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Introduction

La plupart des études sismologiques de la Terre profonde ont été effectuées dans le
cadre de la théorie des rais. Cependant, les ondes de volume ont un contenu fréquentiel
fini, si bien que 'onde échantillonne le milieu non pas le long d’un rai mais sur tout un
volume appelé volume de Fresnel. La théorie des noyaux de sensibilité (Li et Romanowicz,
1995; Marquering et al., 1999; Dahlen et al., 2000; Zhao et al., 2000) permet de décrire la
sensibilité des ondes aux hétérogénéités au voisinage du rai.

Les phases PKP sont des phases qui permettent d’explorer le manteau inférieur et le
noyau. La graine présente une propriété sismique bien caractéristique, elle est anisotrope.
La distribution de cette anisotropie a fait 'objet de nombreux travaux. Ainsi, Ishii et
Dziewonski (2002) proposent l'existence d’une sous-graine d’un rayon de 300 km avec
un changement de comportement anisotrope. Or, la phase PKIKP, compte-tenu de sa
longue trajectoire, présente dans la graine un volume de Fresnel de ’ordre de grandeur
du diamétre de cette sous-graine. On peut donc se demander si cette sous-graine est bien
contrainte en utilisant la théorie des rais.

Jusqu’a présent, les noyaux de sensibilité ont été utilisés pour réaliser des tomographies
du manteau. Ainsi, la tomographie a fréquence finie réalisée par Montelli et al. (2004a)
suggéerent que les noyaux de sensibilité permettent de résoudre des anomalies de vitesse
jusqu’alors trop faibles pour étre détectées par la théorie des rais.. Par ailleurs, méme en
utilisant des ondes a longue période, les noyaux amélioreraient la résolution des panaches
mantelliques. Cependant les phases utilisées dans cette étude (phases P et PP) n’ont pas
une bonne résolution dans le manteau inférieur. Pour améliorer les images tomographiques
du manteau inférieur, et en particulier celle de la couche D” & la base du manteau, il faut
ajouter les phases PKP et les ondes diffractées sur la discontinuité noyau/manteau (CMB).

Dans cette thése, je me suis plus particuliérement intéressée a la facon dont les ondes
PKP échantillonnent la graine et la partie inférieure du manteau en calculant les noyaux
de sensibilité en temps de propagation correspondants. Le chapitre 1 résume 1’état des

connaissances sur le manteau inférieur et I’anisotropie de la graine. Dans les chapitre 2 et
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3, je développe les éléments théoriques (selon la méthode de Dahlen et al. (2000) basée sur
I'approximation de Born et la théorie des rais) et numériques pour le calcul des noyaux
de sensibilité en temps de propagation pour des perturbations isotropes et transverses
isotropes du milieu élastique. Mes propos seront principalement illustrés avec les ondes
PKP(DF). Dans le chapitre 4, je teste ’hypothése d’une sous-graine : les résidus des ondes
PKP(DF) sont inversés afin d’obtenir la structure profonde de I’anisotropie de la graine. Je
discuterai I'effet du traitement statistique des données, de la théorie, de la paramétrisation
et de la régularisation sur le résultat des inversions. Le probléme de ’anisotropie au centre
de la graine s’avére non-unique. Dans le chapitre 5, je décris la sensibilité des ondes PKP
aux perturbations de vitesse dans le manteau. Les interférences entre les différentes phases
PKP entrainent un échantillonnage complexe du manteau inférieur. Par ailleurs, le calcul
du noyau de sensibilité de la phase PKP(AB) montre la nécessité de prendre en compte
les effets de diffraction a la CMB. Dans le chapitre 6, je propose donc une solution pour
calculer les noyaux de sensibilité des ondes Pg;r en combinant I'approximation de Born

et I’approximation de Langer.
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Chapitre 1
Etude de la Terre profonde

On ne dispose pas d’observation directe de la Terre profonde. Ce sont des mesures
en surface de la gravité, du flux de chaleur, du champ magnétique, de la rotation de
la Terre et des mouvements du sol engendrés par les séismes qui nous apportent les
connaissances sur les structures profondes de la Terre. Par ailleurs, les progrés numériques
et expérimentaux sur la convection mantellique, la géodynamo et la physique des hautes
pressions et températures apportent des contraintes supplémentaires.

La sismologie a bénéficié ces derniéres années de progrés des techniques d’analyses
des données, d’inversion et de modélisation. Par exemple, les images tomographiques du
manteau deviennent de plus en plus précises et le coeur méme de la Terre, la graine,
révéle une structure de plus en plus complexe. Dans ce chapitre, j'aborderai de facon
non exhaustive I’état des connaissances sur le manteau inférieur et le noyau terrestre
(plus particuliérement sur la graine). Certaines structures sont vraisemblablement dans
les limites de résolution des méthodes d’investigation actuelles basées sur la théorie des
rais. Dans quelle mesure la prise en compte des effets de fréquence finie est-elle susceptible

d’améliorer 'image de la Terre profonde ?

1.1 Le manteau inférieur

Le manteau solide terrestre a une épaisseur d’environ 2900 km. On appelle manteau
inférieur la région comprise entre la discontinuité a 670 km et la limite manteau/noyau li-
quide, qui repésente environ 70% du volume du manteau. La tomographie globale offre une
image de plus en plus précise des structures internes de la planéte. La résolution spatiale
des variations de vitesse dans le manteau augmente réguliérement grace aux progres des

techniques d’analyse des données et d’inversion. Ces images tomographiques alimentent
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le débat sur diverses questions géophysiques :

— Quelle est la nature de la circulation mantellique a grande échelle 7 S’agit-il d’une

convection en une ou deux couches?

— Quelles est 'origine, la morphologie et la nature des plumes et des superplumes ?

— Les hétérogénéités de vitesses ont-elles une origine thermique et/ou chimique ?

— Quel est est le role de la couche D” dans la dynamique globale de la planéte ?

Dans cette section, nous examinerons comment les principales structures du manteau
sont imagées par les méthodes tomographiques. Nous aborderons ensuite plus en détails la
structure de la couche D”. Pour une revue plus exhaustive de la tomographie du manteau
et de la structure de la couche D”, on peut se reporter a Lay et al. (1998a), Romanovicz
(2003), Trampert et van der Hilst (2005) ... Enfin, nous discuterons comment la prise en
compte des effets de fréquence finie est susceptible d’améliorer la résolution spatiale des

anomalies de vitesse dans le manteau inférieur.

1.1.1 Les images tomographiques du manteau inférieur

Les modéles tomographiques de vitesse del’onde P et S apportent des informations
complémentaires sur la structure du manteau. Compte-tenu de la distribution géogra-
phique des sources sismiques et des stations, les tomographies en ondes P ont une meilleure
résolution sous les continents ot sont installées de nombreuses stations et au voisinage des
zones de subduction (figure 1.1). On a ainsi pu montrer qu’un certain nombre de plaques
plongeantes restent confinées dans le manteau supérieur tandis que d’autres plongent pro-
fondemment dans le manteau inférieur et sont susceptibles d’atteindre la CMB. Les struc-
tures a grande longueur d’onde du manteau inférieur sont généralement mieux contraintes
avec les tomographies en ondes S. A 1’échelle globale, on constate que ’'amplitude des ano-
malies de vitesse en onde S augmente dans les 500 derniers kilométres du manteau. La
partie supérieure du manteau est riche en courtes longueurs d’onde tandis qu'un degré 2
domine le manteau inférieur (Romanovicz, 2003). On observe deux importantes anomalies
de vitesse lentes sous I’Afrique et le Pacifique, entourées d’anomalies fortement positives
(figure 1.2). La connection entre les plaques plongeantes et cette ceinture d’anomalie po-
sitives n’est pas évidente (van der Hilst et al., 1997). On peut P'observer dans certaines
régions avec les tomographies en ondes P (comme par exemple au niveau de I’Amérique
centrale), mais les tomographies en onde S donnent des résultats beaucoup plus variables

(Romanovicz, 2003) d’'un modéle a 'autre.
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FiG. 1.1 — Exemples de coupes verticales au travers de zones de subduction montrant les
anomalies de vitesse rapides associées aux plaques plongeantes dans le modéle tomogra-

phique en onde P de Karason et van der Hilst (2001). D’aprés Romanovicz (2003).
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Fic. 1.2 — Comparaison des modéles de vitesse en onde S a 2000 km et 2770 km de
profondeur (les vitesses sont exprimées en %) : SAW24B16 (Mégnin et Romanowicz,
2000), S362D1 (Gu et al., 2001), SB4L18 (Masters et al., 1996), S20RTS (Ritsema et al.,
1999), TXBW (Grand, 2002). D’aprés Romanovicz (2003)
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Les deux fortes anomalies négatives sont associées a des superplumes dont ’extension
verticale n’est pas encore clairement définie. La plupart des modéles montrent que ces
anomalies s’enracinent au voisinage de la CMB. Par contre, il n’est pas évident que ces
superplumes atteignent la zone de transition (figure 1.3). Dans certains modéles, I’ano-
malie sous I’Afrique semble confinée dans les 500 derniers kilométres du manteau. De
plus, il est possible que de petits panaches se développent au sommet de ces anomalies
comme le suggérent les études expérimentales de Davaille (1999). Pour imager ces plumes

mantelliques, il faudrait une résolution plus fine des méthodes tomographiques.

SAW24B16

SB4L.18

S20RTS TXBW

BT 5in V (%)
-1.8 0.0 1.8

Fic. 1.3 — Coupe a travers la superplume africaine : comparaison entre différents modéles

de vitesse d’onde S. D’aprés (Romanovicz, 2003).

Les modéles tomographiques montrent une image "lisse" de la structure des anomalies
de vitesse. Cependant, 1’analyse des formes d’onde suggeére 1’existence d’un fort gradient
de vitesse en bordure du superpanache africain (Ni et al., 2005). Il est difficile d’expliquer
de tels gradients de vitesse uniquement par des effets thermiques. Il semblerait donc que

les anomalies de vitesse associées aux superplumes contiennent également une composante
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chimique (Wysession, 1996; Trampert et al., 2004).

Déterminer l'origine des hétérogénéités de vitesse est important pour interpréter les
images tomographiques en termes de processus géodynamiques. Dans le manteau supé-
rieur, on peut raisonnablement considérer que les petites anomalies de vitesse sismique
reflétent principalement les anomalies thermiques. Par contre, quand la pression aug-
mente, la sensibilité des vitesses sismiques aux anomalies thermiques décroit tandis que
la sensibilité a la composition chimique augmente (Trampert et al., 2001). L’inversion
conjointe de la vitesse des ondes P et des ondes S permet d’examiner par exemple les
variations en profondeur du rapport R = InVp/In Vs dont la valeur donne une indication
sur la nature chimique ou thermique des anomalies. Romanowicz (2001) a montré que
les valeurs de R, obtenues par inversion des modes propres, indiquent une contribution
chimique aux anomalies de vitesse pour des profondeurs supérieures a 2000 km. Méme
avec la prise en compte des effets anharmoniques et anélastiques de la température sur les
propriétés sismiques des roches, une origine purement thermique des anomalies ne permet
pas d’expliquer ces fortes valeurs de R (Karato et Karki, 2001). En utilisant une méthode
probabiliste (prenant en compte tous les modéles compatibles avec les données), Trampert
et al. (2004) ont montré que les superplumes sous I’Afrique et le Pacifique présentent une
signature chimique avec une augmentation de la densité engendrée par un enrichissement
en fer et en perovskite.

La base du manteau, la couche D”, semble jouer un role capital dans la dynamique
globale de la Terre, en tant que couche limite thermique et chimique. Cependant, les
images tomographiques donnent principalement les anomalies de grande longueur d’onde
au voisinage de la CMB. Mais on sait que la structure de la couche D” est probablement
trés complexe avec des hétérogénéités a courtes et grandes longueurs d’onde (Wysession,
1996; Hedlin et al., 1997).

1.1.2 La couche D”

On appelle couche D” les 200 & 300 km situés au-dessus de la CMB. Il est indispensable
de connaitre sa structure si on souhaite mieux comprendre des processus tels que la
convection mantellique, la naissance des points chauds, le refroidissement du noyau ou
encore les variations séculaires du champ magnétique. La couche D” est une couche limite
thermique qui engendre des instabilités a I’origine de la formation des plumes mantelliques.
Le contraste de température dans la couche D” est de I'ordre de 1000£1000 K (Boehler,
1996; Williams, 1998). Ce fort gradient dépend du flux de chaleur en provenance du
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F1G. 1.4 — Interactions entre le manteau et le noyau dans la couche D”, d’aprés Jeanloz
(1990). Les études expérimentales montrent que le fer liquide réagit fortement avec la
pérovskite et les autres oxydes ou silicates du manteau. Les composants du manteau tels
que l'oxygeéne mais aussi la silice et le magnésium migrent dans le noyau liquide. Ces
réactions chimiques sont susceptibles de générer des hétérogénéités de vitesses similaires
a celles observées dans la couche D”. Les propriétés thermiques, chimiques et électriques
de la couche D”, résultant de I'interaction entre les silicates du manteau et ’alliage de fer

du noyau, pourraient éventuellement influencer le champ magnétique observé en surface.

noyau et de la conductivité thermique des matériaux. La température maximale & la CMB
est de l'ordre de 4500+1000 K. Cette température élevée peut favoriser les interactions
chimiques (figure 1.4). En effet, des études expérimentales ont montré que les alliages de
fer liquide pouvaient réagir fortement avec les oxydes et les silicates du manteau (Jeanloz,
1990; Knittle et Jeanloz, 1991; Goarant et al., 1992). La couche D” constitue aussi une
couche limite chimique résultant de la différentiation initiale du manteau terrestre, de
I’accumulation de résidus de croiite subductée, ou encore des interactions chimiques entre

les roches silicatées et le fer du noyau.

Le nombre croissant de données et ’amélioration des techniques d’analyse ont mis en
évidence la complexité de la structure de la couche D”. I’examen des formes d’onde et des
temps de propagation des ondes de volume apporte différents types d’informations sur sa
structure. Les principales phases utilisées pour étudier la couche D” sont résumeées sur la
figure 1.5. Initialement, on a plutot cherché a déterminer la structure de vitesse moyenne

de la couche D", et les modeles obtenus présentent soit un gradient de vitesse légérement
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FiGg. 1.5 — D’aprés Lay et al. (1998a) : exemples de phases utilisées pour étudier les
différentes structures de la couche D”. (a) Phases ayant une incidence rasante au voisinage
de la CMB : la phase directe S autour de 90° de distance épicentrale, la phase ScS réfléchie
ala CMB et la phase diffractée Sg;rr. On peut également utiliser les phases P équivalentes.
Ces phases ont une bonne sensibilité aux anomalies latérales de vitesse et a ’anisotropie
sismique. (b) Phases associées a une triplication engendrée par une discontinuité de vitesse
au sommet de la couche D", avec une phase réfléchie Sy, (aussi notée SdS) et une phase
réfractée S.4. Les phases P équivalentes sont également utilisées. Elles permettent d’étudier
plus particuliérement la discontinuité de vitesse. (¢) Phases principalement utilisées pour
I'étude de la ULVZ (Ultra Low Velocity Zone), auxquelles on peut ajouter les ondes Py,
Saifr et PKP.
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négatif, soit légérement positif (Wysession et al., 1998). Des variations latérales et en

profondeur de la structure de la couche D” ont ensuite été mises en évidence.

Une discontinuité de vitesse au sommet de la couche D”

L’hypothése d'une discontinuité de vitesse au sommet de la couche D” a été proposée
pour expliquer la triplication de ’hodochrone des ondes S pour les distances épicentrales
au voisinage de 80° (Lay et Helmberger, 1983b,a). Des réflexions sur cette discontinuité
ont été également observées avec les ondes P (Houard et Nataf, 1993) méme si elles sont
moins fréquentes que pour les ondes S (ce qui suggére que le contraste de vitesse pourrait
étre moins important pour les ondes P que pour les ondes S). Le contraste de vitesse est
de Pordre de 1.5-3% a environ 250+100 km de la CMB mais sa position radiale varie
latéralement (Kendall et Shearer, 1994). Cette discontinuité n’est pas toujours présente
pour les deux types d’onde et est souvent absente (figure 1.6a) (Wysession et al., 1998).
L’hypothése la plus probable a I’heure actuelle est la présence d’une transition de phase

(Sidorin et al., 1999) que nous présenterons ultérieurement.

Une zone de trés faible vitesse

La présence d’'une "fine" couche de quelques dizaines de kilométres d’épaisseur a la
base du manteau caractérisée par des vitesses anormalement lentes a été détectée lors de
I’analyse de différents types de données.

L’étude du parametre de rai apparent des ondes Py;ry montre une diminution moyenne
de la vitesse des ondes P de 4% environ par rapport au modéle de référence (Sylvander
et al., 1997). Cependant, cette décroissance n’a pas été observée a l’echelle globale et
présente de fortes variations régionales. Afin d’améliorer la résolution latérale, d’autres
phases sont utilisées comme par exemple les phases S et P du noyau : SKS, SmKS (m
réflexion sur la face interne de la CMB), SPAKS (onde SKS présentant un segment d’onde
P diffractée a la CMB) (Garnero et Helmberger, 1995, 1996; Garnero et Jeanloz, 2000),
PKP (Sylvander et Souriau, 1996). Enfin, les précurseurs des phases réfléchies PcP et ScP
ou des ondes PKP ont également été exploités pour contraindre les propriétés de cette
zone de faible vitesse (Mori et Helmberger, 1995; Wen et Helmberger, 1998; Vidale et
Hedlin, 1998; Garnero et Vidale, 1998). Cette couche, appelée ULVZ (pour Ultra Low
Velocity Zone), présenterait une diminution de vitesse de 10 & 20% (cette diminution
pourrait atteindre 50% pour les ondes S) sur une épaisseur de 5 a environ 50 km (Garnero
et Helmberger, 1995, 1996; Garnero et al., 1998; Garnero et Jeanloz, 2000). 50% de la
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(a) Regional D" shear velocity discontinuity detections

F1G. 1.6 — D’aprés Lay et al. (2004) : Répartition spatiale des principales caractéristiques
sismiques de la couche D”. (a) Régions présentant une discontinuité de la vitesse des ondes
S. (b) Régions ou la ULVZ a été détectée (gris clair) et ou elle est absente (gris foncé).
(c) Régions présentant une anisotropie pour les ondes S (gris foncé) et régions isotropes

(gris clair).
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surface de la CMB a été ainsi examinée (figure 1.6b), et la ULVZ n’a été observée que sur
environ 15% de ces régions (Garnero et Jeanloz, 2000). La zone de moindre vitesse semble
plus épaisse dans les régions ou le manteau inférieur est plus lent. De larges extensions
de la ULVZ ont été détectées sous I’Afrique, I'Islande, I’Alaska et la partie centrale de
I’Océan Pacifique. Cependant, cette corrélation n’est pas toujours évidente (Sylvander
et al., 1997; Lay et al., 1998a). Sous le Pacifique par exemple, la ULVZ semble présenter
de fortes variations latérales de son épaisseur qui sont au-dela des limites de résolution
des tomographies actuelles. De méme, I’étude des précurseurs des ondes ScP a récemment
mis en évidence des structures trés lentes de taille de ’ordre de 50 km sous 1’Australie
(Rost et al., 2005). Par ailleurs, il existe une certaine corrélation entre la localisation des
points chauds et celle de la ULVZ (Williams et al., 1998).

Différentes interprétations de 1'origine de la ULVZ sont possibles. On attribue le plus
souvent l’existence de cette couche de faible vitesse a la présence de fusion partielle
(Williams et Garnero, 1996; Wen et Helmberger, 1998; Vidale et Hedlin, 1998; Stutz-
mann et al., 2000). La composition chimique de ce fluide et son origine ne sont pas
clairement définis. Des interactions chimiques avec le noyau liquide pourraient générer
une discontinuité chimique a la base du manteau, résultant de la percolation de maté-
riaux en provenance du noyau (Garnero et Jeanloz, 2000; Knittle et Jeanloz, 1991). Pour
expliquer les observations sismologiques, Garnero et Jeanloz (2000) proposent également
I’existence, juste au-dessous de la CMB, d’une couche rigide de 1 a 3 km d’épaisseur issue

de la cristallisation du noyau liquide.

Des hétérogénéités de courtes longueurs d’onde

Les précurseurs des ondes PKIKP (les ondes P qui se propagent dans la graine solide)
sont expliqués par la présence d’hétérogénétés au voisinage de la CMB (Cleary et Haddon,
1972), dont la taille serait de l'ordre de 10 & 100 km avec un contraste de vitesse de 1%
(Hedlin et al., 1997; Hedlin et Shearer, 2000). Il est cependant difficile de séparer les effets
de diffusion par une topogaphie de la CMB des effets de diffusion par des hétérogénéités.

De P’anisotropie sismique

Vinnik et al. (1989), a partir de l’analyse de la polarisation des ondes S diffractée,
ont proposé pour la premiére fois la présence d’anisotropie dans la couche D”. Cette
observation a été confirmée ultérieurement, et la présence d’anisotropie dans la couche

D” est compatible avec une symétrie hexagonale présentant une direction rapide verticale
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ou horizontale selon les endroits (Maupin, 1994; Kendall et Silver, 1996). Cependant,
cette anisotropie est encore mal contrainte en raison d’une mauvaise couverture azimutale
dans certaines régions et de la superposition de 'effet des hétérogénéités de vitesse (Vinnik
et al., 1995). Par ailleurs, elle n’est pas observée partout (figure 1.6¢) et I’épaisseur de cette
couche anisotrope semble variable. Sous le Pacifique par exemple, ’anisotropie semble
confinée dans les 100 derniers kilométres de la D”, mais il pourrait également exister une
couche anisotrope au sommet de la D”, sous la discontinuité (Rokosky et al., 2004).

A grande échelle, la vitesse des ondes S polarisées verticalement est généralement plus
faible que la vitesse des ondes S polarisée horizontalement suggérant des mouvements
horizontaux importants (Panning et Romanowicz, 2004). Cependant, au niveau des ré-
gions présentant de fortes anomalies négatives de vitesse (généralement décrites comme
des superplumes), la vitesse des ondes polarisées verticalement est supérieure a celle des
ondes polarisées horizontalement : il y aurait donc un basculement de ’axe de symétrie
(Panning et Romanowicz, 2004; Wookery et al., 2005). La présence de courants montant
ou descendant a la base du manteau induit de fortes contraintes cisaillantes au voisinage
de la CMB (Yamazaki et Karato, 2002) qui pourraient étre a 'origine des variations
d’anisotropie observées. A une échelle plus locale, sous les Caraibes, Garnero et al. (2004)
ont montré que les données étaient compatibles avec une texture présentant un axe de

symétrie incliné d’environ 20° par rapport a la verticale.

LPO SPO SPO

bty I /

Vigi, > V.. Y/
horiz vertical iz 2 Ve
VhOfiZ > Vvertical horiz el

(if layer thickness << A wave)

[after Moore,Garnero,Lay, Williams, JGR, 2004]

F1G. 1.7 — Origine possible de 'anisotropie sismique dans la couche D” (E. Garnero) :
(gauche) Orientation préférentielle de réseau d’un composé présentant un axe de symétrie
vertical, (milieu) structure en couches ou laminaires, (droite) orientation d’inclusion fluide.

[’anisotropie de la couche D” pourrait étre associée a la présence de structure lami-
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naires, a orientation d’inclusions fluides, ou a l'orientation préférentielle d’un matériau
présentant une structure anisotrope (figure 1.7). L’anisotropie transverse semble associée
aux régions présentant des anomalies de vitesse positives une accumulation de matériaux
subductés jusque dans la couche D” (Kendall et Silver, 1996; Lay et al., 1998b; McNamara
et al., 2002; Garnero et Lay, 2003). Cependant, la récente découverte d’une transition de
phase perovskite— post-perovskite (Murakami et al., 2004) pourrait expliquer la présence

d’anisotropie sismique a cette profondeur.

La transition de phase

La pérovskite M ¢gSiOs3 est le minéral le plus abondant de la planéte. Cependant, les
calculs théoriques et les expérimentations en laboratoire (Murakami et al., 2004; Oganov
et Ono, 2004; Tsuchiya et al., 2004b) ont montré 1'existence d’une transition de phase de
la pérovskite aux conditions thermodynamiques de la couche D” (a 250 GPa et 2500 K,
soit une profondeur de 2700 km). Ce changement de phase serait également caractérisé
par une augmentation de densité de 1.0 a 1.2%. La pente de Clapeyron est de I'ordre de
5-10 MPa/K (Tsuchiya et al., 2004b).

Expérimentalement, selon le standard de mesure utilisé, la pression du changement de
phase peut varier de 15 GPa. De la méme facon, la méthode employée pour les calculs
théoriques engendre des variations de cette pression de 10 & 20 GPa (Oganov et Ono,
2004; Tsuchiya et al., 2004a). Si la discontinuité au sommet de la couche D” est associée a
ce changement de phase, alors il existe une incertitude sur sa localisation en profondeur.
Les sauts de vitesse en ondes P et S observés sont en bon accord avec les prédictions de la
physique des matériaux (Tsuchiya et al., 2004a; Oganov et Ono, 2004). Ce saut de vitesse
serait plus important pour les ondes S que pour les ondes P, expliquant pourquoi les ondes
SdS sont plus facilement observées que les ondes PdP. Lay et al. (2004) soulignent que la
discontinuité disparait dans les régions caractérisées par des mouvements ascendants. Or,
cette transition de phase est exothermique avec une pente de Clapeyron positive. Ainsi,
au niveau d’un courant montant chaud, la température est plus forte et la pression doit
étre plus grande pour que le changement de phase se produise : la discontinuité sera a
plus grande profondeur. Une autre hypothése est proposée pour expliquer ’observation
intermittente de la discontinuité : en fonction du gradient adiabatique dans le manteau
associé au fort gradient de température dans la couche D”, on peut envisager un double

passage a travers la transition de phase (Hernlund et al., 2005).

La phase post-perovskite est trés anisotrope (figure 1.8). L’anisotropie de la post-
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perovskite est 50% supérieure a celle de la perovskite d’ou la possibilité pour D” d’ac-
querir une anisotropie plus forte que celle du manteau inférieur. Les calculs théoriques
sur les propriétés élastiques de la post-perovskite, effectués pour I'instant a 0 K, pré-
voient une anisotropie azimutale plus importante pour les ondes S que pour les ondes
P (Tsuchiya et al., 2004a). Par ailleurs, un faible degré d’orientation préférentielle de la
post-perovskite serait nécessaire pour expliquer ’anisotropie dans la couche D” et serait
en mesure d’expliquer I'inclinaison de I’axe observée dans certaines régions (Oganov et al.,
2005).

FiGg. 1.8 — D’aprés Oganov et Ono (2004) : structure de la phase post-perovskite de

[’existence d’une transition de phase dans la couche D” peut avoir des conséquences sur
la convection du manteau (Nakagawa, 2004). Le caractére exothermique de cette transition
favorise le développement d’instabilités thermiques de petite taille dans la couche D”.
La présence d’une transition de phase ne serait donc pas favorable & la formation de
superplumes. Ainsi, Schubert et al. (2004) proposent une structure en "bouquets" de
plumes sous I’Afrique ou le Pacifique au lieu d’un superpanache. Cependant, la résolution
des images tomographiques doit étre sérieusement augmentée pour pouvoir confirmer cette
hypothése. Enfin, une transition de phase exothermique favoriserait une augmentation du
flux de chaleur a travers la couche D” conduisant & un refroidissement plus rapide du
noyau. Ainsi, la vitesse de croissance de la graine étant fonction de ce flux de chaleur
(Labrosse et al., 1997), la graine a pu atteindre sa taille actuelle plus rapidement. Par
ailleurs, on sait que la graine influence la géodynamo terrestre et joue un role important

dans la stabilisation du champ magnétique terrestre (Labrosse et Macouin, 2003).
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Des interrogations

Au cours de ces vingt derniéres années, I'image de la couche D” s’est affinée mais parait
aujourd’hui extrémement complexe. Les principales structures telles que la discontinuité
de vitesse, la ULVZ et la couche anisotrope ne sont pas toujours observées et dépendent

du contexte géodynamique (figure 1.9).
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F1G. 1.9 — D’aprés Garnero (2004) : complexité de la structure de la couche D” : (a) sous
I’Amérique Centrale, (b) au centre du Pacifique, (¢) sous I’Atlantique Sud et I’Afrique du
Sud.

La découverte de la transition de phase de la pérovskite dans la couche D” a éclairé d’un
jour nouveau nombre d’observations sismologiques (Hirose et al., 2006). Cependant, la
perovskite et la post-perovskite semblent coexister sur une certaine gamme de pression : ce
domaine, qu’il faudrait contraindre, est fonction de la composition chimique. Par ailleurs,
si le caractére exothermique de la transition de phase permet d’expliquer les variations
d’épaisseur de la couche D” a grande longueur d’onde, elle ne permet pas d’expliquer les

variations latérales de quelques dizaines de kilométres.

Le changement de phase, associé a des hétérogénéités thermiques, peut induire un
changement des propriétés rhéologiques et de la conductivité thermique dans la couche
D” affectant la stabilité dynamique de la couche D”. Contraindre ces effets permettrait de
mieux comprendre ’histoire thermique, chimique et dynamique de la Terre ainsi que le

role joué par la couche D”.
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1.1.3 L’utilisation des noyaux de sensibilité

Certaines structures dans le manteau inférieur sont au-dela de la limite de résolu-
tion des méthodes de tomographie exposées précédemment : structure du sommet de la
superplume africaine (structure en "panache de plumes" ?) et de ses bords, origine en
profondeur des plumes mantelliques, épaisseur de la discontinuité de vitesse au sommet
de la couche D”, hétérogénéités de petite taille dans la couche D”, etc ... La résolution
des modeéles tomographiques est tout d’abord limitée par un échantillonnage inhomogéne
du manteau terrestre par les ondes sismiques, mais aussi par la paramétrisation des mo-
déles et le volume de Fresnel des ondes utilisées. En effet, dans un milieu homogéne, la
largeur maximale w,, de la zone de Fresnel dépend a la fois du contenu fréquentiel et de

la distance parcourue (Nolet, 1987) :

Wy, = (| —= (1.1)

ou A est la longueur d’onde caractéristique et L la longueur du rai entre la source et le
récepteur. Pour une onde P qui se propage dans le manteau inférieur et pour une fréquence
de 1 Hz, cette largeur peut atteindre 200 km. Pour une onde Pgss, la zone de Fresnel
peut s’étaler sur plus de ~1000 km. Ainsi, prendre en compte le volume de Fresnel des
ondes de volume pourrait apporter un gain en résolution.

Récemment, on a essayé de prendre en compte les effets de fréquence finie dans les
études tomographiques. La théorie des noyaux de sensibilité (voir chapitre 3) considére le
contenu fréquentiel des ondes sismiques et décrit comment 1’onde échantillonne le milieu
au sein de cette zone de Fresnel. Karason et van der Hilst (2001) ont utilisé des noyaux
de sensibilité pour les ondes PKP(DF) et Pgy;s, calculés par une méthode de somma-
tion de modes (Zhao et al., 2000), afin de décrire plus précisemment la distribution de
la sensibilité de ces ondes aux hétérogénéités de vitesse dans le manteau inférieur. En
tomographie sismique, l'utilisation des phases du noyau améliore la résolution dans le
manteau inférieur (Karason et van der Hilst, 2001) et la phase Pyrs, qui a une inci-
dence rasante a la CMB, permet de mieux contraindre les variations latérales de vitesse
(Wysession, 1996; Valenzuela et Wysession, 1998). Cependant, pour limiter les difficul-
tés numériques, en particulier pour la phase Py, les calculs des noyaux de sensibilité
ont été réalisés a trés basse fréquence (50 mHz) et avec un nombre limité de modes.
Par ailleurs, les noyaux différentiels PKP(DF)-Pg;sr ont été calculés pour trois distances
épicentrales, puis une loi d’échelle a été appliquée pour couvrir la gamme de distance

épicentrale des données. Les tests de résolution ont permis de conclure que I'utilisation
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F1G. 1.10 — Modéles en vitesse d’onde P du manteau terrestre : résultats de 1'inversion
de différents jeux de données pour une profondeur de 2819 km. (a) Données P du fichier
EHB; (b) Données P du fichier EHB et 543 enregistrements longue période (50 mHz)
de Pyirr; (c) Données P et PKP du fichier EHB ainsi que 1383 enregistrements courte
période; (d) Ensemble des données. D’aprés Karason et van der Hilst (2001).

des données PKP(AB)-PKP(DF), PKP(AB)-PKP(BC) ainsi que PKP(DF)-Pg;¢s permet
d’améliorer la résolution des structures de grande longueur d’onde a des profondeurs su-
périeures a 2200 km (figure 1.10). Si cette étude a utilisé des noyaux de sensibilité pour la
tomographie du manteau profond, elle n’a pas vraiment exploité toute la potentialité des
noyaux de sensibilité car ceux-ci ont été calculés a trés basse fréquence et sans connaitre
le contenu fréquentiel des données utilisées pour l'inversion (utilisation du fichier EHB
(Engdahl et al., 1998)). Par ailleurs, le traitement des données en rais résumés réduit la
résolution des structures de petite longueur d’onde.

