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Signature des séismes
dans le champ de pesanteur

M Isabelle PANET - Michel DIAMENT - Valentin MIKHAILOV

Depuis 2002, la mission GRACE mesure les variations temporelles du champ de pesanteur a une
résolution d'environ 400 km. Ces variations sont lies aux transferts de masses au sein du systéme Terre.
Si elles sont dominées par I'effet des marées et du cycle de I'eau, elles résultent également des
déformations et variations de densité causées par les séismes. Nous montrons ici I'apport de GRACE pour
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I'étude des grands séismes de Sumatra du 26 décembre 2004 et du 28 mars 2005. Une forte diminution de gravité a été
observée en mer d'Andaman associée au séisme de fin 2004, suivie d'un rebond dans les années qui suivent. Combinées
aux mesures GPS, ces observations mettent en évidence des phénoménes de relaxation visqueuse dans le manteau terrestre
et de glissements post-sismiques, et contribuent a une meilleure compréhension du cycle sismique en zone de subduction.

Variations temporelles
du champ de pesanteur

Le champ de pesanteur terrestre est le
reflet de la distribution des masses au
sein du systemeTerre, depuis le noyau
jusqu’aux enveloppes fluides superfi-
cielles (atmospheére, océans, eaux
polaires et continentales). Les masses
n’étant pas fixes, le champ de pesan-
teur varie au cours du temps (Figure 1).
Ces variations sont principalement
liées aux effets de marées, mais elles
sont aussi dues en grande partie au
cycle de l'eau, qui s'accompagne de
transferts de masses d’eau entre les
différents réservoirs ou celle-ci est
stockée sous différentes formes (atmo-

sphere, océans, calottes polaires,
hydrosphére continentale). Le champ
varie enfin au cours du temps a cause
des déformations de la Terre solide :
relaxation visqueuse lente suite a la
derniére déglaciation (rebond post-
glaciaire), tectonique des plaques, et,
plus localement, des variations de
masses associées a l'activité magma-
tique des volcans et associées aux
séismes, au moment de la rupture (co-
sismique) ou apres (post-sismique).
Outre les variations du champ de
pesanteur, ces transferts de masses
s’accompagnent aussi de déforma-
tions verticales notables de la cro(te
terrestre, et impactent toutes les obser-
vables géodésiques.
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Figure 1. Les processus qui font varier le champ de pesanteur au cours du temps, a
différentes échelles de temps et d'espace. Adapté d'aprés Rummel et al. (2003).
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Depuis 2002, les variations tempo-
relles du champ de pesanteur sont
mesurées avec une couverture spatiale
globale et une résolution spatiale de
I"'ordre de 400 km par la mission gravi-
métrique GRACE. Le principe de
mesure de GRACE est le suivant. Deux
satellites distants d’environ 220 km se
suivent sur une orbite basse, a environ
480 km d’altitude. Lorbite basse est
choisie pour minimiser I'atténuation
du champ avec l'altitude, mais elle
implique de corriger les frottements
atmosphériques qui sont plus
intenses. La distance inter-satellite est
mesurée avec une trés grande préci-
sion, de l'ordre du micron, et les satel-
lites sont positionnés par GPS. A cause
des hétérogénéités de la répartition
des masses, la gravité n’est pas la
méme sur chaque satellite, ce qui
provoque des variations de la distance
inter-satellite. C’est la mesure des
variations de cette distance qui permet
de reconstituer une image du champ.
Tous les 15 jours environ, les satellites
repassent au-dessus du méme point,
ce qui permet un suivi temporel.

Extraction de signaux

liés aux séismes : exemple
du séisme de Sumatra
(26/12/2004)

Pour comprendre les séismes, les
géophysiciens utilisent a la fois la
sismologie et les mesures de déforma-
tion du sol vues par satellite (GPS,
INSAR, corrélation optique). Les varia-
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Figure 2. La subduction de Sumatra, affectée par les séismes de 2004 et 2005.
Les étoiles indiquent les épicentres (Panet et al., 2010).

tions temporelles du champ causées
par les séismes sont trés petites, de
I'ordre de 100 milliardiémes de g, mais
la mission GRACE y est sensible | Ces
mesures sont d’'un intérét tout parti-
culier, car les séismes les plus dévasta-
teurs ont le plus souvent lieu sous la
mer, la ou les réseaux géodésiques et
géophysiques sont les moins denses et
couvrent le moins bien les zones affec-
tées par les plus fortes déformations.
Lapport original de la gravimétrie
spatiale, qui en fait un complément
idéal aux autres réseaux d'observation,
est sa couverture homogéne y compris
en mer d'une part, et sa grande sensi-
bilité aux processus a grande échelle,
tels que la relaxation post-sismique
affectant les profondeurs du manteau,
d’autre part. La gravimétrie spatiale
permet ainsi d'affiner la modélisation
des grands séismes et de mieux
comprendre le risque sismique dans
des zones densément peuplées.

Les mesures de pesanteur integrent
néanmoins les variations de masses de
toutes origines (Figure 1), et extraire le
signal d’intérét lié au cycle sismique
nécessite une analyse fine des données.
Les analyses en ondelettes s’averent
trés appropriées pour cela (pour plus
d'informations sur cet outil, le lecteur
pourra se reporter a larticle
Représentations en ondelettes du
champ de pesanteur de ce bulletin d’in-
formation sur les fonctions utilisées).
Elles sont formées de I'ensemble des
coefficients de corrélations entre les
ondelettes analysantes et les données
étudiées. Parce qu’elles permettent de
filtrer les mesures a différentes échelles
spatiales dans différentes zones, les
analyses continues en ondelettes
mettent en évidence des signaux cohé-
rents dans différentes bandes spectrales
et en différents lieux, ce qui permet de
séparer des contributions superposées
de caractéristiques spatio-spectrales
différentes, comme peuvent I'étre des
variations de pesanteur d’origine
sismique ou bien liées au cycle de I'eau.

