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Definition of the quantities AB,,
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Another example of variations AB,, (mean daily values) before November 6 1987
and November 30 1987 eruptions.
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Fig. 2.2: Valeurs moyennes journalicres du champ total 2 la station CSR et aux différences
(P-CSR) (a) et (P-Pp (b)entre le 2 septembre (jour 245) 1987 et le 10 janvier (jour 375)
1988, Les éruptions sont représentées en grisé.
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‘Contour maps of the spontaneous potential in the Northern part of the caldera (in

yolts) Top : 1981. Bottom : 1992. The map is changing with the activity of the
volcano
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Differences in AB,, hourly means. The daily variation (of ionosphcric origin) tends
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Some equations of electrokinetics.
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Apparent fissures and the array of electrodes on pillar 108.
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The array of electrodes and the two extensometers through the fissures.
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SHEMA DU DISPOSITIF DE MESLRES SUR LE PILIER 108 (1994)
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More clectric potential recordings
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Fig.5. "Sensitive areas" for the period of two main events of July, 1994
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Fig. 6. Migration of the “sensitive area” in 1992 - 1994
a) - within the main array of electrodes
b) - within remote array
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RELATION DEFORMATION - SIGNAUX ELECTRIQUES
01 Janvier - 28 Juillet 1991
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Magnification of the daily variation after day 40 (before day 40 this daily variation
is hardly visible).

RELATION SISMICITE - SIGNAUX ELECTRIQUES
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PARTIE B — Région de la Féte Céleste (Chine) et faille de Hatysan: caractéristiques tectoniques ct sismigues
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3.3 (CONCLUSION

La région de la Fére Céleste est un site 3 haut risque sismique, et s¢ trouve i proximité
Pur  région densément peuplée. II a en conséquence #é choisi comme site d’études
slur lisciplinaires au sein desquelles s'intégrent les trudes électromagnétiques menées par le
_abc :atoire de grophysique d’Orléans ct PInstitut de Physique du Globe de paris..

Une station d’enregistrement électromagnétique a été installée 3 la fin de Septembre 1954,
i Pouest de la ville de Tianzhu, 3 proximité d’un segment de la faille (figures 3-1 et 3-2). Cette
tation est du méme type que celle implantée en Grande Terre de PArchipel de Guadeloupe, ct
;on instrurnentation est la survante:

> Mesure de composantes magnétiques horizontales D (variations de direction est-ouest)
et H (variations de direction nord-sud).

S Mesure de composantes électriques horizontales est-ouest et nord-sud.

KFig.3-1 Carte de la partic ouest

— o~ /"('-(/ [ de la faille de Haiyuan, le long
y\ = "1\ A “‘-\ ' *T’ de Maomao et Lao Hu Shan, a
A AN A | st du bassin en pull-apart de

N Tianzhu  (agrandissement  dc
/ Pencadré de la figure 1-3).

B {"‘.'.'- NG A
% \ f_ | €Fig32:  Agrandissement  de

I
Lo\ /A Pencadré de la figure 3-1 et
g/ /‘. ”.IA , f\\ fgﬂ

position de la station d'enregis-

ik - 4
e \ \: ‘ g /| trement éectromagnétique LGO-
——— Faut 7\
7\ ¢

I Abint tan 0 IPGP est symbolisée par le cercle

3 k

Cid akrninl

]‘ plein (dapres Gaudemer et al,

mrisce & Lanastde .
~oam Crest Srm i 2km
C ST rRountanous ales L———"—'—'—J 1995)

PARTIE B — Région de la Féte Céleste (Chine) et faille de Haiyuan: caractéristiques tectoniques et sismiques
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variaion OI i€ dpparent 1€s1slivily (diTIerent esiimation) over a two years time-
span. A linear decrease (- 17 in two years) is observed.

OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAl JUIN JULL AOUT SEPT OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR WAl JUIN
175t 4 1 941 95 ) 951 95 ) 93 ) 951 95 | 95 ) 95 1 95 | 95 ] 93 19 | N | % | % | % ) % | %
_ + Valeur moyenne de g, entre 528 s et 569 s Moyenne =1,5699 Ecart type=0,0221
1.701 Estimations par plages de 5 jours de données Tendance linéaire -0,0113/an —
L5 Lissage des estimations sur 10 jours - -
-y
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«Valeur moyenne de o, enitre 528 s et 569 s Moyenne=1,5702 Ecart rype=0,0162!
1791 Estimations par plages de 10 jours de données| | Tendance linéaire 0,0099/an  — t
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1994 .~ 1995 - 1996

145+
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Fig.4-7: Valeurs moyennes des paramitres de transfert d'énergie calculées sur les périodes 903, 960 et 1024
secondes. Les estimations sont sur des séries indépendantes de 10 jours (graphigue du bas) & ou de 5 jours
(graphique du haut) de données. Les variations continues sur 10 jours restent continues sur 5 jours.
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Fig4-8: Valeurs moyennes des paramétres de transfert d’énergie (calculées sur les périodes 903, 960 et 1024

secondes) et énergie sismique libérée dans des rayons de 50 km et 100 km autour de la station
électromagnétique (valeurs cumulées sur 10 jours),
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Fig.4-5: Valeurs moyennes des paramétres de transfert d'énergie calculées sur les pertodes 903, 960 et 1024 s

(les estimations sont réalistes sur des séries de 10 jours de données). Les paramétres statistiques (cadre en
baut a droite) sont calculés sur Uensemble des valeurs obtenues d’Octobre 1994 4 Juin 1996,
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Fig4-6: Valeurs moyennes des angles principanx d'induction caleulées sur les périodes 903, 960 et 1024 s

(les estimations sont réalisées sur des séries de 10 jours de données). Les paramétres statistigues (cadre en
haut a droite) sont calculés sur Uensemble des valeurs obtenues d’Octobre 1994 4 Juin 1996,
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Fig.547: RESIDUS ELECTRIQUES OBTENUS LE 23 JUILLET 1995 (JOUR 204, 1995) | GAMME 61440-120°S
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Fig.5-35. BIF0S ELECTRIQUES OBTENUS LE 20 JUILLET 1995 OUR 201, 1995) | GAMME 61440-120'5
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Fig.5-45: RESIDUS ELECTRIQUES OBTENUS LE 04 AOUT 1995 (JOUR 216, 1995) | GAMME 61440-120 S
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Fig.546: RESIDUS ELECTRIQUES OBTENUS LE 05 AQUT 1995 (JOUR 217, 1995) | GAMME 61440-120 5

——— -

R \ 4
. i
- ] o
=
o, - 5
g ] 5
==
> 4 -
E | résidus nord-sud A
—_ T T T T L] T T T T T T

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 500 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 1100 12:00

A 4 A A

1 mV/km par division

réesidus nord-sud A

1§ ¥ I L] ] I T 1 ] k]
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

signal NS r
= -
.8 1 B
o
2 r
== R
o 4
Ex ) -
o‘ T -
E L
- ] .
S -
— ] i , y -
résidus NS K
i ] 1 1 1 1 L] 11 - b i 1 1 I T 1 1 L I 1 T 1 i T
000 100 200 300 400 500 600 700 340900 1000 1100 12:00 1300 1400 15:00 1600 17:00 13:00 19:00 2000 21:00 2200 2300 0:00
._‘__—__‘I"

résidus est-ouest

1 mV/km par division

L] ¥ T L] 3 T
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 500 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
résidus est-ouest

I 1 T 1 T 1 1 1 1
12:00 13:00 14:00 15:00 1600 17:00 18:00 19:00 20000 2100 22;00 23:00 0:00

| mV/km par division

signal EO

1

4

i

1 mV/km par division

1 résidus EO 1 L\J_‘\'J

T T T T T T T T T T T T T T T Y T T T T T T T
0:00 100 200 3:00 400 500 400 700 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 [5:00 16:00 17:00 18:00 19:(!4) 2000 21:00 22:00 23:00 000