Montelli et al. (2004b) comparent les résultats d’une tomographie dans le cadre de la
théorie des rais et dans le cadre de la théorie de fréquence finie développée par Dahlen
et al. (2000) (figure 1.11). Les noyaux de sensiblité pour les ondes P (de période dominante
de 20 s) et pour les temps différentiels PP-P sont calculés pour environ 90000 données
en utilisant la méthode décrite par Dahlen et al. (2000). En fonction de la taille et de

la profondeur des anomalies, les amplitudes des perturbations de vitesse obtenues lors de
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Finite Frequency
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F1G. 1.11 — Comparaison entre une inversion avec la théorie des rais (gauche) et avec
les noyaux de sensibilité (droite) pour 4 profondeurs (Montelli et al., 2004b). A grande
profondeur, 'amplitude des perturbations de vitesse obtenue avec les noyaux de sensibilité

est supérieure a celle obtenue avec la théorie des rais.
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I'inversion avec les noyaux de sensibilité sont 30 & 50% plus fortes que pour les inversions
avec la théorie des rais. La tomographie a fréquence finie permettrait de mettre en évidence
des anomalies trop faibles pour étre détectées avec la théorie des rais. Par ailleurs, cette
étude a également montré qu’il était possible, méme avec des zones de Fresnel de I'ordre
de 1000 km de large de résoudre des structures telles que les plumes mantelliques (figure
1.12). Certaines plumes semblent s’enraciner a la base du manteau comme les points
chauds des Azores et de Tahiti. Les plumes de Tahiti et de Samoa semblent émerger
du superpanache du Pacifique. Par contre, d’autres ne sont imagées que dans la partie
supérieure du manteau terrestre tel que I'Islande, suggérant que la convection dans le
manteau pourrait étre partiellement séparée en deux régimes ou qu’il s’agit d’une plume
en fin de vie (Davaille et Vatteville, 2004)... Cette étude a fréquence finie montre que la
théorie des noyaux de sensbilité pourrait apporter un gain de résolution dans les études
tomographiques, a condition qu’elle soit associée & une méthode de mesure par cross-
corrélation de la perturbation du temps de propagation et du contenu fréquentiel des
ondes. Par la suite, cette technique a été mise en oeuvre pour des tomographies isotropes

du manteau supérieur (Hung et al., 2004) et anisotropes de la lithosphére (Favier, 2004).

Cependant, Montelli et al. (2004a) soulignent que la structure des plumes mantelliques
en profondeur n’est pas toujours clairement résolue compte tenu des effets de régularisa-
tion qui peuvent "étaler" les anomalies horizontalement et verticalement, mais aussi du
mangque de résolution. Par ailleurs, la résolution des images tomographiques est avant tout
limité par la couverture des données utilisées pour I'inversion. ainsi, les phases du noyau
pourraient améliorer la résolution en profondeur de I'image tomographique a condition que
la couverture sismique soit suffisante. Par ailleurs, les phases Pg;rr, outre leur sensibilité
aux différentes structures de la couche D”, permettent d’échantillonner des régions qui ne
sont pas accessibles par les autres phases (Valenzuela et Wysession, 1998). Les noyaux de
sensibilité de ces phases peuvent donc s’avérer trés utiles pour de futures tomographies du
manteau. Dans cette thése, j’ai développé ’expression des noyaux de sensibilité des ondes
PKP selon la méthode de Dahlen et al. (2000) : la structure particuliérement complexe
de ces noyaux surtout a la base du manteau laisse penser que les effets de fréquence finie
ne seront pas négligeables. Nous proposerons dans le chapitre 6 une solution numérique

pour le calcul des noyaux de sensibilité des ondes P ;.
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F1G. 1.12 — Structure des plumes imagées par Montelli et al. (2004a).

1.2 Le noyau terrestre

La sismologie a permis de préciser la structure de la Terre dés les premiéres décennies
du XX°¢ siécle. En 1906, R. D. Oldham remarque que 'amplitude des ondes P diminue
rapidement au-dela de 100° de distance épicentrale. C’est la diminution de la vitesse des
ondes sismiques qui crée une zone d’ombre : les ondes P disparaissent pour des distances

angulaires situées entre 100° et 140°. Beno Gutemberg a été le premier a donner de
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facon précise la profondeur du noyau, a 2900 km. Par la suite, en observant des ondes
P dans cette zone d’ombre, Inge Lehmann a démontré I'existence d’une graine en 1936.
Harold Jeffreys a proposé le premier, en 1926, une nature liquide pour le noyau a partir
de I’é¢tude des marées terrestres. Le caractére solide de la graine est mentionné deés 1946
par K. E. Bullen qui propose que le saut de vitesse au sommet de la graine résulte de
la solidification d'un alliage de fer. La confirmation de la nature solide de la graine sera
donnée par I’analyse des modes propres de vibration de la Terre (Dziewonski et Gilbert,
1971). Les propriétés sismiques du noyau terrestre sont fonction de celle du fer, principal
composant chimique.

Aprés avoir abordé la nature physique et chimique du noyau terrestre, je n’exposerai
que de facon succincte quelques aspects des études sismologiques menées sur le noyau

terrestre. Je développerai davantage I’étude de I'anisotropie sismique de la graine.

1.2.1 Nature physique et chimique du noyau terrestre

On considére généralement que le noyau est essentiellement constitué de fer. En 1952,
Francis Birch établit une relation linéaire entre la vitesse des ondes P et la densité du milieu
traversé. Ainsi, en utilisant les données sismologiques associées au noyau, il a montré que le
noyau devait étre essentiellement constitué de fer. En effet, on pense que ’abondance des
différents éléments dans la Terre est proche de ’abondance cosmique. La Terre se serait
formée a partir d’'une nébuleuse primitive. Les gaz et les poussiéres de cette nébuleuse
s’attirent mutuellement et se condensent. Au fur et & mesure de cette accrétion, des corps
de plus en plus gros se sont formés pour finalement donner des proto-planétes. L’énergie
gravitationnelle libérée est telle qu’elle aurait permis une fusion quasi-compléte de la
Terre et ensuite sa différenciation : les éléments plus légers ont migré vers ’extérieur
(comme le silicium) en donnant le manteau, et les éléments plus fusibles et plus lourds
comme le fer ont donné le noyau. Le noyau serait donc apparu au tout premier stade de la
formation de la planéte. La graine s’est formée a partir de la cristallisation du liquide lors
du refroidisement du noyau. L’existence d’un champ magnétique terrestre est également
favorable & une composition trés riche en fer du noyau terrestre (Jeanloz, 1990). En effet,
le mécanisme de géodynamo nécessite l'existence d’une région conductrice liquide dans
la Terre étant donné que la fluidité et la conductivité électrique du manteau ne sont pas
suffisantes pour créer et entretenir un champ magnétique. Ainsi, la conclusion que le fer est
le principal composant du noyau terrestre est basée sur une combinaison de considérations

géomagnétiques, sismologiques, cosmochimiques et d’expérimentations a haute pression.
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FiG. 1.13 — Densité du fer pur hexagonal en fonction de la température et de la pression
(lignes) comparée a celle de la graine pour les modéles de Dziewonski et al. (1975) (cercles
blancs) et Dziewonski et Anderson (1981) (cercles noirs). Les isothermes sont obtenues
a partir d’'une description ab initio de ’équation d’état du fer dans le cadre de la mé-
canique quantique. Plusieurs gammes de température sont explorées car les conditions

thermodynamiques de la graine ne sont pas encore bien contraintes. D’aprés Stixrude
et al. (1997).

Pourtant, un noyau essentiellement constitué de fer a une densité trop forte et une
vitesse des ondes P trop faible (figure 1.13). La densité du noyau liquide est environ 10%
plus faible que celle du fer aux conditions thermodynamiques du noyau (Jeanloz, 1979;
Mao et al., 1990). La densité de la graine est 4 & 5% plus faible que celle du fer pur
(Fiquet et al., 2001). Ce déficit de densité du noyau par rapport a l’alliage Fer-Nickel
nécessite la présence d’éléments légers dans le noyau. Les mesures expérimentales de la
vitesse des ondes S et P sont généralement extrapolées aux conditions thermodynamiques
du noyau a l'aide de la loi de Birch. Cette loi linéaire n’est vraisemblablement plus valable
a haute pression et haute température en présence d’éléments légers (Lin et al., 2005). Les
principaux éléments légers présents dans le noyau sont le soufre, I’hydrogéne, I'oxygéne
et le carbone. Leur quantité dépend de ’abondance initiale de ces éléments dans les
matériaux accrétés, du modéle de formation et de différenciation de la Terre, des conditions

d’oxydo-réduction du noyau et de I'existence ou non d’un équilibre chimique entre le noyau
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et le manteau (Jeanloz, 1990; Poirier, 1994). Les paramétres thermiques, élastiques et de

transport du noyau terrestre seront fonction de la concentration en éléments légers.

1.2.2 Exploration sismique du noyau terrestre

La sismologie dispose de différents type de données pour contraindre la structure du
noyau. Les modes propres de vibration de la Terre permettent d’atteindre les variations
a grandes longueurs d’onde de la densité, de la vitesse des ondes et de I’atténuation
dans le noyau. Le profil de densité de la Terre est contraint par les modes propres de
vibrations sphéroidaux, la masse de la Terre et son moment principal d’inertie (Dziewonski
et Anderson, 1981). L’utilisation des ondes de volume permet de contraindre les variations
de la vitesse des ondes a plus courte longueur d’onde. Il existe plusieurs modéles de
référence a symétrie sphérique tels que PREM (Dziewonski et Anderson, 1981), TASP91
(Kennett et Engdahl, 1991), SP6 (Morelli et Dziewonski, 1993) et ak135 (Kennett et al.,
1995). Le modéle ak135 explique mieux le temps de propagation des ondes dans le noyau.
Les différences entre ce modéle et les autres sont plutdt faibles excepté au voisinage de
I'ICB. Dans cette thése, nous utiliserons systématiquement le modéle ak135 (figure 1.14)

pour calculer 'amplitude et le temps de propagation des ondes de volume.

Les phases du noyaux

On appelle phases du noyau les ondes qui traversent la CMB. Les principales phases
qui se propagent en onde P dans le noyau liquide sont les ondes PKP (figure 1.15). 11
existe deux phases dont le point le lus bas est dans le noyau liquide : la phase PKP(AB)
qui se propage dans la partie supérieur du noyau liquide et la phase PKP(BC) qui se
propage au voisinage de la graine. La présence de 'ICB (a une profondeur d’environ
5150 km), associée a une augmentation de vitesse, se traduit par une triplication de la
phase PKP(BC) engendrant une phase réfléchie appelée PKP(CD) et une phase transmise
dans la graine nommée PKP(DF) (figure 1.16). La phase PKP(DF) est observée pour des
distances allant de 115° 4 180°, la phase PKP(AB) entre 145° et 180°, et la phase PKP(BC)
est enregistrée dans une gamme de distances beaucoup plus restreinte, entre 145° et 153°
(au-dela de cette distance, on enregistre la phase PKPcg;r; qui est diffractée a I'ICB).
Enfin la phase PKP(CD) totalement réfléchie a la CMB est observée dans la gamme de
distances 115°—153°. Ainsi, en fonction de la gamme de distances épicentrales, plusieurs de
ces phases peuvent étre enregistrées (figure 1.16). La phase DF est généralement atténuée

par son passage dans la graine, contrairement aux phases AB et BC qui sont plus riches
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F1G. 1.14 — Modé¢les ak135 (Kennett et al., 1995) : variation de la vitesse des ondes P

(noir) et des ondes S (rouge) en fonction du rayon.

F1G. 1.15 — Les phases P du noyau : (a) PKP(AB), (b) PKP(BC), (¢) PKP(CD), (d)
PKP(DF). La trajectoire des ondes a été calculée dans le modéle ak135.
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F1G. 1.16 — Les sauts de vitesse a la CMB et a I'lCB conduisent & la triplication des
phases PKP (gauche). Le temps de propagation a été calculé dans le modéle ak135. A
une distance épicentrale de 150°, on enregistre les 4 phases PKP : la PKP(AB) (rouge),
la PKP(BC) (bleu), la PKP(CD) (vert) et la PKP(DF) (orange).
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en hautes fréquences. La forme d’onde de la phase AB correspond & la transformée de
Hilbert de celle de la BC.

On peut donc utiliser les temps différentiels PKP(BC)-PKP(DF) entre 145° et 155°,
et PKP(AB)-PKP(BC) entre 150° et 180°. La phase PKP(DF) permet d’étudier la struc-
ture de la graine et les temps différentiels présentent le principal avantage de s’affranchir
des hétérogénéités au voisinage de la source et du récepteur et des erreurs d’horloge. En
revanche, les trajectoires de ces ondes sont trés différentes dans le manteau inférieur : la
phase AB a une incidence trés rasante a la CMB contrairement & la phase DF. Aussi,
les temps différentiels sont trés sensibles aux hétérogénéités de la couche D” (Sylvander
et Souriau, 1996; Bréger et al., 1999, 2000). Par ailleurs, a courte distance épicentrale
(<140°), la diffusion par des petites structures dans le manteau inférieur engendre des
précurseurs aux ondes PKP(DF) (Haddon et Cleary, 1974). Les phases PKP(BC) diffrac-
tées et PKP(CD) sont intéressantes pour I'étude de 'ICB et de la partie inférieure du
noyau liquide (Souriau et Poupinet, 1991a). Par contre, la présence d'une zone d’ombre
rend plus difficile I’échantillonnage de la partie supérieure du noyau liquide. Il faut utiliser
par exemple les phases PKmKP qui présentent des réflexions multiples sur la face interne
de la CMB.

Les ondes PKP ne sont pas les seules phases qui permettent d’explorer le noyau ter-
restre. Les ondes SKS se propagent en onde S dans le manteau et en onde P dans le
noyau liquide. La vitesse des ondes S étant de 7.2 km.s™! dans le manteau inférieur et
celle des ondes P de 8.1 km.s~! dans le noyau liquide supérieur, les phases SKS et SmKS
présentent un point-bas dans la partie supérieure du noyau liquide et sont des phases
intéressantes pour I’étude du noyau liquide (Souriau et Poupinet, 1991b) et de la CMB.
Par ailleurs, le fort contraste des propriétés sismiques entre le manteau et le noyau liquide
permet également d’exploiter les phases réfléchies sur la CMB. La CMB est une limite
solide-liquide et correspond donc a un fort réflecteur pour les ondes S : la composante SH
d’une onde S incidente est donc totalement réfléchie tandis que le contraste d’impédance
est beaucoup moins important pour les ondes P. Ainsi les phases PcP, ScS, ... sont des

phases intéressantes pour examiner la topographie de la CMB.

Quelques champs d’investigation

Dans ce paragraphe, nous exposerons briévement quelques domaines de I’étude sismo-
logique du noyau avant de revenir plus en détail sur 'anisotropie de la graine.

La topographie de la CMB
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La CMB constitue une importante limite physique et chimique séparant le manteau
solide silicaté du noyau liquide essentiellement constitué de fer. Cette interface est une
discontinuité du premier ordre pour les vitesses d’ondes P et S et pour la densité. Sa
topographie a fait 'objet de nombreuses études sismologiques. La topographie de cette
interface influence les mouvements dans le noyau liquide et constitue une condition limite
pour les modéles de dynamo. Elle permet également un couplage entre le manteau et le
noyau liquide qui intervient dans les modeéles de nutation, de rotation et de précession
de la Terre. Cependant, les modéles sismologiques de la topographie de la CMB sont
variés et faiblement corrélés entre eux. Il est par ailleurs difficile de séparer les effets des
hétérogénéités des effets de la topographie. L’amplitude de la topographie de la CMB est
estimée entre +4 km et £12 km (voir Garcia (2001) pour une revue plus exhaustive).

La présence ou non d’hétérogénéité dans le noyau liquide

Le noyau liquide représente environ 16% du volume de la Terre. L’absence de pro-
pagation des ondes S dans cette région démontre la fluidité du noyau. Le noyau liquide
est généralement reconnu comme homogeéne (Souriau et al., 2003b). Les 200 derniers ki-
lomeétres & la base du noyau liquide présenteraient une structure un peu plus complexe
avec une diminution du gradient de vitesse (Souriau et Poupinet, 1991a). Ce gradient de
vitesse pourrait étre associé au processus de cristallisation de la graine a I'lCB.

L’anisotropie, atténuation et les hétérogénéités dans la graine (Pour une revue des dif-

féerentes propriétés de la graine, voir Souriau et al. (2003a))

Une des principales caractéristiques de la graine est l'anisotropie de vitesse en onde P :
les ondes qui se propagent selon ’axe de rotation de la Terre sont plus rapides que celles
qui se propagent parallélement au plan de I’équateur. Les caractéristiques principales de
cette anisotropie sont un axe de symétrie rapide paralléle a ’axe de rotation de la Terre
et un taux d’anisotropie de I'ordre de 3%. Cependant, la structure anisotrope de la graine
présente des variations latérales et radiales. Une revue plus exhaustive des propriétés
anisotropes de la graine est proposée dans la section 1.2.3 de ce chapitre.

L’existence d’une atténuation dans la graine apporte des informations sur son état
thermique, sur ses propriétés de diffusion et suggeére la possible présence de fusion par-
tielle. En moyenne, dans les 500 premiers kilométres de la graine, le facteur de qualité
() augmente avec la profondeur (Souriau et Roudil, 1995), avec une possible variation
hémisphérique de @ sous 'ICB (Niu et Wen, 2001; Garcia, 2002). Par ailleurs, il semble
exister une corrélation entre ’atténuation des ondes P et leur vitesse, puisque les tra-
jets polaires plus rapides sont davantage atténués que les trajets équatoriaux plus lents

(Souriau et Romanowicz, 1996). Cette anisotropie en atténuation apporte des contraintes
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supplémentaires sur les modeéles de formation de l’anisotropie de la graine (Bergman,
1997).

Le niveau d’hétérogénéité dans la graine est vraisemblablement inférieur a 0.3%. La
modélisation des formes d’ondes PKIKP et PKiKP a courtes distances épicentrales a
montré I'existence d’hétérogénéités dans les 50 premiers kilomeétres de la graine avec des
variations hémisphériques corrélées a celles de I’anisotropie (Niu et Wen, 2001; Garcia,
2002).

La rotation différentielle de la graine

La rotation de la graine a fait 'objet de nombreux débats, mais la plupart des études
récentes sur la rotation différentielle de la graine convergent vers un taux de rotation au
plus égal & 0.2°.an~! (Souriau et al., 2003a). Le probléme des études sismologiques de la
rotation de la graine est qu’elles doivent s’appuyer sur des données anciennes qui ne sont
pas toujours de bonne qualité. Les modéles de dynamo prévoient une rotation différen-
tielle de la graine par rapport au manteau (Glatzmaier et Roberts, 1996). Cependant, les
anomalies de gravité engendrées par les hétérogénéités du manteau 1’obligent a tourner de
fagon synchrone avec le manteau (Buffett, 1997) ou alors la déforme. Aussi, les modéles
réalisés pour expliquer la rotation de la graine sont fortement dépendants de certains pa-
ramétres, comme la viscosité de la graine, qui sont encore trés mal contraints (Buffett et
Glatzmaier, 2000).

1.2.3 La graine

La sismologie apporte d’importantes contraintes sur la structure de la graine et elle
bénéficie des progrés observationnels, théoriques, numériques et expérimentaux de la phy-
sique des roches, de la géodynamique et du géomagnétisme. Les études sismologiques de
la graine se sont focalisées sur divers aspects de sa structure superficielle et interne. Nous

nous intéresserons plus particuliérement a ’anisotropie de la graine.

Propriétés physiques, élastiques et plastiques du fer dans la graine

Les propriétés sismiques de la graine sont essentiellement celles du fer. On ne sait
pas encore aujourd’hui reproduire en laboratoire les conditions thermodynamiques de la
graine. Cependant, ’étude des propriétés du fer a bénéficié de progrés trés importants
comme |’utilisation des enclumes de diamant associées a des analyses par des rayons X
produits par des synchrotrons. Ces nouvelles techniques ont permis d’étudier le diagramme

de phases du fer, sa structure cristalline et ses propriétés élastiques a des conditions de
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pression et de température de plus en plus proches de celles du noyau interne. Dans
un méme temps, les calculs ab initio sur la structure cristalline du fer et ses propriétés
élastiques ont réalisés des progreés importants.

Conditions thermodynamiques de la graine

Les propriétés sismiques de la graine seront en grande partie fonction de la phase du fer
stable dans ces conditions thermodynamiques. Quelles sont ces conditions thermodyna-
miques ? La pression est de 330 GPa a I'ICB et de 360 GPa au centre du noyau interne.
Par contre, la température de la graine est beaucoup moins bien contrainte. En effet, on
suppose que la graine est isotherme et que cette température est liée a la température de
fusion de I’alliage de fer constituant le noyau terrestre. Or la température de fusion de cet
alliage est trés fortement dépendante de la composition en éléments légers (Poirier, 1994).
En fonction du type d’expérimentation, des éléments théoriques considérés et de la fagcon
d’extrapoler les données obtenues a basse pression, la gamme de température proposée
varie entre 4000 K et 8000 K (Williams et al., 1987; Boehler, 1993; Poirier et Shankland,
1993; Saxena et al., 1994; Anderson et Duba, 1997; Ma et al., 2004).

Diagramme Pression-Température du fer
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F1G. 1.17 — Diagramme P-T du fer pur a basse pression d’aprés Poirier (1991).

A basse température et basse pression, le diagramme P-T du fer est relativement bien

connu (figure 1.17). Il existe quatres phases stables :
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— a basse pression et basse température, ¢’est une phase cubique centrée (bcc), appelée
«, qui est stable

— au-dela de 800 K a 1200 K et sur une large gamme de pression, la phase cubique
face centrée (fcc) nommée 7 est stable (figure 1.18)

— prés du point de fusion (1979 K) et a basse pression, il existe une autre phase cubique
centrée notée o

— a haute pression, la phase hexagonale compacte (hcp) appelée € est stable (figure
1.18)

Chacune des transitions de phase dans cette gamme de pression (0 - 20 GPa) est relati-

vement bien contrainte.

F1G. 1.18 — Structure cristalline du fer v (gauche) et du fer € (droite).

On considére généralement que le fer € est la phase stable dans la graine, mais il exis-
terait d’autres phases de haute pression et haute température. Boehler (1993) et Saxena
et al. (1995) proposent l’existence d’une transition solide-solide entre la phase € et une
phase (3, dont la stucture serait du type orthorhombique (Andrault et al., 2000), et qui
serait stable & partir de 1400 K et au-dela de 40 GPa. Anderson et Duba (1997) supposent
que cette phase reste stable au niveau de I'lCB, et peut étre également dans la graine.
Par ailleurs, au dela de 200 GPa, il existerait une transition solide-solide 5 — o' (figure
1.19), o' étant une phase du fer a structure cubique centrée (Saxena et Dubrovinsky, 1998;
Poirier et Shankland, 1993).
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Hypothetical Phase Diagram (P > 200 GPa)
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F1G. 1.19 — Diagramme P-T du fer a haute pression et haute température (Anderson et
Duba, 1997).

Il y a donc plusieurs phases du fer possibles aux conditions thermodynamiques de la
graine. Par ailleurs, la présence d’éléments légers peut modifier le diagramme P-T du fer
et donc la détermination de la phase stable dans la graine : en présence de silice, les phases
bee et hep peuvent étre stables dans la graine et coexister (Lin et al., 2002a; Vocadlo et al.,
2003).

Propriétés élastiques et plastiques du fer

De nombreux travaux expérimentaux et théoriques ont été menés sur le fer e montrant que
le fer hep est anisotrope. Cependant, on constate que le taux d’anisotropie et I'orientation
des directions rapides peuvent étre trés variables (Antonangeli et al., 2004; Merkel et al.,
2005). Les expériences menées sur le fer a partir de mesures de diffraction de rayons X
proposent plutot un maximum d’anisotropie a 45° de l'axe ¢ du fer € et des vitesses de
propagation similaires le long de 'axe ¢ et a (Mao et al., 1998). Ces résultats sont confirmeés
par Antonangeli et al. (2004) et Merkel et al. (2005). Cependant, les expérimentations
théoriques montrent des comportements extrémement variés (figure 1.20). Ainsi, les calculs
de Stixrude et Cohen (1995), effectués & 0 K donnent un axe ¢ rapide et une direction
lente autour de 50°, tandis que Soderlind et al. (1996) proposent plutot des axes ¢ et
a lents et une direction légérement plus rapide a 45° de 'axe ¢. Par ailleurs, les calculs
menés a 221 GPa et 300 K par Laio et al. (2000) conduisent & un axe ¢ rapide et un

axe a lent, sans directions lentes ou rapides intermédiaires. Enfin, Steinle-Neumann et al.
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(2001) proposent, a 6000 K, un axe ¢ lent et un axe a trés rapide.
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F1G. 1.20 — Variations de la vitesse des ondes P en fonction de la direction de propagation
par rapport a I'axe € du fer € a 211 GPa (d’aprés Antonangeli et al. (2004)). Les mesures
par XRD (X-ray radial diffraction) montrent une direction rapide a 45° de 'axe de sy-
métrie (1) et des calculs & O K (4) montrent la méme tendance mais avec une amplitude
beaucoup plus faible. A 0 K, d’autres développements théoriques peuvent conduire a un
axe € rapide (2 et 3) et une direction lente intermédiaire a 45°. Les propriétés élastiques
du fer sont dépendantes des conditions thermodynamiques. Ainsi, des calculs a 300 K et
210 GPa montrent que l’axe € est rapide et 1'axe & lent (5). Enfin, des calculs effectués

pour une température de 6000 K conduisent & un axe a rapide (6).

La disparité des résultats pourrait étre due aux difficultés théoriques rencontrées pour
effectuer les calculs aux conditions thermodynamiques de la graine (Gannarelli et al.,
2003), a la difficulté de mener des expériences sur le fer € seul, & cause de la transition
bee-hep autour de 13 GPa (Antonangeli et al., 2004), ou encore a cause de 'apparition
d’une texture engendrée par les contraintes appliquées sur I’échantillon lors de I'expérience.
Il est donc possible que la structure cristalline du fer change avec la profondeur (Vocadlo
et al., 2003; Belonoshko et al., 2003) ou que le comportement élastique du fer e varie avec
les conditions thermodynamiques. Steinle-Neumann et al. (2001) proposent qu’au-dela
de 1500 K l'axe ¢ devienne lent. Cependant, Gannarelli et al. (2005) montrent que les
variations du comportement élastique avec la température sont probablement beaucoup
plus faibles.

[’étude théorique de Poirier et Price (1999) a partir de calcul ab initio montre que le

principal systéme de glissement du fer hexagonal € est vraisemblablement basal plutot que
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prismatique. La principale incertitude pour déterminer un systéme de glissement provient
des constantes élastiques du fer (Wenk et al., 2000a). La déformation du fer € a également
été étudiée expérimentalement sous enclume de diamant (Wenk et al., 2000b), et confirme

le glissement basal du fer e.

Principales caractéristiques de la structure anisotrope de la graine

Poupinet et al. (1983) ont observé que les ondes PKP(DF) se propageant dans la
direction de I’axe de rotation de la Terre sont plus rapides que les ondes se propageant
parallélement au plan de I’équateur. Cette observation est interprétée en terme d’anisotro-
pie quelques années plus tard grace a 'analyse des résidus des ondes de volumes (Morelli
et al., 1986) et celle des modes propres de vibration (Woodhouse et al., 1986). Par la
suite, cette observation est confirmée par I’étude des résidus absolus des ondes PKP(DF)
(e.g., Shearer, 1994; Su et Dziewonski, 1995) et par celle des résidus différentiels BC-DF
et AB-DF (e.g., Creager, 1992; Song et Helmberger, 1993; Vinnik et al., 1994; McSweeney
et al., 1997; Creager, 1999; Garcia et Souriau, 2000). Le splitting des modes propres s’ex-
plique également avec une graine anisotrope (e.g., Woodhouse et al., 1986; Tromp, 1993,
1995; Romanowicz et al., 1996), méme s’il semble difficile de concilier les observations
des modes propres avec celles des résidus des ondes de volume (Tromp, 1995). La graine
présenterait donc une anisotropie cylindrique, avec un taux d’anisotropie moyen de I'ordre
de 3% et un axe de symétrie rapide paralléle & I’axe de rotation de la Terre. On attribue
généralement cette anisotropie a une orientation préférentielle du fer dans la graine.

Des explications alternatives a 1’anisotropie ont été proposées pour expliquer les va-
riations des résidus différentiels des phases PKP en fonction de l'orientation du rai par
rapport a ’axe de rotation de la graine. Les résidus PKP(AB)-PKP(DF) sont particulié-
rement sensibles aux variations de vitesse a la base du manteau. Bréger et al. (2000) ont
montré qu’une grande partie du signal pouvait étre attribué a la couche D”. Cependant,
pour expliquer les variations des résidus PKP(BC)-PKP(DF), il est nécessaire d’introduire
I'anisotropie dans la graine (Tkal¢i¢ et al., 2002). D’autre part, Romanowicz et Bréger
(2000) ont montré que les anomalies observées sur certains modes (attribuées a une graine
anisotrope) pourraient également s’expliquer par des hétérogénéités dans le noyau liquide
au niveau du cylindre tangent, ou avec une accumulation de matériel léger aux poles sous
la CMB. Cependant, I’analyse des ondes PKP(BC) et des temps différentiels S3KS-SKKS
par Souriau et al. (2003b) n’a pas révélé d’hétérogénéités ou d’anisotropie dans le cylindre

tangent, ni d’accumulation aux poles. Par ailleurs, les anomalies de temps de propagation
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sont bien expliquées par ['anisotropie et le niveau d’hétérogénéité de vitesse dans la graine
n’est pas suffisante pour expliquer les résidus (Creager, 1999; Garcia et Souriau, 2000).

Si l'existence d’une graine anisotrope semble relativement bien établie, la structure fine
de I’anisotropie s’avere plus complexe. Les principales interrogations portent sur I’ampli-
tude de 'anisotropie au sommet de la graine, sur d’éventuelles variations longitudinales
et en profondeur, ainsi que sur 'inclinaison de ’axe de symétrie. La géométrie exacte de
cette anisotropie contient des informations importantes sur la dynamique de la graine.

En ce qui concerne 'axe de symétrie, il pourrait étre légérement incliné (de 'ordre
de 10° par rapport a Paxe de rotation de la Terre) (Su et Dziewonski, 1995; Ishii et
Dziewonski, 2003), mais les données ne permettent pas de confirmer cette inclinaison. En
effet, la distribution spatiale inhomogéne des données pourrait engendrer artificiellement
cette inclinaison de I'axe de symétrie (Souriau et al., 1997).

Les 100 premiers kilométres de la graine semblent isotropes (Shearer, 1994; Song et
Helmberger, 1995; Niu et Wen, 2001). Cependant, des études de modes propres (Tromp,
1993) et de temps de propagation (Su et Dziewonski, 1995) montrent plutot une augmen-
tation de l'anisotropie au voisinage de 'ICB. Par ailleurs, Durek et Romanowicz (1999)
montrent que 1’épaisseur de cette couche isotrope, si elle existe, ne doit pas étre supé-
rieure & 100-200 km. L’observation d’une variation hémisphérique des résidus PKP(BC)-
PKP(DF) (Tanaka et Hamaguchi, 1997; Creager, 1999; Garcia et Souriau, 2000) suggére
une variation longitudinale de I’épaisseur de cette couche. Les ondes qui se propagent
selon 'axe de rotation de la Terre sont plus lentes dans I’hémisphére Est (pour des longi-
tudes comprises entre 40°E et 180°E) que dans I’hémisphére Ouest (pour des longitudes
comprises entre 180°W et 40°E) (voir figure 1.21). A priori, ces résidus ne sont pas affectés
par une éventuelle inclinaison de axe de symétrie (Tanaka et Hamaguchi, 1997), ni par
des structures prés de la CMB puisque les résidus des PKP(BC) dans la méme gamme
de distances épicentrales ne présentent pas de variations hémisphériques (Souriau et al.,
2003a). Garcia et Souriau (2000) ont analysé les variations latérales de I’anisotropie dans
trois gammes de profondeurs. Les 100 premiers kilométres de la graine montrent un faible
niveau d’anisotropie a toutes les longitudes (figure 1.22). Par contre, entre 100 km et
400 km de profondeur, on observe de fortes variations latérales avec un taux d’anisotropie
inférieur a 0.5% entre 60°E et 140°E de longitude et un taux d’anisotropie de prés de 3%
entre 230°E et 300°E de longitude. A plus grande profondeur, 1’anisotropie ne présente
pas de variations latérales significatives. Garcia et Souriau (2000) proposent ainsi un mo-
deéle de graine avec une anisotropie uniforme de l'ordre de 3% (avec un axe de symétrie

paralléle a I’axe de rotation de la Terre) et une couche isotrope de 100 km d’épaisseur
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BC-DF residual (s)

Fi1G. 1.21 — Distribution géographique des résidus BC-DF : (haut) pour des rais équa-
toriaux (inclinaison par rapport a l’axe de rotation > 45°), (bas) pour des rais polaires
(inclinaison par rapport a I’axe de rotation < 30°). Les résidus sont représentés par des
cercles le long de la trajectoire de la phase PKP(DF) dans la graine. Attention au change-
ment d’échelle entre les deux figures. Les résidus polaires sont plus lents dans I’hémisphére

Est que dans I’hémisphére Ouest. D’aprés Tanaka et Hamaguchi (1997).
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F1G. 1.22 — D’aprés Garcia et Souriau (2000) : Modéle de graine anisotrope. Variations
des paramétres anisotropes en fonction de la longitude et de la profondeur : € (ligne) décrit
le taux d’anisotropie en vitesse d’onde P et v (pointillés) permet de décrire la vitesse des
ondes P pour des inclinaisons intermédiaires du rai par rapport a l’axe de rotation de la

Terre.
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dans I’hémisphére Ouest et de 400 km d’épaisseur dans I’hémisphére Est (figure 1.23).
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F1G. 1.23 — Représentation de la structure de la graine : coupe dans un plan méridien (a)
et coupe dans le plan de I'équateur (b). La partie superficielle de la graine est constituée
d’une couche homogeéne isotrope plus épaisse dans ’hémisphére Est que dans I’hémisphére
Ouest a l'origine des variations hémisphériques des résidus des ondes de volume. La partie
interne est homogéne avec un taux d’anisotropie de 3% et un axe de symétrie paralléle &

I'axe de rotation de la Terre. D’aprés Garcia et Souriau (2000)

La transition entre la couche isotrope et la structure anisotrope interne semble continue
suggérant une désorientation progressive des cristaux de fer au voisinage de la surface
(Ouzounis et Creager, 2001). Au contraire, la présence d’une discontinuité révélerait plutot
une transition chimique ou minéralogique. Ainsi, Song et Xu (2002) ont observé une
triplication des ondes PKP(DF') pour les trajets polaires suggérant I’existence, localement,
d’une couche isotrope d’environ 250 km avec un taux d’anisotropie de prés de 8% juste
au-dessous.

