets s'atténuant avec la distance.

Lexique :

En géologie, c’est le point situé
sous la surface de la Terre ou le séisme
prend naissance.

[ETZETH Couche de la Terre située
au-dessous de la crodte terrestre,
composeée de roches solides et allant
jusqu’a 2 900 km de profondeur.
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La plupart des séismes et des volcans
se produit le long des plaques tecto-
niques. Une petite partie de la roche
du entre en fusion, est
expulsée, et crée les cratéres. Comme
le mouvement des plaques est continu,
cela forme souvent des arcs insulaires
volcaniques comme les iles Kouriles
(Russie) et Aléoutiennes (Alaska).

Certains volcans apparaissent pour-
tant au milieu des plaques ; ils sont
appelés « points chauds », comme
les iles Hawai (Océan Pacifique) et
La Réunion (département d'Outremer
dans I'Océan Indien).

Il existe plusieurs types d’ondes : n

®Les onges P (primvgires), de compression. Ce sont les plus rapides (6 km/s dans a croilte).
Elles se propagent en dilatant et comprimant le sal.

® Les ondes S (secondaites) de cisaillement. Elles sont plus lentes.
Les roches sont cisaillées et travaillent en distorsion, entrainant des vibrations
perpendiculaires a la propagation des ondes S.

o Les ondes L (Love) ou ondes R (Rayleigh) ébranlent les roches en surface et sont donc

tres destructrices.

magnétisme terrestre - Jardins de
I’Université a Strasbourg.
http://lwww.musee-sismologie.unistra.fr/

® Une animation a visionner :

- http://Iwww.cea.fr/jeunes/mediatheque/
animations-flash/l-univers/la-terre-
specialiste-du-recyclage

N J
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Des stations pour écouter la Terre

Les séismes, les vagues, le vent, les éruptions volcaniques, les tirs de carriéres, les trains,
provoquent des ondes sismiques. Ces signaux sont d’amplitudes et de

les explosions...

fréquences différentes, enfonction de I’énergie de I'’événement, de sa distance et de sa nature,
des milieux géologiques traversés. Depuis les années 1960, le CEA congoit et développe des
moyens et techniques de pointe pour les détecter et les mesurer en temps réel.

Quelques unes des stations parmi la quarantaine
exploitées en France, et des stations a I'étranger.
1 et 5 - Bolivie ; 2 - Népal ; 3 - France (Alpes) ;

4 - lles Crozet ; 6 - Madagascar.

Aléa sismifue

L'aléa sismique détermine, pour une
zone donnée, la probabilité qu'un
mouvement sismique se produise,
ainsi que ses caractéristiques. Elle
dépend de nombreux facteurs que
les chercheurs exploitent dans leurs
modéles de prévision probabiliste,
alimentés par toutes les données
accumulées : les séismes enregistrés
depuis 1920 ou décrits dans des archives
et témoignages depuis I'Antiquité, les
traces géologiques, I'étude des reliefs...
Cela permet de dessiner une carte des
aléas, référence pour I'aménagement
du territoire.

e : ™\
En savorr +

® Une animation a visionner :

- http://www.cea.fr/jeunes/
mediatheque/animations-flash/a-la-
loupe/le-sismometre/

® Consultez le second site
d’information sismologique mondial
www.emsc-csem.org

(& )
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Partout dans le monde, des stations sismiques détectent
et mesurent les séismes.
Elles sont équipées de capteurs dits :

® « courte période » utilisés pour étudier

la sismicité proche et régionale et les ondes de
volume (P et S).

® « longue période » pour I'étude des ondes
de surface (L et R) et de volumes (P et S)

de forts séismes.

lls mesurent le mouvement du sol dans trois
dimensions : une verticale et deux horizontales
(Nord-Sud et Est-Ouest), le caractérisent par

© C.Dupont/CEA

Centre sismologique euro-méditerranéen hébergé dans les locaux du CEA
dans I'Essonne.

