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90%	
  des	
  fron&ères	
  de	
  plaques	
  
ac&ves	
  sont	
  sous-­‐marines	
  

Carte de sismicité mondiale 2000-2010 



3 types: divergentes, convergentes, en coulissement 

90%	
  des	
  fron&ères	
  de	
  plaques	
  
ac&ves	
  sont	
  sous-­‐marines	
  



Comment	
  accéder	
  à	
  la	
  dynamique	
  
des	
  fron&ères	
  de	
  plaque	
  ac&ves	
  ?	
  

•  70%	
  de	
  la	
  planète	
  sont	
  recouverts	
  par	
  les	
  océans	
  :	
  	
  
superficie	
  361	
  Mkm2,	
  profondeur	
  moyenne	
  ~4000m	
  

•  Les	
  observatoires	
  permanents	
  sont	
  restreints	
  aux	
  terres	
  
émergées:	
  réseaux	
  sismologiques,	
  staPons	
  GPS	
  …	
  

•  La	
  tranche	
  d’eau	
  est	
  un	
  obstacle	
  
majeur	
  pour	
  leur	
  observaPon	
  

•  Pour	
  la	
  franchir	
  et	
  s’en	
  affranchir:	
  	
  
l’acous&que	
  ac&ve	
  et	
  passive	
  



•  Approches	
  par	
  acousPque	
  acPve	
  
–  Sondeurs	
  bathymétriques	
  
–  Télémétrie	
  sous-­‐marine	
  
–  PosiPonnement	
  absolu	
  fond	
  de	
  mer	
  

•  Approche	
  par	
  acousPque	
  passive	
  
–  Réseaux	
  hydroacousPques	
  

Comment	
  accéder	
  à	
  la	
  dynamique	
  
des	
  fron&ères	
  de	
  plaque	
  ac&ves	
  ?	
  



Acous&que	
  ac&ve:	
  les	
  sonars	
  

Sondeur monofaisceau 
H = Vson x T / 2 



Acous&que	
  ac&ve:	
  les	
  sonars	
  



Sondeurs monofaisceau 
+ altimétrie satellitale 

Levés	
  
bathymétriques	
  

Une résolution croissante 



1852m x 1852m 



Sondeur multifaisceaux depuis la surface 

100m x 100m 

1852m x 1852m 



Sondeur multifaisceaux depuis la surface 

100m x 100m 100m x 100m 



Sondeur multifaisceaux proche du fond 

2m x 2m 

100m x 100m 
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3D view of the East Pacific Rise summit based on 
HR AUV bathymetry (Deschamps et al., 2014) 

Autonomous Underwater Vehicle  Aster-X 
•  high-resolution bathymetry (2 m cells)  
•  magnetism, nephelometry… 
•  operated 70 m above the seafloor 
•  speed: 3 knt 
•  14 dives of 8h 
•  612 km of lines 
•  112h of dive 
•  coverage: 122 km2  

PARISUB cruise on RV L’Atalante 
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In situ geological 
observations based on 
submersible dives  
(Deschamps et al. 2014) 
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PARISUB cruise on RV L’Atalante 



Carte	
  structurale	
  &	
  chronologie	
  rela&ve	
  

Le	
  Saoult	
  et	
  al.,	
  2014	
  



Apport	
  de	
  la	
  micro-­‐bathymétrie	
  
•  IdenPficaPon	
  des	
  structures	
  (réparPPon,	
  géométrie)	
  
•  QuanPficaPon	
  des	
  failles	
  et	
  des	
  fissures	
  
•  IdenPficaPon	
  des	
  coulées	
  de	
  laves	
  (et	
  dataPon)	
  
•  Chronologie	
  relaPve	
  entre	
  fracturaPon	
  et	
  volcanisme	
  
•  LocalisaPon	
  de	
  l’acPvité	
  hydrothermale	
  
	
   	
   	
  	
  
	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  ! 

Une	
  échelle	
  de	
  travail	
  presque	
  
analogue	
  à	
  celle	
  du	
  géologue	
  de	
  
terrain	
  !	
  