Il n’existe pas de réel consensus sur les variations en profondeur de l’anisotropie.
L’inversion des modes propres de vibration par Tromp (1993) a donné un modéle de
graine présentant une diminution du taux d’anisotropie avec la profondeur (effectivement,
les modes propres de vibration n’ont pas de résolution au centre de la Terre). Puis, a partir
de I'analyse conjointe des modes propres et des résidus des ondes de volume, Tromp (1995)
propose une augmentation de I’anisotropie au voisinage du centre. De la méme fagon, Su

et Dziewonski (1995) cherchent les variations en profondeur de l’anisotropie de la graine
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avec un modeéle en 4 couches : I'anisotropie est pratiquement constante pour un rayon
r > 300 km avec un taux de ~ 1.6% puis augmente a plus de 3% au centre. Au contraire,
McSweeney et al. (1997) ont détecté une augmentation du niveau d’anisotropie entre 200
et 500 km de profondeur sous I'ICB, avec un taux d’anisotropie de 4%, et une décroissance
en dessous. Ishii et al. (2002b) obtiennent également une diminution de ’anisotropie
avec la profondeur a partir de I'inversion conjointe des résidus des PKP(DF), des résidus
différentiels et des modes propres de vibration. Récemment, Ishii et Dziewonski (2002)
ont proposé I’existence d’une sous-graine en observant un changement du comportement
anisotrope au centre de la graine. Ils ont observé une direction de propagation lente a
environ 50° de 'axe de rotation pour les ondes PKP(DF) correspondant & une distance
épicentrale supérieure a 173°. Ces mémes données seront ensuite interprétées par Ishii et
Dziewonski (2003) par un modéle de graine anisotrope a deux couches avec une trés forte

augmentation de ’anisotropie au centre (figure 1.24).
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F1G. 1.24 — D’apreés Ishii et Dziewonski (2003) : (a) Résidus des ondes PKP(DF) dans
la gamme de distances épicentrales 173° — 180° corrigés de 1’anisotropie de la partie su-
perficielle (r > 300 km) de la graine en fonction de l'inclinaison du rai £ dans la graine
par rapport a I’axe de rotation de la Terre (cercles). On observe une direction de propa-
gation lente pour £ ~ 50°. La prédiction du modéle de Ishii et Dziewonski (2003) (avec
une sous-graine) est donnée par la ligne noire et celle du modéle de Ishii et al. (2002b)
(sans sous-graine) par la ligne en tirets gris. (b) Variations de la vitesse de propagation
des ondes P en fonction de I'angle £ pour le modéle de Ishii et Dziewonski (2003) dans
la partie superficielle de la graine en gris et dans la sous-graine (r < 300 km) en noir. 11
apparait une direction de propagation lente dans la sous graine a environ 50° de I’axe de

rotation de la Terre.

[’existence d’une sous-graine souléve des questions sur le processus de formation de
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la graine ou sur I'histoire thermique du noyau terrestre. Par ailleurs, un changement du
comportement anisotrope peut indiquer des variations chimiques ou minéralogiques. Ainsi,
a partir des mesures d’anomalies de splitting des modes propres, Beghein et Trampert
(2003) ont obtenu un modéle de graine ou le paramétre décrivant 1’anisotropie des ondes
P change de signe pour un rayon d’environ 400 km (figure 1.25) : I’axe de symétrie paralléle
a 'axe de rotation de la Terre est rapide dans la partie superficielle de la graine et devient
lent au centre. Les prédictions de ce modéle sont compatibles avec les résidus des ondes
de volume dans la gamme de distances 150° — 180°. Ce modéle suggére une inclinaison

progressive des cristaux de fer ou un changement de phase.
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FiG. 1.25 — Modéle de Beghein et Trampert (2003) : Variations des paramétres aniso-
tropes en fonction de la profondeur. Le paramétre o correspond au taux d’anisotropie en
vitesse d’onde P. Le paramétre 5 correspond au taux d’anisotropie en vitesse d’onde S.
Le parameétre v décrit la propagation des ondes pour des orientations intermédiaires par
rapport a l'axe de symétrie. La changement de signe de a et 3 indique soit une inclinaison

progressive des cristaux de fer, soit une transition de phase.

D’autres types de données telles que les variations radiales de I'atténuation peuvent
apporter des contraintes supplémentaires sur la structure interne de la graine (Cormier et

Li, 2002; Cormier et Stroujkova, 2005) en suggérant une transition pour un rayon autour
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de 550 km. Dans cette thése, nous allons nous intéresser a la structure profonde de la

graine et au changement éventuel du comportement anisotrope en profondeur.

Origine de 1’anisotropie

L’anisotropie peut étre une signature de la dynamique de la graine ou de son proces-
sus de cristallisation. On l'attribue généralement a une orientation des cristaux de fer.
On distingue différents mécanismes pour engendrer une orientation préférentielle dans la
graine.

En premier lieu, les mouvements de convection dans la graine sont susceptibles d’orien-
ter les cristaux (Jeanloz et Wenk, 1988; Weber et Machetel, 1992; Romanowicz et al., 1996;
Wenk et al., 2000a). Cependant, I'existence méme de la convection dans la graine & été
remise en cause par Yukutake (1998). Pour obtenir une orientation préférentielle & grande
longueur d’onde dans la graine, il faut considérer des régimes de convection d’ordre 1 ou
2. On admet généralement que 'axe rapide des cristaux de fer s’aligne suivant les lignes
de courant (Romanowicz et al., 1996). Pourtant, il semblerait que I’axe ¢ du fer s’oriente
plutdt perpendiculairement aux lignes de courant (figure 1.26) et conduirait donc & une
texture présentant plutdt une direction de propagation lente (si I’axe ¢ est rapide) selon
I'axe de rotation de la Terre (Poirier et Price, 1999). Cependant, Garcia (2002) a mon-
tré que compte tenu des barres d’erreur sur l'estimation des paramétres sismiques de la
graine, une fabrique du fer hep présentant un axe ¢ lent ou rapide, en jouant sur le degré
d’alignement des cristaux, pouvait expliquer les données.

Le champ magnétique pourrait également orienter les cristaux de fer. Lors de la cris-
tallisation de la graine, les cristaux de fer, s’ils présentent une susceptibilité magnétique
anisotrope, s’orientent dans le champ magnétique (Karato, 1993) (figure 1.27, modéle 1).
Le fer € doit alors présenter un certain degré de susceptibilité magnétique mais ses pro-
priétés magnétiques, a hautes pression et température, sont encore mal contraintes. Un
autre mécanisme propose que le flux induit par les contraintes de Maxwell, produites
par le champ magnétique, engendre une fabrique axisymétrique (Karato, 1999; Buffett et
Wenk, 2001).

Bergman (1997) propose un troisiéme mécanisme par cristallisation de la graine sous
forme de dendrites (figure 1.27, modéle 2). Lors de la cristallisation, les dendrites croissent
selon un axe cristallographique du fer et s’alignent dans la direction du flux de chaleur.
C’est un mécanisme intéressant qui permet a la fois d’expliquer I'anisotropie de vitesse
et celle d’atténuation (Souriau et Romanowicz, 1996, 1997; Oreshin et Vinnik, 2004).
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(b)

F1G. 1.26 — Orientation de ’axe ¢ du fer dans le cas d’un systéme de convection d’ordre 1
dans la graine (Poirier et Price, 1999). (a) Si le systéme de glissement principal est basal,
alors I’axe € s’oriente dans le plan de I’équateur. (b) Si le systéme de glissement principal

est prismatique, alors I’axe de symétrie s’oriente également dans le plan de ’équateur
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Fi1G. 1.27 — Modéle de formation de I’anisotropie de la graine. (1) Modéle de Karato
(1993) : orientation des cristaux de fer dans le champ magnétique, dans le cas d'un champ
toroidal (A) et d’un champ poloidal (B). Les observations sismiques sont plutot compa-
tibles avec un champ toroidal dominant dans le noyau. (2) Modéle de Bergman (1997)
coupe méridionale a gauche et coupe équatoriale a droite : croissance de dendrites dans la
direction du flux de chaleur. (3) Modéle de Yoshida et al. (1996) : la chaleur étant mieux
évacuée par la convection a l’extérieur du cylindre tangent, le flux de chaleur est plus
important a ’équateur. La croissance anisotrope de la graine entraine un réajustement

hydrostatique par circulation dans la graine.
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Enfin, d’aprés Yoshida et al. (1996), le flux de chaleur & la surface de la graine serait
plus important a I’équateur qu’aux poles a cause du régime de convection dans le noyau
liquide (figure 1.27, modéle 3). La graine aurait alors une croissance anisotrope et les
réajustements hydrostatiques consécutifs engendreraient un champ de contrainte dans la
graine. L’anisotropie de la graine serait liée a un alignement des cristaux de fer dans ce
champ de contrainte.

Enfin, Singh et al. (2000) proposent 'existence d’inclusions de fluide (3 & 10% du
volume de la graine) ellipsoidales et alignées dans le plan de I’équateur pour expliquer
I’anisotropie de la graine. C’est un modéle qui permet également d’expliquer ’anisotropie

d’atténuation.

1.2.4 L’utilisation des noyaux de sensibilité

Un grand nombre d’études sur la structure sismique de la graine ont été jusqu’a présent
menées dans le cadre de la théorie des rais a 1’aide des résidus de temps de propagation
des ondes PKP(DF). Pourtant, compte tenu de la longue trajectoire de ces ondes, la taille
de la zone de Fresnel est importante dans la graine, environ 500 km pour une période
dominante de 2 s, soit pratiquement le diameétre de la supposée sous-graine proposée par
Ishii et Dziewonski (2002). Les noyaux de sensibilité, décrivant comment I'onde échan-
tillonne le milieu au sein de la zone de Fresnel, n’ont été utilisés jusqu’a présent que pour
des études tomographiques du manteau. Nous nous sommes donc interrogés sur 'apport
des noyaux de sensibilité a 'étude de la structure radiale de la graine (inversion 1D).
Cependant, la graine est un milieu anisotrope présentant une structure axisymétrique. Il
faut donc développer I’expression des noyaux décrivant la sensibilité du temps de propa-
gation des ondes aux perturbations élastiques transverses isotropes. Ensuite, compte tenu
des données disponibles (le fichier EHB), nous avons comparé les résultats de I'inversion
de la structure anisotrope de la graine dans le cadre des deux théories (géométrique et a

fréquence finie) et testé I'existence d’une sous-graine.
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Chapitre 2

Diffusion par une perturbation

élastique

Il existe des modéles de référence radialement stratifiés (Dziewonski et Anderson, 1981;
Kennett et Engdahl, 1991; Kennett et al., 1995) donnant les principaux paramétres sis-
miques nécessaires pour décrire la propagation des ondes dans la Terre. La distribution
des paramétres sismiques est ensuite décrite en terme de variations par rapport a ce mo-
déle de référence. Il faut ensuite relier les propriétés de la propagation des ondes dans le
milieu réel a celles de la propagation dans le milieu de référence. Lorsque les variations
sont faibles, on peut utiliser une théorie de perturbation au premier ordre. Ainsi, dans
I’approximation de Born, I’onde incidente interagit une seule fois avec les hétérogénéi-
tés du milieu et on néglige les interactions multiples. Dans ce chapitre, nous utiliserons
I’approximation de Born pour décrire la perturbation du champ de déplacement par une
perturbation élastique isotrope et transverse isotrope (ou hexagonale). Nous donnerons les
expressions des matrices de scattering décrivant la diffusion des ondes de volume par des
perturbations élastiques. Certains résultats développés dans ce chapitre ont fait ’objet
d’une publication (Calvet et al., 2006a).

2.1 Champ diffusé par une perturbation élastique

2.1.1 Approximation de Born
Soit une perturbation élastique dc du milieu de référence isotrope c° :
c = ¢ +dc (2.1)
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On considére que cette perturbation est petite et vérifie |dc| << |c|. En utilisant 1’ap-
proximation de Born, on peut écrire le champ de deplacement total u(r) au point r comme
la somme du déplacement dans le milieu de référence u’(r) et de la perturbation du(r)

résultant de la perturbation dc du milieu de référence :
u=u’+du (2.2)

Les milieux de référence sont souvent des milieux homogénes ou a symétrie sphérique.
Comme les perturbations sont définies comme la différence entre le milieu réel et le milieu
de référence, ce dernier doit étre choisi de facon a ce que les perturbations soient faibles

dans tout le milieu.

2.1.2 Equation d’onde

En utilisant la convention de sommation d’Einstein sur les indices répétés, on peut

écrire I’équation d’onde sous la forme :
pu—-—V.T =f (2.3)

avec p la densité, f une force volumique représentant la source et T le tenseur des
contraintes. Pour de petits déplacement, la loi de Hooke permet de relier le tenseur des

contraintes T au tenseur des déformations E via le tenseur élastique c :

T=c:E (2.4)

Les composantes de E s’écrivent E;; = (Jju; + 0ju;)/2. Dans le domaine fréquentiel,
I’équation d’onde devient :

pwiu+ V.(c: E) = —f (2.5)

Notation

Nous adopterons la convention de signe suivante pour la transformée de Fourier :
+o0o
@)= [ F) exp(—iwtydt
0

f(t) = lRe /OJFOO f(w) exp(iwt)dw (2.6)

T
pour les fonctions qui sont nulles quand ¢ < 0. En utilisant la relation de symétrie f(—w) =
f*(w) (avec * pour le complexe conjugué), on peut réduire I'intégration sur les fréquences

a0 <w< +oo.
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On introduit alors la perturbation du déplacement et du tenseur élastique dans (2.5),
et en ne gardant que les termes d’ordre 1, on obtient I’équation d’onde pour le champ

perturbé
pwdu + V.(c" : 6E) = — 6f (2.7)
avec
5f = V.(6c : E°) (2.8)

Le terme de droite est assimilable & une source secondaire.

On peut introduire ici un tenseur de moment a la source
M = éc : E° (2.9)

M décrit la diffusion de ’onde de référence en un point donné du milieu par la perturbation
du tenseur élastique.
Pour résoudre I’équation (2.7), on introduit le tenseur de Green G(r, x') qui est solution

de I’équation

pw?G(r,x) + V.(c: VG) = -146(r—x) (2.10)
avec G, le déplacement dans la direction X; au point r produit par une impulsion unitaire
au point x’ dans la direction X,. Zhao et Dahlen (1996) ont montré que 'expression en

champ lointain (far field) du tenseur de Green dans une Terre latéralement hétérogéne

s’écrit sous la forme :

G(r,x') = p"(r) g(r,x') p(x') (2.11)

avec P” la polarisation de 1'onde diffusée et g(r,z') une fonction de propagation. Dans un

milieu isotrope, le tenseur de Green est donné par (Zhao et Dahlen, 1996) :

ﬁll(r) e~ i(wT"=M"7/2) IA)//(X/)
G oy (1, %) = I 2.12
Ray( ) \/m RX RRX 47-(—pX CI)? ( )

avec cr et ¢y la vitesse de I'onde diffusée au récepteur et au point diffractant, respec-
tivement, pr la densité au récepteur et pxy au point diffractant. Rrx est I'expansion
géométrique de x' vers r et [] le produit des coefficients de réflexion/transmission le long
du rai. 7" est le temps de propagation entre le point diffractant et le récepteur. M" est
le coefficient de Maslov du rai diffusé. Le coefficient de Maslov est un entier qui traduit

le nombre de passage de 'onde & travers une caustique (Dahlen et Tromp, 1998).
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2.1.3 Perturbation du champ de déplacement

En utilisant le théoréme de représentation et les conditions de surface libre appliquées
au tenseur de Green (Annexe A), on obtient la perturbation du champ de déplacement
du(r) = — [ M) : VG'(r,x) dV' (2.13)
VI
Afin de décrire les effets de diffusion au point x’, on définit une matrice de scattering S
telle que
du(r) = GhL,, (r,x') . S(x) . u’(x) dV’ (2.14)

v Ray

Dans Dapproximation des rais, on considére que, dans 'expression (2.12), le gradient
s’applique essentiellement sur le terme exp(—iwT") qui oscille rapidement. Ainsi, en sub-
stituant le gradient du tenseur de Green et celui du déplacement en x’ dans (2.13), on

obtient que la matrice de scattering s’écrit

C{JQ

S(x') = — (k" dc(x') k') (2.15)

i

avec k' et k” les vecteurs d’onde unitaires de l'onde incidente et de l'onde diffusée au
point x', ¢y la vitesse de I'onde incidente au point x', et w la fréquence angulaire. S est
un tenseur d’ordre 2 qui décrit la diffusion d’une onde incidente par une perturbation
élastique au point x’ (Zhao et Dahlen, 1996). Cette expression est valide pour n’importe
quel type d’interaction (P-P, P-SV, SV-SV,...), mais également pour n’importe quel type
de perturbation (isotrope, anisotrope).

Nous cherchons maintenant a développer I'expression au récepteur du champ diffusé
par une hétérogénéité au point x'. Pour cela, on modélise la source par un moment scalaire

My, un mécanisme au foyer My et une fonction source $(¢) :
M(t) = V2MyMy5(t) (2.16)

On peut montrer que 'amplitude de 'onde incidente au point diffractant x" dans le do-

maine fréquentiel s’écrit (Dahlen et al., 2000) :
! !
H > ! !
w0(w) = B xS 4y o sy (2.17)
41 RXS

A’ est un terme de source :
_ ~ 1
N = V2My(psc) ™M, 5( sPs + pskg) (2.18)
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ps est la densité a la source, cg est la vitesse de 'onde incidente a la source, kg et pg les
vecteurs d’onde et de polarisation de ’onde & la source.

La figure (2.1) décrit la géométrie du probléme de diffusion.

F1G. 2.1 — Géométrie du probléme de diffusion par une hétérogénéité au point x’ (Dahlen
et al., 2000). ks est le vecteur d’onde a la source pour le rai de référence tandis que 12'5
correspond au vecteur d’onde a la source pour le rai incident. Coté récepteur, kg est le
vecteur d’onde pour le rai de référence et lz’f’{ le vecteur d’onde pour le rai diffusé. Au
point diffractant, k' est le vecteur d’onde du rai incident et k” le vecteur d’onde du rai
diffusé.

Notations
Afin d’homogénéiser les notations, nous noterons désormais par un prime toutes les gran-
deurs associées a ’onde incidente, avec un double prime toutes les grandeurs associées a

I’onde diffusée et sans apostrophe les grandeurs associées a ’onde de référence :

2.19
2.20

T =Tgs, T =T
M = Mgg, M' = Mxg, M" = Mxgr
IT = mgs, I =TIy, " =1lxg

R = Rrs. R' = Rxs, R"=Rxr

2.21
2.22

~~ N o~
~_— ~— ~— ~—

On notera les relations de symétrie :

Txr=Tgrx, Mxgr = Mgx (2.23)
lIxg = gy, Rxrcr = Rrxc’ (2.24)
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Si on introduit (2.17) et (2.12) dans (2.14), on obtient que la composante ¢ du champ
perturbé au récepteur s’écrit (dans le domaine fréquentiel) :
1 H/H//
o) = Ly [y T
) =y LAY Ry
[pflf)"(x').S.f)'(x')} S(w)6[7iw(T'+T”)+(M'+M”)7r/2]dV (225)

avec p la densité au point diffractant et Y le terme de projection au récepteur

Y" = (prer) ™ (715 P) (2.26)

ot P’ est le vecteur de polarisation de ’onde diffusée au récepteur. Le terme sans dimen-
sion [p'p"(x').S.p'(x')] caractérise la diffusion en fonction du type d’onde incidente et
diffusée et de la perturbation considérée.

Nous développerons dans les sections suivantes le cas des perturbations isotropes et

transverses isotropes afin de trouver les tenseurs de scattering associés.

2.2 Cas d’une perturbation isotrope

Dans un premier temps, nous examinerons la diffusion par une perturbation isotrope.

2.2.1 Perturbation du tenseur élastique

Un milieu isotrope ne présente pas de direction privilégiée, et le tenseur élastique cor-
respondant n’est fonction que du tenseur identité. Il est pratique d’introduire la notation
de Voigt qui transforme le tenseur élastique d’ordre 4 en un matrice d’ordre 2 noté C7;.
Les indices I et J varient de 1 & 6 en obéissant a la régle suivante :

(11) — 1, (22) — 2, (33) — 3, (23) — 4, (13) — 5, (12) — 6.

D’autre part, la propagation d'une onde sismique dans un milieu isotrope est décrite par
deux paramétres indépendants et les élements du tenseur élastique correspondant vérifient
les relations suivantes : C7; = C3, Cyy = Cgg, C1o = C11 — 2Cs6 et Cho = C'13 = Cos.

En utilisant cette notation, on peut montrer que le tenseur élastique isotrope s’écrit :
Cijki = (C11 — 2C%6) 030k + Coe (0ikdj1 + 0i0ji) (2.27)

Pour définir une perturbation de ce tenseur élastique, il faut choisir un milieu de référence

tel que |dc| << |c°| et qui dépend des deux paramétres de Lamé \ et j :
CU =A 6z’j5kl + 1% (5ik6jl —+ 5i16jk) (228)
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avec A = OV, — 208 et u = C%.

La perturbation du tenseur élastique s’écrit alors
5Cijkl = (011 — 2066 — )\) 6z’j5kl + (066 — ,U,) (5ik6jl —+ 5i16jk) (229)

On définit ainsi les perturbations 0\ = C'; — 2Cs5 — A et o = Cgg — .
On peut également exprimer la perturbation élastique en fonction des perturbations de

vitesse d’onde P et S et de la densité

(07

o
5Cz‘jkl = 2/0042 ( > 5ij5kl

4]
+ 2pB? (FB) (Girji + Gudjk — 20ii0k1)
J
90 (%2) [t + (3 Gati + dud) (2:50)

2.2.2 Matrices et coefficients de scattering

Dans le cas isotrope, la matrice de scattering, s’écrit comme la somme de trois termes

associés a chacune des perturbations da, 63 et dp :

S = puw? (% Se + %ﬁéﬂ + %éﬂ) (2.31)

Pour chacune des perturbations, le tenseur de scattering s’écrit

Qo az WA
S*= —2(— | Kk (2.32)
CxCx
- 32 R A .
=2 {2K'K - (K.K)I - Kk"} (2.33)
xCx
_ 2 2 2 A 2 R A
Sr=1-— (%) k'k" — ( ,5 ,,> {KK" + (KK} (2.34)
CxCx CxCx

avec I le tenseur identité d’ordre 2.

Dahlen et al. (2000) ont défini de la facon suivante les coefficients de scattering
Q= — (p". 8.9 (2.35)
m 5 : . .

avec P’ le vecteur unitaire de polarisation de I’onde incidente et p” celui de I'onde diffusée.
Si on considére une onde incidente P et une onde diffusée P (P-P scattering) alors ¢y =

~

% = « et les vecteurs polarisation correspondent aux vecteurs d’onde (p = k). Dans ce
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cas, les coefficients de scattering s’écrivent

PP -1 (2.36)
S {&" &) - 1} (2.37)
B T 9202 ) '
aror =L oww) - L[ (wi) (233)
P 9 : 2 ) )

Les autres types d’interaction (P - S, S - P et S- S) sont traités en Annexe B. Ces
diagrammes de diffusion sont représentés sur la figure 2.2. Une perturbation de vitesse da

est donc isotrope pour les ondes P. Par contre, une perturbation 65 ou da ne diffuse pas

d’énergie dans la direction incidente pour les ondes P.

FiG. 2.2 — Diagrammes de radiation pour les perturbations isotropes da, 05 et dp dans le
cas d’une diffusion P-P. La fleche rouge indique la direction de la polarisation incidente
de l'onde P. Les diagrammes ont été calculés pour les vitesses de phases et pour la densité

de la graine. L’amplitude relative des diagrammes de radiation n’est pas respectée.
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2.3 Cas d’une perturbation transverse isotrope

Beaucoup de matériaux géologiques présentent des propriétés anisotropes. L’anisotro-
pie transverse isotrope, caractérisée par un seul axe de symétrie en est la forme la plus

simple et elle permet de décrire ’anisotropie de nombreux objets géophysiques.

2.3.1 Perturbation du tenseur élastique

Dans un milieu transverse isotrope, ’axe de symétrie désigne une direction particuliére
que ’on choisit généralement selon ’axe X3. Les axes X; et X5 sont alors choisis de facon
arbitraire dans un plan perpendiculaire & X3. Dans ce systéme de coordonnées, le tenseur
¢lastique c;jp est alors décrit par cing composantes indépendantes. En utilisant la notation

de Voigt, on peut montrer que le tenseur élastique s’écrit (Spies, 1994) :

Cijkt = (C11 — 2C%sg) 0i500 + Coe (0051 + 0udj)
+ (C13 — C1 + 2C56) (0355k81 + Or15:55)
+ (Cag — Cge) (0ir5551 + 6udj8k + Oju8id1 + 03i5k)
+ (Chy + Cs3 — 203 — 4Cy) 85,815 (2.39)

avec § le vecteur unitaire désignant 'axe de symétrie paralléle a X3. Cette expression
montre que le tenseur élastique transverse isotrope contient & la fois une contribution
isotrope qui ne dépend que du tenseur identité isotrope d’ordre 2 et une contribution

anisotrope dépendante de §, c’est a dire de 'orientation de 1’axe de symétrie.

2.3.2 Définition des parameétres anisotropes

Dans la littérature, on trouve différents paramétres pour décrire 1’anisotropie hexago-
nale. Dans un tel milieu, il faut cinq paramétres indépendants pour décrire la propagation
des ondes. On peut par exemple choisir, comme Mensch et Rasolofosaon (1997), la vitesse

des ondes P et S le long de I'axe de symétrie et trois autres paramétres anisotropes définis

par :
(O — C3)
N 2pa’?
5= (Cia= (;1;3; 2Cu) (2.40)
_ (Cog — Cua)
o 2pp?
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avec p la densité, « la vitesse des ondes P dans un milieu de référence isotrope, et 5 la
vitesse des ondes S dans ce méme milieu de référence. Le paramétre € représente 1’aniso-
tropie des ondes P, c’est a dire la différence entre la vitesse d’une onde P se propageant
perpendiculairement & § et la vitesse d'une onde P se propageant dans la direction de §.
De méme, v représente ’anisotropie des ondes S. Si I'axe de symétrie est un axe rapide
alors € et v sont négatifs. Enfin,  décrit la propagation des ondes P a des angles de
propagation intermédiaires par rapport a ’axe de symétrie.

Si on introduit ces paramétres dans (2.39), on obtient :

Cijii = (C11 — 2Csg) 030k + Cos (i1 + 0udjk)
+ 2pa”€ (8;8;8181 — 04j8k81 + OniBi85)
+ 2p52*y (26U§k'§l + 26kl§z§] — 5ik§j§l - 6il§j§k — 6jk§i§l — 5jl§z§k)

+pa25(6ij§k§l + 6kl§i§j — 2§z§]§k§l) (241)

2.3.3 Choix de la référence

Il s’agit maintenant de définir un milieu de référence homogeéne et isotrope qui vérifie
la condition |[de|] = |c — c®| < |c°] et qui ne dépend que des deux paramétres de Lamé
Aet

= X0y;6m + 1 (01 + Sudsr) (2.42)

avec A = O, — 20§, et u = Cf. La perturbation du tenseur élastique s’écrit alors

dcijr = (Cr1 — 2Cs6 — ) 0350 + (Coe — 1) (0051 + 0idjk)
+ 2pC¥26 (§i§j§k§l — 6z’j§k§l + 6kl§z§])
+2pB%y (20,8181 + 20ki8:8; — Sind;8 — 0udj8k — Ojk8is — 0j18i8k)

+ pa®8(6;58k81 + Ori8i8; — 28:5,8k5) (2.43)

A ce stade, on s’apercoit qu’il y a une ambiguité dans le choix du milieu de référence
isotrope. En effet, dans un milieu anisotrope homogéne, Fedorov (1968) définit le milieu
isotrope comme celui qui s’écarte le moins au sens des moindres carrés du milieu aniso-

trope. Il montre que les paramétres de Lamé qui minimisent la norme de dc sont donnés

par
A= L3 ) (2.44)
= 3 \OCikik — Cii .
50 \3Cikik kk
1
h=1E (2€iikk — Cikik) (2.45)
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en utilisant la convention de sommation sur les indices répétés. D’autres définitions du
milieu de référence sont possibles (Fedorov, 1968). On pourrait également choisir un milieu
de référence isotrope mais hétérogéne. Puisque le choix de la référence est arbitraire, on
peut choisir un milieu de référence a symétrie sphérique et isotrope obéissant a la condition
|de] < |
De facon similaire, il y a une ambiguité dans la définition de la perturbation des
paramétres de Lamé. Par exemple, on peut choisir les perturbations 0\ et du suivantes
6)\ - 011 - 2066 - )\ (246)
op = Ces — 1 (2.47)
si bien que la perturbation du tenseur élastique s’écrit
5Cijkl =0\ (5ij6kl + 5M (5ik6jl + 5i16jk)
+ 2pC¥26 (§i§j§k§l — 6z’j§k§l + 6kl§z§])
+2p52’)/ (25”§k§l + 25kl§z§j - 5ik§j§l - 6il§j§k — 5jk§i§l — 6jl§7,§k)
+ pa?8(6;58k81 + Ori8i8; — 28:5;8,5) (2.48)

On peut alors exprimer les perturbations des paramétres de Lamé en fonction des pertur-

bations de vitesse des ondes P et S et de la densité :

2pada =06\ + 26 — dpa? (2.49)
20858 =0u — dpp’ (2.50)
Puis, si on néglige les perturbations de densité, on obtient I'expression suivante pour dc;j
Ye} )
Scijr = 2pa’ (;) 0ijOmt + 2pf° (FB) (Oirdt + Oadje — 20:50k1)

+ 2pa’e (8;5;8151 — 0ij8k81 + Onisis;)

+2p3%y (20455k51 + 2011555 — OS5 — Oudjdr — Ojr5:5 — 0ju5i5k)

+ pa?8(6;58k81 + Ori8is; — 28:3;8k5) (2.51)
On s’apercoit alors que la perturbation du tenseur élastique contient deux contributions
isotropes en da et 9 ainsi que trois perturbations purement anisotropes en €, J et 7.

Les définitions choisies pour les perturbations des paramétres de Lamé conduisent aux

définitions suivantes pour les perturbations de vitesse :

Oy -
o= = (2.52)
Cos — CY%
5B = 286 ~ “e6 2.53
B 500 (2.53)
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Les perturbations des vitesses isotropes correspondent a la différence entre la vitesse de
phase dans le milieu anisotrope pour une direction de propagation perpendiculaire a I'axe
de symétrie et la vitesse de phase dans le milieu isotrope de référence. Il faut se souvenir
que si le milieu anisotrope est hétérogene, les déviations isotropes par rapport au milieu
de référence isotrope varient latéralement. Ainsi, les variations latérales d’anisotropie sis-
miques produisent des variations latérales apparentes de vitesses isotropes, méme si la
couverture sismique est parfaite. D’autre part, on sait que d’importants artefacts dans les
tomographies isotropes sont introduits par les sructures anisotropes qui ont un axe a de
I'olivine fortement incliné (Sobolev et al., 1999) : pour un taux orientation préférentielle
de I'olivine supérieur a 10%, la perturbation de la vitesse des ondes P peut atteindre plus
de 2% si l'axe ¢ de Dolivine est incliné. Ces artefacs peuvent méme conduire & des erreurs
d’interprétations de I'image tomographique en simulant par exemple une structure de slab
(Sobolev et al., 1999).

Toutes autres définitions de d A et o conduisent a d’autres définitions des perturbations
de vitesses de phase isotropes et du tenseur élastique. D’autre part, elles introduisent des
contributions isotropes dans les termes associés aux parameétres anisotropes dans l'expres-
sion de la perturbation du tenseur élastique. Par conséquent, cela induit des corrélations
entre les paramétres isotropes et anisotropes lors d’une inversion (ces effets de correlations
seront détaillés dans le chapitre 4 sur l'inversion de la structure anisotrope de la graine).

Il est donc préférable de définir les perturbations des paramétres de Lamé selon (2.46) et
(2.47).

De la méme fagon, la perturbation du temps de propagation dans un milieu isotrope
peut étre décrite par la perturbation de la densité p et des paramétres de Lamé A et pu.
Elle peut également s’exprimer en fonction de la perturbation de la densité et de la vitesse
de phase des ondes P et S. La dérivée de Fréchet pour la densité dépend du choix des
parameétres, mais la perturbation de la vitesse des ondes ou du temps de propagation est
la méme pour une perturbation du milieu donnée que 1'on utilise les paramétres (p, A, i)
ou (p,a, B). De facon similaire, les dérivées de Fréchet e et v dépendent du choix de
la définition de la perturbation de la vitesse isotrope, contrairement & la perturbation

résultante du temps de propagation.
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2.3.4 Matrices et coefficients de scattering

Le tenseur de scattering peut étre décrit par une somme de cinq tenseurs de scattering

associés a chacune des perturbations da, 03, €, 6 et v :

da = op = ~ ~ ~
S = puw? <§Sa+§sﬁ+esf+5s5+757> (2.54)

En introduisant (2.51) dans la définition générale du tenseur de scattering, on obtient :

§= {2k .5k s+2(k".8) sk —2(k".8) (K. 8) s8] (2.55)
cycx
2
sézclo‘cﬂ {2(k".8) (K.8)88 — (K.9)k"s — (k".8) 5K} (2.56)
XX
51— ois) [ks — 8K — 2(k".5) 25K — K3
= {2(K.9) 2K"s — s K] — 2(K".5) 25K - K3
X+X
+2(k". 8) (K.8)1 + 2(k".K)ss8} (2.57)

avec I le tenseur identité d’ordre 2, § le vecteur unitaire pointant dans la direction de 'axe
de symétrie, ainsi que a et [ la vitesse de phase des ondes P et S au point diffractant X
dans le milieu de référence.