PARTIEE

Analyse des données sismigues et dectromagnétiques du site de Song Shan (Chine)



310

@ Analyse de Poscillation électrique Nord Sud

2 Cette oscillation (figures 5-32 4 547) ne peut éue 3 lorigine de la dégrad:
paramétres électromagnétiques calculés et présentés dans le chapitre E.3. En effet, c
est détectée jusqu’au 3 Aodt 1995 (jour 215, 1995) alors que les perturbations qui af;
fonction de transfert magnétotellurique se prolongent jusqu’a la fin de Septembre 1
la figure 47, page 256). D'autre part, la pénode et l'amplitude de ce signa
respectivement en dessous de 14 mn et 1,5 mV/km. Elles semblent trop faibles po
I'origine de variations de modéle qui sont observées jusqu'a la période de une heure.
> Avant de tenter de déterminer 'origine de cette oscillation, nous allons nous
plus précistment 3 ses caractéristiques, en terme de périodicité et d’amplitude. Lz
maximale observée étant de Iordre de 15 mn, les signaux électriques résiduels
d’abord &té filtrés par un passe haut de période de coupure T=2 heures.

L’analyse de la densité spectrale de puissance permet d’apprécier dans le mén
Pévolution de la période du signal et de son énergie, croissantes toutes deux entre
150 et 215 (résultats figure 5-49, page 311). L'analyse par autocorrélation permet qu
de définir de fagon plus précise la période du signal (figure 5-50, page 312).

Les évolutions de la période et de 'amplitude de T'oscillation sont reportées sur la
48, ct dessous. La période et Pamplitude croissent réguliérement avec le temps,
extrémement réguliére en ce qui concerne la période (les estimations de la période
sur des plages de 5 jours de données, suivent approximativement une forme du
degré). Lamplitude, plus difficile 3 apprécier, suit elle aussi ce comportement, de £
approximative cependant.

Ces caractéristiques trés réguliéres pourraient étre dues 4 un phénomeéne de batten
une fréquence générée au sein de linstrumentation (oscillations dues & |
amplificatrice?) et la fréquence d’échantillonnage. Pour cette raison, nous
provisoirement cette oscillation du champ de I'ttude des signaux électriques .
Pactivité tectonique. Il conviendra d’effectuer des tests techniques afin de déterrr
chaine d’acquisition peut effectivement étre & l'origine de ce phénoméne.

ke ard
wol ® estimation de la-périodc du signal Destimation de 'amplitude du signal /E
par autocorrélation sur 5 jours
— lissage polynomial de degre
= @0f 2 des valeurs de période )
. |
B 500
IE AHH
30H ;
200 '
EOY T T v v Y T Y v v - v v T
150 155 160 165 170 175 180 185 1%0 193 200 205 210 215 L

Jour, 1995

Fig.5-48: Evolution de la période et de Uamplitude de loscillation détectée sur la compo.
dectrique nord sud du jour 150 au jour 215 de Pannée 1995 (30 mai-3 Aois).
estimations de la période ont éé obtenues par autocorrélation du signal sur des séri
données de 5 jours. L'évolution de cette période est trés réguliére et peut étre approchée pa
courbe de degré 2. L'amplitude a é4¢ obtenue par une observation directe du signal résidu

Evolution in time of the period of the harmonic oscillation £



Sur de remarquables osdllations de température, d’humidité, de potentiel électrique... P. Morat et al.

Periodic oscillations of temperature (top) and relative humidity in the vicinity of
pillar 49 of the Meriel quarry. f

.
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P Morat et al

Figure 3 Signaux recuedlss ke 19
mai 1994 de 14h 29 4 15h 56
a)températuresen 1, 2, 3, 4,6

(cf. figure 2), en centiémes de
degres Celows. b) humiité en RH
(cf. figure 2), unités arbitraues.

o différences de potentiel 3V,e
tn=136, 37, 38, 39, 40, 41} en voits.
Lty

Signals recorded on 19 May, 1994
trom 140 29 0 15h56.

5) lemperatures at points 1, 2, 3,

4, 8 {cf. figure 2); ordinates in
nunaredths of degrees Celsius.

