
InSight
Derniers résultats 
scientifiques InSight: 
structure interne de Mars 
de la croûte au noyau 

P.Lognonné (Investigateur Principal SEIS) 
E.Beucler, R.F. Garcia,T.Kawamura (co-investigateurs SEIS)
N.Compaire, M.Drilleau, M.Plasman, H.Samuel, B.Tauzin (collaborateurs SEIS)
B.Knammeyer-Endrun, A.Khan, S.Stähler, D.Giardini, W.B.Banerdt et les co-auteurs des 
articles Science
C.Yana, Chef de projet opération au CNES

 

. 

1



• Le 22 Juillet 2021 sera le Sol  943 depuis l’atterrissage d’InSight le 26 Novembre 
2018, soit environ 1.4 année Martienne

• Malgré l’accumulation de poussière sur les panneaux solaires et grâce au nettoyage 
de ces derniers, InSight et SEIS continue de mesurer l’activité sismique de Mars. 
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Aujourd’hui sur Mars (1/2)

© SEIS and InSight team
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• Plus de 60 séismes basse fréquence ou large 
bande détectés ( f< 2 Hz)
• 120 séismes ou évènement haute fréquence 
détectés ( > 2 Hz)
• 550  séismes ou évènement à 2.4 Hz détectés ( f 
~2.4 Hz)

• Après 250 sols 
caractérisés par  un fort 
bruit sismique ( et peu de 
séismes détectés), la 
fenêtre bas bruit de la fin 
d’après midi  réapparait 
et avec elle la détection de 
nouveaux séismes

Aujourd’hui sur Mars (2/2)



  Objectifs de la mission 
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Objectifs de la mission Connaissance actuelle

Epaisseur de la croûte 65±35 km

Stratification de la croûte Pas d’information

Vitesses sismiques du 
manteau

8±1 km/s (prédit)

Etat liquide ou solide du 
noyau

A priori liquide, mais 
pas de démonstration

Rayon du noyau (+RISE) 1700±300 km

Masse volumique du noyau 
(RISE)

6.4±1.0 gm/cc

Flux de chaleur(HP3) 30±25 mW/m2(prédit)

Activité sismique Incertitude de x100

Localisation des zones actives Pas d’information

Flux de météorites Incertitude de x6

von Rebeur-Pacshwitz 
(Nature, 1889)

A. Mohorovičić (1910)

Oldham 
(1906)

Exemples sur Terre



  Objectifs de la mission ( fin 2020) 
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Objectifs de la mission Connaissance actuelle

Epaisseur de la croûte 65±35 km

Stratification de la croûte Zone altérée dans les 
10 premiers km

Vitesses sismiques du 
manteau

8±1 km/s (d’après des 
modèles)

Etat liquide ou solide du 
noyau

A priori liquide, mais 
pas de démonstration

Rayon du noyau (+RISE) 1700±300 km

Masse volumique du noyau 
(RISE)

6.4±1.0 gm/cc

Flux de chaleur (HP3) 30±25 mW/m2(prédit)

Activité sismique Entre la Terre et la Lune

Localisation des zones actives Forte activité dans 
Cerberus

Flux de météorites Incertitude de x6

Lognonné et al. 2020
Giardini et al. 2020
Banerdt et al. 2020

May 2020 · Volume 7 · Issue 5

Earth and 
Space Science
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    Manteau
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Caractérisation du manteau: recherche des échos 

Un des plus gros séismes…
(avec des faibles amplitudes ! )

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Time in sec after MQS-S

Transverse SS phases and Hibert(S) phases

S0235b
(SS-S)=22.5 sec

S0173a:
(SS-S)=25sec

P

S

S
écho de la S =  SS 

Analyse sur les 8 meilleurs séismes et 
avec 3 méthodes différentes

Contribution P.Lognonné, M.Plasman
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Inversion sismique des temps d’arrivées

Trajets des ondes directes et des multiples Modèle de vitesses sismiques S et P

S P

Contribution A.Khan
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Caractérisation Thermique et geodynamique