Figure 3. Analyse en ondelettes a 600 km
d’échelle des variations du géoide

entre les années 2004 et 2005, contenant
le signal co-sismique. Coefficients
adimensionnés (Panet et al. 2007).
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Figure 4. Analyses en ondelettes des variations du géoide aprés les séismes de Sumatra de décembre 2004 et mars 2005,

a échelles 600 km (gauche), 1000 km (milieu) et 1400 km (droite). Un géoide de référence, qui contient les variations co-sismiques,
a été soustrait pour isoler la variation post-sismique. Les trois figures du haut montrent la variation post-sismique jusqu’en mars 2006,
et les trois figures du bas, jusqu’en septembre 2007 (Panet et al., 2010).

Des études préliminaires avaient
montré la sensibilité de la gravimétrie
spatiale aux grands séismes
(Mikhailov et al., 2004). Un signal clair
a ainsi été observé dans les données
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GRACE suite aux séismes de Sumatra
du 26 décembre 2004 (magnitude 9.2)
et du 28 mars 2005 (magnitude 8.7). La
Figure 2 présente la zone affectée par
les séismes. Lanalyse des données
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GRACE avant et aprées le séisme a mis
en évidence une forte déformation co-
sismique au niveau de la mer
d’Andaman, marquée par une diminu-
tion importante de la gravité (Han et
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Figure 5. Analyses en ondelettes des variations post-sismiques du géoide modélisées, aux échelles 600 km (gauche), 1000 km (milieu)
et 1400 km (droite). Les trois figures montrent la variation post-sismique jusqu’en septembre 2007 (Panet et al., 2010).
Le modele contient une part de déformation visqueuse, et 75 cm de glissement en profondeur.
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al., 2006), d’environ 15 pyGals, que
nous isolons trés clairement dans les
analyses en ondelettes, comme sur la
Figure 3 (Panet et al., 2007 ; de Viron et
al., 2008). Cette diminution de gravité
est interprétée comme provenant
d’une part de la variation de densité de
la cro(te terrestre, et d'autre part d’'un
affaissement du plancher océanique
en mer d’Andaman.

Dans les années qui suivent le séisme,
la Terre continue a se déformer, de plus
en plus lentement. Une augmentation
importante de la gravité est ainsi
observée le long de la zone de subduc-
tion (Panet et al., 2007, 2010). Elle est
principalement due a la relaxation
visqueuse de la Terre aprées le séisme.
Lanalyse combinée des données
GRACE avec les données GPS met en
évidence un fort signal de relaxation
sur toute la zone, comme illustré sur la
Figure 4. Alors que les données GPS
sont plus sensibles a la relaxation
superficielle, les données GRACE enre-
gistrent tres précisément les déforma-
tions terrestres de tout le manteau
supérieur, permettant ainsi d’apporter
des contraintes sur sa rhéologie. De
plus, les analyses en ondelettes
permettent d’étudier le taux de relaxa-
tion a différentes échelles, pour les
zones prés de I'épicentre du séisme de
décembre 2004, et de mars 2005. Cette
information trés riche permet de
contraindre plus précisément les
modeéles de déformation, et, alliée aux
mesures GPS, de montrer qu’il est
nécessaire de combiner un processus
petite échelle de glissement post-
sismique a un processus dgrande
échelle de relaxation visqueuse pour
expliquer les observations a toutes les
échelles. Les variations du géoide
résultant de ce modele sont représen-
tées en Figure 5 (Panet et al., 2010).

Conclusion

Les mesures des variations temporelles
du champ de pesanteur sont sensibles
a de nombreux transferts de masses, et,
avec la mission GRACE, il a été possible
de détecter les variations de pesanteur
associées aux séismes de Sumatra de
magnitude supérieure ou égale a 8.7
Les analyses multi-échelles ont consi-

dérablement facilité I'extraction des
signaux sismiques dans les variations
totales du champ, qui comprennent
beaucoup d'autres effets de caractéris-
tiques spatio-spectrales différentes.
Elles s’averent aussi utiles pour
contraindre précisément les modéles
géophysiques co- et post-sismiques.
Lapport de la gravimétrie spatiale en ce
domaine est grand, car c’est une tech-
nique qui enregistre les transferts de
masse dans les zones peu couvertes par
les réseaux géodésiques et géophy-
siques de surface, notamment en mer.
La mission GRACE, lancée en 2002 et
initialement prévue jusqu’en 2007,
devrait continuer ses mesures jusqu’en
2014. Ces données devraient se pour-
suivre grace a de nouvelles missions
que I'on espeére plus précises encore, et
sensibles a de plus petits séismes. ®
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ABSTRACT

The GRACE satellite mission has been
measuring the time variations of the
Earth’s gravity filed since 2002, with a
resolution around 400 km. These
variations are linked to mass
redistributions within the Earth's
system. Although they are dominated
by the effects of tides and of the
water cycle, they also result from the
deformations and density variations
associated with earthquakes. Here we
show the contribution of GRACE to
study the Sumatra December 26th,
2004 and March 28th, 2005 great
earthquakes. A large decrease of
gravity has been observed in the
Andaman Sea dfter the 2004
earthquake, followed by a gravity
rebound during the next years.
Combined with GPS measurements,
these observations highlight viscous
relaxation processes in the Earth's
mantle and afterslip at depth, and
contribute to a better understanding of
the seismic cycle in subduction zones.
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