[EXTIEH Projection du foyer a la surface.

Elle mesure I'énergie élastique libérée par le séisme, sur 'échelle dite

de Richter, du nom d’un de ses inventeurs. C’est une échelle logarithmique : un séisme
de magnitude 6 a des ondes d’amplitude 10 fois plus grande que pour une magnitude 5,
et libére environ 30 fois plus d’énergie.

son déplacement, sa vitesse ou son accélération.
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Su

ette des autorités civiles

Aujourd’hui, le Département analyse, surveillance, environnement (Dase) est le seul organisme assurant I'alerte aux forts
séismes sur le territoire frangais. Sa mission consiste a suivre 'activité sismique 24h/24 et 7j/7, via 'analyse des enregistre-
ments d’'une quarantaine de stations installées sur le territoire métropolitain, transmis par satellite. Pour chaque événement,
les sismologues déterminent exactement la position géographique de son ITISEMIEY, calculent sa et déterminent
sa nature : mouvement naturel de I'écorce terrestre, ou bien provoqué par 'lhomme (essai nucléaire, travaux dans une mine,

tirs de carriére...).

“méditerranéenne
0 Alerte au fort SE|sme O E“ re IO“ euro med sont centralisées au | En cas de

en France |

En cas d’événement significatif, a partir d’une
magnitude de 4 et donc susceptible d’étre
ressenti par la population, les sismologues
informent la sécurité civile (dépendant du mi-
nistere de I'Intérieur) en moins d’une heure.
Ces événements, entre 20 et 40 suivant les
années, font I'objet d’un bulletin d’alerte. Tous
viennent enrichir la base de données sismolo-
giques du CEA, qui contient plus de 160 000
événements et en enregistre 3 000 nouveaux
par an, toutes magnitudes confondues.

Simulation de la propagation des ondes
et impact sur des batiments

Pour la région euro-méditerranéenne,

données de nombreux organismes europeens

séisme de magnitude supérieure a 5, le sismo-
logue d’astreinte alerte les instituts membres.

Selsmes
profonds
{= 15 km)

ustnels équipe 240 km de la ligne TGV Méditerranée

©) Au service des industriels|

et opérateurs |

L’expertise du CEA est également mise au ser-
vice d’industriels et opérateurs nationaux. Par
exemple, depuis 2001, un systeme d’alerte

La simulation

numerique permet
d’étudier les phénoménes
sismiques et la résistance
des batiments.

Toutes les étapes sont
reproduites : rupture de

la faille, propagation

des ondes dans le sol,
transfert du sol a

la structure et déformation
des batiments.

pour que la SNCF puisse arréter ou ralentir le
trafic en cas de séisme. Plus récemment, des
alertes sismiques sont diffusées aupres des
opérateurs de barrages ou de sites industriels :
EDF, Total ou des compagnies hydroélec-
triques régionales.

Des stations sismiques
pour détecter les essais

nucléaires

Le Tice (Traité d'interdiction compléte des
essais nucléaires), proposé par 'ONU en 1996,
interdit tout essai nucléaire. Méme si tous

les pays ne F'ont pas encore signé, il existe

un systeme de surveillance international, basé
sur un réseau de plus de 300 stations de
détection, parmi lesquelles figurent les stations
sismiques.

Fort d’'une expérience de plus de 50 ans dans
le domaine de la surveillance et I'analyse
sismique, le CEA a en charge l'installation et
Fexploitation des stations francaises du Tice
et la surveillance, pour la France, du respect
du traité.
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Une équipe aux multiples compétences travaille de concert pour détecter, enregistrer et
analyser les ondes sismiques. Du terrain au laboratoire, ils ont des profils complémentaires.

Les Savanturiers :
votre travail ?