Comme dans le cas isotrope, on définit alors les coefficients de Rayleigh (Dahlen et al.,
2000) :

Q= — % (p". 8. p) (2.58)

avec P’ le vecteur unitaire de polarisation de I’onde incidente et p” celui de I'onde diffusée.

Dans le cas d’une diffusion P-P (les autres cas sont traités en Annexe B), p’ = k' et p” = k”

avec ¢y = % = « et les coefficients anisotropes ont I’expression suivante :

Orr = o K26 R - 23 K) - 25K (2.59)

ap =2 {1 - 6 RY] R 4 1 - 6K (K (2.60)
1 B? N N N N PN

077F =3 % [2(K.8? + 2(k".8)” — 4(K.8) (k".8) (k" . K)}  (2.61)

Les coefficients €2, et (25 dépendent a la fois de I'angle entre la direction de propagation
incidente et 'axe de symétrie, et de I'angle entre la direction de propagation de ’onde
diffusée et 'axe de symétrie. €2, dépend également de ’angle de diffusion.

La figure 2.3 montre les trois diagrammes anisotropes pour sept directions incidentes

par rapport a ’axe de symétrie qui est placé selon z. I’amplitude de €2, est toujours
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F1G. 2.3 — Diagramme de radiation pour les trois paramétres anisotropes € (colonne 1), §
(colonne 2) et 7 (colonne 3). L’échelle est la méme pour tous les diagrammes. Les axes sont
centrés sur I’hétérogénéité, et ’axe vertical Z correspond a l'axe de symétrie. La direction
de propagation est contenue dans le plan (X,2). Les diagrammes ont été tracés pour des
angles d’incidence par rapport a l'axe de symétrie variant de 0° (haut) a 90° (bas) avec

un pas de 15°.
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négative tandis que celles de €25 et €2, sont positives. Les diagrammes de € et ¢ présentent
une symétrie de rotation autour de I'axe §. Par contre, les lobes de maximum de radiation
de v sont toujours perpendiculaires a la direction incidente. Ainsi, une perturbation v ne
diffuse pas d’énergie dans la direction de propagation pour une onde P et pourra donc étre
négligée ultérieurement. Quand "onde est polarisée selon I'axe de symétrie, €2, est isotrope
tandis que I’énergie diffusée dans la direction incidente est nulle pour §. De plus, quand
I’onde est polarisée a 45° de I'axe de symétrie, le diagramme de ¢ devient isotrope. Enfin,
quand l'onde incidente se propage a 90° de l'axe de symétrie, deux lobes apparaissent
le long de § dans les diagrammes de € et § et il n’y a donc pas de diffusion de I’énergie
dans la direction incidente. L’allure des diagrammes de diffusion de € et v dépend de la

définition des perturbations isotropes de vitesse da et 6.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que, dans le cadre de ’approximation de Born,
on pouvait définir des matrices de scattering décrivant la diffusion d’une onde de volume
P ou S par une perturbation élastique. L’amplitude du champ de déplacement diffusé
est fonction du type de perturbation. Il faut cinq matrices de scattering pour décrire la
diffusion des ondes de volume par une perturbation transverse isotrope du milieu. Pour
décrire correctement une perturbation transverse isotrope, il faut introduire les perturba-
tions isotropes des vitesses de phase a et [ et trois paramétres anisotropes €, 0 et . Il
apparait donc qu’un milieu anisotrope puisse générer des variations latérales apparentes
des vitesses isotropes. Ainsi, des variations de vitesse isotrope peuvent étre associées a
des variations de température, de composition chimique mais aussi d’anisotropie. Ainsi,
de plus en plus d’images tomographiques prennent en compte les effets de ’anisotropie
lors des inversions.

Pour le calcul d'un modéle tomographique, on inverse la perturbation des temps de
propagation pour remonter a la perturbation des paramétres sismiques par rapport a un
modeéle de référence. Une des méthodes pour mesurer cette perturbation du temps de
propagation est de procéder a la cross-corrélation entre le signal observé et un signal
synthétique calculé dans un milieu de référence. Dans le chapitre suivant nous examine-
rons comment cette cross-corrélation relie la perturbation du champ de déplacement a la
perturbation du temps de propagation. On définit ainsi le noyau de sensibilité pour la per-
turbation du temps de propagation pour chaque perturbation ¢élastique. Nous examinerons

la structure de ces noyaux pour une onde PKP(DF) dans la graine.
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Chapitre 3

Noyaux de sensibilité pour les ondes
PKP(DF)

En sismologie courte période, on utilise souvent la théorie des rais. On considére
qu’entre la source et le récepteur, I’onde suit le trajet prédit par I'optique géométrique.
En surface, on observe alors 'intégrale des propriétés sismiques le long du rai. Par consé-
quent, une anomalie de vitesse située hors du rai ne peut pas contribuer a la forme d’onde,
c’est-a-dire au signal enregistré au récepteur. La théorie des rais est valable dans I'hypo-
thése de fréquence infinie, ce qui correspond a des ondes de trés courte longueur d’onde
par rapport aux hétérogénéités échantillonnées par le rai. Ainsi, on considére que cette
théorie reste valable tant que les anomalies sont de taille supérieure a la longueur d’onde.
Cependant, les ondes télésismiques présentent un contenu fréquentiel fini avec des périodes
dominantes jusqu’a quelques dizaines de seconde.

Par ailleurs, on sait qu'une onde qui se propage entre la source et le récepteur avec
une différence de marche faible par rapport a ’onde suivant la trajectoire prédite par la
théorie des rais, peut interférer de facon constructive avec ’onde directe. Elle peut donc
contribuer a la forme d’onde enregistrée au récepteur. On définit ainsi les zones de Fresnel,
c’est-a-dire les régions o la sensibilité n’est pas nulle et qui correspond a une différence
de marche faible par rapport au rai de référence. Cependant, chaque point du volume de
Fresnel ne contribue pas de la méme facon a la forme d’onde enregistrée en surface.

Pour évaluer la sensibilité des ondes hors du rai, on considére que 1'onde rencontre
une hétérogénéité. Cette derniére diffracte ’énergie de l'onde et agit comme une source
secondaire (voir chapitre 2). La forme d’onde observée au récepteur résulte de 1’ensemble
de ces ondes diffusées dans le volume de Fresnel. Les noyaux de sensibilité permettent de

décrire la répartition spatiale de la sensibilité de ’onde a une perturbation donnée. Les
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noyaux de sensibilité sont associés a une perturbation du modéle (isotrope ou anisotrope),
a un type d’onde (ondes de volumes ou ondes de surface) et a une observable sismique.
Ainsi, ces noyaux ont été construits principalement pour trois types d’observable sismique :
le temps de propagation en milieu isotrope et anisotrope (Dahlen et al., 2000; Hung et al.,
2000), Pamplitude des ondes (Dahlen et Baig, 2002) ou encore l'intensité du splitting
des ondes SKS (Favier et Chevrot, 2003). Nous proposons de construire les noyaux de
sensibilité pour le temps de propagation dans un milieux transverse isotrope (Calvet
et al., 2006a).

Plusieurs approches ont été utilisées pour construire les noyaux de sensibilité. Li et
Tanimoto (1993) ont utilisé 'approximation de Born pour modéliser la perturbation de la
forme d’onde dans un modeéle faiblement hétérogéne dans le cadre de la théorie des modes
couplés. Cette approche permet d’obtenir dans un cadre "asymptotique" les noyaux de
sensibilité 2D (dans le plan d’incidence contenant la source et le récepteur) pour la forme
d’onde, et elle sera mise en oeuvre par Li et Romanowicz (1995) pour inverser la structure
3D de la Terre. Marquering et al. (1999) proposent d’évaluer la perturbation du champ
de déplacement par sommation de modes et associent la construction des noyaux de
sensibilité & une mesure de la perturbation du temps de propagation par cross-corrélation.
Dahlen et al. (2000) abandonnent ’approche par sommation de modes et utilisent la
théorie des rais pour calculer la perturbation du champ de déplacement dans le cadre de
I’approximation de Born. Cette méthode est beaucoup plus efficace en terme de temps de
calcul. Enfin, Tromp et al. (2005) proposent de calculer les noyaux de sensibilité par la

méthode du "champ adjoint".

Dans ce chapitre, nous examinerons comment relier la perturbation du champ de
déplacement a la perturbation du temps de propagation quel que soit le type de
perturbation. Nous utiliserons I’approche théorique de Dahlen et al. (2000) pour dévelop-
per 'expression des noyaux de sensibilité dans le cas d’un milieu isotrope et transverse
isotrope. Enfin, nous décrirons la méthode numérique mise en oeuvre. Ce chapitre sera
principalement illustré avec les noyaux de sensibilité isotropes et anisotropes des ondes
PKP(DF) (encore apellées PKIKP) dans la graine.
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3.1 Mesure de la perturbation du temps de propagation

par cross-corrélation

On se donne un modéle de Terre de référence isotrope décrivant les variations en
profondeur de la densité p et de la vitesse des ondes P et S, a et [ respectivement. On
peut alors calculer un sismogramme synthétique u°(¢) de référence, pour une phase donnée
et une distance épicentrale donnée. Comment peut-on relier la perturbation du temps de
propagation 07 aux perturbations des paramétres du modéle (dp, da, §5) dans le cas
isotrope ou (dc, §53, €, 0, v) dans le cas transverse isotrope ?

Marquering et al. (1999) mentionnent qu’il est souhaitable d’utiliser dans les inversions
des mesures de perturbation du temps de propagation réalisées par cross-corrélation d’un
signal observé et d’un synthétique calculé dans une modéle de référence. En effet, la
perturbation de la forme d’onde affecte la cross-corrélation.

On considére une phase qui arrive dans l'intervalle de temps [t1,%3]. On effectue la
cross-corrélation entre le signal observé u®(t) et le synthétique calculé dans le modéle de
référence :

Cor(r) = / WOt — TYus (£ dt (3.1)

t1

Dans le cadre de 'approximation de Born, le signal observé correspond a
u® (t) = u®(t) + du(t) (3.2)

De méme, on considére une perturbation du premier ordre de la corrélation entre le signal

observé et le signal synthétique

Cor(t) = cor(r) + dcor(7) (3.3)
cor (1) = / WOt — 7O (t)dt (3.4)
Scor(r) = / WO(t — 7)ou(t)dt (3.5)

t1

Pratiquement, la perturbation du temps de propagation 67 = T°" —T du signal perturbé

par rapport au signal non perturbé est déterminée en recherchant le maximum de la
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corrélation. La corrélation du signal non perturbé est maximale en 7 = 0 et 0,.cor(0) = 0.
On effectue un développement de Taylor au voisinage du maximum de corrélation du

signal non perturbé :
1
Cor(é1) = cor(0) + 670-cor(0) + 557283007"(0) + dcor(0) + 070-dcor(0)  (3.6)
1
= cor(0) + 557283007"(0) + dcor(0) + 070, 0cor(0) (3.7)

Le maximum de Cor(d7) est donné par les zéros de la dérivée de C'or(d7) par rapport a
ot :

Osr |cor(0) + %67’203007“(0) + dcor(0) + d70-dcor(0)| = 0 (3.8)
soit
_ 0Or0cor(0)
or = — Dcor(0) (3.9)

En identifiant 67 = d7 on obtient

T 0 (#)Su(t)dt
5T = & (3.10)

to
[ iOuddt
t1

On peut exprimer cette perturbation du temps de propagation dans le domaine fréquentiel

en utilisant le théoréme de Parseval

Re j"oiwuo(w)*éu(w)dw
0T = —

Zow2|u0(w)|2dw o1y

Si 6T < 0, I'onde observée est en avance sur I’onde de référence, et si 67 > 0 alors 'onde

observée est en retard.

3.2 Noyaux de Sensibilité pour le temps de propagation

3.2.1 Définition

Le noyau de sensibilité est défini pour une observable sismique et pour une per-
turbation donnée du modéle. Nous nous intéressons aux noyaux de sensibilité pour

le temps de propagation (le cas des noyaux de sensibilité pour 'amplitude est traité en
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Annexe C). D’autre part, dans l'intervalle de temps [t1,t5] considéré, en fonction de la
position relative de la source, du point diffractant et du récepteur, plusieurs phases dif-
fusées peuvent étre enregistrées. Il faudra donc tenir compte de toutes ces contributions
pour le calcul du noyau.

Pour dériver 'expression des noyaux de sensibilité nous considérerons qu’'une seule
phase est enregistrée dans Uintervalle de temps [t1,#5]. Si 'on introduit 'expression de
uo du champ de déplacement dans le milieu de référence et du champ perturbé du (voir
chapitre 2) dans l'expression (3.11), et en inversant I'ordre des intégrales sur le volume
des points diffractants et sur les fréquences, on obtient que la perturbation 67" s’écrit :

0T = /V%: (5—m> KdV (3.12)

m

K,, est le noyaux de sensibilité relatif & la perturbation du temps de propagation absolu

pour une perturbation dm :

1 1\ Y2 R
K,=——NQ, [— B —
o <C'C”> <CRRIR">

/0°° Ga(w) P sinfw(T +T" — T) — (M + M" — M)r/2]dw

/°° 2|3 () |Pdw
0

X (3.13)

N est un nombre sans dimension :

- ()

(voir chapitre 2 pour les définitions de A, Y et IT). Si la fonction source correspond & une

dérivée n“"¢ de gaussienne :

2n,-2
$(w)[? = = e (3.15)
™

alors il existe une solution analytique a l'intégrale sur les fréquences (Favier et Chevrot,
2003). 7. est la période caractéristique de 1'onde que 'on peut associer a la période do-
minante ou visuelle T; = 7./v/2n. Le volume de Fresnel (ou la premiére zone de Fresnel)

correspond & I’ensemble des points diffractants vérifiant 7" + T — T'| < Ty/2.

3.2.2 Domaine de validité

Pour obtenir I'expression des noyaux de sensibilité pour la perturbation du temps de

propagation absolu, on a effectué deux approximations successives.
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— la relation entre la perturbation du temps de propagation et la perturbation du
modéle dm a été linéarisée. On obtient donc les dérivées de Fréchet a l'ordre 1 :
0T /0dm et O(AT)/0dm.

— on a ensuite utilisé 'approximation géométrique du tenseur de Green en champ
lointain.

La linéarisation de la perturbation du temps de propagation implique que la perturba-
tion du modeéle doit étre suffisamment faible devant le modeéle de référence : |dm| << m°.
Dans le cadre de l'approximation de Born, cette relation dépend de la fréquence et de
la longueur d’onde dominante, ainsi que de la taille caractéristique des hétérogénéités et
de la distance de propagation entre la source et le récepteur. En pratique, pour que la
relation linéaire soit valable, il faut que la perturbation du temps de propagation soit
petite devant la période de 'onde dominante (Hung et al., 2000).

Cependant, la théorie géométrique des rais ne permet pas de décrire la diffraction
des ondes par des discontinuités. Si on utilise I'expression géométrique du tenseur de
Green pour dériver I'expression des noyaux de sensibilité alors on ne pourra pas décrire
correctement le cas des ondes ayant une incidence rasante a la CMB ou a I'ICB. Enfin,
comme on a utilisé ’expression du tenseur de Green en champ lointain, on ne pourra pas
décrire correctement la propagation des ondes au voisinage de la source et du récepteur. Il
faudra alors tenir compte des autres termes (champ intermédiaire en 1/r%, champ proche
en 1/r et champ local en 1/r*) pour construire correctement les noyaux de sensibilité
(Aki et Richards, 1980; Favier et al., 2004).

Dans le paragraphe suivant, on montrera qu’a partir des noyaux de sensibilité, on
retrouve bien I'expression de la perturbation du temps de propagation dans le cadre de

la théorie des rais.

3.2.3 Reéduction a la théorie des rais

Afin de retrouver la théorie des rais et I'expression de la vitesse de propagation des
ondes P, on applique "approximation de phase stationnaire. Dans ce paragraphe, on no-
tera « la vitesse des ondes P dans un milieu de référence isotrope et Vp la vitesse des
ondes P dans un milieu quelconque. Nous appliquerons les résultats obtenus au cas de la
propagation des ondes P dans un milieu transverse isotrope.

Dans le cadre de ’approximation de phase stationnaire, on montre que la matrice de
scattering est liée a la matrice de Christoffel. Les points stationnaires correspondent aux

points sur le rai sismique, si bien que les vecteurs d’onde et de polarisation de 1’onde
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incidente et diffusée v sont égaux k” = k' = k et p” = p' = p. De plus, le vecteur de
polarisation de I'onde P est colinéaire au vecteur d’onde p = k. Ainsi, la diffusion sur le

rai d'une perturbation élastique s’écrit

2
A o~ oA W2 1~ A ~ A
k.S .k =-= [kk: dc: kK] (3.16)
Q
avec « la vitesse de I'onde P au point diffractant dans le milieu de référence.
D’autre part, en utilisant les relations de symétrie du tenseur élastique, on peut définir

ainsi la perturbation de la matrice de Christoffel :
oT = k.dc.k (3.17)

La perturbation a I'ordre 1 de la matrice de Christoffel a été étudiée en détail par Jech et
Psencik (1989), Chapman et Pratt (1992) et Mensch et Rasolofosaon (1997). Les vecteurs

propres k et les valeurs propres 0Vp sont les solutions de ’équation
o0 . k=2padVpk (3.18)

avec 0Vp = Vp — « la perturbation de vitesse d’onde P dans le milieu perturbé.
Le tenseur de scattering est donc relié a la matrice de Christoffel
1 /0 = = 5 OVp
Si la perturbation élastique du milieu est décrite par divers paramétres m; auxquels on
associe une matrice de scattering S™i et le coefficient de Rayleigh correspondant €2, ,
alors on obtient
(5Vp om;
2 2 tyP—P
w'—— =pw —Q 3.20
put——==p 2;7n_ - (3.20)

i
On rappelle que dans le cas de la propagation des ondes P, on pourra négliger les termes
de conversion P-S et S-P qui ont une amplitude négligeable lors de la diffusion en forward
scattering.

Cherchons maintenant a retrouver I’expression de la perturbation du temps de propa-
gation dans 'approximation géométrique du rai. A partir de I'expression de la perturba-
tion 07" obtenue avec les noyaux de sensibilité, en inversant 'ordre des intégrales sur la
fréquence et le volume des points diffractants, on a :

‘oo o 1 S(my/m)Qb=r R
3 2 - m; / "o
/0 w?|$(w)| dw/v - P R sinfw(T"+T" - T)| dV

+oo
/ W2 [é(w) 2w
0

0T =

(3.21)
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Décomposons l'intégrale sur le volume en une intégrale sur la surface d’une sphere S

centrée sur l'origine du repére cartésien général et en une intégrale sur le rayon r. On

introduit alors un repére sphérique local (7, é, (;5) dont 'origine est a l'intersection entre le

rai et la sphére S. Le Jacobien de la transformation du repére cartésien général (i1, o, 3)
vers (7,0, ) est (Cerveny, 2001) :

1 da 1 Oa

J =1+ 5@9 + ey

Sur le rai géométrique, # = ¢ = 0 et J = 1. On applique 'approximation de phase

(3.22)

stationnaire sur l'intégrale surfacique, et aprés simplification, on obtient

0T = — / LR (OVp/o) (3.23)
aar R'R" |det q)z]|
avec
02®
’ <393¢>a:0,¢:0 (324

®;; est le Hessien de @ = 7"+ 71" — T évalué au point stationnaire # = ¢ = 0. R, R/,
R" sont les coefficients d’expansion géométrique au point diffractant, a est la vitesse de
I’onde P sur le rai de référence au rayon r, et ap la vitesse au récepteur dans le milieu
de référence. Si on suppose que la source est en surface, on peut en déduire a l'aide du

théoréme de réciprocité (Dahlen et al., 2000; Cerveny, 2001) que

R' R" a% \/|det ®;| = ag Rcosi (3.25)

avec ¢ 'angle entre le rai et le rayon r.
Enfin, en utilisant (3.33), on retrouve la perturbation du temps de propagation dans le

cadre de la théorie des rais
oVp
0T = — /? ds (3.26)
avec s ’abscisse curviligne.

Examinons maintenant le cas de la propagation des ondes P dans un milieu transverse

S

isotrope. Les coefficients de scattering €2 au point stationnaire sont

a,B,€,0,7
Qﬁ:—%(ﬁ.éa.ﬁ):1 (3.27)
0 = — % (k.87 k) =0 (3.28)
0= — % (k.S k) =sin'0 — 1 (3.29)
0 = — % (k.S k) = sin?6 cos®0 (3.30)
05 = — % (k.8 k) =0 (3.31)



Dans ces expressions, £ est ’angle entre la polarisation de ’onde incidente et I'axe de
symétrie. Ainsi, en combinant (3.19), (3.27), (3.28), (3.29), (3.30) et (3.31), on peut écrire

que la perturbation de vitesse des ondes P est

) 4
oV %% L esin® — e+ 0 sin26 cos?0 (3.32)
« «
donc
Vb = a+d6Vp = a(l—e+esin49+6sin2960829)+a0 (3.33)

avec ag la perturbation isotrope d’onde P.

Si on considére que l'anisotropie est faible (¢ < 1)
Ve =a(l —¢) [1 + esin*f + § sin?0 cos? 0| + ag (3.34)

avec (1l — €) la vitesse des ondes P le long de 'axe de symétrie. On retrouve bien la

méme expression dans Mensch et Rasolofosaon (1997).

3.3 Mise en oeuvre numérique

Pour calculer les noyaux de sensibilité, il faut donc calculer le temps de propagation T’
de 'onde de référence entre la source et le récepteur, le coefficient d’expansion géométrique
R et le produit de réflexion /transmission II. De plus, pour chacune des positions des points
diffractants, il faut calculer le temps de propagation de I'onde incidente 7" entre la source
et le point diffractant et de I’onde diffusée 7" entre le point diffractant et le récepteur, les
coefficients d’expansion géométrique R’ et R”, les coefficients de réflexion /transmission IT

et IT" et les coefficients de scattering. Enfin, il faut calculer I'intégrale sur les fréquences.

3.3.1 Elaboration des tables

Afin de calculer les temps de propagation dans un modéle de référence, nous avons
appliqué la méthode décrite par Buland et Chapman (1983). Il s’agit de générer des tables
donnant accés au temps de parcours d’'une phase donnée, pour une distance épicentrale
donnée et pour une certaine profondeur de la source.

Généralement, les hodochrones qui donnent pour chaque phase le temps de propagation
T(A), nous indiquent les phases successives que ’on peut enregistrer. Les rais sismiques,
perpendiculaires au front d’onde, permettent de décrire simplement la propagation de

I’onde dans le cadre de I'approximation a fréquence infinie. Le paramétre de rai, qui
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est défini par l'inclinaison du rai par rapport a la verticale a la source et par la vitesse
locale, est constant le long du rai d’aprés la loi de Descartes. Le paramétre de rai s’écrit
p = sini(2)/v(z) dans un milieu plan et p; = rsini(r)/v(r) dans une Terre sphérique. i
est l'inclinaison du rai par rapport a la verticale et v la vitesse de phase de 1’onde qui
varient avec la profondeur. Si on connait I'inclinaison du rai a la source, on peut savoir
ou et quand l'onde émergera. Il suffit de calculer les intégrales suivantes (pour une source
en surface et dans un milieu plan) :

Zbas p
X(p) =2 / N 3.35

7(p) =2 /0 " =z (3.36)

avec u(z) = 1/v(z) la lenteur et 2y, la profondeur du point le plus bas du rai de paramétre
p. X(p) correspond a la distance épicentrale pour une paramétre de rai p donné et 7(p)
correspond au temps d’intercept de I'hodochrone pour X = 0. X (p) et 7(p) sont reliés au

temps de propagation T'(p) par ’expression suivante :

T(p) = 7(p) +prX(p) (3.37)

Pour une valeur de p donnée, il existe une seule valeur possible de X (p) et de 7(p).

Pour un paramétre p;, on calcule X;;(p;) et 7;;(p;) correspondant a une épaisseur de
couche Az;. On a donc besoin d’un modéle de référence. Dans un modéle de Terre sphé-
riques, pour résoudre les équations (3.35) et (3.36), il faudra effectuer la transformation
(Muller, 1971; Buland et Chapman, 1983) :

r = RoA (3.38)
z = Roln(Ry/r) (3.39)
v(z) = (Ry/r)v(r) (3.40)

avec Ry le rayon terrestre et A la distance angulaire en radians. L’équation (3.36) s’écrit

alors :

ryas
- 2/ /.2 — p.2d 3.41
7(p) R (3.41)

avec la lenteur angulaire n; = r/v(r) et le paramétre de rai angulaire ps = rsin(i(r))/v(r) =
Ryp. Ce type de transformation pose cependant un probléme au centre du modéle sphé-
rique quand r — 0. Pour résoudre la difficulté numérique, il faut choisir une loi d’inter-

polation du modéle de vitesse telle que (3.41) ait une solution analytique. En effet, on
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utilise un modeéle de Terre pour définir la lenteur u; a la profondeur z;. Ce modéle étant un
modéle discret, on utilise une loi d’interpolation de la vitesse en fonction de la profondeur.
Les intégrales (3.35) et (3.36) (et les intégrales équivalentes en géométrie sphérique) ont
des solutions analytiques pour certaines lois de vitesse. A partir de cette loi de vitesse,
on pourra également déterminer pour un parameétre de rai donné la profondeur du point
bas, et inversement le paramétre de rai maximal qui atteint une profondeur donnée. Pour
obtenir le temps d’intercept total et la distance épicentrale de 'onde , il suffit alors de
sommer les contributions X;;(p;) et 7;;(p;) sur I'ensemble des couches traversées par un
ral p;.

La figure 3.1 représente les tables X (p) et 7(p) pour une source en surface. Chaque
phase sismique est caractérisée par une gamme de paramétres de rai. Sur cette gamme,
X(p) et 7(p) sont monotones. Donc, si on connait p, on peut en déduire la distance
épicentrale et le temps de propagation. De méme, si on connait la distance épicentrale, on
doit pouvoir en déduire le paramétre de rai de la phase désirée. Pour cela, on effectue une
interpolation de la branche concernée. L’interpolation doit étre réalisée de facon a ce que
la dérivée premiére de 7 par rapport a p (donnant accés & X(p)) et la dérivée seconde de
7 par rapport a p (utilisée pour le calcul de 'expansion géométrique) ne divergent pas et
que ’on puisse déterminer facilement les poles de la dérivée premiére. Buland et Chapman

(1983) ont proposé un spline de la forme :

Tij = @i + bi(Pmaz — Pj) + Ci(Pmaz — pj)2 + d;(Pmaz — pj)?’/2 (3.42)
3
Xij =b; + 2Ci(pma:v - pj) + idi(pma:v - pj)1/2 (343)

AveC Pmae correspondant a lextrémité supérieure de la branche. Connaissant X (p), on
peut alors en déduire a partir de (3.43) la valeur de p correspondante. On calcule ensuite
la valeur de 7(p) et enfin, on en déduit le temps de propagation. L’interpolation des

branches permet également de calculer 'expansion géométrique :

1

Psr

r'sTR
Qg

90X (p)

R —
Op

(3.44)

\Jsin Agp €OSig COSipR
PSR

avec rg et rg le rayon de la source et du récepteur respectivement, a la vitesse des ondes
P a la source, ig et ig I'angle d’incidence a la source et au récepteur, respectivement.
L’expansion géométrique est calculée pour la valeur de p correspondant au rai qui se
propage entre la source et le récepteur. Sachant que 90X (p)/0p = 0*7(p)/dp?, ce terme
peut étre calculé a partir des coefficients des splines (3.42) ou (3.43). De méme, les angles

d’incidence a la source et au récepteur sont calculés a partir de la valeur de p associée
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F1G. 3.1 — Tables pour les ondes de volumes P, calculées dans le modéle ak135 (Kennett
: (a) X(p), (b) 7(p), (¢) X(p) pour les ondes
PKP ,(d) T(p) pour les ondes PKP. Les points rouges correspondent aux extrémités

et al., 1995) et pour une source en surface

de branches. On a calculé les tables pour les phases réfractées et les phases totalement

réfléchies & une discontinuité.
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a la distance épicentrale A. Les variations de I'amplitude des ondes, ou de ’expansion
géomeétrique, en fonction de la distance épicentrale sont fortement dépendantes du schéma
d’interpolation des tables X (p) et 7(p), mais aussi de la loi d’interpolation du modéle de

vitesse.

3.3.2 Interpolation du modéle de vitesse

Le calcul des noyaux de sensibilité nécessite le calcul de ’expansion géométrique pour
I’onde de référence et 'onde diffusée au point diffractant. Ces calculs dépendent fortement
du choix de la loi d’interpolation du modéle de vitesse. On dispose de différents schémas
d’interpolation des profils de vitesse en profondeur pour lesquels il existe des solutions
analytiques des intégrales (3.35) et (3.36) (Buland et Chapman, 1983). Cependant, un
certain nombre de ces lois d’interpolation, telle que la loi de Bullen, ne garantissent pas
la continuité des dérivées premiére et seconde et introduisent des oscillations indésirables
dans les variations de ’amplitude de I’onde en fonction de la distance épicentrale (Cerveny
et Pretlova, 1977; Cerveny et Jansky, 1983).

Dans un milieu a symétrie sphérique, on peut choisir une approximation de la forme

In(r) = a; + b, (%)2 be (%)4 +d, (%)6 (3.45)

avec r le rayon, v la vitesse de I’onde en r. Les coefficients a;, b;, ¢; et d; pour chaque couche
1 peuvent étre calculés entre chaque discontinuité majeure en utilisant un algorithme de
spline cubique. Cette approximation garantit la continuité des dérivées premiére et seconde
de la vitesse ce qui stabilise le calcul de 'amplitude de 'onde. Elle permet également
d’avoir une solution analytique pour les intégrales (3.35) et (3.36). Cependant, & cause de
la dépendance en In(r), cette approximation doit étre modifiée pour interpoler le modéle

de vitesse dans la graine (Buland et Chapman, 1983) :

In(v) = d + b <5>2 +é (5>4 +d, (5>6 (3.46)

v v v

L’interpolation du modéle de vitesse n’est pas critique pour le calcul du temps de propaga-
tion contrairement a d.X/dp et donc a I’expansion géométrique. La figure 3.2 illustre 1'effet
de l'interpolation du modéle sur le calcul de R pour les différentes phases du noyau. Les
phases sont plus ou moins sensibles a I'interpolation du profil de vitesse. Généralement
les courbes amplitude-distance sont plus stables avec 1'utilisation du spline cubique. Les

oscillations sont visiblement beaucoup plus faibles pour les ondes PKP(BC) et PKP(DF)
et sont éliminées pour les phases PKP(AB) et PKP(CD) lorsqu’on utilise le spline (3.45)
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et (3.46). Certaines oscillations, comme celle observée autour de 150° de distance épicen-
trale pour la phase PKP(DF), résultent d’'un changement de courbure dans le profil de
vitesse de ak135 (& une profondeur de 5370 km pour 150°).
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F1G. 3.2 — Variations de |dX/dp| en fonction de la distance épicentrale : (a) PKP(DF),
(b) PKP(CD), (¢) PKP(BC), (d) PKP(AB). Deux types d’interpolation du modéle de
vitesse ont été utilisés : une loi linéaire de variation de la lenteur en fonction du rayon

(noir) et le spline cubique (3.45) et (3.46) (bleu).

L’interpolation du modéle de vitesse n’explique pas toutes les oscillations. En effet, le
schéma d’interpolation des branches X (p) et 7(p) peut avoir aussi un effet sur le calcul
de I'expansion géométrique . Si les extrémités des branches p,,.., intervenant dans l'ex-
pression des splines (3.42) et (3.43), ne sont pas correctement déterminées, comme par
exemple le point B dont la position dans le plan (A, p) varie avec la profondeur de la
source et du point diffractant (voir chapitre 5), des oscillations peuvent apparaitre dans
les variations de ’amplitude de I'onde en fonction de la distance épicentrale. Pour réduire
cet effet, nous avons finalement interpolé des tables donnant I’expansion géométrique en

fonction de la distance, en utilisant le spline cubique (3.45) et (3.46) au sens des moindres
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carrés (De Boor, 1978). La figure 3.3 illustre 'utilisation de ce type de spline pour le calcul
de lexpansion géométrique de la phase PKP(DF) (a) et de la phase PKP(BC) (b).
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Fic. 3.3 — Variation de I'expansion géométrique en fonction de la distance épicentrale :
(a) PKP(DF), (b) PKP(BC), pour une interpolation du modéle de vitesse du type (3.45)
ou (3.46) (noir) et pour une interpolation du modéle de vitesse avec le spline cubique au

sens des moindres carrés (rouge).

3.3.3 Principe du calcul des noyaux de sensibilité

Nous détaillerons dans cette section les étapes principales du calcul. La géométrie du
probléme est fixée : on connait les coordonnées de la source et du récepteur, et on considére
toutes les positions possibles du point diffractant (figure 3.4). On utilise l'interpolation
des tables pour calculer 7', T', T", R, R', R". 1l s’agit de sélectionner au préalable la
branche correspondant & la phase souhaitée, c’est-a-dire la gamme de parameétres de rai

correspondante.

