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Qu’y-a-t-il a l'interieur ?







... Et la dedans ?
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| 7 Avril 1889

Premier enregistrement d’'un se€isme lointain a Potsdam
par E. von Rebeur-Pacshwitz (Nature, 1889).
Le seisme a eu lieu au Japon (magnitude ~5.8)
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| 7 Avril 1889

Premier enregistrement d’'un se€isme lointain a Potsdam
par E. von Rebeur-Pacshwitz (Nature, 1889).
Le seisme a eu lieu au Japon (magnitude ~5.8)

Les ondes sismiques se
propagent dans la Terre et
permettent son auscultation!
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La Terre sismologique...

Terre homogene | couche + rapide

with courtesy of M.Thorne, Utah
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La Terre sismologique...

b‘ )

Terre homogene | couche + rapide

Arrivee des ondes depend de la structure du globe !

with courtesy of M.Thorne, Utah
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Les hodochrones




Les hodochrones

Love Surface Waves

Rayieigh Surtace Waves

= TR
~ A [ = - I~ -
— - - (== - -

'

Greateircia arcdistancs n'ae




Les hodochrones

Love Surface Waves
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Les hodochrones

Travel Tame Curves
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Les hodochrones
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Modele de Terre (vitesse, densité, anisotropie...) pour
expliquer au mieux les données



Les hodochrones
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Modele de Terre (vitesse, densité, anisotropie...) pour
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Les hodochrones

Seismic velocity (km $°%)
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Modele de Terre (vitesse, densité, anisotropie...) pour
expliquer au mieux les données




Les hodochrones

Seismic velocity (km %)
8 10 12

Modéle PREM ey e e ARRaat
(PReliminary Earth Model)

* Discontinuites principales,
zones de transition, a faible
vitesse, etc...

s, S103 IDNI) el ——————

* Modele radial (pas de
variation laterale)

* Modele isotrope

6000 8000 10000 12000

* Pas de distinction croute AR Wt
oceanique/continentale




Les hodochrones

ais il existe des differences entre les arrivees predites par
REM et la realite
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Les hodochrones

Mais il existe des differences entre les arrivees predites par
PREM et la realite
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Les hodochrones

Mais il existe des differences entre les arrivees predites par
PREM et la realite

P|reelle Erreurs sur:
¢ |ocalisation
P ® temps origine
theoriqu
PREM
Hétérogénéités

laterales!

90 120

Distance (degrees)




La Terre sismologique...
1970 - present

Terre heterogene!

with courtesy of M.Thorne & L. Boschi
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La Tomographie
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La Tomographie
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La Tomographie

Pour un couple seisme - station
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La lomographie
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Courbe de residus

Residus = obs - calc
On travaille toujours en anomalie
ie.il y a un modele de reference  Regpartition de résidus




La Tomographie

Les sources et recepteurs definissent I'echelle
d’investigation de la tomographie

* |ocale
* régionale
* globale

Le type d’onde definit les parametres recherches

* ondes de volume (0 Vp, 0 Vs)
* ondes de surface (Vgroupe, Yphase, anisotropie)



La tomographie locale

Distance (m)
[ _

» Sources = séismes locaux

» Sources + recepteurs dans le
volume d’etude

» Détermination conjointe des
hypocentres et des vitesses
absolues (Vp et Vs)

» Résolution de 'ordre du
kilometre

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
S- wave velocity (m/s)

» Zone d’'investigation locale (crustale)



La tomographie regionale

» Sources = téléséismes

» Récepteurs dans le volume
d’etude, sources dehors

» Determination des vitesses
relatives dans chaque couche (Vp
et Vs)

» Résolution de 'ordre de la
dizaine de kilometres (latéerale
mieux que prof.)

(crodte et manteau superieur)



La tomographie globale

» Sources = tous les seismes de la zone

» Sources et recepteurs dans le volume d’étude

» Determination de perturbations de vitesse (Vp etVs) par
rapporta |D

» Resolution ~100 a 1000 kilometres

» Ondes de surface aussi (mais pour z € [0-400 km])

# Zone d’investigation globale (manteau a CMB)




100 km

Tomographie ondes S



100 km

Tomographie ondes S

vitesses rapides

vieille lithosphere,
cratons, subduction



Tomographie ondes S

[ 3 el 40
I w k"’;‘.
“ - /
L1} /

vitesses rapides

vieille lithosphere,
cratons, subduction



vitesses lentes
dorsales,
panaches...