Guillaume Ingénieur R&D en
instrumentation géophysique, je travaille
sur les capteurs sismiques et infrasons.
Une station sismique peut contenir un
ou plusieurs capteurs associés : certains
détectent les vibrations verticales du sol,
d’autres les mouvements horizontaux

En quoi consiste

nord et est. Je fais des maquettes et

prototypes de capteurs et suis parfois
amené a les tester sur le terrain. Je dois
aussi les étalonner. Clest intéressant
de suivre un projet dans sa totalité : de
lidée en amont jusqu’au montage du
capteur opérationnel en station. Une
fois les capteurs en marche, il faut faire
I'expertise des problemes soulevés par
les analystes. J'interagis donc autant avec
les installateurs qu’avec les personnes
traitant les signaux.

-

| Sylvain

) Les Savanturiers : Ou installez-vous

des capteurs ?

Sylvain : Nous nous rapprochons des
administrations locales pour implanter
une station, ou des particuliers quand
nous n‘avons pas d'autre choix. Je suis
responsable de celles situées en Marti-
nique, Guadeloupe et Nouvelle-Calédo-
nie, composées de capteurs sismiques
(qui détectent les vibrations de la Terre)
ou infrasons (qui mesurent les variations
de pression atmosphérique). Je suis
chargé de leur installation, puis de leur
maintenance a distance durant I'année, et
au-moins une fois par an sur place. Des
opérateurs locaux assurent le suivi et la
maintenance de routine et m’en tiennent
informé.

Est-ce que vous voyagez souvent ?
Cela m'améne a partir 2 fois par an en

6 - Les Savanturiers (7)

PR Concepteur de capteurs

« Jinteragis autant avec les installatenrs quavec les personnes
traitant les signaux. »

Quelles sont les principales difficultés
que vous rencontrez ?

Le « bruit de fond » est une des principales
contraintes a prendre en compte. Il y a le
bruit de fond intrinséque de I'appareil, di a
son fonctionnement électrique et électro-
nique, que I'on essaie de minimiser lors de
la conception ; et le bruit de fond de I'envi-
ronnement (houle océanique, activités
humaines...) que I'on doit reconnaitre et
distinguer des signaux sismiques d'intérét
(tremblements de terre...). Un capteur doit
fonctionner 24h/24, 7j/7 et dans toutes les
conditions météorologiques imaginables.
L'environnement le plus problématique est
un air chaud et humide. Il faut donc conce-
voir des cloches étanches et/ou sous
vide pour garantir son fonctionnement et
prolonger sa durée de vie. Ainsi, certains
capteurs sous vide sont stables depuis
15 ans. Il peut cependant arriver que des

Installateur de capteurs

« Cela m’amene A partir Z fois par an en mission Qutremer !>

mission ; une quinzaine de jours a chaque
fois. J'effectue aussi quelques missions en
France, sur 3 ou 4 jours. Ce rythme me
permet de préserver ma vie de famille.
J'aime ce métier, en particulier parce qu'il
me permet de travailler a I'extérieur.

Pouvez-vous nous raconter une mission ?
Avant de partir en mission pour une instal-
lation, je dois commander tout le matériel,
préparer les appareils et les tester com-
plétement pour que, une fois branchés sur
place, tout fonctionne ! Lorsque jarrive
sur site, c’est avec mon ordinateur por-
table et une caisse a outils. J'installe les
capteurs, le numériseur et les moyens de
transmission. 30 panneaux solaires sont
nécessaires pour alimenter une station en
électricité. Le fonctionnement du systéme
photovoltaique est vérifié tous les mois. Le
systéme de transmission des données se
fait par satellite et en temps réel.

problémes de corrosion
sur les capteurs soient a lorigine de
pannes de station.

Est-ce vous qui réalisez les appareils ?
Les capteurs sont en général développés
et améliorés par notre équipe. Je peux
par exemple réaliser des capteurs qui ré-
pondent a des spécificités ponctuelles ou
étre a l'initiative d'améliorations et d'adap-
tations. Nous réalisons aussi une veille
technologique sur les appareils proposés
dans le commerce.