Erup&on	
  volcanique	
  récente	
  

Sismomètre	
  fond	
  de	
  
mer	
  pris	
  dans	
  des	
  
coulées	
  de	
  lave	
  

www.whoi.edu	
  Mis	
  à	
  l’eau	
  en	
  2005	
  pour	
  une	
  récupéraPon	
  en	
  2006	
  



•  Levés diachroniques d’un champ de dunes (chenal du Four) 

•  Mesure des mouvements : 

•  Horizontaux par corrélation 

•  Verticaux par différence 

•  Résolution attendue :  ~10 cm à partir de MNT à 1 m  

2010 

Déplacements 
2009-2010 

Champ de déplacement   

Mesure	
  de	
  déforma&ons	
  

1000m	
  
2009 

FranzeD	
  et	
  al.,	
  2013	
  



Acous&que	
  ac&ve:	
  télémétrie	
  
•  Suivi	
  conPnu	
  de	
  déformaPons	
  par	
  télémétrie	
  acousPque	
  

–  Mesure	
  de	
  temps	
  de	
  parcours	
  d’un	
  signal	
  entre	
  paires	
  de	
  balises	
  
placées	
  de	
  part	
  et	
  d’autre	
  d’une	
  structure	
  acPve	
  

•  Défis	
  :	
  
–  RésoluPon	
  de	
  qq	
  mm	
  sur	
  des	
  lignes	
  de	
  qq	
  centaines	
  de	
  mètres	
  
–  Balises	
  autonomes	
  et	
  stables	
  sur	
  plusieurs	
  années	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
•  IdenPfier	
  une	
  faille	
  sous-­‐marine	
  “rapide”	
  et	
  accessible:	
  

–  ParPe	
  immergée	
  de	
  la	
  faille	
  nord-­‐anatolienne	
  (~25	
  mm/an)	
  
–  Faille	
  en	
  décrochement	
  dextre	
  (déplacement	
  horizontal)	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
•  Le	
  segment	
  Istanbul-­‐Siliviri:	
  une	
  lacune	
  sismique	
  depuis	
  1766	
  !	
  

–  Faille	
  bloquée	
  	
  	
  =>	
  	
  	
  accumulaPon	
  de	
  contraintes	
  ?	
  
–  Ou	
  glissement	
  asismique	
  ?	
  

Sismicité	
  1900-­‐2006	
  (Murru	
  et	
  al.,	
  2016)	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
•  Le	
  segment	
  Istanbul-­‐Siliviri:	
  une	
  lacune	
  sismique	
  depuis	
  1766	
  !	
  

–  Faille	
  bloquée	
  	
  	
  =>	
  	
  	
  accumulaPon	
  de	
  contraintes	
  ?	
  
–  Ou	
  glissement	
  asismique	
  ?	
  
–  Mouvement	
  relaPf	
  en	
  champ	
  lointain	
  (GPS):	
  20-­‐25	
  mm/an	
  

m 



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  

•  Réseau	
  de	
  balises	
  acousPques:	
  
–  22	
  kHz	
  
–  Autonomie	
  4-­‐5	
  ans	
  	
  	
  

Poids	
  (air/eau):	
  ~200/120	
  kg	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  

Modem	
  
acousPque	
  

Réseau	
  de	
  balises	
  

•  Modem	
  de	
  communicaPon	
  
–  BullePn	
  de	
  santé	
  des	
  balises	
  
–  Téléchargement	
  des	
  données	
  
–  Re-­‐configuraRon	
  des	
  balises	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  
•  Déploiement	
  fin	
  octobre	
  
2014	
  par	
  le	
  NO	
  Pourquoi	
  Pas?	
  
–  Campagne	
  MARSITE	
  
Ifremer/	
  CEREGE/KOERI/ITU	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

Modem	
  	
  
acousPque	
  
	
  
	
  

Flopabilité	
  

Lest	
  500	
  kg	
  
Base	
  ultra-­‐courte	
  

•  Déploiement	
  fin	
  octobre	
  
2014	
  par	
  le	
  NO	
  Pourquoi	
  Pas?	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

Flopabilité	
  

Largueur	
  acousPque	
  

Lest	
  

Base	
  ultra-­‐courte	
  

Modem	
  	
  
acousPque	
  

•  Déploiement	
  fin	
  octobre	
  
2014	
  par	
  le	
  NO	
  Pourquoi	
  Pas?	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  
•  Visite	
  des	
  staPons	
  après	
  
déploiement,	
  avec	
  le	
  ROV	
  
Victor	
  
–  VérificaPon	
  
–  OrientaPon	
  

2	
  inclinomètres,	
  	
  
balise	
  orientée	
  par	
  
rapport	
  au	
  trépied	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

modem 

3	
  twt	
  every	
  hour	
  x	
  2	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