• Pour une minéralogie moyenne du 
manteau (comme celle obtenue à partir 
des SNC), les modèles de vitesses P et S 
permettent de  contraindre la 
température dans la lithosphère 
Martienne

•  Une première estimation du flux de 
chaleur du manteau peut ainsi être 
proposée, avec un flux de chaleur 3-5 fois 
moindre que sur Terre

Modèle de température et sismique 
proposé

Modèles de température et minéralogiques associés
Contribution A.Khan

Contribution H.Samuel
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    Noyau



    Identification individuelle des phases du noyau
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ScS

ScS

Contribution Z.Xu, 
P.Lognonné

S

Contribution R.Garcia, E.StutzmannS ScS

Bruit du vent

• Phases de faible amplitude
• 6 méthodes différentes ont 
été utilisées
• Une analyse statistique a 
quantifié l’amplitude du bruit 
atmosphérique
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• 6 séismes martiens utilisés:
– Magnitude comprise entre 3 et 3.7
– Distance entre 1650km et 2350 km

- Ces signaux ont été sommés afin d’estimer 
l’énergie provenant d’un réflecteur de rayon 
variable

- L’analyse montre un excès d’énergie 
sismique réfléchie pour un noyau liquide

avec un rayon de 1830 ± 40 km

avec une masse volumique de 

                                            5.7-6.3 g/cm3

    Analyse collective des signaux 

Contribution S.Stähler



    Inversion de la structure et conséquences

• Estimation avant lancement: 1400-2000km       Estimation SEIS: 1830 km±40 km
• Un gros noyau  

plus riche en éléments légers que le noyau terrestre 
             ne permettant pas à une couche de perovskite d’exister à la base du manteau

Contribution M.Drilleau, 
H.Samuel
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    Croûte



Caractérisation de la croute Martienne par les séismes 

10
 k

m Croûte altéréeLognonné et al. 2020

27/05/2021 P.Lognonné    © SEIS and InSight team
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Croûte 

Manteau

• Première méthode: par les ondes converties des séismes
• Objectif: identifier les conversions  des ondes associée 
au moho Martien ( interface croute/manteau)
•  Plusieurs méthodes différentes ont été utilisées pour 
confirmer les résultats

Observations sur 3 séismes 

Modélisation pour 2 modèles

Croûte
 ~20 km 

Croûte
 ~35 km 
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Conclusion:  2 modèles possibles 
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• Seconde méthode:  analyse du bruit sismique généré par l’atmosphère
• Objectif: identifier les ondes faisant des allers/retours entre la surface et une interface 
crustale 
•  Là encore, plusieurs méthodes différentes ont été utilisées
•  Confirme principalement l’interface à 20 km de profondeur sans exclure celui de 35 km

Croûte ~20 km 

Confirmation par les analyse de bruit sismique Martien 

Bruit atmosphérique = vibration du sol

Propagation et réflexion par des interfaces



Derrière la scène….

• Un travail journalier et quotidien des services d’Observation de SEIS et d’InSight
– Assurant l’opération de l’instrument, sa surveillance et le flux de commandes et de 

données entre le JPL et le CNES. (SISMOC au CNES, Equipe Instrumentale à l’IPGP)
– Diffusant les données formatées et calibrées à la communautée scientifique (Mars SEIS 

data Service à l’IPGP)
– Analysant quotidiennement les données SEIS pour identifier et répertorier les évènements 

sismiques : Mars Quake Service, ETHZ avec l’IPGP (T.Kawamura, M.Plasman), 
l’Université de Bristol

– Répertoriant, classant et exécutant les commandes de rapatriement d’évènements SEIS : 
ERP Guru, avec le LPG et l’Université de Nantes (E.Beucler)

•  Les données SEIS et les catalogues de sismicité  sont enfin diffusées à la communauté 
scientifique tous les 90 jours, ainsi qu’au réseau Sismo à l’Ecole opérée par GeoAzur et 
l’Université de Nice