Formation -

e Bac S

® Classe préparatoire aux
Grandes Ecoles

® Ingénieur de I’Ecole centrale
de Nantes

® Master 2 recherche

® Doctorat en acoustique

Comment est organisé le réseau de
surveillance ?

Le réseau frangais est composé d'une
quarantaine de stations sismiques en
métropole et d'autant dans le reste du
monde. Nous sommes 4-5 installateurs, 2
informaticiens et 2 opérateurs en salle de
conduite. Lorsque nous menons nos tests
a la station, il faut tenir compte du déca-
lage horaire : les journées commencent
t6t (dés 7 heures du matin) pour pouvoir
dialoguer avec eux si besoin.

Formation -

® Bac constructions
mécaniques

® BTS mécanique et
automatisme industriel

® Diplome d’ingénieur au
CNAM - automatisme

industriel

© C.Dupont/CEA

« En 2072, il y a en 371 alertes en métropole, principalement dans

les Pyréuées et les Alpes. »

Les Savanturiers : Que faites-vous des
signaux regus en direct des stations ?
Pascal : Des systtmes automatiques
traitent tous les signaux transmis depuis
les stations de surveillance. Lorsque des
événements sont détectés, ils sont étu-
diés par les analystes qui les localisent
et les caractérisent. En cas de séisme de
magnitude supérieure a 4 se produisant
en France, il nous faut alerter la sécurité
civile. Tous les séismes peuvent étre res-
sentis par la population ; parfois, ce sont
les habitants qui nous contactent, via la
préfecture, pour savoir si un séisme a
eu lieu. Par exemple, dans le sud de la
France, on a su identifier un effondrement
de galerie qui inquiétait la population.
Nous sommes les seuls a assurer ce role
opérationnel vis-a-vis des autorités.

Etes-vous toujours a I'écoute ?
Atour de role, tous les analystes sont d’as-

Les nouveautés
parasismiques

Du fait de sa situation géographique,
le Japon est le pays le plus a la pointe
sur la question du génie parasismique.
La conception et 'aménagement des
batiments sont entierement pensés (pas
d’armoire dans une chambre a coucher
par exemple). Les moyens de trans-
port sont eux aussi congus pour éviter
tout désastre : les shinkansen (trains a
grande vitesse) s’arrétent automatique-
ment aux moindres secousses ressen-
ties sur les rails.

Les normes européennes de résistance
des batiments aux séismes Eurocode
8 sont progressivement appliquées en
France. Elles prennent en compte I'expé-
rience internationale (pour I'Europe celle
du Portugal, de I'ltalie ou de la Gréce
soumis @ une forte sismicité). L'instal-
lation Tamaris étudie le comportement
sismique des structures. Celles-ci, mu-
nies de multiples capteurs, sont sou-
mises a des tests sur des tables vibrantes
reproduisant des séismes. Les don-
nées recueillies, une fois analysées,
alimentent les modéles et permettent
d’établir des normes de construction.

Analyste et géophysicien

pagation des ondes et leur atténuation, ce
qui permet de mieux comprendre la Terre
du point de vue géophysique.

treinte a domicile, 24h/24 et 365 jours par
an. En cas d’événement, on se connecte
au laboratoire via internet pour accéder
aux signaux et déterminer s'il faut don-
ner l'alerte ou pas. En 2012, il y a eu 31
alertes en métropole, principalement dans
les Pyrénées et les Alpes. Les capteurs
frangais détectent tous les événements,
méme lointains. Ainsi, nous avons vu pas-
ser les séismes de Sumatra en 2004 et
celui du Japon en 2011.

Votre travail a-t-il une dimension inter-
nationale ?

Plus de 10 000 stations sont implantées
dans le monde. Les données recueillies
enrichissent une base informatique acces-
sible a tous. Il y a beaucoup d’échanges
a l'international, au travers de séminaires,
colloques, formations, accueil de cher-
Ces analyses vous servent-elles aussi cheurs étrangers...
pour la recherche ?