) relatve hurmidity at RH

wcf. figure 2); arbitrary umiis.

¢) potenual differences

3V, 5 (=38, 37, 38 39,40, 41} n
volts.
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Simultaneous oscillations of the electric potential.
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position de phase; et ces déphasages dépen-
dent de la période de |’ oscillation considérée.
Le signal apparait aussi bien entre les deux
glectrodes profondes (15cm) du pilier 39,
(0} et (1), qu'entre les Electrodes 36 4 41 du
pilier 40 et I'élecirode (0}. L'échelle du phé-
noméne est donc au moins de la dizaine de
métres, et il n'intéresse pas seulement la sur-
face de la roche, mais son intérieur — au
moins jusqu'a des profondeurs de 15cm.
Quant aux déphasages observés, ils impli-
quent que les variations du potentiel électri-
que ne sont pas un effet direct de la tempe-
rature - par quelque effet thermochimi-
que —, mais sont la manifestation d'un pheé-
noméne dynamique.

Les enregistrements de pression mon-
trent bien des variations de courtes périodes,
mais ne présentent pas avec les autres enre-
gisrements de similitude aussi claire que
ceux-ci entre eux; cette situation est proba-
blement une conséquence de la sensibilité in-
suffisante de nos capteurs de pression (I'am-
plitude des courtes périodes est inférieure a
2,167 mbar).

HIIIIIFHIIHIHIIIIHIlllllIllillll‘.llll.lilllIH‘IIIII|I{T1’IﬂﬂTTTrmTﬂTmm
14:59

1514 15:29 15:44

DISCUSSION

Nous allons maintenant donner une pre-
miére interprétation de nos résulats.

La température de 1'air de la galerie, dans
le voisinage des piliers 39 et 40, est remarqua-
blement stable; sa variation annuelle est de
ordre du degré (2); les échanges avec I’ex-
térieur se font par la porte de la carniére et
les cheminées d’aération. Nous avancions
(Morat et al., 1992) que cette constance de fa
température était due aux échanges entre
I'air de la galerie et la roche encaissante, trés
poreuse et largement saturée; en raison du
méme mécanisme, la variation annuelle de la
température dans les parements de la galerie
est 50 fois plus faible que dans I'air (2°C dans
I"air, 0,052C i 4cm de profondeur dans la
paroi).”Nous pensons donc que les oscilla-
tons de la température, de 'humidité, des
potentiels électriques observés ici traduisent
la réponse du systéme galerie roche encais-
sante 4 une perturbation (probablement
thermique). Une élévation - respectivernent



FIGURE 2

Low\o_ Calelen
-owe Mo —

%o.u. Que\uq_o'.; %O&JQ%‘

Enhancement of the variance of ULF magnetic signal - around 100 sec - before the
Loma Prieta earthquake.
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Another example - Erhancement observed 20 minutes before the quake.
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Fig. 1. (A) Orbit of the Awrcot-3 smellite betwoen 19.16 and 19.50 UT on 17 March 1982 The star indicales the position of the
carthquake. (B) Time vasiaton of the signal recorded by the Epy component in the T2 Hz filter. (C) Time variation of the segnal
rwordedbyﬂnE,,oompmehlinlhelSOHzﬁwr. ' '

~

D and. Hegilorky , Peri, och. 83



aude (V.mTiHZ)

A

fwwﬁ, Jouuat j J@Z’f_'c' | 41201&‘“‘ , 11t

Another examp

60

40

..-.20 -

ie. Enhancement 65$cfvcd 3 hours after the time of the quake.

4 March (481

M-5.5
d = 4% ham

A,vT j

—60- N PR R S S
135 140 145 150
LONG
Frh = 72 2
2.0><1o'5 7 i
) ox107 7
1_Ox10“5—
ox10" 8-
- kw*\l}pjﬁa .-r-‘l.,,__' ,_,’\-— 5
0 X
20.24 20 36 20 48

1. 00

! 1
-_-——-—';
i,
k] J A
e TR &