21/07/2021 © SEIS and InSight team 18
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Derrière la scène: exemple d’évènements vu par le MQS

S0235

S0325



  Conclusion:  Mission presque accompli…
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Objectifs de la mission Connaissance actuelle

Epaisseur de la croûte 20-35 km sous InSight

Stratification de la croûte Zone altérée dans les 
10 premiers km 

Vitesses sismiques du 
manteau

7.8±0.2 km/s

Etat liquide ou solide du 
noyau

Liquide à l’interface du 
manteau

Rayon du noyau (SEIS) 1830±40 km

Masse volumique du noyau 
(SEIS)

6±0.3 gm/cc

Flux de chaleur (HP3) 14-29 mW/m2

Activité sismique Entre la Terre et la Lune

Localisation des zones actives Forte activité dans 
Cerberus

Flux de météorites Incertitude de x3

Lognonné et al. 2020

Knapmeyer-Endrun et al. 2021
Khan et al. 2021
Stähler et al. 2021

Giardini et al. 2020
Banerdt et al. 2020



  Qu’en est-il de la mission?
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• Le principal problème de la mission InSight actuellement est l’énergie disponible à 
cause du dépôt de poussières sur les panneaux solaires.

 4 fois moins d’énergie que au début de la mission

 Les instruments météo (Pression, Vent, Température, Magnétomètre) sont 
éteins depuis 300 sols

Energie
Produite

Energie
Consommée

D’après
B. Banerdt

JPL



  Qu’en est-il de la mission?
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• Le principal problème de la mission InSight est l’énergie disponible à cause du 
dépôt de poussières sur les panneaux solaires.

 4 fois moins d’énergie que au début de la mission

 Les instruments météo (Pression, Vent, Température, Magnétomètre) sont 
éteins depuis 300 sols

• => sablage des panneaux solaires pour enlever une partie de la poussière

D’après
M. Golombek

JPL

AVANT APRES



  Qu’en est-il de la mission?
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• Le principal problème de la mission InSight est l’énergie disponible à cause du 
dépôt de poussières sur les panneaux solaires.

 4 fois moins d’énergie que au début de la mission

 Les instruments météo (Pression, Vent, Température, Magnétomètre) sont 
éteins depuis 300 sols

• => sablage des panneaux solaires pour enlever une partie de la poussière

D’après
M. Golombek

JPL

4% d’énergie gagnée au premier essai,
Moins pour les autres, mais plusieurs mois gagnés



Dernières études publiées (Numéro spécial BSSA et autres)
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Conclusion
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• InSight va remplir tous ses objectifs scientifiques!
• La mission va “mourir” faute de puissance dans l’été 2022 à moins qu’un gros 

tourbillon de poussière ne vienne nettoyer les panneaux
• Encore des surprises dans les dernières données acquises (impacts de météorites, 

séismes lointains)
• Les modèles de rechange des capteurs de SEIS (VBB et SP) iront vers la Lune 

dans le projet “Farside Seismic Suite” et seront déployé dans le cratère 
“Schrödinger”: une nouvelle aventure pour “sismo à l’école”?

ROSES 2020 PRISM 
NRA NNH20ZDA001N-PRISM Farside Seismic Suite 

1-1 
Use or disclosure of information contained on this sheet is subject to the restriction on the Cover Page of this proposal. 

1 Scientific/Technical/Management Plan  

The Farside Seismic Suite (FSS) combines two independent, complementary, and flight-
proven seismometers with unmatched sensitivity to deliver Decadal Survey-class science 
with a PRISM class mission. 

1.1 Science Investigation 

 
Figure 1.1-1. The FSS will return data with unprecedented sensitivity from Schrödinger Crater over multiple 
lunar diurnal cycles after outliving the delivery lander. The FSS provides: (1) The first seismic data probing 
the deep lunar interior and determining the differences between near and farside activity (Green); (2) 
Measurement of crustal thickness and layering that illuminates the process of crater formation (Pink); (3) 
Current micrometeorite impact rate through recording of background seismic vibrations (Blue). Figure 
adapted from Wieczorek (2009) and Kring et al. (2016). 