Point
diffractant (o)

R”, T”, A”

Source R, T, A Récepteur (ot ,)
Fia. 3.4 — Configuration géométrique du probléme de diffusion
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Rai de référence

— Détermination de pg correspondant au paramétre de rai limite pour la profondeur
de la source.

— Corrections des tables X (p) et 7(p) pour la profondeur de la source (pour p < psg,
c’est-a-dire pour les rais qui se propagent a une plus grande profondeur que celle de
la source)

— Interpolation de la branche correspondant a la phase considérée

— Détermination du parameétre de rai pgr correspondant a la distance épicentrale entre
la source et le récepteur.

— Calcul de 7(pg), de dX/dp(ps)

On peut alors en déduire le temps de propagation 7', 'expansion géométrique R et le

coefficient II.

Rais diffractés

Pour chaque profondeur du point diffractant

— Détermination de py, correspondant au paramétre de rai limite pour la profondeur
du point diffractant.

— Corrections des tables pour la profondeur du point diffractant (pour p < pyim)

— Elaboration des tables X (p), X5(p), 71(p), 72(p) pour chacune des branches entre la
source et le point diffractant (S-X) et entre le point diffractant et le récepteur (X-R).
En effet, en géométrie sphérique, une isoprofondeur correspond a une sphére. Ainsi,
un rai de paramétre p est susceptible d’atteindre cette profondeur en deux points
distincts. Il faut donc construire deux tables associées a chacune de ces positions
(figure 3.5). Ensuite, en fonction du point diffractant, il faudra choisir les tables

Xi(p), 71(p) ou X5(p), 72(p).
— Interpolation des tables pour p < piim
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Position du point diffractant X1 Position du point diffractant X2

=== pranche SX === pranche SX

branche XR = DPbranche XR

= correction de la profondeur de la source

F1G. 3.5 — Principe de la construction des tables en fonction de la profondeur du point
diffractant. Pour une profondeur donnée du point diffractant, il existe deux positions
possibles X; et X5. Pour chacune de ces positions, on construit les tables pour la branche
S-X et la branche X-R.

Pour chaque position du point diffractant a une profondeur donnée

— Détermination des paramétres de rai incident et diffracté pour les distances épicen-
trales A" et A",

~ Calcul de 7", T", R', R", II' et 11"

— Calcul des coefficients de scattering

— Calcul de I'intégrale sur les fréquences

— Calcul de K,, au point diffractant considéré.

Le code a été optimisé de facon a ne tenir compte que des points diffractants situés dans

le volume de Fresnel.
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3.4 Exemples de noyaux de sensibilité

3.4.1 Principales caractéristiques des noyaux de sensibilité en
temps de propagation

Dans ce paragraphe, nous illustrerons nos propos avec les noyaux K, pour une onde
PKIKP dans la graine. Ces observations sont valables pour les noyaux en temps absolu

des ondes de volume, et en ’absence de caustiques.

"Banana-doughnut" kernels

La figure 3.6 montre la configuration géométrique pour le calcul des noyaux de sensi-

bilité dans la graine.

Fia. 3.6 — Configuration géométrique pour le calcul des noyaux de sensibilité des ondes
PKIKP dans la graine

En toute rigueur, pour construire le noyau de sensibilité de la PKIKP, il faut examiner
toutes les ondes susceptibles d’étre diffusées dans la graine. Deux phases transmises se
propagent dans la graine : les ondes PKIKP et les ondes PKJKP. Il existe également les
phases qui se réfléchissent sur la face interne de 'ICB (PKIL,,KP). On peut négliger les

ondes PKJKP qui ont une trajectoire S dans la graine. En effet, elles arrivent bien aprés
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5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Sensitivity

FiG. 3.7 — Noyaux de sensibilité K, dans la graine pour le temps de propagation d’une
onde PKIKP de 165° de distance épicentrale et une période dominante de 2 s. Section
dans le plan d’incidence (gauche) et dans un plan transverse passant par le point le plus
bas du rai (droite).

les PKIKP et donc ne peuvent pas contribuer a la forme d’onde. De méme, a des distances
supérieures a 150°, on peut négliger les phases PKI,,KP. Par contre, a courte distance
épicentrale, il aurait fallu tenir compte des ondes diffractées a 'ICB (PKP(BC)gr) que
I’on n’est pas capable de modéliser avec la théorie des rais, ainsi que des ondes PKI,,,KP.
On ne considérera donc que les ondes PKIKP diffusées en onde PKIKP.

La figure 3.7 montre le noyau de sensibilité du temps de propagation d’une onde P
pour une perturbation isotrope de la vitesse des ondes P dans la graine. Le volume du
noyau de sensibilité est fini : les ondes diffusées qui arrivent trop tard pour étre incluses
dans la fenétre de corrélation n’influencent pas la mesure du temps de propagation. On
observe une alternance de zones négatives et positives correspondant aux zones de Fresnel
successives. Dans la graine, 'amplitude maximale de la sensibilité & une perturbation de
vitesse est de l'ordre de 2.107% s/km?® (figure 3.8). Les zones blanches (sensibilité nulle)
sont des zones ou les variations de vitesses ne perturbent pas le temps de propagation
de 'onde. Le rai n’est donc pas sensible aux perturbations de vitesse. Les zones en rouge
ou orange correspondent & une sensibilité négative : une anomalie rapide (dov > 0) va
accélérer 'onde (07 < 0). Les zones en bleu ou vert correspondent a une sensibilité

positive : une anomalie rapide placée dans cette zone va ralentir 'onde (67 > 0). Ainsi,
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F1G. 3.8 — Profil de sensibilité dans le plan d’incidence au niveau du point-bas du rai pour

une onde PKIKP de 165° de distance épicentrale et une période dominante de 2 s.

le noyau ressemble & une "banane" dans le plan du grand cercle, et a un beignet dans un
plan perpendiculaire au rai.

Pourquoi la sensibilité est-elle nulle sur le rai 7 On mesure les temps d’arrivée des ondes
par cross-corrélation entre I’onde observée et ’onde de référence. L’onde diffractée par une
hétérogénéité de vitesse va décaller le maximum de corrélation en fonction de son signe.
Les anomalies de vitesse situées sur le rai vont affecter ’amplitude de 'onde mais pas sa
phase. En effet, si le point diffractant est sur le rai alors 7" + T = T'. Ainsi, la mesure
de cross-corrélation ne "voit" pas au premier ordre les anomalies sur le rai de référence.
Cependant, les anomalies de tailles supérieures a la largeur du "trou" affecteront le temps
de propagation de 1’onde.

Cependant, dans le cas des ondes PKP(DF), du conserve la forme d’onde de u : il
n’y a pas de déphasage associé au passage a travers une caustique. Par contre, si une
onde passe a travers une caustique, alors elle acquiert un déphasage de m/2. Ainsi en
fonction de la valeur de M" + M’ — M, la sensibilité peut étre non nulle sur le rai. C’est le
cas par exemple des noyaux de sensibilité en temps de propagation des ondes PP (Hung
et al., 2000) : en raison de la présence de la caustique la sensibilité est maximale sur le
rai au voisinage du point de rebond. Il en sera de méme pour les ondes PKP(AB) dans le
noyau. Les noyaux de sensibilité des ondes de surface présentent également une sensibilité
non nulle sur le rai de référence (Yoshizawa et Kennett, 2005). Les caractéristiques des

noyaux de sensibilité sont fonction de I'observable sismique considéré. Ainsi, le noyau de
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sensibilité pour 'amplitude présente une sensibilité maximale sur le rai (Dahlen et Baig,
2002) (voir annexe C).

Influence de la distance épicentrale et de la période dominante

Pour une distance épicentrale donnée, quand la fréquence dominante du signal aug-
mente, la forme des noyaux ne change pas mais la taille de la zone de Fresnel augmente
(Hung et al., 2000; Favier et Chevrot, 2003). Cet effet est illustré par la figure 3.9.

%%
.’

5 -4 -3-2-101 2 3 45
Sensitivity
F1G. 3.9 — Variation de la taille de la Zone de Fresnel en fonction de la distance épicentrale
et de la période dominante. Nous avons représenté les noyaux K, des ondes PKIKP dans
la graine, pour des distances épicentrales de 150° (colonne 1), 160° (colonne 2) et 170°

(colonne 3). Les figures ont été obtenues pour une période dominante de 1 s (haut) et

pour une période dominante de 2 s (bas).

En effet, le volume de Fresnel augmente avec la période dominante de I'onde. Si I'on
considére le cas des ondes PKIKP dans la graine, pour une fonction source du type dérivée
seconde de gaussienne, avec une période dominante de 2 s et pour une distance épicentrale
de 170°, le diamétre de la seconde zone de Fresnel est de 540 km (Table 3.4.1). A la méme
distance épicentrale, mais pour une période de 1 s, ce diamétre passe a 390 km. De la méme
facon, pour une période dominante donnée, le diamétre du volume de Fresnel augmente

avec la distance épicentrale. Ainsi, pour une distance épicentrale de 180° et 2 s de période
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dominante, le volume de Fresnel d’'une onde PKIKP occupe approximativement 30% du

volume de la graine.

Distance Epicentrale | Période Dominante | Taille de la zone de Fresnel
150° 1s 295 km
150° 2s 415 km
160° 1s 365 km
160° 2s 510 km
170° 1s 390 km
170° 2s 540 km

TAB. 3.1 — Variation de la taille de la zone de Fresnel en fonction de la distance épicentrale

et de la période dominante de ’onde

Il faut donc connaitre de facon précise le contenu fréquentiel de 'onde qui dépend a
la fois de la fonction source, de 'atténuation et du type de données utilisées (large bande

ou courte période).

Effets de ’interpolation du modéle de vitesse

Compte tenu de la définition des noyaux de sensibilité, leur amplitude et la perturba-
tion du temps de propagation sont fortement dépendantes du schéma d’interpolation du
modéle de vitesse, via le calcul des expansions géométriques. Si on néglige la contribution
de la densité et de la vitesse de phase des ondes S au temps de propagation des ondes P,
alors en intégrant K, sur le volume de la graine, on obtient le temps de propagation dans
la graine pour le parameétre de rai donné. La figure 3.10 représente le temps de propagation
d’une onde P dans la graine en fonction de la distance épicentrale, obtenu dans le cadre de
la théorie des rais (pointillés) et en intégrant le noyau K, pour deux schémas d’interpo-
lation du modéle de vitesse. En fonction de la loi d’interpolation du modéle de vitesse, le
temps de propagation calculé & partir de la théorie des rais présente quelques oscillations
par rapport a celui de la théorie des rais. A grande distance épicentrale, on constate que
la courbe obtenue avec les noyaux de sensibilité présente de fortes oscillations par rapport
a la courbe de référence obtenue avec la théorie des rais. Cependant, ces oscillations sont
beaucoup plus importantes si on utilise une loi lineaire pour la lenteur du type u = Ar+ B
(rouge) que si on utilise le spline cubique (3.46). A courte distance épicentrale (A < 140°),

le calcul des noyaux de sensibilité ne prend pas en compte les ondes diffractées a I'ICB.
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F1G. 3.10 — Temps de propagation des ondes PKP(DF) dans la graine dans le cadre de la
théorie des rais (pointillés) et par intégration du noyaux K, sur le volume de la graine.
On compare deux loi d’interpolation du modéle de vitesse : une loi linéaire de la lenteur

u = Ar + B en rouge, et le spline cubique (3.46) en bleu.

Les noyaux ne sont donc pas complets et on observe une différence significative entre la

théorie des rais et celle des noyaux de sensibilité.
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Fi1G. 3.11 — Temps de propagation des ondes PKP(DF) dans la graine dans le cadre
de la théorie des rais (pointillés) et par intégration du noyaux K, sur le volume de la
graine : avec l'interpolation du modéle de vitesse avec le spline cubique (3.46) (bleu) et
aprés I'interpolation des tables R(A) avec un spline cubique au sens des moindres carrés
(De Boor, 1978).
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La figure 3.11 représente le temps de propagation dans la graine pour la loi de vitesse
(3.46) (bleu), et aprés interpolation des tables R(A) avec un spline cubique au sens
des moindres carrés (rouge). L’amplitude des noyaux de sensibilité est donc fortement
dépendante des schémas d’interpolation utilisés pour calculer I'expansion géométrique.
Cet exercice nous a également permis de vérifier le calcul des noyaux de sensibilité puisque
en integrant sur tout le volume de la graine, on retrouve le temps de propagation de ’onde

calculé dans le cadre de la théorie des rais.

3.4.2 Noyaux de sensibilité des ondes PKIKP en milieu aniso-

trope

La graine est un milieu anisotrope : en moyenne, les ondes PKP(DF) se propagent
plus vite dans la direction de ’axe de rotation que dans le plan de I’équateur.

Afin de calculer les noyaux de sensibilité des ondes PKP(DF) dans une graine aniso-
trope, on considére un modéle de graine avec une anisotropie transverse isotrope et un
axe de symétrie paralléle a I’axe de rotation de la Terre. Nous avons montré au chapitre
2 que, pour une orientation donnée de I’axe de symétrie, la propagation des ondes P dans
un tel milieu est décrite par deux paramétres isotropes « et [ et par trois paramétres ani-
sotropes €, ¢ et v. Il faut donc cinq noyaux de sensibilité pour exprimer la perturbation

du temps de propagation d’'une onde P par rapport a un milieu de référence isotrope.

6T:L(%Ka+%Kg+EKE+6K5+7K7> v (3.47)
Généralement on peut négliger la perturbation isotrope d’onde S. En effet, une onde S
diffusée en onde S est beaucoup plus lente que 'onde P et ne peut contribuer de fagon
constructive a la forme d’onde. De méme, les phases converties sont beaucoup plus lentes
et il n’y a pas de diffusion dans la direction incidente (voir annexe B). Les noyaux de sen-
sibilité K, K; et K, d’'une PKP(DF) dans la graine pour trois directions de propagation
par rapport a l'axe de rotation de la Terre sont représentés sur la figure 3.12. On a consi-
déré une source avec un spectre du type dérivée seconde d’une gaussienne, et la source et
le récepteur sont en surface. Ces noyaux ont une forme similaire a4 ceux obtenus pour des
perturbations isotropes. Il n’y a pas de sensibilité le long du rai géométrique de référence
et la seconde zone de Fresnel a un signe opposé a la premiére zone de Fresnel. Dans les
deux premiéres zones de Fresnel, les angles de diffusion sont petits. En effet, dans la graine

les points diffractants sont loin de la source et du récepteur et ainsi les ondes diffusées ont
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F1G. 3.12 — Sections le long d’un plan méridien dans la graine des noyaux de sensibilité
anisotropes K. (1), K; (2) et K, (3) pour une distance épicentrale de 175° et une période
dominante de 2 s. L’axe de symétrie est paralléle & ’axe de rotation de la graine. L’am-
plitude et le signe des noyaux de sensibilité dépendent de 'orientation du rai de référence
par rapport a I'axe de symétrie : (a) rai polaire se propageant parallélement & I'axe de
rotation de la Terre, (b) rai se propageant a 45° de 'axe de rotation de la Terre et (c)
rai se propageant parallelement au plan de I’équateur. Noter que léchelle pour K, a été

multipliée par 1000 par rapport a K; et K.
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une trajectoire trés proche de celle de I'onde de référence. On se souvient que les coeffi-
cients de Rayleigh et donc les noyaux de sensibilité dépendent essentiellement de ’angle
entre les vecteurs d’ondes k' et k” et Paxe de symétrie §. Donc, dans le volume de Fresnel,
on a k" ~ k' ~ k avec k le vecteur d’onde de Ponde de référence. Ainsi I’amplitude et le
signe des noyaux de sensibilité sont essentiellement controlés par l'orientation générale de
I'onde par rapport a I’axe de symétrie. D’autre part, on observe que I’amplitude de K, est
petite devant celles de K, et K. En effet, si dans la graine on se trouve pratiquement dans
la condition de forward scattering alors I'amplitude de €2, est négligeable et par consé-
quent celle de K, également. En pratique, on négligera les contributions en . On observe
également que K, a un signe opposé a celui de Kj. En effet, €2, a toujours une amplitude
négative quelle que soit la direction de propagation par rapport a ’axe de symétrie tandis
que s est toujours positif. Ainsi, si on admet que 'amplitude des noyaux est controlée
par le "forward scattering" et si on néglige la contribution isotrope en da/cr, on peut
voir que la perturbation de temps de propagation des trajets polaires (i.e. paralléles a §)
est 0T /Ty =~ ¢, tandis que pour les trajets équatoriaux (i.e. perpendiculaires a §) cette
perturbation devient §7'/Ty ~ 0 (T} est le temps de propagation de I'onde référence dans
le milieu de référence). Si ’axe de symétrie est rapide, alors Cs33 > C; et € est négatif :
un rai polaire est en moyenne plus rapide qu’un rai équatorial. La contribution de ¢ a la
perturbation du temps de propagation est maximale (67/7, ~ (3¢ — J)/4) quand I'onde

se propage a 45° de §, le signe de la perturbation dépendant de la valeur de €/0.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé les développements théoriques de Dahlen et al.
(2000) pour calculer les noyaux de sensibilité isotropes et anisotropes des ondes PKIKP.
Les noyaux de sensibilité anisotropes sont calculés pour une direction donnée de l'axe
de symétrie et présentent des caractéristiques similaires aux noyaux isotropes : sensibilité
nulle le long du rai, alternance des zones de Fresnel de sensibilité soit positive soit négative.
Compte tenu du volume de Fresnel de ces ondes, on peut s’interroger sur l'apport des
noyaux de sensibilité a I’étude de la structure anisotrope de la graine.

Jusqu’a présent, les noyaux de sensibilité ont été utilisés pour des tomographies iso-
tropes haute résolution (Montelli et al., 2004a; Hung et al., 2004) ainsi que pour des
tomographies anisotropes locales du manteau (Favier, 2004). Montelli et al. (2004b) ont
montré que, en fonction de la profondeur et de la taille des anomalies, 'amplitude des

perturbations de vitesse est 30-50% plus forte pour les inversions a fréquence finie (pour
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des ondes P de 20 s de période dominante en moyenne) que pour les inversions utilisant
la théorie des rais. Cette étude a permis d’imager des structures thermiques telles que des
plumes mantelliques pouvaient s’enraciner dans le manteau inférieur. Cela semble mon-
trer 'importance de 1'utilisation des noyaux de sensibilité lorsqu’on utilise des ondes de
grande longueur d’onde.

Malgré un contenu fréquentiel plutot haute fréquence, on a pu constater que des ondes
PKP(DF) échantillonnent un volume important de la graine. La largeur du volume de
Fresnel d’une onde de 2 s de période dominante est pratiquement identique au diamétre de
la sous-graine proposée par Ishii et Dziewonski (2003). Lors d’une inversion de la structure
radiale de la graine avec la théorie des rais, on considére généralement que ’essentiel de
la perturbation du temps de propagation est généré par des anomalies situées au niveau
du point le plus bas du rai. La structure des noyaux 3-D montre que l'onde serait plutot
sensible aux structures au voisinage du rai. On peut donc s’interroger sur le résultat d’une
inversion radiale d’une graine anisotrope quand on prend en compte les effets de fréquence
finie. Dans le chapitre suivant, nous nous proposons d’utiliser les noyaux de sensibilité des

ondes PKP(DF) pour étudier la structure anisotrope de la graine.
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Chapitre 4

Etude de la structure anisotrope de la

graine

L’anisotropie de la graine fait I’'objet de nombreuses études utilisant différentes ap-
proches sur différents types de données. La perturbation du temps de propagation absolu
et différentiel des ondes de volume et les modes normaux ont montré que la graine est
anisotrope avec un axe de symétrie rapide paralléle a I'axe de rotation de la Terre. Ce-
pendant, la structure fine de I’anisotropie en profondeur est encore un sujet de débat.
Par exemple, a partir d'une analyse des modes normaux et des temps de propagation,
Tromp (1995) propose une augmentation de P’anisotropie au centre de la graine. A par-
tir des temps de propagation, Su et Dziewonski (1995) ont également trouvé une forte
augmentation de 'anisotropie, supérieure a 3%, pour un rayon inférieur a 300 km. Au
contraire, McSweeney et al. (1997) ont détecté une augmentation de l’anisotropie entre
200 et 500 km sous I'ICB avec un taux d’anisotropie autour de 4%, et une décroissance de
'anisotropie a plus grande profondeur. Par ailleurs, Ouzounis et Creager (2001) et Song
et Xu (2002) proposent une anisotropie forte, entre 5% et 8%, sous une couche isotrope
dans I'hémisphére Ouest. A partir de l'inversion simultanée des modes normaux et des
temps absolus et différentiels des PKP, Ishii et al. (2002b) ont obtenu un modéle de graine
avec une anisotropie de 2% sous I'ICB et entre 0% et 1% en son centre. Dans toutes ces
études, il a été supposé que ’axe de symétrie est paralléle a ’axe de rotation de la Terre,
ou légérement incliné.

En utilisant la perturbation du temps de propagation des ondes PKP(DF), Ishii et
Dziewonski (2002) ont détecté un changement du comportement anisotrope de la graine
dans sa partie centrale (r < 300km), avec une direction lente de propagation a environ

45° de I'axe de rotation de la graine. Ils proposent ainsi l'existence d’une sous-graine
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avec un rayon d’environ 300 km. Ces méme données ont été ensuite réinterprétées en
supposant ’existence d’'un axe rapide de symétrie dans toute la graine avec une trés forte
augmentation de I’anisotropie (Ishii et Dziewonski, 2003). L’analyse des modes propres
par Beghein et Trampert (2003) a également montré un changement d’anisotropie dans la
partie centrale (r < 400—450km), avec un axe lent paralléle a I’axe de rotation de la Terre.
Les données prédites a partir de ce modeéle sont compatibles avec les perturbations du
temps de propagation des ondes de volume. Un résultat similaire, mais avec une amplitude
différente, avait été obtenu par Romanowicz et Bréger (2000) a partir de I'inversion d’un
important jeu de données de modes propres.

La plupart des modéles de graine, dérivés a partir des temps de propagation, ont été
obtenus dans le cadre de I’approximation géométrique des rais. On fait donc généralement
I’hypotheése simplificatrice que la perturbation du temps de propagation est essentiellement
associées aux structures situées au voisinage du point bas du rai. Lorsque les ondes ont un
contenu fréquentiel fini, cette hypothése n’est plus valable et il faut considérer la structure
3-D du rai. Nous avons vu au chapitre précédent que les ondes PKP(DF), compte tenu
de la longueur de leur trajet, ont une zone de Fresnel assez large dans la graine. A grande
distance épicentrale, cette zone de Fresnel est de la méme dimension que I'hypothétique
sous-graine. L’analyse des ondes de volume est cruciale puisque la résolution des modes
normaux est faible au centre de la graine. Si on prend en compte la zone de Fresnel
des PKP(DF), on augmente également 1’échantillonage spatial de la graine, et donc on
améliore la résolution en profondeur.

Il est primordial de bien connaitre les propriétés d’anisotropie de la graine afin de
contraindre les processus de sa formation, en relation avec ’accrétion et la différenciation
de la Terre, et son comportement dynamique présent. On attribue généralement 1’ani-
sotropie de la graine a une orientation préférentielle de la phase hexagonale compacte
du fer (fer €) qui est stable a haute pression et haute température (Stixrude et Cohen,
1995; Ma et al., 2004). Mais d’autres phases du fer sont susceptibles d’étre stables aux
conditions thermodynamiques de la graine. Le changement d’anisotropie dans la graine,
s’il est réel, pourrait indiquer ’existence d’une autre phase du fer au centre de la graine
(Beghein et Trampert, 2003), un changement du mécanisme d’orientation des cristaux ou
une différenciation chimique.

Dans ce chapitre, dédié a I’étude de I'anisotropie de la graine et plus particuliérement
de son centre, nous examinerons dans un premier temps les écarts entre la théorie des rais
et celle des noyaux de sensibilité avec I’étude d’un probléme direct supposant 'existence

d’une sous graine. Par ailleurs, on constate que le probléme de la structure anisotrope ne
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présente vraissemblablement pas une solution unique. On se propose alors d’inverser un
jeu de données afin de tester 'apport éventuel des noyaux de sensibilité a une telle étude,
la non-unicité de la solution avec 'introduction d’informations a priori et enfin I'existence
d’une sous-graine. Je présenterai donc les données utilisées pour les inversions et leur
traitement en rais résumés. Puis nous examinerons plus précisemment la formulation du
probléme inverse. Enfin, nous commenterons les trois familles de modéles de graine que
nous avons obtenues. Une grande partie des résultats exposés dans ce chapitre ont fait
I'objet d’une publication (Calvet et al., 2006b).

4.1 Le probléme direct : Théorie des noyaux de sensi-

bilité versus Théorie géométrique des rais

L’étude du probléme direct permet de dégager les effets de la théorie utilisée lors
de l'inversion de la structure radiale d'un objet comme la graine. Nous utiliserons pour

illustrer nos propos le modéle de Ishii et Dziewonski (2003).

4.1.1 Noyaux 1D

Si on cherche la structure radiale d’un objet comme la graine, on peut réduire 'inté-
grale sur le volume dans I’expression de la perturbation du temps de propagation a une

intégrale sur le rayon 7 :

/Z om;/m;) KD dr (4.1)

mg

Le noyau 1D K,ﬁfi’ du parameétre m,; est obtenu en intégrant le noyau 3D correspondant
sur des sphéres concentriques de rayon r. (0m;/m;) K" est la perturbation du temps de
propagation dans une couche d’épaisseur dr située au rayon r. On peut donc construire de
facon tout a fait similaire un noyau 1D géométrique en calculant le temps de propagation

dans chaque couche pour un paramétre de rai donné et ainsi comparer les deux théories.

La figure 4.1 montre le noyau K P en fonction du rayon, pour différentes distances

épicentrales et pour une onde PKIKP.
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FiG. 4.1 — Noyaux 1D K, : comparaison entre la théorie des noyaux de Fréchet a fréquence
finie et la théorie géométrique des rais. (a) Comparaison de la position du maximum de
sensibilité entre les noyaux de Fréchet a 1 s de période dominante (bleu) et a 2 s de période
dominante (rouge) et la position du point bas dans le cadre de la théorie des rais (noir).
(b) Noyaux de sensibilité 1D pour une distance épicentrale de 174° pour une onde a 1 s
de période dominante (bleu), 2 s de période dominante (rouge) et pour la théorie des rais
(noir). On a également représenté le noyau a 2 s de période dominante pour une distance
épicentrale de 150° (vert) et de 178° (violet).

On constate généralement que le noyau de Fréchet 1D est proche du noyau 1D calculé
dans le cadre de la théorie géométrique des rais sauf au voisinage du point bas. En effet,
le maximum de sensibilité du noyau 1D de Fréchet pour une PKIKP de 2 s de période
dominante et pour une distance épicentrale de 174° est situé¢ ~ 150 km au-dessus du
maximum du noyau géométrique (ce maximum correspondant alors au point bas du rai
géométrique). Cela signifierait donc que Ponde "voit" plutdt les anomalies situées au-
dessus du point bas géométrique. D’autre part, pour le noyau de Fréchet, ce maximum de
sensibilité s’étale beaucoup plus que dans le cas géométrique. Ainsi, une autre différence
importante est que la sensibilité de I'onde aux structures situées au-dessous du point bas
est nulle dans le cadre de la théorie des rais, tandis que la sensibilité des noyaux de Fréchet
s’étale sur plus de 100 km au dela du point bas. Ainsi, lors d’une inversion dans le cadre
de la théorie des rais, on est susceptible de décaler les anomalies avec la profondeur. Par

ailleurs, a grande distance épicentrale, la sensibilité s’étale plutot au dessus du point bas.
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Enfin, comme les noyaux sont calculés par intégration sur des sphéres concentriques, la
sensibilité sera nulle au centre. Ainsi, la comparaison des noyaux 1-D pour chacune des
deux théories suggére que des biais peuvent étre introduits dans des inversions radiales
utilisant la théorie des rais.

Pour tester des modéles de graine anisotrope, il faut donc calculer la perturbation du

temps de propagation

0T = / (a0 KL + e K7 + 6 KYP) dr (4.2)

avec K ;;g les noyaux de sensibilité 1D pour les perturbations ay (perturbation isotrope

de vitesse d’onde P), € et §. On négligera les contributions de v et ( puisqu’elles ne
produisent pas de forward scattering. Cette expression est analogue a celle dérivée dans

le cadre de la théorie des rais :
0T = / [e(l—sin45)l - <5sin2£cosz§l - aol ds (4.3)
S o Q a
avec & 'angle, au niveau du point-bas, entre le rai et 'axe de symétrie et S le trajet
du rai dans le milieu de référence et a la vitesse d’onde P dans le milieu de référence.
Si on considére qu’on a des perturbations anisotropes faibles alors on peut négliger les
perturbations de la trajectoire du rai.
Les paramétres utilisés pour décrire ’anisotropie de la graine varient en fonction des
auteurs. La table 4.1 donne les relations entres ces paramétres, €, d et ay et I'expression

asymptotique de la vitesse de propagation des ondes P par rapport a I’axe de symétrie.

W = g+ esin £ — e+ dsin® Ecos? € € J Qo
W= A+ Bceos? &+ Ceos'€ —(B+C) | —(B+20) A
W = A+ Bceos2¢ + Ccos4E —2B —2(B+4C) | A-B+C
W = a+ecos’E + osin® £ cos® € —e o—e a
%V = a+ (28— 7)cos’E+ (e/2 — 28+ ) cos* £ —e/2 20 —e— 1 a

TAB. 4.1 — Relations entre €, § et ay et les différents paramétres anisotropes définis en
fonction de I'expression de la vitesse de phase approximative des ondes P dans un milieu

transverse isotrope

4.1.2 Modéle de Ishii & Dziewonski

Décrivons maintenant le modéle proposé par Ishii et Dziewonski (2003). C’est le pre-

mier modéle qui a proposé l’existence d’une sous-graine. Dans cette sous-graine (notée
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IIC par la suite) de rayon 300 km, I’axe de symétrie est rapide et orienté parallélement a

I’axe de rotation de la Terre. Les paramétres anisotropes sont :

1220-300 km | 300-0 km
-0.018 -0.037
J -0.0247 -0.2340

TAB. 4.2 — Modéle de graine anisotrope de Ishii et Dziewonski (2003)

La figure 4.2 représente les variations de la vitesse des ondes P dans la graine en
fonction de la profondeur. Dans la sous-graine, on s’apercoit que les rais se propageant
a 45° de I'axe de rotation de la Terre sont plus lents que les rais polaires (se propageant
parallélement & 1’axe de rotation) et que les rais équatoriaux (se propageant dans le plan
de I’équateur).

Nous avons comparé la perturbation du temps de propagation calculée avec la théorie
des rais et avec des noyaux de sensibilité pour une onde de 2 s de période dominante. Les
contributions isotropes ont été négligées. La figure 4.3 (haut) montre les variations de 67
en fonction de la distance épicentrale pour des trajets polaires. On observe une différence
entre les deux théories pour des distances comprises entre 165° et 175°. En effet, le volume
de Fresnel, contrairement a un rai géométrique, commence a échantillonner la sous-graine
dés 165° (sensibilité non nulle au-dessous du point bas pour les noyaux de Fréchet 1-D).
Pour cette méme raison, les variations de 07 sont "lissées" avec les noyaux de sensibilité
alors qu’on observe une discontinuité en 07 avec la théorie des rais. Ainsi, lorsqu’on
examine les trajets polaires, si on interpréte les données dans le cadre de la théorie des
rais, on est susceptible de surestimer le rayon de cette sous-graine (de pratiquement 150 km
dans le cas considéré ici).

Sur la figure 4.3 (bas), nous avons représenté §7 en fonction de 'angle £ du rai par
rapport a l'axe de rotation de la Terre pour quatre distances épicentrales. La théorie
des rais (lignes en pointillés) est de nouveau comparée avec les noyaux de sensibilité
(symboles). Comme précédemment, a grande et a petite distance épicentrale, il n’y a guére
de différences, tandis que vers 174° et un angle £ autour de 50° les écarts sont de 1’ordre de
10%. Il apparait nettement un changement de régime dans les courbes 67'(£) obtenues avec
la théorie des rais. Ainsi, quand 'onde pénétre profondément dans la graine, on observe
une direction lente apparente a environ 50°. Avec les noyaux de sensibilité, I’évolution vers

un régime avec une direction lente apparente autour de 50° est plus douce. Le changement
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F1G. 4.2 — Variations de la vitesse des ondes P en fonction de la profondeur : modéle de
Ishii et Dziewonski (2003). La vitesse de référence est donnée par le modele PREM (tirets
noirs). La propagation des ondes dépend de l'orientation des rais par rapport a 'axe de
symeétrie de la graine. Dans le modeéle de Ishii et Dziewonski (2003), Paxe de symétrie est
confondu avec 'axe de rotation de la graine : rais polaires (bleu), rais a 45° (orange) et

rais équatoriaux (rouge).

107



de régime semble se produire dés 171°. Aussi, en examinant les données pour des rais a
environ 50°, on serait de nouveau susceptible de surestimer le rayon de la graine.

L’étude de ce probléme direct suggere que l'utilisation de la théorie des rais peut
conduire a une surestimation du rayon de la sous-graine & condition que la résolution
des données soit suffisante. Ainsi, méme pour une inversion radiale de ’anisotropie de
la graine, on pourrait s’attendre a des écarts entre les inversions avec la théorie des rais
et celles avec les noyaux de sensibilités. Est-ce que pour autant cette sous-graine (si elle
existe) aurait un rayon inférieur & 300 km ?