•  2	
  réseaux	
  imbriqués:	
  4	
  LGO	
  +	
  6	
  GEOMAR	
  
–  15	
  lignes	
  de	
  base	
  de	
  350	
  à	
  1700	
  m	
  de	
  long	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

•  2	
  réseaux	
  imbriqués:	
  4	
  LGO	
  +	
  6	
  GEOMAR	
  
–  15	
  lignes	
  de	
  base	
  de	
  350	
  à	
  1700	
  m	
  de	
  long	
  

Levé	
  SMF	
  par	
  AUV	
  (campagne	
  Marnaute)	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

•  2	
  réseaux	
  imbriqués:	
  4	
  LGO	
  +	
  6	
  GEOMAR	
  
–  15	
  lignes	
  de	
  base	
  de	
  350	
  à	
  1700	
  m	
  de	
  long	
  

Levé	
  SMF	
  par	
  AUV	
  (campagne	
  Marnaute)	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

•  2	
  réseaux	
  imbriqués:	
  4	
  LGO	
  +	
  6	
  GEOMAR	
  
–  15	
  lignes	
  de	
  base	
  de	
  350	
  à	
  1700	
  m	
  de	
  long	
  

Levé	
  SMF	
  par	
  AUV	
  (campagne	
  Marnaute)	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  

•  2	
  visites	
  depuis	
  déploiement:	
  
– Avril	
  2015	
  (NO	
  Poseidon)	
  
– Avril	
  2016	
  (NO	
  Poseidon)	
  

modem 



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  Données	
  des	
  inclinomètres	
  :	
  

–  Balises	
  stables	
  sur	
  le	
  fond	
  (res.	
  0.06˚)	
  
–  DisconPnuité	
  liée	
  à	
  l’interrogaPon	
  des	
  balises	
  

StaPons	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  Mesures	
  de	
  température	
  et	
  de	
  célérité	
  du	
  son	
  :	
  

–  Pulses	
  récurrents	
  d’eau	
  froide	
  de	
  fond	
  (	
  -­‐0.02˚C)	
  
–  Dérive	
  des	
  capteurs	
  (T	
  &	
  Cson)	
  
–  DisconPnuités	
  dans	
  les	
  mesures	
  de	
  célérité	
  (Cson)	
  

StaPons	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  Temps	
  de	
  vol	
  (aller	
  simple):	
  

–  Dispersion	
  <	
  0.005	
  ms	
  
–  Temps	
  aller	
  &	
  retour	
  cohérents	
  
–  Effet	
  des	
  pulses	
  d’eau	
  froide	
  de	
  fond	
  

StaPons	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  Analyse	
  des	
  données	
  :	
  

–  Recalcul	
  des	
  célérités	
  à	
  parPr	
  de	
  T,	
  P	
  et	
  salinité	
  
–  Prise	
  en	
  compte	
  d’une	
  dérive	
  (T,	
  P)	
  inconnue	
  
–  EliminaPon	
  des	
  pulses	
  

Sakic	
  et	
  al.,	
  GRL	
  2016	
  

τ =	
  d	
  /	
  c	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  Résultats	
  (6	
  premiers	
  mois)	
  :	
  

–  VariaPons	
  significaPves	
  de	
  longueurs	
  des	
  lignes	
  de	
  base	
  
–  Mais	
  incohérentes	
  (direcPons	
  et	
  taux	
  incohérents)	
  
–  Même	
  en	
  imposant	
  des	
  condiPons	
  :	
  signal	
  <	
  bruit	
  

NAF	
  

Sakic	
  et	
  al.,	
  GRL	
  2016	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  Résultats	
  (6	
  premiers	
  mois)	
  :	
  

–  Pas	
  de	
  mouvement	
  significaPf	
  de	
  la	
  faille	
  NA	
  
–  Faille	
  bloquée	
  ou	
  quasi	
  bloquée	
  !!	
  