Farside Seismic Suite (FSS) will deliver two seismometers (both flight-proven through the InSight 
mission to Mars) to Schrödinger Crater. The vertical Very BroadBand (VBB) seismometer is the most 
sensitive flight-ready seismometer ever built, capable of measuring angstrom-scale motions, while the 
Short Period (SP) sensor is the most sensitive and mature compact triaxial sensor available for space 
application. Packaged as a self-sufficient payload, with  independent power, communications and 
thermal control allowing overnight survival, the FSS will outlive the commercial delivery lander, and 
provide a long-lived seismic experiment capable of answering key scientific questions about the 
Moon’s deep mantle, differences in activity between the near and far sides of the Moon, local and 
global crustal structure, and the impact rate of micrometeorites with masses down to 1 gram (Figure 
1.1-1). F S S  a d d r e s s e s  D e c a d a l  S u r v e y - l e v e l  s c i e n c e  g o a l s  w i t h i n  a  c o n s t r a i n e d  P R I S M  b u d g e t .  

ROSES 2020 PRISM 
NRA NNH20ZDA001N-PRISM Farside Seismic Suite 
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meteorites as well as Saturn rocket 
stages, and tiny thermal events near 
dusk and dawn. Because all of the 
Apollo sites were on the near side of 
the Moon, though, nearly all located 
seismic events are also on the near 
side (Figure 1.1-4). 
 This near absence of located events 
on the farside of the Moon can be 
explained by some combination of (a) 
actual difference in seismicity 
between the near and far side of the 
Moon, and/ or (b) significant seismic 
attenuation in the deep lunar mantle 
(possibly due to the presence of 
partial melt (e.g. Weber et al., 2011)) 

creating a shadow zone preventing observation of quakes at too 
great a distance from the seismic stations. While a significant 
difference in activity between the near and farside may sound 
surprising, there are many other asymmetries between the two 
lunar hemispheres, with the nearside having a significantly 
thinner crust with lower topography than the farside (Wieczorek 
et al., 2013), and also exhibiting very different chemistry with the 
extensive presence of KREEP material, enriched in heat-
producing elements like thorium (Joliff et al., 2000). 
This asymmetry likely developed early in the Moon’s history and 
has had significant impacts on the thermal evolution of the Moon 
(Laneuville et al., 2018), and therefore could be impacting 
dynamic processes like moonquake generation. A seismic station
on the farside of the Moon can both record the actual farside
seismicity rate and make observations of the known repeating
nearside deep moonquake clusters (Figure 1.1-5). The latter
would permit direct determination of the presence and depth
extent of a highly attenuating layer in the deep mantle, giving
more constraints on the deep lunar thermal structure. 

 in the Moon seismology community
due to the sparsity and low signal-to-noise ratio (SNR) of long-
distance seismic observations (Garcia et al., 2019), and seismic
models are able to reproduce a strong seismic attenuation both
with (Khan et al., 2014) or without (Nimmo et al., 2012) partial 
melt. 

 (Labrosse et al., 2007; Maurice et al., 2020). 
Schrödinger Crater is an ideal location to place instruments capable of illuminating subsurface 
structure. It is one of the youngest and best-preserved large impact basins on the Moon (Figure 1.1-
2), but is right on the edge of one of the oldest and largest basins (South Pole-Aitken), with a 

 
Figure 1.1-4: The vast majority of deep moonquake clusters 
(numbered circles) and shallow moonquakes (blue stars) detected 
by Apollo seismic sensors (yellow stars) are on the near side of 
the Moon (red square). 

 

(collapsed to a single 

to Apollo stations for P (black 

ö

a seismic model with a 
The 

greatly increases the sampling 
f the deep mantle by seismic rays. 

10/mois

1/mois

100/mois

3x10x

Activité sismique, Apollo 14
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