Parfois, je suis un projet d’'un bout a l'autre :
de 'accompagnement sur place pour le
choix de I'implantation de capteurs, I'ins-
tallation de la station et 'analyse des pre-
mieres données. Dans un second temps,
je recueille tous les signaux pour une ana-
lyse poussée, dans un but de recherche.
Par exemple, j'ai étudié la vitesse de pro-

Formation :

® Bac S

® DEA astrophysique,
géophysique et techniques
spatiales

® Thése en sismologie

® Doctorat en géophysique

La température du noyau de la Terre

Le noyau de la Terre, constitue pont
essentiellement de fer, est en grande sy
partie liquide puis solide en profondeur "
(dans la graine). A la limite noyau-graine, ".-:-.
a 5 150 km de profondeur et a -
une pression de 330 Gigapascals,

la température est proche de celle de
fusion du fer. Mais comment I'estimer ?

lod & e ms

Les chercheurs ont mesuré it

la température de fusion de minuscules e
grains de fer jusqu’a 4 800 °C et 220 GPa.

En extrapolant et comparant avec les g » "
prédictions théoriques, la température o S
dans le noyau a été estimée entre il

3 800°C et 5 500°C suivant la profondeur.

Le flux de chaleur correspondant serait d’environ 10 térawatts, ce qui confirme les
modeles géophysiques du champ magnétique terrestre et ceux de la convection.

4 )

® Retrouvez une équipe du Dase sur www.cea.fr/jeunes/mediatheque/videos/
metiers/departement-analyse-surveillance-environnement

® Découvrez le centre d’alerte aux tsunamis sur : www.cea.fr/jeunes/mediatheque/
videos/dossiers/l-alerte-aux-tsunamis

- J
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Séisme au Japon

D’astreinte au centre d’alerte, vous venez

de recevoir un signal que vous devez analyser.
Pour certaines questions, plusieurs réponses sont possibles.

€ L’analyse informatique immédiate
localise le séisme au large du Japon, 2
est-ce que cela vous parait possible ? g
® Oui, le Japon est un archipel d’iles au croisement \§
de plusieurs plaques. f§
¥V Non, cette partie de la Terre ne bouge jamais. g
© Dans ce cas, .de’qugl mouvement de Sels;«-e A 77 Iazs 2077 &5
plaques doit-il s’agir ? Localisation A, ./, =
. T C b7 Q£
V Collision entre la plaque indienne et la plaque r MC’/’“Z 58
eurasienne. kL
® Subduction de la plague pacifique sous la plaque
eurasienne.  Combien de stations sont installées
* Coulissement entre la plaque pacifique et la plaque en France ?
ameéricaine. ® Une quarantaine.
V Une seule, au centre de surveillance.
€ Que devez-vous déterminer ? * Plus de 300.
@ L'épicentre.
V¥ L'intensité. @) Est-ce que tous les capteurs sont
* La magnitude. identiques ?
® Non, certains mesurent le déplacement vertical

et d’autres le déplacement horizontal.

O Quelles pourraient étre les autres
V¥ Oui, mais ils mesurent des ondes plus ou moins

conséquences de ce séisme ?

@ Le declenchement d'un tsunami. fortes.
¥ La fracture de I'lle en deux parties. * Non, certains servent & mesurer la magnitude,
d'autres l'intensité.

% L’'apparition d’'un nouveau volcan.
@) Une fois analysés, o sont compilés

les événements enregistrés ?
® Dans une base de données du CEA.
V Les événements qui n’ont pas donné lieu a des

© Si un tel événement devait arriver en
France métropolitaine, a partir de quelle
magnitude devriez-vous donner l’alerte ?

4.
Vv o. alertes ne sont pas gardés.
* 5,3. * Dans un bulletin hebdomadaire.
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