Tomographie ondes S
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vitesses rapides

vieille lithosphere,
cratons, subduction



vitesses lentes
dorsales,
panaches...

vitesses rapides

vieille lithosphere,
cratons, subduction

Bijwaard et al., 1998



2850 km

-2.25-1.50 1.50 2.25

Tomographie ondes S

Images du manteau inferieur plus
delicates a interpreter...
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Super-panaches?

-2.25-1.50 1.50 2.25

Tomographie ondes S

Images du manteau inferieur plus
delicates a interpreter...
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La Tomographie

P-wave Tomography
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Attention aux interpretations chaud/froid...

Composition, fluides, pression interviennent aussi!!



La Tomographie

deg. 12 sph. har. 5 deg. X 5 deg. 2 deg x 2 deg

Su & Dziewonski, 1997 Boschi & Dziewonski, 1999 Van der Hilst et al., 1997

Modeles tomographiques obtenus avec les
méemes donnees...

Cela reste des modeles, prudence!



Les fonctions recepteur

® Heterogeneites laterales vues par la
tomographie

® Variations en profondeur des discontinuites
radiales (Moho, 410-660, LAB) vu aussi par
la sismologie

® Signal contenu dans le sismogramme, mais
difficile a extraire



Les fonctions recepteur

On utilise 2 choses concernant les teleseismes:
* |es |lois de Snell-Descartes,
* 'information contenue dans le signal sismologique
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On traite le signal pour n’avoir
que la reponse impulsionnelle du
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(tes - tp) = H




Les fonctions recepteur

H affecte (tps - tp)
Vs affecte (tps - tr) + amplitude

Vp/Vs affecte (tps - tp) + amplitude




Les fonctions recepteur

(tps - tp) =< H,Vp,Vs

Pb sous-déetermine
i.e. nécessite de fixer
'un des parametres
(modele de vitesse
sous-jacent)




Les interfaces imagees

Moho (transition vitesse crustale a mantellique)

James et al. (2003)
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Possibilite de
comparer/combiner
avec la gravimetrie, les
ondes de surface



Les interfaces imagees

Zone de transition (changement de phase associe a
une variation de vitesse)

Wadsleyite ([3)
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Panaches mantelliques signature en RF



P660s-P410s (s; iasp91-observed)

Depth (km)

Latitude (deg)

62  Latitude (deg)

Longitude (deq)

Problematique d’actualite
- panache “fin”?
- changement(s) de phase?



Les interfaces imagees

Limite lithosphere - asthénosphere

Attention!

__,_,& Deéfinition de la limite litho-
2 / / ’ \ .
ey aabeedl 2sthenosphere pas unique!

! i P wave
S P Ps

40° ———————————I
*x S-to-P piercing points at 70 km

x S-to-P piercing points at 150 km
A Hi-CLIMB stations

Xu et al., 2011



Les defis de demain

® |Les instruments

Zhang Heng (78-139)
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Les defis de demain

® |Les instruments

Transportable Array
Reference Network a
Flexible Array
Magnetotelluric




Les defis de demain

High-Resolution Surface-Wave
Tomography from Ambient
Seismic Noise

® | es techniques

Nikolai M. Shapiro,1* Michel Campillo,2 Laurent Stehly,2
Michael H. Ritzwoller’
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High-Resolution Surface-Wave
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High-Resolution Surface-Wave
Tomography from Ambient
Seismic Noise

Nikolai M. Shapiro,1* Michel Campillo,2 Laurent Stehly,2
Michael H. Ritzwoller’

® | es techniques

Serpentinized
mantle foféarc
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Longitude (degrees)

S-velocity perturbation



Les defis de demain

® | es questions

NW
surface

DNAOS-S
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downwelling
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® | es questions

NW
surface

A

downwelling




Les defis de demain
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Les defis de

® | es questions

Long Valley
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