•  ModélisaPon	
  directe	
  :	
  
–  Faille	
  est-­‐ouest	
  passant	
  au	
  milieu	
  du	
  réseau	
  
–  Vitesse	
  imposée	
  entre	
  ±20	
  mm/an	
  =>	
  φAB	
  imposés	
  
–  Dérive	
  maximum	
  permise	
  :	
  κstaRon	
  <	
  2.6	
  10-­‐4	
  m/s/an	
  
–  Choix	
  de	
  3	
  critères	
  :	
  	
  Σ(τtheo2-­‐τobs2),	
  Σ(φtheo

2-­‐φobs
2),	
  κmax	
  

Sakic	
  et	
  al.,	
  GRL	
  2016	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  ModélisaPon	
  directe	
  :	
  

–  Vitesse	
  imposée	
  de	
  ±20	
  mm/an	
  =>	
  φAB	
  imposés	
  
–  Dérive	
  maximum	
  permise	
  :	
  κ	
  <	
  2.6	
  10-­‐4	
  m/s/an	
  

Sakic	
  et	
  al.,	
  GRL	
  2016	
  

V	
  possible:	
  
• Min:	
  -­‐9	
  mm/an	
  
• Max:	
  +6	
  mm/an	
  



Expérience	
  Marsite	
  en	
  mer	
  de	
  Marmara	
  
	
  •  Conclusion	
  (temporaire)	
  :	
  

–  Segment	
  Silivri-­‐Istanbul	
  bloqué	
  ou	
  quasi	
  bloqué	
  
–  Si	
  en	
  mouvement,	
  pas	
  plus	
  de	
  6	
  mm/an	
  

	
  =>	
  déficit	
  de	
  mouvement	
  entre	
  12	
  et	
  19	
  mm/an	
  
–  Nécessité	
  de	
  séries	
  temporelles	
  plus	
  longues	
  

•  Mais	
  18	
  mois	
  semblent	
  donner	
  les	
  mêmes	
  résultats	
  

–  Mise	
  en	
  place	
  d’un	
  capteur	
  indépendant	
  de	
  T,	
  P,	
  S	
  pour	
  
mieux	
  contraindre	
  la	
  célérité	
  

Sakic	
  et	
  al.,	
  GRL	
  2016	
  

Projet	
  soutenu	
  par	
  :	
  



Acous&que	
  ac&ve:	
  posi&onnement	
  absolu	
  

•  Mesure	
  de	
  la	
  posiPon	
  absolue	
  d’un	
  point	
  sur	
  le	
  fond	
  :	
  
–  PosiPonnement	
  par	
  acousPque	
  d’un	
  réseau	
  de	
  balises	
  sur	
  le	
  fond	
  
–  PosiPonnement	
  simultané	
  par	
  GPS	
  du	
  navire	
  
–  Combinaison	
  des	
  mesures	
  pour	
  posiPonner	
  le	
  barycentre	
  des	
  

balises	
  fond	
  de	
  mer	
  dans	
  un	
  référenPel	
  terrestre:	
  
	
   	
  méthode	
  dite	
  «	
  GPS/A	
  »	
  

•  Défis	
  :	
  
–  Balises	
  autonomes	
  et	
  stables	
  sur	
  plusieurs	
  années	
  
–  CorrecPon	
  des	
  mouvements	
  du	
  navire,	
  tant	
  pour	
  le	
  

posiPonnement	
  acousPque	
  que	
  GPS	
  
–  Réunir	
  le	
  même	
  disposiPf	
  de	
  mesure	
  d’une	
  année	
  à	
  l’autre	
  



Expérience	
  GEODESEA	
  au	
  large	
  de	
  Nice	
  

4	
  balises	
  sur	
  le	
  fond	
  (2400m)	
  disposées	
  en	
  
triangle	
  équilatéral	
  de	
  2600m	
  de	
  côté	
  
	
  

Modem	
  acousPque	
  équipé	
  d’une	
  centrale	
  inerPelle,	
  
monté	
  sur	
  une	
  perche	
  

Antenne	
  GPS	
  montée	
  à	
  l’extrémité	
  
de	
  la	
  perche	
  du	
  modem	
  
Autres	
  antennes	
  GPS	
  référencées	
  
par	
  rapport	
  à	
  la	
  perche	
  

StaPons	
  GPS	
  permanentes	
  à	
  
Nice	
  (correcPons	
  RTK)	
  