En effet, ce modéle est essentiellement basée sur ’observation d’un changement du
comportement anisotrope pour des distances épicentrales supérieures a 173° (soit un point-
bas a r = 300 km). Par ailleurs, le moyennage des résidus sur la gamme de distances
165°-173° ne permet pas de distinguer un changement du comportement anisotrope pour
un rayon compris entre ~550 km et 300 km. Le modéle de Ishii et Dziewonski (2003) pose
un probléme : la valeur de 0 dans la sous-graine est beaucoup trop grande (6 = —23.4%)
pour que ’on puisse la considérer comme une perturbation du premier ordre (Cormier et
Stroujkova, 2005). En effet, si on admet que I’axe de symétrie est toujours paralléle a I’axe
de rotation de la Terre, si cette sous-graine a un rayon de seulement 300 km, alors il faut
une grande valeur de § pour créer une direction lente apparente a 50°. D’autre part, cette
variation d’anisotropie a 300 km du centre de la Terre devrait créer une discontinuité de
vitesse d’onde P observable dans les données. Pourtant, Cormier et Stroujkova (2005) ont
montré que des sismogrammes synthétiques de PKIKP calculés dans un tel modéle ne
sont pas compatibles avec les observations. De méme, les données polaires ne semblent
pas présenter une triplication (Garcia et al., 2006). S’il existe une discontinuité dans la
graine, elle ne se situe pas a un rayon de 300 km ou bien ce n’est pas une discontinuité
du premier ordre.

Livrons nous a un petit exercice simple. Si on examine les données de Ishii et Dzie-
wonski (2002) dans la gamme de distance épicentrale 173° — 180°, on se rend compte que
le modeéle de Ishii et Dziewonski (2003) ne rend pas bien compte des données polaires
(malgré les larges barres d’erreur) et finalement seuls les trajets correspondant a & > 60°
sont relativement bien expliqués (figure 4.4). Nous avons cependant calculé les perturba-
tions du temps de propagation pour une distance épicentrale de 175° alors que les données
correspondent & une large gamme de distances entre 173° et 180°. Existe-t-il d’autres mo-
déles de graine susceptibles de rendre compte des données ? Si ’analyse des formes d’onde
ne nécessite pas la présence d’une discontinuité de vitesse a un rayon de 300 km (Cormier

et Stroujkova, 2005; Garcia et al., 2006), par contre, les données sur I'atténuation dans la
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F1G. 4.3 — Modéle de Ishii et Dziewonski (2003) avec un axe de symétrie paralléle a 1’axe
de rotation de la Terre : comparaison entre la théorie des noyaux de sensibilité (cercles) et
la théorie géométrique des rais (lignes). (haut) Variations de la perturbation du temps de
propagation pour des trajets polaires en fonction de la distance épicentrale. La ligne en
pointillés correspond a la prédiction de la théorie des rais et les cercles a celle des noyaux
de sensibilité pour une période dominante de 2 s. (bas) Variations de la perturbation du
temps de propagation en fonction de 'angle & et pour différentes distances épicentrales :
155° (noir), 160° (rouge), 165° (vert) 171° (bleu), 174° (orange) et 178° (marron).
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graine suggeére plutot un changement du comportement sismique autour de r = 550 km
(Cormier et Stroujkova, 2005). Par ailleurs, si on augmente le volume de la sous-graine,
on pourra diminuer I'amplitude des paramétres anisotropes. Examinons donc si des mo-
déles avec une sous-graine plus grosse ne pourraient pas tout aussi bien expliquer les
données a grande et petite distance épicentrale. Puisque l'existence de cette sous-graine
s’appuie essentiellement sur les résidus dans la gamme de distances 173° — 180°, nous
considérerons des modeles de graine a deux couches dont la partie supérieure reprend les
paramétres anisotropes du modéles de Ishii et Dziewonski (2003) afin que nos modéles
restent compatibles avec ce dernier aux courtes distances épicentrales.

La figure 4.4 montre les prédictions de différents modéles de graine a deux couches
reproduisant la direction lente autour de 55° dans la gamme de distance épicentrale 173° —

180°. Les principales caractéristiques de ces modeles sont résumées dans la table 4.3.

2

IIIIIIIIl

Residus (s)
N

= Modele Ishii & Dziewonski (2003)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

, -—-- Modele 1a

lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

4 .
i< —— Modele 1b
C - —— Modele 2
5pF---7
P S N E N R N B R B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

€ (deg)

F1G. 4.4 — Prédictions de 4 modéle de graine a deux couches compatibles avec les données
de Ishii et Dziewonski (2002) (cercles noirs) dans la gamme de distance épicentrale 173° —
180°. Les barres d’erreur correspondent & 1 o. Les caractéristiques anisotropes des 4

modéles sont résumées dans la table 4.3.

Alinsi, si on augmente le rayon de la sous-graine d’un facteur 2 en diminuant le para-
métre § de ce méme facteur (modéle 1a), le modéle résultant a bien des caractéristiques
proches du modéle de Ishii et Dziewonski (2003) aux grandes distances épicentrales. A

courte distance épicentrale, les caractéristiques du modéle 1a et de celui de Ishii et Dzie-
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wonski (2003) étant semblables, les prédictions des deux modéles sont identiques. Cepen-
dant, comme nous 'avons vu sur la figure 4.3b, aux distances intermédiaires entre 160°
et 165° environ (dans le cas présent), il y aura quelques écarts entres les deux modéles
si on les examine dans le cadre de la théorie des rais. Si on tient compte du volume de
Fresnel, les prédictions des deux modéles seront proches dans ’ensemble de la gamme de

distances épicentrales.

Modéle R, € )
Ric — Riic | Riic =0 | Ric — Riic | Rije — 0
Ishii et Dziewonski (2003) || 300 km -0.018 -0.0247 -0.037 -0.2340
Modéle 1a 600 km -0.018 -0.025 -0.030 -0.120
Modéele 1b 600 km -0.018 -0.025 -0.020 -0.120
Modeéle 2 400 km -0.018 -0.025 +0.005 -0.110

TAB. 4.3 — Exemple de modéle de graine a deux couches donnant des perturbations du

temps de propagation des PKP(DF) similaires au modéle de Ishii et Dziewonski (2003)

On remarque également, qu’avec un taux d’anisotropie quasiment constant dans tout
le volume de la graine et avec seulement une augmentation du parameétre § dans la sous-
graine (modéle 1b), on reproduit un peu mieux la "bosse" observée sur les données autour
de & = 55°. Par ailleurs, pour obtenir une direction lente apparente autour de 50°, on peut
imaginer des modéles avec un taux d’anisotropie trés faible dans la sous-graine comme
par exemple le modéle 2. De la méme facon, si 'axe de symmeétrie rapide bascule dans le
plan de I'équateur dans la partie centrale, on peut également créer cette direction lente
apparente. Ainsi, on s’apercoit, de fagon trés qualitative, que des modéles de graine a
deux couches trés différents pourrait expliquer un méme jeu de données (voir figure 4.5),
d’autant plus si on ne dispose pas de beaucoup de données polaires.

Le probléme de la structure anisotrope de la graine ne présente probablement pas
une solution unique, comme le montre la variété des modéles de graine proposés dans la
littérature. Par ailleurs, on remarque qu’aucun des modéles présentés précédemment ne
permet de décrire correctement les données correspondant aux plus petites valeurs de &.
Compte tenu de la position des sources et des récepteurs a la surface de la Terre , on
ne dispose pas de beaucoup de données polaires. De plus, les processus de moyennage en
rais résumés des données avant inversion réduit encore leur nombre tout particuliérement
aux grandes distances épicentrales. L.’absence de ces données polaires ne permet pas de

contraindre correctement ’anisotropie et risque fort probablement d’accentuer la non-
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F1G. 4.5 — Exemple de trois modéles de graine présentant une direction lente apparente
autour de 50° par rapport a l'axe de rotation de la graine : (a) Modeéle de Ishii et Dzie-
wonski (2003) : augmentation forte de I’anisotropie dans une sous-graine de 300 km de
rayon avec un axe de symétrie rapide paralléle a ’axe de rotation de la Terre; (b) Modéle
1 (a et b) : augmentation faible de I'anisotropie dans une sous-graine de 600 km de rayon
avec un axe de symétrie lent paralléle a ’axe de rotation de la Terre; (¢) Modéle 2 : sous-
graine de 400 km de rayon avec un taux d’anisotropie tres faible voire un basculement de

I’axe de symétrie rapide dans le plan de I’équateur.
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unicité des solutions de I'inversion. On peut donc légitimement s’interroger sur I’existence
ou non de cette sous-graine. On peut également se demander quel pourrait étre 'apport
des noyaux de sensibilité a une telle étude.

Dans les sections suivantes, on se propose donc de réaliser une nouvelle inversion de
la graine a partir des données du fichier EHB (Engdahl et al., 1998), afin de tester les
différentes structures anisotropes possibles de la graine et 1’existence d’une sous-graine.
L’introduction dans le processus d’inversion d’une information a priori sur 'amplitude
et surtout le signe des perturbations anisotropes nous permet d’explorer des modéles qui
présenteraient par exemple un axe lent paralléle a ’axe de rotation de la Terre. Nous

avons cherché quelles sont les familles de modéles de graine pouvant expliquer les données
du fichiers EHB.

4.2 Traitements des données du fichier EHB

4.2.1 Reésidus des ondes PKIKP

Nous avons utilisé les résidus de temps de propagation des ondes PKIKP issus du
fichier EHB (Engdahl et al., 1998) qui a été construit a partir du fichier ISC (International
Seismological Centre). Un résidu est la différence entre le temps de propagation mesuré
et le temps de propagation calculé dans un modéle de référence. Les résidus de PKP(DF)
ont été calculés dans le modéle de référence ak135 (Kennett et al., 1995). Ces résidus sont
corrigés de l'ellipticité de la Terre, de 1’élévation de la station et des anomalies a la station
(liées aux hétérogénéités du manteau supérieur sous la station).

Nous n’avons conservé que les distances épicentrales comprises entre 150° et 180°,
rejetant les données dans la gamme 140° — 150° correspondant a la triplication des phases
PKP (les phases plus lentes PKP(AB) ou PKP(BC) ont pu étre pointées a la place de
PKP(DF)). D’autre part, a plus petite distance épicentrale, il y a une forte contribution
des précurseurs de PKP (e.g. Cleary et Haddon, 1972). L’exclusion des courtes distances
épicentrales a pour conséquence que ce jeu de données est peu sensible a la structure de la
graine dans les 200 premiers kilomeétres. Les inversions réalisées avec ces données auront
donc une faible résolution dans ce domaine de profondeur.

Comme il s’agit d’une étude de la structure radiale de la graine anisotrope, les trajets
ont été ensuite sélectionnés en fonction de leur paramétre de rais, c’est-a-dire en fonction
de la profondeur du point bas géométrique.

La figure 4.6 montre la distribution des résidus dans six gammes de distances épicen-
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trales similaires a celles de Ishii et Dziewonski (2002). On constate que les résidus sont
essentiellement compris entre -4 s et +4 s. Pour des distances épicentrales au voisinage
de la triplication des ondes PKP, on peut dépouiller les phases PKP(AB) ou PKP(BC)
qui sont plus lentes que la phase PKP(DF), et les distributions respectives des résidus se
superposent. Ainsi, entre 150° et 153°, la distribution des résidus des PKP(DF) est encore
polluée par des résidus de PKP(BC) (Fig 4.6a).

De facon générale, on constate que les distributions sont relativement bien centrées sur
la valeur moyenne pratiquement nulle des résidus montrant que le modéle moyen utilisé
pour calculer les résidus rend plutot bien compte des données. D’autre part, ces histo-
grammes sont symétriques et donc les erreurs aléatoires (dues par exemple aux horloges)

et les perturbations liées aux hétérogénéités dans le manteau jouent dans les deux sens.
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F1G. 4.6 — Distributions des résidus du fichiers EHB dans 6 gammes de distances épicen-
trales : (a) entre 150° et 153°, (b) entre 153° et 155°, (c) entre 155° et 160°, (d) entre
160° et 165 °, (e) entre 165° et 173°, (f) entre 173° et 180°. Pour les courtes distances

épicentrales, les résidus trop fortement positifs sont attribués a la phases PKP(BC).

La figure 4.7 montre la distribution géographique des points milieux pour les six
gammes de distances épicentrales. Elle refléte la distribution inhomogéne des sources sis-
miques et des stations a la surface du globe. Il y a beaucoup moins de données a grande
distance épicentrale (voir table 4.4) et donc I’échantillonnage en profondeur n’est pas non
plus homogeéne.

Le paramétre principal pour décrire I'anisotropie de la graine est I’angle & : ’angle
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F1G. 4.7 — Distribution géographique des points milieux des rais PKP(DF) pour les six
gammes de distances épicentrales : (a) 150°-153°, (b) 153°-155°, (c¢) 155°-160°, (d) 160°-
165 °, (e) 165°-173°, (£) 173°-180°.
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A Nombre de données | 67,0y (s) | o (5)
150° — 153° 28331 +0.41 1.82
153° — 155° 13558 +0.2438 | 1.85
155° — 160° 27886 +0.2752 | 1.90
160° — 165° 24687 +0.2901 | 1.92
165° — 173° 20610 +0.1653 | 2.00
173° — 180° 3228 -0.1265 | 2.04

TAB. 4.4 — Résidus des ondes PKP(DF) : valeur moyenne et écart-type. A courte distance
épicentrale (A < 153°), le résidu moyen est plutot positif. Il est possible que des phases
PKP(AB) ou PKP(BC) aient été dépouillées au lieu de la PKP(DF). A grande distance
épicentrale, le résidu moyen est plutot négatif : les trajets sont en moyenne plus rapides.
Cependant on dispose de beaucoup moins de données dans cette derniére gamme de

distances.

entre I'axe de rotation de la Terre et le rai au niveau du point bas. Les trajets les plus
anisotropes correspondent aux faibles valeurs de £. Pour décrire ’anisotropie de la graine,
il faudrait une bonne distribution spatiale des données mais aussi une bonne distribution
géométrique (distribution en £). Compte tenu de la distribution a la surface du globe des
séismes et des stations, on remarque qu’il y a peu de trajets polaires surtout aux grandes
distances épicentrales (Figure 4.8). C’est une limitation importante pour la détermination
de I'anisotropie de la graine. On peut également noter un excés de données pour & ~ 60°,

correspondant aux séismes de la zone Fidji-Tonga enregistrés en Europe.

Examinons les résidus moyens en fonction de la distance épicentrale (figure 4.9) pour
des rais polaires (£ < 30°), des rais équatoriaux (£ > 60°) et pour les rais intermédiaires
(30° < £ < 60°) . On constate que les résidus moyens polaires sont généralements né-
gatifs et plus rapides que les rais équatoriaux et intermédiaires sur toute la gamme de
distance épicentrale entre 150° et 180°. Les trajets équatoriaux et intermédiaires ont des
résidus moyen plutot proches de zéro (le modéle de référence décrit relativement bien ces
trajets). Généralement les trajets intermédiaires sont plus rapides que les trajets équato-
riaux. Cependant, on observe que la tendance s’inverse (les barres d’erreur n’ont pas été
représentées) pour des distances supérieures & 170° : une direction lente pourrait exister

entre 30° et 60° de ’axe de rotation.

Nous avons aussi calculé, dans le cadre de la théorie des rais, des corrections de manteau
dans le modéle 3D de vitesse d’onde P de Van der Hilst et al. (2004) (Figure 4.10) afin de
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FiG. 4.8 — Distribution des données en fonction de 'angle £ entre la tangente au rai a son

point bas et I’axe de rotation de la Terre pour les six gammes de distances épicentrales :
(a) 150°-153°, (b) 153°-155°, (c¢) 155°-160°, (d) 160°-165 °, (e) 165°-173°, (f) 173°-180°.

Le nombre total de données par gammes de distance est rappelé dans la table 4.4.

1.0 -

-0.5
1.0
1.5
2.0
2.5 3
3.0

Residus (s)

05
00 - M

35 ‘
150 155

160 165

Distance epicentrale (deg)

170

175

[
o]
o

F1G. 4.9 — Résidus moyens en fonction de la distance épicentrale : pour tous les trajets

(noir), pour les trajets polaires (bleu), les trajets équatoriaux (vert) et les trajets inter-

médiaires (rouge). On a utilisé des classes de 1° en distance épicentrale pour les trajets

équatoriaux et intermédiaires, et des classes de 2° pour les trajets polaires.
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F1G. 4.10 — Modéle en vitesse d’onde P de Van der Hilst et al. (2004) pour deux profon-

deurs.

les comparer avec les corrections de station. Ces corrections sont calculées dans le cadre de
la théorie des rais afin d’étre consistant avec la méthode utilisée pour construire ce modéle
de manteau. Les temps absolus sont trés sensibles aux hétérogénéités rencontrées par le rai
sismique. Des corrections de la structure de la croiite et du manteau sont nécessaires pour
dégager au mieux le signal associé a I'anisotropie de graine. Ainsi, afin de s’affranchir au
mieux de ces corrections, on peut également utiliser des temps différentiels entre les phases
PKP. Comme ces phases ont des trajectoires trés proches dans le manteau supérieur,
elles permettent de réduire la contribution des hétérogénéités au voisinage de la source
et du récepteur. Par contre a grande distance épicentrale, ces trajectoires deviennent
sensiblement différentes et les temps différentiels peuvent étre fortement affectés par les

anomalies dans le manteau inférieur et surtout dans la couche D” (Bréger et al., 2000).
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4.2.2 Rais résumés

Afin de réduire les effets du mauvais échantillonnage de la Terre, du bruit et des struc-
tures dans le manteau, les données sont regroupées en rais résumés. Ces rais résumés seront
ensuite moyennés afin d’obtenir la perturbation du temps de propagation en fonction de
I’angle £ du rai par rapport a 'axe de rotation de la Terre. Cette deuxiéme moyenne
élimine les variations longitudinales comme les variations hémisphériques de 67" pour les
PKP(DF) (e.g. Tanaka et Hamaguchi, 1997; Creager, 1999; Garcia et Souriau, 2000). On
considére que l’on obtiendra principalement la partie cylindrique de I’anisotropie de la
graine.

Les rais résumés sont construits a partir de fichiers regroupant les données en gamme
de distance épicentrale. D’autre part, nous avons utilisé deux facons différentes de calcu-
ler des rais résumés : 'une (géographique) tend a contrebalancer la mauvaise répartition
géographique des sources et des récepteurs, 'autre (géométrique) contrebalance la mau-
vaise distribution en £ des trajets (a grande distance épicentrale, on a beaucoup moins
de trajets polaires que de trajets équatoriaux). Avec ces deux méthodes de calcul des rais
résumeés, on peut tester la robustesse des données dans une inversion.

Rais résumés géographiques

Pour construire les rais géographiques, la surface de la Terre est découpée en secteurs
d’aire égale de 10° en latitude et 10°/ cos(A) en longitude, avec A la latitude moyenne du

secteur (Figure 4.11).

g

F1G. 4.11 — Exemple de grille pour la construction des rais géométriques.

Chaque rai résumé géographique correspond a ’ensemble des trajets qui se propagent

d’un secteur & un autre.
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FiG. 4.12 — Rais résumés géographiques : distributions géographiques des résidus dans
trois gammes de distances épicentrales. L’amplitude des résidus est représentés par des

cercles au niveau du point milieu du rai résumé.
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Il faut donc tenir compte de la profondeur de la source. On a donc prolongé les rais
en surface définissant ainsi de nouvelles coordonnées de la station afin de diminuer la
dispersion en profondeur des trajets au sein d’'un méme rai résumé. On ne conservera que
les rais résumés construits a partir d’au moins cing trajets. Statistiquement, ce nombre de
trajets n'est pas trés satisfaisant. Si on augmente ce nombre, il sera plus difficile d’avoir
des rais résumés polaires aux grandes distances épicentrales (Figure 4.12). Cette méthode
permet de donner moins de poids a des trajets dits anormaux, tels que ceux associés aux
iles Sandwich Sud, mais elle ne permet pas de conserver beaucoup de trajets polaires. La
figure 4.12 donne des détails sur la distribution des trajets des rais résumés dans trois
couches. De fagon générale, on constate que pour les trajets équatoriaux toute la gamme
des résidus est globalement présente avec peut-étre une dominante des résidus positifs
aux plus courtes distances, tandis que les trajets polaires sont trés souvent associés a
des résidus négatifs donc a des trajets plus rapides. On remarque également que des rais
résumeés trés proches géographiquement peuvent avoir des résidus trés différents, d’ou
I'intérét de prendre un maximum de trajets par rais résumeés.

Rais résumés géométriques

F1G. 4.13 — Principe de la construction des rais géométriques (d’aprés Su et Dziewonski
(1995)) : (a) Section dans un plan méridien de la graine. La zone grisée correspond aux
rais qui ont un point-bas compris entre un rayon r; et ro et une inclinaison par rapport
a l'axe de rotation de la Terre £. (b) Section dans le plan équatorial de la graine. La
projection du point d’intersection entre le rai et la surface de la graine est repérée par

une *. Sa position est repérée par la longitude ®.

Les rais résumés géométriques (voir Figure 4.13) sont construits selon des critéres géo-
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métriques, ¢’est-a-dire en fonction de I'angle & et de la longitude du point bas ® (Su et

Dziewonski, 1995; Ishii et Dziewonski, 2003). L’angle £ est donné par la relation suivante :
£ = cos '(sinf.cos)) (4.4)

avec 0 la colatitude du point-bas du rai et ¢ ’azimut du rai au point bas (angle par rapport
au méridien local). Ces deux angles, £ et ®, définissent une colatitude et une longitude
sur la sphére unité. Cette sphére est alors divisée en secteurs d’aire égale de 10° en £ et
10°/sin(§) en ®. Comme pour le cas précédent, nous ne garderons que les rais construits
a partir d’au moins cinq trajets. L’avantage principal de cette deuxiéme méthode est de
conserver d’avantage de rais polaires. Ce type de stacking permet également de rechercher
plus facilement une inclinaison possible de I’axe de symétrie par rapport a I’axe de rotation
de la Terre (Su et Dziewonski, 1995; Ishii et Dziewonski, 2003).

4.2.3 Variation des résidus en fonction de ¢

On observe que les variations des résidus en fonction de £ sont similaires pour les deux
types de rais résumés (Figure 4.14) dans la gamme de distances épicentrales 153°-155° :
les trajets polaires (£ < 30°) ont des résidus négatifs tandis que les trajets équatoriaux
(¢ > 60°) sont plus lents. Par ailleurs, les corrections a la station du fichier EHB de méme
que les corrections de manteau agissent de fagon relativement similaire. Ces corrections
confirment que le manteau n’est pas responsable des résidus polaires négatifs.

La figure 4.15 compléte la gamme de distance épicentrale et montre les résidus en
fonction de I’angle &, pour six gammes de distances épicentrales, pour les deux types de
rais résumés, et pour les deux types de corrections de manteau.

L’anisotropie dans la graine se manifeste par une variation des résidus 67" en fonction
de l'orientation du rai par rapport a l’axe de rotation de la Terre. La gamme de dis-
tances épicentrales examinées ici, entre 150° et 180°, nous permet d’étudier les propriétés
anisotropes de la graine pour un rayon inférieur & ~ 1000 km.

Pour des distances épicentrales supérieures a 150°, on observe généralement que les rais
polaires (£ < 30°) sont plus rapides que les rais équatoriaux (¢ > 60°). Cependant, dans la
gamme de distances 155°-165°, les résidus trés polaires (£ < 15°) obtenus a partir du stack
géométrique sont anormalement lents pour cette orientation. Ces anomalies étaient déja
observées par Ishii et Dziewonski (2002) (Figure 4.16). Pour pouvoir observer une telle
tendance, il faut supposer I'existence de trajets polaires lents ayant des résidus positifs.

Examinons la distribution des résidus pour £ < 20° sur I’ensemble du jeu de données. On
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Angle to ERA (deg) Angle to ERA (deg)

F1G. 4.14 — Variations des résidus des PKP(DF) en fonction de I’angle £ obtenus pour
les rais résumés géographiques (gauche) et pour les rais géométriques (droite), dans la
gamme de distance épicentrale 153° — 155°. Les carrés blancs correspondent aux données
du fichier EHB avec les corrections d’ellipticité et de topographie. Les cercles noirs corres-
pondent aux données EHB avec la correction d’ellipticité, de topographie et de station.
Enfin, les cercles blanc correspondent aux données EHB avec la correction d’ellipticité,
de topographie et la correction de manteau calculée dans le modéle 3-D de Van der Hilst

et al. (2004). Les barres d’erreur représentent un écart-type.
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F1G. 4.15 — Variations des résidus des PKP(DF) en fonction de I’angle £ obtenus pour les
rais résumeés géographiques (a) et pour les rais géométriques (b) pour les six gammes de
distances épicentrales. Les cercles noirs correspondent aux données EHB avec la correction
d’ellipticité, de topographie et de station. Les cercles blancs correspondent aux données
EHB avec la correction d’ellipticité, de topographie et la correction de manteau calculée

dans le modéle de Van der Hilst et al. (2004). Les barres d’erreur représentent un écart-

type.
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F1G. 4.16 — Comparaison entre les résidus géométriques obtenus a partir du fichier EHB
(cercles blancs) et les données de Ishii et Dziewonski (2002) pour les gammes de distances
épicentrales 155°-160° (gauche) et 160° — 165°.
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F1G. 4.17 — Résidus trés polaires £ < 15° : (a) Distribution des résidus, (b) Dates d’enre-

gistrement.

constate que les résidus trés polaires ont une distribution clairement bimodale (Figure
4.17), avec un premier maximum pour des résidus positifs et un second pour des résidus
négatifs. Un pourcentage important des résidus positifs est enregistré en 1964 (25% des
résidus positifs). En effet, dans la gamme 150°-155°, on trouve les événements de la crise
d’Alaska de 1964 enregistrés au pole Sud qui présentent un grand nombre de résidus
trés positifs (Figure 4.18a). De plus, la distribution géographique de ces trajets montre
également une forte variabilité en longitude de ces résidus : des trajets trés proches peuvent

avoir des résidus de signe opposé (Figure 4.18).
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F1G. 4.18 — Trajets trés polaires & < 15° pour trois gammes de distances épicentrales :
(a) 150° — 155°, (b) 155° — 160°, (c¢) 160° — 165°. L’amplitude des résidus est représentée
par un cercle au niveau du point milieu du rai.
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On peut s’interroger sur l'origine de ces anomalies : problémes d’horloge de la station,

contributions des structures au voisinage de la source ou du récepteur,...

Par contre, les anomalies polaires dans la gamme épicentrale 155° — 165° dans les
courbes §7'(§) ne semble pas étre associées a une crise sismique particuliére (Figure 4.18b
et 4.18¢). Elles sont en grande partie imputables & la construction des rais géométriques
avec trés peu de données et a l'existence de ces résidus fortement positifs. La table 4.5
résume le calcul des rais résumés géométriques dans cette gamme de distance épicentrale

et pour les trajets les plus polaires.

Distance épicentrale || £ (deg) | ® (deg) | Résidus (s) | Ecart-type (s) | Nombre de trajets
155°-160° 15.0 -160.0 -2.385 0.276 14
15.0 -40.0 -2.025 0.340 11
15.0 120.0 +0.550 1.662 7
15.0 160.0 +0.754 0.578
160° — 165° 15.0 80.0 -1.013 0.150 22
15.0 160.0 +0.918 2.501 5

TAB. 4.5 — Rais résumés géographiques tres polaires dans deux gammes de distances

épicentrales.

Pour des distances supérieures a 165°, la tendance est différente (Ishii et Dziewonski,
2002, 2003) : une direction lente apparait autour de & = 50°. Il est encourageant de voir
que malgré des corrections calculées dans un modéle de manteau récent et avec deux
méthodes différentes pour moyenner les trajets, cette tendance est toujours observée. Il
existe donc un changement de I'anisotropie de la graine en profondeur. Cette variation de

'anisotropie a été associée par Ishii et Dziewonski (2002) a I’existence d’une sous-graine.

D’aprés Ishii et Dziewonski (2003), cette direction apparente est engendrée par une
forte augmentation de ’anisotropie dans la graine avec un axe de symétrie paralléle a
I’axe de rotation de la Terre. Nous démontrerons dans les paragraphes suivants que ces
données peuvent étre aussi bien expliquées par une anisotropie forte ou faible et un axe

de symétrie lent ou rapide dans la sous-graine.
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4.3 Formulation du probléme inverse

Dans cette section, nous décrivons la formulation du probléme inverse linéaire que

nous avons utilisé pour inverser la structure anisotrope de la graine.

4.3.1 Le probléme inverse

Le probléme direct consiste a prédire la valeurs des données d.,; & partir de la connais-
sance des lois physiques décrivant le systéme étudié que I'on représente par un modéle m.

Cette prédiction est décrite par la relation :

dear = g(m) (45)

g traduit la relation entre les données et le modele. Elle peut étre linéaire ou pas. Dans
le cas de la propagation des ondes, le temps de propagation T est fonction de la vitesse

de phase v(r) des ondes dans le milieu :

T = /S % (4.6)

avec S le trajet du rai. La perturbation du temps de propagation par rapport a un modéle

de référence s’écrit :

0T = T—T° = /SU‘Z:) —/SO Ug(?;) (4.7)

D’aprés le principe de Fermat, le temps de propagation du rai est stationnaire pour une

petite perturbation de la trajectoire du rai :

dv(r)

so v0(r)?

0 = — dr (4.8)
Cette équation exprime la relation linéaire entre la perturbation du temps de propagation
observé et la perturbation du modéle de vitesse par rapport a un modéle de référence.
Cette modélisation des données constitue le probléme direct. L’objectif du probléme
inverse est de reconstruire le modéle a partir d’un jeu de données. La relation entre le
probléme direct et le probléme inverse est représentée par la figure 4.19 : on obtient les
données correspondant & un modéle par la modélisation, et réciproquement, on obtient le

modéle par I'inversion des données.
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Modélisation

Modeéle m Données d

Inversion

F1G. 4.19 — Représentation classique des problémes direct et inverse (d’aprés Scales et
Snieder (2000)).

Cependant la résolution du probléme inverse n’est pas toujours évidente. Il faut pouvoir
décrire correctement la relation entre données et modéle. De plus, si la solution existe, elle
n’est pas forcément unique. Enfin, il se pose le probléme de la propagation des erreurs. En
effet, les données réelles sont généralement contaminées par des erreurs de mesures, et les
théories utilisent souvent des approximations (dans le cas de la perturbation du temps de
propagation, on a effectué un développement a I'ordre 1). Il est alors nécessaire de prendre
en compte toutes les incertitudes dans I'estimation du modéle. On ne cherche donc plus
les modéles qui décrivent exactement les données, mais les modéles qui les décrivent "au
mieux". Il faut donc se donner des critéres pour ensuite apprécier les modéles estimés
m. Le probléme inverse est décrit comme la combinaison de deux étapes : I'estimation et

I'appréciation (figure 4.20).

Modélisation

Modeéele m

Appréciation

Données d

Modéle estimé
m

Estimation

F1G. 4.20 — Représentation du probléme inverse comme une combinaison d’un probléme

d’estimation et d’un probléme d’appréciation (d’aprés Scales et Snieder (2000)).

La premiére étape consiste a chercher I’ensemble des modéle m qui approche le mieux le

modéle "vrai", c’est-a-dire les modéles m tels que la différence entre les données mesurées
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et les données calculées soit minimale :
|| 0T pps — 0T () || = min||0Tpps — 0T (m)|| (4.9)

avec 0Ty la perturbation des données observées et ||.|| une norme. Le choix de cette
norme est délicat. En effet, en fonction du choix de la norme, 'influence sur la solution
des données avec des erreurs importantes ou des points aberrants (outliers) peut étre plus
ou moins forte (Nolet, 1987) :

— norme [, avec n > 2, forte dominance des points abérrants

— norme [o, influence des outliers encore importante

— norme [, avec 1 < n < 2, diminution sensible de I'influence des outliers
Enfin, I'introduction d’'un formalisme statistique permet de réaliser une appréciation du

modéle estimé.

4.3.2 Solution des moindre-carrés

La solution des moindres carrés correspond & une norme de type [,. C’est une norme
qu’on utilise généralement parce qu’elle permet une mise en oeuvre plus facile du probléme

inverse.

Erreurs sur les données

On introduit une fonction cotit S(m) qui mesure ’écart entre les données observées et
les données prédites. Le probléme a résoudre est de trouver I’ensemble des paramétres m

qui minimisent la fonction :
S(m) = |[[0Tos — <5T(m)||2 (4.10)

Par la suite, nous considérerons toujours le probléme inverse comme un probléme
discret et de taille finie. Ainsi, nous avons modélisé la structure radiale de la graine a
I’aide de couches homogeénes de 10 km d’épaisseur. La formulation du probléme inverse

avec la théorie des rais ou avec les noyaux de sensibilité se réduit a un systéme discret :
Gm =d (4.11)

avec d le vecteur contenant les résidus de temps de propagation et m le vecteur contenant
les paramétres anisotropes a chaque profondeur. Chaque ligne de G contient un noyau

1D calculé a chaque profondeur :

DY l6i(KE )i+ 6i(K5 D) + agi (KL P)i] Ar (4.12)

)
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Si on tient compte des erreurs sur les données, obtenues lors du traitement statistique
des trajets en rais résumés, il peut pondérer le systéme (4.11). Pour cela, on introduit
la matrice de covariance sur les données Cq (diagonale). La solution des moindres carrés

revient & minimiser :
min(Gm — d)"Cq ™' (Gm — d) (4.13)

ol I'exposant T signifie que I'on prend le transposé.

Non-unicité de la solution

Le probléme inverse est généralement mal posé, et la solution du probléme est non-
unique. L’étude du modéle de Ishii et Dziewonski (2003) dans les sections précédentes a
montré la non-unicité probable de la solution du probléme inverse : différentes familles
de modéles présentant des caractéristiques bien distinctes (taille de la sous-graine, orien-
tation de ’axe de symétrie dans cette sous-graine, ...) sont susceptibles d’expliquer les
données observées. Il faut donc se donner des critéres pour réduire ’espace des modéles.
On introduit des valeurs a priori mpior du modéle m et la matrice de covariance a priori
correspondante C,. Cette information a priori pourra porter par exemple sur 'amplitude
et le signe des perturbations du modeéle. Au sens des moindre carrés, il s’agit alors de

minimiser une fonction coit de la forme suivante :
S(m) = [G.m —d]" Cq ! [G.m —d] + [m — Mpior]” Crm ' [M — mpior] (4.14)

Le premier terme [G.m — d]T Cq ' [G.m — d] mesure, dans I’espace des données, 1’écart
entre I'observation et la prédiction, tandis que le second terme [m — mprior]T C, ! [m — mpyor]
mesure dans l'espace des modéles I’écart entre un modeéle donné et un modéle de réfé-
rence. Il faut trouver un compromis entre la taille de ’espace des modéles et la capacité
du modele a décrire correctement les données. La régularisation permet de réduire la taille
de I'espace des données et des modeles, c’est-a-dire de choisir une solution parmi plusieurs

possibilités.

Résolution du probléme

Si la solution du probléme correspond au minimum de la fonction cotit S(m), il faut
chercher les zéros de la dérivée de (4.14) par rapport au modéle m. Le probléme linéaire

a résoudre est donc (Nolet, 1987) :
Cd—1/2 G Cd—1/2 d

m=Am = (4.15)
anil/2 Cmil/2 Mprior
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Le minimum de la fonction cotit (4.14) est donné par

Cq 2d

—1/2
Cm / Myprior

m = (ATA)"'A” (4.16)
On peut déterminer m par décomposition en valeurs singuliéres (SVD).

Il est important de pouvoir décrire la confiance que ’on a dans la solution du probléme.
L’analyse des incertitudes permet d’estimer les composantes du modéle qui sont bien ou
mal déterminées. Dans I’approche des moindres carrés, le développement d’un formalisme
statistique permet 1’estimation des intervalles de confiance sur les paramétres du modéle
estimé et sur les données prédites (Tarantola, 1987). On peut ainsi calculer la matrice de
covariance a posteriori sur le modéle et les données C! | = [ATA] et C, = [GCinGT]
qui nous donnent les barres d’erreur. Les incertitudes sur le modéle final sont dues a la
résolution imparfaite et a la propagation des erreurs sur les données. Si I'information a
priori sur le modéle a une distribution gaussienne, de méme que les données, alors la
covariance a posteriori a aussi une distribution gaussienne. Cependant l'estimation des

erreurs basée sur une statistique gaussienne est souvent optimiste (Trampert, 1998).

4.4 Facteurs influencant les résultats de 'inversion

Dans cette section, nous examinons tous les effets qui peuvent affecter le résultat de
I’inversion. Nous allons voir que le choix de la paramétrisation et le moyennage en distance
épicentrale jouent un role prépondérant dans les inversions quand il s’agit de comparer
les modeéles obtenus par la théorie des noyaux de sensibilité et par la théorie des rais.
Par ailleurs, le traitement statistique des données en différents types de rais résumés peut
conduire a des modéles différents. Enfin, la régularisation introduite de facon explicite via

C,, conduit a trois familles distinctes de modéles.

4.4.1 Effets de la paramétrisation
Projection sur une base de fonctions radiales

On peut choisir de décomposer un modéle radial sur une base de fonctions variant
avec la profondeur. Dans ce cas, le vecteur modéle m est une combinaison linéaire de ces

fonctions :
m = B.m' (4.17)
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avec m’ le vecteur qui contient les coefficients de la décomposition de m sur la base de
fonctions. Chaque colonne de B contient les variations de ces fonctions avec la profondeur.
La décomposition en valeur singuliére donne alors en sortie la matrice de covariance C.,
a posteriori sur les coefficients m’. Cette matrice est fonction de C! d’aprés le principe
de la propagation de la variance : C! = [BC’,B”]. Aprés décomposition dans cette

base, le systéme a résoudre est :

m = (BTATAB) B[ d (4.18)
Cm /2 Mprior

La régularisation intervient de fagon implicite avec le choix de la base de fonction et du

nombre d’éléments dans cette base (Trampert, 1998), et de fagon explicite avec l'intro-
duction de C,,.

Différentes bases de fonctions radiales ont été utilisées pour I'étude de la graine :

des couches homogénes (Su et Dziewonski, 1995; Ishii et Dziewonski, 2003), des splines

(Tromp, 1993, 1995; McSweeney et al., 1997; Beghein et Trampert, 2003), des polynémes

pairs (Ishii et al., 2002b). Nous choisirons une paramétrisation du modéle avec des poly-

nomes pairs du type 1,22, 2, ..., 2%", ot © = r/R;cp est le rayon normalisé.
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F1G. 4.21 — Noyaux de sensibilité 1-D a fréquence finie (lignes solides) et pour les rais géo-
métriques (lignes en pointillés). Gauche : Comparaison entre les noyaux pour la distance
épicentrale moyenne (noir) et les noyaux moyens (bleu). Milieu : Noyaux projetés sur une
base de 5 polynomes (noir) et de 11 polynémes (rouge). Droite : Comparaison entre les

noyaux moyens (noirs) et les noyaux projetés (rouge).
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Afin d’obtenir les variations en profondeurs de ’anisotropie de la graine, les données
ont été classées en gammes de 3° en distance épicentrale ce qui correspond a des couches
d’environ 100 km d’épaisseur (en effet, la variation de la profondeur du point bas du rai
en fonction de la distance épicentrale est quasiment linéaire comme on peut le voir sur la
figure 4.1). Ainsi, la figure 4.21a montre les noyaux 1-D en fréquence finie (lignes solides)
et les noyaux géométriques 1-D (lignes en pointillés). Nous avons représenté le noyau pour
la distance épicentrale moyenne et la moyenne des noyaux dans la gamme 174° — 177°.
Le noyau moyen tient compte de la distribution des données dans la gamme de distances
considérées. Ce moyennage réduit sensiblement les différences entre les noyaux obtenus
pour les deux théories. Pour paramétriser les variations des perturbations anisotropes en
fonction de la profondeur, nous avons utilisé une base de fonctions radiales. La figure 4.21b
compare les noyaux moyens avant et aprés projection sur une base de 5 (noir) et 11 (rouge)
polynémes. Afin de décrire plus précisément la structure des noyaux, il faut augmenter
le nombre de polynémes. Par la suite, nous avons utilisé 11 polynémes dans toutes les
inversions. Cependant, une conséquence importante de la paramétrisation en polynomes

est la réduction significative des différences entre les deux théories (figure 4.21c).
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F1G. 4.22 — Inversion des rais résumés géographiques : comparaison entre les résultats
obtenus avec les noyaux de sensibilité (ligne solide) et la théorie des rais (pointillés). e

(bleu), ¢ (vert), ag (rouge). Les intervalles de confiance sont donnés pour 1o.

Ainsi, le travail statistique sur les données, avec le moyennage en distances épicen-
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trales et la construction de rais résumeés a tendance a diminuer la sensibilité aux petites
structures qui auraient pu étre résolues par les noyaux de sensibilité. D’autre part, une
paramétrisation grossiére diminue fortement les améliorations que pourraient apporter les
noyaux de sensibilité. La figure 4.22 montre les modéles obtenus a partir de rais résu-
més géographiques pour les deux théories, et sans introduire d’information a priori. La
décomposition en valeurs singuliéres de la matrice AB a été tronquée afin d’éliminer la

contribution des valeurs propres proches de zéro a la solution (figure 4.23).
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F1G. 4.23 — Spectre des valeurs propres de la matrice AB aprés projection du modéle
sur une base de 11 polynomes : (a) Spectre obtenu pour linversion des rais résumeés
géographiques, (b) Variations de la valeur de x? en fonction du nombre de valeurs propres

conservees.

En effet, on observe que seulement les structures anisotropes correspondant a 4-5
polynéomes sont résolus (associés aux 12-15 premiéres valeurs propres). Une inversion
utilisant seulement 5 polynomes donne des résultats trés similaires (si on exclut le sommet
de la graine qui n’est pas correctement échantillonné par le jeux de données) a ceux d’une
inversion avec 8 ou 15 polynomes (figure 4.24). On constate bien sir que plus on augmente
le nombre de parameétres (le nombre de polynomes), plus on diminue la valeur du x?. Par

contre, la troncature du spectre induit une diminution de la résolution.
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Npol=5,Nvp=8 Npol =8,Nvp =10 Npol=11,Nvp =10
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F1G. 4.24 — Résultats des inversions obtenus pour trois bases de fonctions radiales : (a) 5

polynomes, (b) 8 polynomes et (c) 11 polynomes.

En conclusion, les projections des noyaux a fréquence finie et géométrique sur cette
base de polynomes de bas degrés sont pratiquement identiques. La faible résolution des
données explique pourquoi on n’observe pas de différences significatives entre les modéles
obtenus a partir des deux théories. Dans les sections suivantes, nous ne présenterons
désormais que les résultats des inversions avec les noyaux de sensibilité.

D’autre part, la figure 4.22 montre que ’absence de données dans la gamme de dis-
tances épicentrales 120°—150° induit d’importantes incertitudes pour €, 9, ag dans la partie
supérieure de la graine r > 1000 km. A petite distance épicentrale, les résidus peuvent
étre contaminés par des ondes PKP(BC) diffractées a 'ICB. Donc, en toute rigueur, il
faudrait tenir compte des phases diffractées lors de la construction des noyaux de sen-
sibilité. Pour l'instant ces noyaux ont été construits dans le cadre de la théorie WKBJ
(ou approximation des rais) avec laquelle on ne peut pas modéliser I'amplitude des ondes
diffractées. Nous avons donc choisi de ne pas considérer les courtes distances épicentrales
comprises entre 120° et 150° afin de pouvoir utiliser plus proprement les noyaux de sen-
sibilité. Cependant, pour ces distances, les ondes n’ont pas une sensibilité significative
aux structures situées a un rayon inférieur a 1000 km (voir figure 4.1). Ainsi I'absence de

données avec un point bas situé dans les couches superficielles de la graine n’affecte pas
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le résultat de l'inversion a plus grande profondeur (pour plus de détail voir section 4.4.4).

Influence de la définition de la perturbation de vitesse isotrope

Dans le chapitre 2, nous avons évoqué I'ambigiiité existant dans le choix de la vitesse de
référence et donc de la définition de la perturbation isotrope de la vitesse d’onde P. Nous
allons illustré dans ce paragraphe les effets de corrélation entre les paramétres consécutifs
au choix de cette référence. La figure 4.25 montre les corrélations entre les paramétres e,

0 et ag en fonction de la définition de do.

(a) (@

T T ] |
ICB 0 ICB 0 ICB 0 ICB 0 ICB 0 ICB 0
€ ) ao € o ao
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Correlation

FiG. 4.25 — Matrice de corrélation obtenues pour trois inversion utilisant trois pa-
ramétrisations différentes de la perturbation du tenseur élastique : (a) avec €, 0 et
da = (Cs3 — CY)/2pa, (b) €, 0 et da = (Cs3/2 + C11/2 — C%)/2pa, (c) €, & et
dav = (C1y1 —CY,)/2par. CF correspond au tenseur élastique du milieu de référence isotrope

et Cy; au tenseur élastique du milieu anisotrope.

Nous examinerons trois cas :
— la perturbation de vitesse isotrope est la différence entre la vitesse polaire dans le

milieu anisotrope et la vitesse dans un milieu de référence isotrope (cas a)
Sa = (C33 — CY))/2pa (4.19)

— la perturbation de vitesse isotrope est la différence entre la moyenne de la vitesse po-
laire et équatoriale dans le milieu anisotrope et la vitesse dans le milieu de référence

isotrope (cas b)

da = ((C11 + Cs3)/2 — C%) [2pax (4.20)
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— la perturbation de vitesse isotrope est la différence entre la vitesse équatoriale dans

le milieu anisotrope et la vitesse dans le milieu de référence isotrope (cas c)
Sa = (O — CY)/2pa (4.21)

Dans le cas (a), le choix de cette paramétrisation introduit un terme isotrope dans la

matrice de scattering de e qui s’écrit alors
Si =S+ 8¢ (4.22)

Il en résulte une forte corrélation entre € et ay. D’autre part, le changement d’anisotropie
en profondeur induit une corrélation entre 0 et € et par conséquent entre d et ag. Ces
corrélations sont sensiblement plus faibles dans le cas (b), ot on a introduit le terme

isotrope dans la matrice de scattering associée a € :
~ ~ 1 ~
S, =S+ 5@ thbfS* (4.23)

Enfin dans le cas (c), correspondant a celui traité dans le chapitre 2, la matrice S¢ ne
contenant que des contributions anisotropes, il n’y a pratiquement aucune corrélation
entre € et ap et donc entre d et ag.

Alinsi, nous avons toujours choisi de définir la perturbation de vitesse dans le plan
équatorial. D’autre part, la valeur du x? est plus forte pour les inversions avec da =

(Cs3 — C?))/2pa que pour les inversions avec da = (Cy; — CY))/2pa.

Yel 2

(Ch1 —CY)/2pa 2.27
((Chy + Cia3) /2 — C°) /2pex | 2.33
(033 — O?l)/QpOé 2.37

4.4.2 Effets du stacking en rais résumés

La figure 4.26 illustre l'effet de la méthode utilisée pour construire les rais résumés
sur les résultats de l'inversion. Le modéle (a) a été obtenu a partir de I'inversion des rais
résumés géographiques tandis que le modéle (b) a été obtenu a partir des rais résumeés
géométriques. On observe une différence significative dans les variations en profondeur de
€ et 0 (pour des rayons inférieurs & 1000 km). Dans le modéle (a), € varie de -0.02 pour
un rayon de 1000 km & +0.01 au centre de la graine tandis que dans le modéle (b) € est

quasiment constant pour r < 1000 km avec une amplitude de -0.02. |4| est pratiquement
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constant en profondeur dans le modéle (a) tandis qu’il augmente fortement dans le modéle
(b). Ainsi, on trouve deux familles de modéles & partir des deux jeux de données. De plus,
on constate que I'inversion des rais géométriques est caractérisée par des x? plus forts que

celle des rais géographiques.

1200 == = — 1200

1000 1000 .
800 |- - 800 .
c C ] C ]
é L 4 L 4
= C ] C ]
3 600 4 600 | .
2 - ] - ]
© - 4 - 4
o L i L i
400 | " 3 40 |F N
B I ] B ]
C I ] C ]
200 | I 4 200 | .
B I ] B ]
- I - - -
O _| L1l IIl Ul I L1 1 1 I 1 |_ O L I ]

006 -004 002 0 0.1 -0.05 0

Perturbations Perturbations

FiG. 4.26 — Comparaison des modeles obtenus dans le cadre de la théorie des noyaux de
sensibilité pour une période dominante de 2 s a partir de I'inversion des rais géographiques
(a) et géométriques (b) : € (bleu), § (vert) et ay (rouge). Les deux inversions ont été
obtenues pour le méme nombre de polynémes et sans introduction d’informations a priori.

Les intervalles de confiance (lignes solides) sont donnés pour 1 o.

4.4.3 Effets de 'information a priori

Examinons maintenant I'effet de I'information a priori sur les résultats de I'inversion.
La figure 4.27 montre les modéles obtenus avec les rais géographiques (a) et avec les
rais géométriques (b), inversés dans le cadre de la théorie des noyaux de sensibilité, pour
différents a priori sur 'amplitude et le signe des perturbations :

— (1) le signe des perturbations €, ¢ et ag est laissé libre

— (2) le signe de € est libre mais on impose 0 < 0 comme c’est le cas dans beaucoup

de modéles de graine
~ (3) on impose € < 0, correspondant a un axe rapide paralléle a 'axe de rotation

dans toute la graine, et § < 0
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F1G. 4.27 — Modéles de graine anisotrope obtenus a partir de I'inversion des rais résumés
géographiques (a) et géométriques (b) en utilisant les noyaux de sensibilité : € (bleu), &
(vert) et ag (rouge). Trois types d’information a priori sont explorés, avec des contraintes
croissantes sur le signe des perturbations : le signe des trois perturbations est libre (1),

on impose § négatif (2), on impose € et § négatifs (3).

Comme nous 'avons déja mentionné, la partie supérieure de la graine (r > 1000 km)
est mal contrainte a cause du manque de données. Cependant, on observe que I'introduc-
tion de I’a priori stabilise les inversions. Pour les mémes contraintes, les profils anisotropes
sont différents pour les deux jeux de données. Pour un méme jeu de données, les profils
anisotropes varient avec l'information a priori. Généralement, il n’y a pas de variations

significatives du x? avec I’a priori lors de I'inversion des rais géographiques contrairement
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a 'inversion des rais géométriques.

D’un modéle a 'autre, on n’observe pas de différences significatives dans le profil de
ag. 0 est toujours négatif tandis que € peut changer de signe en profondeur. Par contre,
dés qu’on impose § < 0, |0| augmente significativement avec la profondeur et € ne change
plus de signe en profondeur.

Ainsi, pour les rais géographiques, € est négatif si » > 600 km et devient positif pour
un rayon compris entre 400 et 600 km quand le signe de toutes les perturbations est libre
(cas 1a). Par contre, pour les rais géométriques, € est négatif mais |e| décroit en profondeur
(cas 1b). Si on impose § > 0 (cas 2a, 2b, 3a, 3b), alors || augmente en profondeur quel
que soit le type de rais résumés. Si on augmente les contraintes, € tend vers une valeur
nulle au centre de la graine dans le cas du stack géographique, mais demeure constant
et négatif dans le cas du stack géographique. La table ci-dessous résume ’ensemble des

observations sur les paramétres anisotropes.

A PRIORI rais géographiques rais géométriques
(1) € > 0 si r<500 km || — 0 par valeur négative en r=0
€, 0, ag libres 0<0 0 < 0 constant
|§| diminue légérement au centre
(2) e — 0 par valeur négative au centre € < 0 et constant
€ et ag libres 0 < 0 augmente <0
et 6 <0 |d| augmente au centre |0] augmente au centre
(3) e — 0 par valeur négative au centre € < 0 et constant
d<0ete<0 0 <0 0 <0
ag libre |0] augmente au centre |0] augmente au centre

TAB. 4.6 — Comportement de € et § avec la profondeur en fonction de I’a priori et du type

de rais résumés utilisés pour I'inversion.

En conclusion, on peut dire que les informations a priori introduites dans l'inversion
et la méthode pour construire les rais résumés conduisent a trois familles de modéles
— Modeéle I : avec un changement du signe de € au centre de la graine (cas 1a)
— Modeéle IT : un taux d’anisotropie pratiquement nul dans la partie centrale de la
graine accompagnée d’une augmentation de |J| (cas 2a, 3a, 1b)
— Modeéle III : une anisotropie constante voire en légére augmentation dans la partie

centrale de la graine avec une forte augmentation de || (cas 2b, 3b).
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4.4.4 Effets de la distribution des données en distance épicentrale

et en &

La couverture en distance épicentrale et en £ n’est pas suffisante pour contraindre
correctement toute la structure radiale de la graine. Dans ce paragraphe, nous allons
tester les effets de 'absence de données a courte distance épicentrale sur les inversions
dans le cadre de la théorie des rais. Pour cela, nous avons créé deux jeux de données
calculées pour un modele de graine synthétique qui présente une augmentation réguliére

de 'anisotropie dans la graine. Le résultat des inversions est représenté sur la figure 4.28.

TT1T I LI I LI TT1T I LI LI
1200 | / —{ 1200
- # a. ]
L 1 i
1000 | Il {1000
800 |- - 800
€ . ]
= L i
3 600 —{ 600
© | _
(]
[as - .
400 |- - 400
200 - 200
0 0
0.1 -0.08 -0.06 -0.04 002 0 002 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Perturbations Perturbations

F1G. 4.28 — Effet de la distribution des données en A et £ Le modéle de départ est donné
par les lignes épaisses : € (bleu), § (vert) et ay (rouge). Deux cas sont considérés. (a) Entre
150° et 180°, on s’est donné une distribution (A, €) identique a celle des données réelles,
c’est-a-dire avec de moins en moins de données polaires quand la distance épicentrale
augmente. On a également ajouté des données dans la gamme de distance 120° — 140°.

(b) Mémes données que dans le cas (a) mais sans les courtes distances épicentrales.

Dans le cas (a), nous avons conservé les plus courtes distances épicentrales (entre 120°
et 140°) pour l'inversion avec une distribution homogéne en distance épicentrale et en angle
£. Pour A > 150°, nous avons conservé une distribution en ¢ identique au jeu de données
réelles : de moins en moins de données polaires quand la distance épicentrale augmente.

On s’apercoit que ’absence de ces données polaires entraine une sous-estimation de € et §
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au centre de la graine. Les paramétres du modéle présentent des erreurs importantes au
sommet de la graine si on n’a pas de données a courte distance épicentrale. Cependant,
I’absence de ces données n’affecte pas les résultats des inversions en profondeur.

En conclusion, ’absence de données polaires & grande distance épicentrale entraine

une sous-estimation possible de I’anisotropie au centre de la graine.

4.5 Modéles radiaux

Nous allons maintenant examiner plus en détails un exemple de modéle appartenant a
chacune des classes décrites précédemment, avec une paramétrisation polynémiale ou en

deux couches homogénes.

4.5.1 Modéles lisses

La figure 4.29 montre un exemple de chacune des classes : 1la (modéle I), 2a (modéle
IT) et 3b (modéle III) (voir figure 4.27). Bien que ce dernier modeéle correspond a une
valeur plus forte du x?, nous avons choisi de le conserver pour la discussion puisque c’est
le modeéle le plus proche de celui proposé par Ishii et Dziewonski (2003).

Le modéle représenté en Figure 4.29a, présente un changement de signe de € pour
un rayon autour de R;;. ~500 km. € varie de ~ —0.02 au voisinage de I'ICB a ~ +0.02
au centre. La direction rapide est donc paralléle a I'axe de rotation de la Terre dans
la partie superficielle de la graine et bascule dans le plan de I'’équateur dans sa partie
centrale. Par ailleurs, le signe de € est toujours bien contraint en profondeur. § reste
pratiquement constant de 'ICB & R;;. et diminue sensiblement (en valeur absolue) dans
la partie centrale de la graine. C’est un modéle qui présente certaines similitudes avec
celui obtenu par Beghein et Trampert (2003). Il présente également un changement du
signe de e pour un rayon autour de 400 km.

Le second modéle (figure 4.29b) a été obtenu en imposant ¢ < 0. Cette fois-ci, 'ampli-
tude de ¢ varie fortement avec la profondeur (de -0.02 & -0.07). Contrairement au modéle
précédent, le taux d’anisotropie passe de 2% avec un axe rapide paralléle a ’axe de rotation
de la Terre a un taux d’anisotropie pratiquement nul au centre.

Le dernier modéle (figure 4.29¢) est obtenu par U'inversion des rais géométriques. On
observe que le taux d’anisotropie est & peu prés constant (~ —0.02) dans toute la graine.

0 décroit avec la profondeur de -0.03 & -0.09.
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F1G. 4.29 — Exemple de modéles anisotropes de graine appartenant aux différentes classes :
Modeéle T avec € positif au centre de la graine (cas 1a), Modéle IT avec € ~ 0 au centre de
la graine (cas 2a) et Modéle III avec € < 0 & toutes les profondeurs (cas 3c). € en bleu,
0 en vert et ag en rouge. Les intervalles de confiance sont donnés pour 1o. Les matrices
de corrélation pour les perturbations €, § et ag en fonction de la profondeur sont données

pour les trois inversions.

Si on examine d’un peu plus prés les barres d’erreur, on constate que généralement
elles sont 1égérement plus importantes au centre de la graine. En effet, on ne dispose pas
de beaucoup de données a grande distance épicentrale et la sensibilité est plus faible vers
le centre a cause de la géométrie des noyaux de sensibilité. D’autre part, ’anisotropie
n’est pas bien contrainte au sommet de la graine puisque les petites distances épicentrales

n’ont pas été incluses dans l'inversion. Dans I’ensemble, pour toutes les inversions, les
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parameétres anisotropes sont bien contraints.

€ est défini par la différence entre le temps de propagation des trajets polaires et
des trajets équatoriaux. Cependant, a grande distance épicentrale, il y a peu de trajets
polaires si bien qu’on introduit une corrélation entre € et ay (comme nous ’avons vu cette
corrélation peut étre accentuée par le choix de la référence). D’autre part, la direction
lente apparente autour de £ ~ 55° dépend des valeurs respectives de € et d si bien qu’une
certaine corrélation entre ces paramétres peut apparaitre aux profondeurs intermédiaires
dans la graine.

Les figures 4.30, 4.31 et 4.32 montrent les prédictions des modéles en comparaison avec
les données. Dans I'ensemble, les modéles reproduisent relativement bien les données avec
des valeurs des x? comprises entre 2.0 et 3.5, & I'exception des trajets les plus polaires &
grande distance épicentrale.

Conclusion : on observe systématiquement un changement d’anisotropie en profondeur
pour un rayon compris entre 500 km et 400 km. On obtient trois grandes familles de
modéles de graine avec des comportements anisotropes différents liés vraisemblablement

au manque de données polaires aux grandes distances épicentrales.
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Fi1G. 4.30 — Prédiction du modéle T (gris) obtenu a partir de I'inversion des moyennes

géographiques (cercles noirs) pour différentes gammes de distances épicentrales. Toutes
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les barres d’erreurs sont données pour lo.
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F1G. 4.31 — Prédiction du modéle II (gris) obtenu & partir de 'inversion des moyennes

géographiques (cercles noirs) pour différentes gammes de distances épicentrales. Toutes
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F1G. 4.32 — Prédiction du modele IIT (gris) obtenu & partir de 'inversion des moyennes
géographiques (cercles noirs) pour différentes gammes de distances épicentrales. Toutes

les barres d’erreurs sont données pour lo.
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4.5.2 Modéles & deux couches

Nous allons maintenant inverser des modéles de graine anisotrope a deux couches afin
de voir si I’on pouvait aussi bien expliquer les données avec des modéles plus simples et

pour pouvoir comparer avec le modéle obtenu par Ishii et Dziewonski (2003).
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F1G. 4.33 — Variations du x? en fonction du rayon de la sous-graine pour les trois familles
de modéle dans le cadre de la théorie de fréquence finie (ligne solide) et de la théorie des
rais (pointillés) : (a) Modéle I, (b) Modele IT et (¢) Modéle IT1

Comme dans le cas d'une paramétrisation en polyndme, en raison principalement
du moyennage en distance épicentrale, on n’observe pas de différences majeures entre
la théorie des rais et celle des noyau de sensibilité. On effectue plusieurs inversions en
déplagant la position de l'interface entre les deux couches. Le rayon de la sous-graine R;;.
correspond & la position de 'interface du modéle ayant la plus petite valeur de x? (figure
4.33). L’exercice est répété pour les différents a priori ayant conduit aux trois familles de
modéle décrites précédemment. On observe généralement un minimum secondaire associé
a I’absence de données pour A < 150°. Ce minimum secondaire est beaucoup plus marqué
dans le cas de I'inversion des rais résumés géométriques conduisant a un modéle de type
ITI. Les modéles en couches obtenus sont représentés sur la figure 4.34 et les valeurs des

parameétres obtenues pour chaque inversion sont répertoriées dans la table 4.7.
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F1G. 4.34 — Modeéles a deux couches obtenus avec les noyaux de sensibilité pour une

période dominante de 2 s. Les intervalles de confiance sont donnés pour 1o.

Type de modéle Riic 2 Rayon € 5 ag
Modéle 1 ~ 440 km | 3.41 | Ry — Ryie | -1.00+0.02 | -2.31£0.24 | -0.1140.02
Rii. — O +1.454+0.31 | -1.50£0.85 | +0.67£0.11
Modéle II ~ 430 km | 3.11 | Ryeg — Ry | -1.174£0.07 | -2.92+0.24 | -O.10£0.02
Riie — O +0.17+0.04 | -6.22+0.84 | +0.88+0.12
Modéle III ~ 550 km | 3.86 | Rjcg — Ry | -1.56+0.04 | -3.62+0.14 | -0.1240.02
Riie — O -2.004£0.22 | -8.47+0.60 | +0.53£0.07

TAB. 4.7 — Résultats des inversions pour les modéles de graine a deux couches. R;op est

le rayon de 'ICB et R;;. est le rayon de la sous-graine.

Le signe de € dans la sous-graine pour le modéle I est bien contraint. Pour le modéle II,
la décroissance de € est significative. Enfin, le modéle III montre bien une augmentation
significative de [d] et du taux d’anisotropie dans la sous-graine. Les modéles I et II ont
une sous-graine avec un rayon autour de 450 km tandis que le modéle III a une sous-
graine beaucoup plus grosse avec un rayon de 550 km. Les modéles paramétrisés avec
des polynomes ou en couches présentent des caractéristiques similaires. Les trois modéles
ont une direction de propagation lente au voisinage de £ ~ 45° (figure 4.35). En effet, la
vitesse des rais a 45° est toujours plus faible que celle des rais polaires ou équatoriaux

dans la sous-graine, quelque soit le modéle considéré.

150



Model Il Model lll

Model |
1200 ! ! —{ 1200 —{ 1200 —
- — — Vref . - . - .
i — Veq ] i ] i ]
1000 |~ v, —{ 1000 |- —{ 1000 |- —
= —— Vpol . - 4 - .
800 |- —{ 800 |- —{ 800 |- —
E i ] i ] i ]
= L i L J L i
3 600 | - 600 | - 600 |- -
© L . L . L .
o]
o | _ N i - \ i
1
i ] i i i ] ]
400 —{ 400 |- - 400 |- ] —
i ] i ] i ] ]
i ] i i i \ ]
- - - - - 1 -
200 —{ 200 - - 200 |- ] —
i ] i ] i ; ]
- - - - - l -
1
0 L L L I L L L L L L 0 L L L I L L L L L L 0 L L L I L L L I L L
11 11.2 11.4 116 11 1.2 11.4 116 11 11.2 11.4 1.6
Velocity (km/s) Velocity (km/s) Velocity (km/s)

F1G. 4.35 — Variations de la vitesse des ondes P pour les trois modéles de graine en
fonction de la profondeur, pour trois orientations du rai par rapport a I’axe de symétrie :
rai polaire (bleu), rai a 45° (orange) et rai équatorial (rouge). La vitesse du modéle de
référence ak135 est donnée par la ligne en pointillés. On observe systématiquemement une
direction lente a 45° de l'axe de rotation de la graine : la vitesse des ondes dans cette

géomeétrie est plus lente que la vitesse des rais polaires et des rais équatoriaux.

Pour les trois modéles, la présence de la sous-graine crée une discontinuité avec une
diminution de la vitesse pour les rais a 45° : -0.9% pour le modéle I, -0.85% pour le modeéle
III, mais cette diminution de vitesse est quasiment négligeable pour le modéle II. Pour
le modele I, la présence de la sous-graine crée une discontinuité avec une diminution de
la vitesse de prés de 1.7% pour les rais polaires. Un tel saut de vitesse devrait engendrer
une zone d’ombre. Cependant, il est généralement plus facile de détecter une triplication
qu'une zone d’ombre. Ainsi, un modéle de type III crée une discontinuité avec une aug-
mentation de la vitesse de 1.1% pour les rais polaires et de 0.5% pour les rais équatoriaux.
Seuls les trajets équatoriaux "voient" une augmentation de la vitesse au sommet de la

sous-graine pour les modéles I (+0.7%) et II (+1.0%).

Comme Creager (1999), nous avons défini la moyenne isotrope (‘57‘/) par rapport au
150

modéle ak135. On l'obtient en intégrant sur les angles solides la perturbation de vitesse
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(3.32) (voir chapitre 3) :

oV
Vv

a 7 + —0
e — —€ —
W 15 15

Les résultats des calculs pour chacun des modéles sont reportés dans la table 4.5.2.

2

Modele | Rayon (km) (‘57‘/)“0 (%)
Modeéle I 1220-440 +0.05£0.06
440-0 -0.21+0.36

Modele II 1220-430 +0.06£0.08
430-0 -0.03+0.36

Modeéle I1I 1220-550 +0.12+0.06
550-0 +0.33£0.25

(4.24)

TAB. 4.8 — Moyenne isotrope calculée pour les trois modeles de graine.

Le modéle [ présente une moyenne isotrope négative au centre suggérant qu’il faudrait
diminuer la vitesse des ondes dans ak135 dans les 450 derniers kilométres. Cependant le
5V

signe de (7)iso n’est pas bien contraint. Le modéle IT présente une moyenne isotrope

quasiment nulle sur tout le volume de la graine suggérant que le modele ak135 est plutot
un bon modéle de départ pour décrire la propagation des ondes P dans ’ensemble de la
graine. Par contre, le modéle III a une moyenne isotrope qui augmente avec la profondeur
(le signe positif de (%)m est cette fois bien contraint dans la sous-graine). Il faudrait
augmenter la vitesse du modeéle ak135 de 0.1% dans la partie externe de la graine et
de 0.3% au centre. Cependant, une moyenne isotrope positive dans la graine pourrait
également signifier qu’il faut diminuer la vitesse dans la partie inférieure du noyau liquide.

Les variations en profondeur de (‘57V)Z_SD pourraient indiquer des changements de com-
position chimique dans la graine ou de température. Les valeurs calculées pour le modéle
I1T sont cependant plus faibles que celles obtenues par Creager (1999) et Garcia et Souriau

(2000).

4.6 Discussion

Cette étude a montré que I'utilisation des noyaux de sensibilité pour I'inversion de la
structure anisotrope de la graine n’apporte pas de progrés significatifs par rapport a la

théorie des rais du fait du moyennage des données, de la paramétrisation et de la résolution
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limitée des données. Etant donné la non-unicité des solutions, I'introduction d’information
a priori a une influence non-négligeable sur les inversions et conduit principalement a trois

familles de modéles.

a.