Mesures	
  conjointes	
  de	
  profils	
  de	
  célérité	
  



Expérience	
  GEODESEA	
  au	
  large	
  de	
  Nice	
  



Expérience	
  GEODESEA	
  au	
  large	
  de	
  Nice	
  
• Site	
  et	
  staPons	
  sur	
  le	
  fond	
  

20	
  km	
  

Lest	
  perdu:	
  sacs	
  de	
  sable	
  

Flopeur	
  

Tête	
  acousPque	
  

Crochet	
  de	
  largage	
  

Balise	
  acousPque	
  



Expérience	
  GEODESEA	
  au	
  large	
  de	
  Nice	
  
• DisposiPf	
  d’acquisiPon	
  

Centrale	
  inerPelle	
  
&	
  modem	
  acousPque	
  



Expérience	
  GEODESEA	
  au	
  large	
  de	
  Nice	
  
•  DisposiPf	
  expérimental	
  

2000m	
  

Cercles	
  de	
  ø	
  800m	
  

Protocole	
  d’acquisiPon	
  



Expérience	
  GEODESEA	
  au	
  large	
  de	
  Nice	
  
•  RésoluPon	
  après	
  
triangulaPon	
  individuelle	
  
–  Horizontale:	
  1-­‐3	
  cm	
  
–  VerPcale:	
  8-­‐12	
  cm	
  

•  En	
  cours:	
  
–  Recalcul	
  des	
  posiPons	
  GPS	
  
–  Inversion	
  globale	
  

CalibraPon	
  Casius	
  

Cercles	
  de	
  ø	
  800m	
  



Applica&on	
  à	
  la	
  mesure	
  des	
  déforma&ons	
  	
  
inter-­‐	
  ou	
  co-­‐sismiques	
  en	
  zone	
  de	
  subduc&on	
  

•  Les	
  séismes	
  de	
  subducPon	
  se	
  produisent	
  
suivant	
  des	
  cycles	
  

Plaque	
  plongeante	
  

DéformaPon	
  inter-­‐sismique	
  
de	
  la	
  plaque	
  chevauchante	
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  co-­‐sismiques	
  en	
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•  Les	
  séismes	
  de	
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  cycles	
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DéformaPon	
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Applica&on	
  à	
  la	
  mesure	
  des	
  déforma&ons	
  	
  
inter-­‐	
  ou	
  co-­‐sismiques	
  en	
  zone	
  de	
  subduc&on	
  

ObjecPf:	
  
Placer	
  des	
  staPons	
  
GPS/A	
  sur	
  la	
  plaque	
  
chevauchante	
  en	
  mer	
  

AnimaPon	
  “A_2_subducPonlandjumpsislandarc.mp4”	
  disponible	
  sur	
  www.iris.edu/educate	
  



Applica&on	
  à	
  la	
  mesure	
  des	
  déforma&ons	
  	
  
inter-­‐	
  ou	
  co-­‐sismiques	
  en	
  zone	
  de	
  subduc&on	
  

•  ApplicaPon	
  à	
  la	
  subducPon	
  des	
  AnPlles	
  

Enjeux:	
  
• Taille	
  de	
  la	
  surface	
  de	
  
rupture	
  potenPelle	
  ?	
  

• Etat	
  de	
  chargement	
  ?	
  

Convergence	
  de	
  2cm/an	
  

StaPons	
  GPS/A	
  en	
  mer	
  
StaPons	
  GPS	
  à	
  terre	
  



Conclusion	
  
•  L’acousPque	
  sous-­‐marine	
  

–  Un	
  ouPl	
  promepeur	
  pour	
  accéder	
  à	
  la	
  «	
  tectonique	
  acPve	
  »	
  
sous-­‐marine	
  dans	
  un	
  objecPf	
  de	
  compréhension	
  des	
  processus	
  
et	
  d’évaluaPon	
  du	
  risque	
  

–  Mais	
  difficile	
  à	
  mepre	
  en	
  œuvre,	
  en	
  raison	
  
•  De	
  la	
  vitesse	
  lente	
  des	
  plaques	
  (cm/an)	
  =>	
  mesures	
  pluri-­‐annuelles	
  
•  D’une	
  logisPque	
  coûteuse	
  de	
  déploiement	
  &	
  d’accès	
  aux	
  données	
  
•  Des	
  aléas	
  associés	
  à	
  toute	
  opéraPon	
  fond	
  de	
  mer	
  de	
  longue	
  durée	
  
	
  
•  Pour	
  un	
  résultat	
  imprévisible	
  …	
  