F1G. 4.36 — Les trois familles de modéles obtenus & partir de 'inversion des résidus des
temps de propagation des ondes PKP(DF). Le Modéle I (a) présente un axe de symétrie
paralléle a ’axe de rotation de la Terre, rapide dans la couche externe et lent au centre.
Le Modele 1T (b) a un taux d’anisotropie décroissant au centre de la graine. Le Modéle 11T
(c) présente un taux d’anisotropie croissant avec la profondeur avec un axe de symétrie
paraléle a I'axe de rotation de la Terre dans tout le volume de la graine. Un régime
de convection d’ordre 2 (d) dans la graine pourrait engendrer une texture responsable
de P’anisotropie observée pour un modeéle I ou II, tandis qu'une convection avec un fort

degrés 1 (e) expliquerait plutot un modéle du type III.

Nous avons représenté ces modéles sur la figure 4.36. Le modéle I présente un change-
ment significatif de I’anisotropie dans le coeur de la graine avec un axe lent paralléle a I'axe
de rotation de la Terre. Le modéle IT montre une graine avec un faible taux d’anisotropie
dans sa partie centrale. Enfin, dans le modéle III, 'anisotropie augmente au centre de
la graine. On observe généralement que les inversions des rais géographiques conduisent
préférentiellement aux modéles I et IT (la valeur minimale de x? a été obtenue pour le
modéle IT) tandis que les inversions des rais géométriques conduisent plutot aux modéles

IT et I1T (la valeur minimale de x? a été obtenue pour le modéle TIT).
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La table 4.9 donne un certain nombre de modéles de graine anisotrope obtenus pour

la plupart a partir des résidus des ondes PKP.

Source e (%) 5 (%)
Morelli et al. (1986) -3.50 + 0.50 -9.60 + 0.20
Su et Dziewonski (1995) ICA4B
radius : 920-620 km -0.69 -1.53
radius : 620-320 km -1.60 -4.64
radius : 320-0 km -3.32 -10.04

Creager (1999)

-1.36(East) -4.09(West)

-3.72(East) -11.18(West)

Garcia et Souriau (2000)
radius : 1220-1120 km
radius : 1120-820 km

radius : 820-0 km

-0.44 (East), +0.73 (West)
-0.56 (East), -3.28 (West)
-2.56 (East), -3.08 (West)

+2.76 (East), -0.35 (West)
-1.84 (East), -7.72 (West)
-8.16 (East), -9.92 (West)

Ishii et al. (2002b)

radius : 1220-550 km -2.00 -1.37
radius : 550-0 km 0.00 -4.17
Ishii et Dziewonski (2003)
radius : 1220-300 km -1.80 -2.47
radius : 300-0 km -3.70 -23.40
Cette étude (y? minimum)
radius : 1220-430 km -1.17 £ 0.07 -2.92 + 0.24
radius : 430-0 km +0.17 £ 0.31 -6.22 + 0.84

TAB. 4.9 — Quelques modéles en couches ou constants publiés.

En moyenne, on constate que les valeurs de ¢ sont relativement similaires & celles

obtenues dans cette étude. Mais, la plupart des modéles obtenus par I'inversion des temps

de propagation des ondes de volume proposent une augmentation de ’anisotropie avec la

profondeur. On retrouve bien cette famille de modéle (modéle III) dans nos inversions. Par

contre, le modéle III a un taux d’anisotropie plus faible. Le modéle de Ishii et al. (2002b),

obtenu a partir des ondes de volume et des modes propres, présente des caractéristiques

assez proche du modéle II. Par contre, seules les études inversant seulement les modes

propres présentaient jusqu’a maintenant un changement du signe de € en profondeur

(Romanowicz et Bréger, 2000; Beghein et Trampert, 2003).

Si on considére que 'axe de symétrie est paralléle & ’axe de rotation de la Terre,
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alors le modéle de Ishii et Dziewonski (2003) présente une forte anisotropie au centre. La
valeur de § dans la sous-graine est trop importante (6 = —23.4%) pour étre considérée
comme une perturbation du premier ordre. Avec une sous-graine de 300 km de rayon et
un taux d’anisotropie de 3.5 %, il faut alors introduire une forte valeur de ¢ au centre de la
graine pour reproduire la direction lente apparente a £ ~ 55° dans la gamme de distances
épicentrales 173° — 180° sans invoquer une déviation de I'axe de symétrie par rapport a
I’axe de rotation de la Terre. Si une telle sous-graine existait, on aurait une discontinuité
dans la graine qui devrait étre visible dans les données sismologiques. Cependant, toutes les
tentatives pour détecter une zone d’ombre ou une triplication (en fonction de I'orientation
du rai par rapport a 'axe de symeétrie), ou encore des ondes réfléchies a la discontinuité
ont échoué (Cormier et Stroujkova, 2005; Garcia et al., 2006). D’autre part, Cormier et
Stroujkova (2005) supposent que si une telle discontinuité est nécessaire pour expliquer les
résidus de PKP(DF), elle serait plutot située a un rayon de 500 km comme le suggérent
les mesures d’atténuation (Li et Cormier, 2002). Avec une graine plus grosse, le saut de
vitesse est plus faible. Les résultats de nos inversions vont dans ce sens, puisque le rayon
de la sous-graine est estimé entre 400 km et 550 km avec des parameétres anisotropes
de plus faible amplitude. Par ailleurs, 'absence d’observation d’une triplication ou d’une
zone d’ombre est plus favorable a des modéles avec un changement de comportement
anisotrope progressif dans une zone de transition vers 500 km de rayon.

L’anisotropie de la graine est généralement attribuée a une orientation préférentielle
des cristaux de fer. Si une telle fabrique existe, elle est tout d’abord fonction de la phase du
fer stable dans la graine. La nature de la phase de fer stable aux conditions thermodyna-
miques n’est pas encore clairement définie compte tenu des incertitudes sur la température
de la graine et sur la concentration en éléments légers (Boehler, 1993; Saxena et al., 1995;
Andrault et al., 2000; Lin et al., 2002a,b; Vocadlo et al., 2003). Par ailleur, si on admet
que la phase du fer stable dans la graine est le fer €, des études théoriques et expérimen-
tales montrent une forte variabilité des propriétés anisotropes de cette phase en fonction
des conditions thermodynamiques, du type d’expérimentation et des approches théoriques
(Mao et al., 1998; Steinle-Neumann et al., 2001; Antonangeli et al., 2004; Merkel et al.,
2005).

Si on considére que la convection thermique dans la graine est & l'origine de ’orienta-
tion préférentielle du fer, les modéles simples de convection d’ordre 1 ou 2 (Figures 4.36d
et 4.36e) pourraient expliquer les modéles anisotropes obtenus. Cependant, pour correcte-
ment comprendre la mise en place d’une texture du fer h.c.p. par convection dans la graine

et expliquer ses propriétés anisotropes, on a besoin d’identifier les systémes de glissement
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actifs dans les conditions thermodynamiques de la graine. Ces systémes de glissement ne
sont pas encore parfaitement contraints (Poirier et Price, 1999; Wenk et al., 2000a).

Romanowicz et al. (1996) ont montré que 'anisotropie de la graine est compatible
avec une texture engendrée par un régime de convection simple (voir figure 4.36e) en
considérant que l'axe € rapide du fer s’aligne le long des lignes de courant. Ce modéle
présente une vitesse importante au centre pour les ondes qui se propagent parallélement
a I’axe de rotation de la graine. Il est en bon accord avec le modele III. D’autre part, un
modéle de convection d’ordre 2 (figure 4.36d) pourrait expliquer les modéles I et II. En
effet, si 'axe cristallographique rapide du fer s’aligne selon les lignes de courant alors un tel
régime pourrait engendrer une direction de propagation rapide dans le plan de ’équateur
a grande distance épicentrale. Néanmoins, Poirier et Price (1999) et Wenk et al. (2000a)
ont montré que ’axe ¢ du fer h.c.p. a plutdt tendance a s’aligner perpendiculairement
aux lignes de courant conduisant & une anisotropie en contradiction avec les observations
sismologiques si 1'axe € est rapide (C33 > C1y).

On peut évoquer d’autres processus pour expliquer les modéles anisotropes de graine.
Par exemple, le modele III, avec une augmentation du taux d’anisotropie pourrait indi-
quer un changement de phase ou un alignement plus parfait de la fabrique de fer. Des
variations chimiques, engendrées par des processus de différentiation au cours de la for-
mation de la graine, pourraient également produire une augmentation de 1’anisotropie
avec la profondeur. Par contre, les modéles qui présentent un changement du signe de
€ pourraient indiquer un changement du systéme de glissement a haute pression ou un

changement de texture associé au régime de convection thermique dans la graine.

4.7 Conclusion

Pour des distances épicentrales comprises entre 165° et 180°, les variations des résidus
des temps de propagation des ondes PKP(DF) en fonction de 'angle £ montrent une ten-
dance différente de celles observées a plus courte distance. Une direction lente apparente
est observée autour de £ ~ 50°. Cette observation est en accord avec des études précé-
dentes (Ishii et Dziewonski, 2002, 2003) bien que I’on ait utilisé un jeu de données différent
(le fichier EHB au lieu de ISC), un autre modéle de référence (ak135 plutot que PREM),
une construction différentes des rais résumés et des corrections de manteau différentes.
Nous avons montré que ces données peuvent étre expliquées par des modéles de graine
tres différents.

A cause de la paramétrisation, du moyennage en rais résumeés et en distance épicentrale,
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ainsi que de la faible résolution de ces données, nous n’avons pas observé de différences
significatives dans le résultat des inversions utilisant les noyaux de sensibilité ou la théorie
des rais. Par contre, la méthode utilisée pour construire les rais résumés aussi bien que
I'introduction de I'information a priori influencent fortement le résultat de l'inversion. A
partir de I'inversion des résidus de PKP(DF), nous avons obtenu trois familles de modéles
de graine avec un changement d’anisotropie pour un rayon autour de 400 km a 550 km (a
comparer avec une sous-graine de 300 km pour Ishii et Dziewonski (2003) et de ~400 km
pour Beghein et Trampert (2003)) :

— Modeéle I : une sous-graine avec un axe lent paralléle a ’axe de rotation de la Terre

— Modele II : une sous-graine vec un taux d’anisotropie quasiment nul

— Modele III : une sous-graine présentant une augmentation d’anisotropie pour un axe

de symétrie rapide paralléle a I'axe de rotation de la Terre

L’existence de ces différents modéles refléte partiellement le mauvais échantillonnage
de la graine par les ondes PKP(DF) résultant de la distribution géographique des stations
et des séismes. Il faut plus de données a grande distance épicentrale pour contraindre la
structure anisotrope du centre de la graine. Jusqu’a présent, la plupart des études de la
graine sont basées sur des données tirées de catalogues, souvent de mauvaise qualité, et
qu’il faut moyenner pour extraire I'information pertinente. Ces catalogues ne permettent
pas d’utiliser de facon adéquate les noyaux de sensibilité puisque le contenu fréquentiel
des ondes qui ont été pointées n’est pas précisé. Le développement de nouvelles méthodes
d’analyse de forme d’onde (Garcia et al., 2004, 2006) devrait permettre d’augmenter sen-
siblement le nombre de données disponibles en particulier dans la gamme de distances
correspondant a la triplication. En effet, en raison de la complexité des sismogrammes,
les formes d’onde n’étaient pas systématiquement analysées. Par ailleurs, ces données per-
mettent d’exploiter correctement les noyaux de sensibilité puisque le contenu fréquentiel
de la source est également inversé. D’autres types de données telles que les temps d’ar-
rivée des ondes PP’ (PKPPKPdf) pourraient apporter des contraintes cruciales sur la
structure profonde de la graine (Tkal¢i¢ et Flanagan, 2004).

Enfin, les temps différentiels des phases PKP permettent d’étudier la structure de la
graine ainsi que celle du manteau inférieur. Si ces résidus différentiels sont moins sensibles
aux structures au voisinage de la source et du récepteur, ils peuvent étre fortement affectés
par les structures dans la couche D”. Bréger et al. (2000) ont observé que les hétérogénéités
dans le manteau inférieur échantillonné par les ondes PKP pouvaient affecter de fagon
trés significative le signal attribué a la graine en expliquant les variations des résidus
PKP(AB)-PKP(DF) en fonction de 'angle £. Si on veut améliorer la résolution de la
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structure anisotrope de la graine, il faut certes davantage de données, mais il faut aussi étre
capable de corriger les perturbations du temps de propagation des ondes PKP associées
aux structures dans le manteau inférieur. Pour cela, on a besoin d’un bon modéle pour la
couche D”. La structure de la couche D” parait a ce jour extrémement complexe (Garnero,
2004). La plupart des images tomographiquesen ondes P obtenues jusqu’a présent sont
basées sur la théories des rais. Or, les phases qui sont le plus sensibles aux structures de
la couches D7, les ondes P et S avec des incidences trés rasantes, les ondes Pyirr et Sgify
diffractées a la CMB, les phases du noyau SKS et PKP(AB), présentent des volume de
Fresnel relativement importants dans le manteau inférieur. Les noyaux de sensibilité de
ces ondes pourraient étre des outils fort utiles pour obtenir une image haute résolution de
la couche D”. Dans le chapitre suivant, on se propose d’examiner les effets de fréquence
finie sur le temps de propagation des phases PKP en calculant les noyaux de sensibilité

correspondant.
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Chapitre 5

Noyaux de sensibilité des ondes PKP

dans un manteau isotrope

Dans ce chapitre, nous examinons les effets de fréquence finie sur le temps de propaga-
tion des ondes PKP. En raison de leur longue trajectoire dans le manteau, les ondes PKP
ont une zone de Fresnel importante a la CMB et échantillonnent donc un volume impor-
tant de la couche D” (Kvasnicka et Jansky, 1999). Les phases PKP permettent d’étudier
le manteau inférieur et en particulier la couche D”, trés hétérogéne, ainsi que le noyau
liquide et la graine solide. Il semble donc pertinent de bien comprendre comment ces
phases échantillonnent le milieu. Nous avons ainsi calculés les noyaux de sensibilité pour
les trois phases transmises en tenant compte des interférences entre chacune des phases
PKP. Les noyaux des PKP n’ont pas toujours une forme simple en "banana-doughnut"
en raison des interférences entre les différentes phases, de la présence de la zone d’ombre,
et de la caustique dans le noyau liquide. Enfin, nous examinerons la structure des noyaux

différentiels entre les phases transmises (Calvet et Chevrot, 2005).

5.1 Pourquoi s’intéresser a la structure 3D des ondes

PKP dans le manteau ?

Un grand nombre d’études de l’anisotropie de la graine sont basées sur 1'étude du
temps de propagation des ondes PKP(DF) (Poupinet et al., 1983; Morelli et al., 1986;
Shearer, 1994; Su et Dziewonski, 1995; Garcia et Souriau, 2000; Ishii et Dziewonski, 2002,
2003). Cependant, la phase PKP(DF) échantillonne la lithosphére, le manteau et la couche

D”. Afin de réduire la contribution des hétérogénéités dans le manteau au niveau de la
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source et du récepteur, on utilise souvent les temps différentiels PKP(AB)-PK(DF) ou
PKP(BC)-PKP(DF) pour étudier I'anisotropie de la graine (Shearer et Toy, 1991; Creager,
1992, 2000; Tanaka et Hamaguchi, 1997). Cependant & grande distance épicentrale, les
phases AB et DF ont une trajectoire assez différente dans le manteau inférieur. Ainsi, les
anomalies de la couche D” peuvent affecter les temps différentiels AB-DF (Bréger et al.,
1999, 2000). En effet, étant donnée la trajectoire rasante de la phase AB a la CMB, elle
est beaucoup plus sensible aux anomalies de vitesses dans la couche D” que la phase DF.
Par conséquent il semble nécessaire d’avoir un bon modéle de manteau et de la structure
de la couche D” avant de pouvoir contraindre la structure anisotrope de la graine.

La couche D” est au centre des débats dans différents domaines des géosciences. La
couche D” est une couche thermique et chimique qui joue un role important dans la
dynamique du manteau. Les ondes sismiques ont révélé la complexité de sa structure.
A Tlaide des ondes P diffractées, Wysession (1996) a montré 'existence de structures de
taille continentale dans la couche D”. De nombreuses études ont souligné le haut degrés de
complexité de la D”, avec un saut de vitesse positif au sommet de cette couche (e.g., Lay
et Helmberger, 1983a,b; Houard et Nataf, 1992; Vidale et Benz, 1993; Kendall et Shearer,
1994), une zone de faible vitesse juste au dessus de la CMB (e.g., Garnero et Helmberger,
1996), de la fusion partielle (e.g., Lay et al., 2004), la présence d’anisotropie sismique
(e.g., Maupin, 1994; Kendall et Silver, 1996), des systémes de convection a petite échelle
avec la formation de plumes mantelliques (e.g., Bréger et Romanowicz, 1998; Montelli
et al., 2004a). Ainsi, la plupart des modéles de Terre 1-D proposent une discontinuité au
sommet de la couche D”.

La couche D” focalise également I'attention des physiciens des roches a haute pression
et haute température. En effet, des mesures en laboratoire par diffraction des rayons
X, aux conditions thermodynamiques de la CMB, suggérent que la pérovskite MgSiO;
présente un changement de phase & haute pression, avec une augmentation de la densité
de l'ordre de 1.0 a 1.2% (Murakami et al., 2004). Ce changement de phase pourrait étre
a l'origine de la discontinuité sismique au sommet de la D”. La structure de cette phase
de haute pression pourrait également expliquer ’anisotropie observée dans la couche D”.

La plupart des modeles tomographiques a l'échelle globale présentent des caracté-
ristiques semblables. Par contre, des différences importantes sont observées en ce qui
concerne les petites structures. L’analyse des temps différentiels des PKP a montré que
la couche D” pouvait présenter de forts contrastes de vitesse difficiles a interpréter dans
le cadre de la théorie des rais (Bréger et al., 1999; Luo et al., 2001; Garcia et al., 2004).

Les temps différentiels permettent également d’étudier le manteau inférieur (Sylvander et
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Souriau, 1996; Karason et van der Hilst, 2001; Tkal¢i¢ et al., 2002). Enfin, certaines de ces
études évoquent l'existence de structures de 'ordre de quelques centaines de kilométres
seulement, (Poupinet et Souriau, 1995; Bréger et al., 1999).

Les noyaux de sensibilité des ondes P et PP (onde P se réfléchissant a la surface) ont
déja été utilisés pour obtenir une tomographie haute résolution du manteau. Le travail
de Montelli et al. (2004b) suggére que l'utilisation des noyaux des sensibilité permet de
mettre en évidence des anomalies de vitesse qui étaient trop faibles pour étre détectées
avec la théorie des rais. Cependant les phases utilisées dans cette étude ne permettent
pas d’avoir une résolution importante dans le manteau inférieur. Pour améliorer cette
résolution, il est indispensable d’introduire des phases telles que les ondes PKP et les
phases diffractées a la CMB (Karason et van der Hilst, 2001). La construction des noyaux
de sensibilité a ’aide de la théorie des rais ne permet pas de décrire la diffraction des
ondes a une discontinuité. Il faudra donc développer une autre approche pour calculer les
noyaux de sensibilité des ondes Py;r¢. Par contre les noyaux de sensibilité des ondes PKP

peuvent étre construits a partir de la méthode décrite au chapitre 3.

5.2 Noyaux de sensibilité simples

Malgrés un contenu fréquentiel haute fréquence, les phases PKP échantillonnent un
volume important du manteau inférieur compte tenu de leur longue trajectoire dans la
Terre. Nous appliquerons dans cette section la méthode développée par Dahlen et al.
(2000) pour calculer les noyaux pour le temps de propagation absolu des trois phases
transmises PKP(AB), PKP(BC) et PKP(DF). Nous examinerons ici les noyaux de sen-
sibilité pour une perturbation isotrope de la vitesse des ondes P par rapport au modéle
ak135 (Kennett et al., 1995) (nous avons montré au chapitre 2, que les contributions de
la perturbation de la densité et de la vitesse de phase des ondes S sont négligeables pour

le temps de propagation des ondes P).

5.2.1 Interférences entre les différentes phases PKP

La présence du noyau liquide, avec une diminution de la vitesse des ondes P a la CMB,
induit une zone d’ombre. Dans cette zone d’ombre, c¢’est-a-dire pour des distances épicen-
trales entre 100° et 143°, aucune phase ne peut en principe étre enregistrée. Cependant, la
phase P diffractée, longeant la CMB, est observée dans cette gamme de distances. Au-dela

de 143° de distance épicentrale, il existe deux phases ayant leur point le plus bas dans le
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noyau liquide : la phase PKP(AB) qui échantillonne essentiellement la partie supérieure

du noyau liquide, et la phase PKP(BC) qui se propage dans la partie inférieure du noyau
liquide (figure 5.1).

F1G. 5.1 — Trajectoires dans la Terre des quatre phases traversant le noyau : PKP(AB)
(rouge), PKP(BC) (bleu), PKP(CD) (vert) et PKP(DF) (orange).

A T'ICB, 'augmentation de la vitesse des ondes P génére une triplication dans 1’ho-
dochrone de la PKP(BC), engendrant la phase réflechie PKP(CD) et la phase réfractée
PKP(DF) (figure 5.2). Ainsi, pour une source en surface, les phases PKP(DF) peuvent étre
observées a partir d'une distance épicentrale de 115°. La phase PKP(BC) n’est observée
qu’entre 148° et 155° (a plus grandes distances épicentrales, on peut observer une phase
diffractée PKPcyifr), tandis que la phase PKP(AB) est enregistrée pour des distances

comprises entre 148° et pratiquement 180°.
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F1G. 5.2 — Hodochrones des phases PKP calculées dans le modéle ak135 pour une source

en surface.
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En fonction de la distance épicentrale et de la position du point diffractant dans le
manteau, plusieurs phases diffusées peuvent arriver dans la méme fenétre de corrélation.
Ainsi, chaque phase PKP peut donc contribuer au noyau de sensibilité des autres. Le

noyau de sensibilité peut s’écrire sous la forme suivante :

1 1 R I I

- Z QP%P
[e4 ! 1/
2T AB.BECD.DF axarg R'R II

+o00o
/ w* i (w)]* sin [w(T'+T”—T)—(M’+M”—M)g dw
0

+o0
/ W2 (w)]? dw
0

K, =

(5.1)

Ainsi, pour calculer le noyau de sensibilité d’une phase PKP, il faut calculer les temps
T, T, T", et les expansions géométriques R, R', R" de chacune des phases susceptibles
d’étre diffusées par le point diffractant considéré. La méthode pour calculer ces noyaux
est similaires a celle exposée au chapitre 3. Cependant, pour chaque profondeur du point
diffractant, il faudra calculer les tables pour chacune des phases PKP. D’autre part, les
courbes X (p) varient fortement avec la profondeur du point diffractant (figure 5.3). Les
parameétres de rais correspondant a I’extrémité de chacune des branches PKP varient donc
avec la profondeur et il faudra les définir pour chaque profondeur. Enfin, en fonction des
distances Agx et Axp, il faut prédire quelle phase est susceptible de se propager entre la

source et le point diffractant, et entre le point diffractant et le récepteur.

F
180 s b b i
160 -
. ]
C
I
7] ] [
[a} ] ) [
= 140 o = e at the surface
g i [ e 500 km under the surface
'u%:_ ‘ : 1000 km under the surface
] [ e 1500 km under the surface
120 - 2000 km under the surface
] [ e 2500 km under the surface
e at the CMB
, 51
100 T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Ray Parameter (s/km)

F1G. 5.3 — Variation de la distance épicentrale en fonction du paramétre de rai et de la

profondeur.
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Pour les points diffractants situés dans le volume de Fresnel, susceptibles de contribuer
au signal observé en surface, ’onde diffusée correspondante sera toujours constituée d’une
branche traversant le noyau (correspondant a 'une des phases PKP) et d'une branche
restant dans le manteau. Le cas d’une onde diffractée a la CMB ne pourra étre pris en
compte puisque l'approche utilisée ici pour dériver I'expression des noyaux de sensibilité
fait appel a la théorie géométrique des rais qui ne peut décrire une onde diffractée a une

discontinuité.

5.2.2 La caustique B

Pour calculer les noyaux, il faut également préciser les coefficients de Maslov M, M', M"
de la phase de référence et de la phase diffusée. Examinons a nouveau les variations de
la distance épicentrale en fonction du paramétre de rai (figure 5.3). Lorsque la distance
épicentrale augmente avec le parameétre de rai, on dit que la branche est prograde. Quand
la distance épicentrale diminue avec le paramétre de rai, la branche est dite rétrograde.
La transition d’'une branche prograde a rétrograde puis a nouveau prograde génére une
triplication dans les hodochrones. Pour les phases du noyau liquide, le point B est une

caustique : la phase PKP(AB) est rétrograde, tandis que la phase PKP(BC) est prograde.

La phase PKP(AB) va traverser cette caustique (convergence des rais dans le noyau
liquide). La caustique induit un déphasage de 7/2 (Choy et Richards, 1975; Choi et
Hron, 1981). L’indice de Maslov comptabilise le nombre de déphasages de 7/2 associés au
passage par une caustique (Choi et Hron, 1981). Ainsi, 'indice de Maslov de la PKP(DF)
et PKP(BC) est M = 0 tandis que celui de la PKP(AB) est M = 1. Pour la phase
diffusée, si le rai entre la source et le point diffractant reste dans le manteau alors M’ = 0.
De méme, si le rai entre le point diffractant et le récepteur reste dans le manteau alors
M" = 0.

Ainsi la contribution des phases PKP(AB), PKP(BC) et PKP(DF) a leur noyau res-
pectif est caractérisée par M' + M" — M = 0 et le terme oscillatoire dans (5.1) est
sinfw(T"+T" —T)]. Par contre, la contribution de la PKP(AB) au noyau de la PKP(DF)
ou de la PKP(BC) est caractérisée par M'+M" —M = 1, et le terme oscillatoire dans (5.1)
devient — cos|w(T" +T" — T')]. De fagon similaire, la contribution de la phase PKP(BC)
ou PKP(DF) au noyau de la AB est caractérisée par M' + M" — M = —1 et le terme
oscillatoire devient cos[w (7" + T" — T')]. Les différentes combinaisons sont résumées dans
la table 5.1.
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Type de noyau de sensibilité
AB BC DF
Contribution

M +M"—M=0 M +M'"—M=1 M +M'"—M=1
AB sinfw(T'+T" =T)] | —cosjw(T'+T" —T)] | —coslw(T'+T" —T)]

M+M'—-M=-1| M+M'-M=0 M +M"—M=0
BC coslw(T" + T" = T)] | sinfw(T' +T" =T)] | sinfw(T'+T" = T)]

M+M'—M=0 | M'+M"—-M=-1 M +M"—M=0
DF sinfw(T"+T" =T)] | coslw(T'+T" —T)] sin[w(T' +T" = T)]

TAB. 5.1 — Expression du terme oscillatoire dans 1’expression des noyaux de sensibilité

des phases PKP en fonction du type de contribution.

Si on utilise une fonction source du type dérivée n®"® de gaussienne, il existe une
solution analytique a U'intégrale sur les fréquences qui apparait dans I'expression (5.1) si

le terme oscillatoire est en "sinfw (T + T" — T)]".

5.2.3 Description des noyaux

Les noyaux de sensibilité pour le temps de propagation des ondes PKP dans le manteau
ont une structure similaire & celui de 'onde P dans le manteau (Hung et al., 2000).
Cependant, la forme "classique" en "banana-doughnut" peut étre fortement perturbée
par les interférences entre les différentes phases PKP.

La figure 5.4 montre les noyaux de sensibilité de la PKP(DF) pour des distance épi-
centrale variant entre 140° et 170°. Au voisinage de la triplication, c’est a dire pour des
distances épicentrales proche du point B, la contribution des phases AB et BC devient
significative puisque les trois phases sont susceptibles d’arriver dans la méme fenétre de
corrélation. Pour une onde d’environ 2 s de période dominante, la sensibilité au niveau
de la CMB s’étale sur prés de 1400 km. A plus courte distance épicentrale, les phases
du noyau diffusées par des points diffractants dans le manteau inférieur peuvent encore
interférer avec la phase PKP(DF) de référence. Enfin, au dela de la triplication, les phases
AB, BC et CD (réfléchie a P'ICB) sont trop lentes par rapport a la PKP(DF) et n’entrent
donc pas dans la fenétre de corrélation.

La phase PKP(BC) est enregistrée pour une gamme de distances épicentrales res-
treinte. Dans cette gamme, la phase PKP(AB) est généralement plus lente que la PKP(BC),

et on n’observe pas d’interférences entre ces deux phases pour des distances épicentrales
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(d) (e)

Sensitivity

F1G. 5.4 — Section dans le manteau et dans le plan d’incidence du noyau K, de la phase
PKP(DF) pour une période dominante de 2.25 s. Le noyau a été calculé pour cinq distances
épicentrales : 140° (a), 145.5° (b), 150° (c), 160° (d) et 170°.
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supérieures a 145.5° (figure 5.5b). Par contre, une onde PKP(DF) est plus rapide donc
une telle phase diffusée par une hétérogénéité dans le manteau peut entrer dans la fe-
nétre de corrélation et donc interférer avec la phase PKP(BC) de référence. Cependant,
au dela de la triplication, la contribution de la phase PKP(DF) au noyau de la PKP(BC)
est quasiment négligeable. Enfin, pour une distance épicentrale proche de la triplication,
I’amplitude du noyau de la BC est faible dans le manteau inférieur : les phases AB, BC

et DF interférent de facon destructive.

Sensitivity

F1G. 5.5 — Section dans le manteau et dans le plan d’incidence du noyau K, pour la phase
PKP(BC) avec une période dominante de 2.25 s et pour une distance épicentrale de 145.5°
(a) et 150° (b).

La figure 5.6 représente les noyaux de sensibilité des ondes PKP(AB) dans le plan
d’incidence. La phase de référence AB est généralement plus lente que les phases BC
et DF. Par conséquent, ces derniéres peuvent contribuer au noyau de la AB. Ainsi, la
sensibilité des ondes AB a la CMB est distribuée sur prés de 1000 km. Au voisinage de
la triplication, les interférences sont fortes. Dans le manteau inférieur, I'amplitude de la
sensibilité est faible mais s’étale sur pres de 1000 km a la CMB. Il faut se rappeler que
la phase AB est rétrograde, et donc quand la distance épicentrale augmente, I'incidence
de l'onde est de plus en plus rasante a la CMB. Au dela du point B a la CMB, la
phase PKP(DF) peut étre diffusée. Mais cette derniére est bien trop rapide par rapport
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a la PKP(AB) et n’entre donc pas dans la fenétre de corrélation. D’autre part, pour des
points diffractants situés dans la zone d’ombre, I'une des branches pourrait correspondre
a une onde P diffractée a la CMB. La méthode utilisée dans cette thése pour calculer
les noyaux de sensibilité des ondes PKP, basée sur la théorie des rais, ne permet pas de
modéliser les ondes diffractées. Les noyaux des PKP(AB) sont donc "tronqués" faute de
pouvoir tenir compte de ces phases pour le calcul du noyau. La structure du noyau AB
a la CMB sera donc toujours trés affectée par la présence de la caustique et de la zone
d’ombre. Prendre en compte les phases diffractées pour le calcul des noyaux de sensibilité
est un enjeu important, mais nécessite la mise en oeuvre de méthodes plus sophistiquées
comme la "full wave theory" (Richards, 1973). On peut envisager une combinaison des
approximations de Born et Langer (Emery et al., 1999) ou encore des méthodes faisant
appel aux éléments spectraux (Tromp et al., 2005). Dans le chapitre 6, nous proposerons
une solution pour calculer 'amplitude des ondes diffractées et les noyaux de sensibilité a

partir des travaux de Emery et al. (1999).
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Sensitivity

F1G. 5.6 — Section dans le manteau et dans le plan d’incidence du noyau de sensibilité K,
pour la phases PKP(AB) avec une période dominante de 2.25 s. Le noyau a été calculé
pour quatre distances épicentrales : 145.5° (a), 150° (b), 160° (c) et 170° (d).

5.3 Noyaux de sensibilité différentiels

Les temps différentiels AB-DF et BC-DF sont fréquemment utilisés pour étudier I’ani-
sotropie de la graine. Ils permettent de réduire la contribution des hétérogénéités au
voisinage de la source et du récepteur. Par ailleurs, les temps différentiels AB-BC sont

également utilisés pour étudier les structures du manteau inférieur et de la couche D”.
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5.3.1 Principe
Mesure du temps différentiel par cross-corrélation

On peut généraliser I'expression de la perturbation du temps de propagation absolu
développée au chapitre 3, a la perturbation du temps différentiel entre deux phases en-

registrées & une méme station AT = T, — Tg. La perturbation du temps différentiel

est mesurée par cross-corrélation des deux signaux observés u%(t) = u%(t) + dua(t) et

u%s(t) = u%(t) + dup(t) sur la fenétre temporelle [ty;t,] :
to
Cor(r) = / us (t — T)us (t)dt (5.2)
t1

On considére une perturbation d’ordre 1 de cette cross-corrélation :

Cor(t) = cor(t) + dcor(T) (5.3)
cor(r) = / u (t — 7)ul () dt (5.4)
Scor(r) = / [y (t = T)6up(t) + Suly(t — ryuly(t)] dt (5.5)

t1

La perturbation du temps différentiel correspond au maximum de la corrélation Cor. On

effectue un développement de Taylor au voisinage de cet extremum de corrélation
1
Cor(r + 61) = cor(1) 4+ 670, cor(1) + 557283007“(7) + dcor(T) + 61 + 0-6cor(7)(5.6)
1
= cor (1) + 557283007“(7) + dcor(T) + 61 + O 6cor(7) (5.7)

De facon similaire au cas du temps absolu, I’extremum de corrélation est :

d,ocor(T)

En identifiant 7 avec la perturbation du temps différentiel 0(AT) :
2
/ [ (t — AT)Sup(t) + diia(t — AT)uy (1)) dt
§(AT) =4 (5.9)

to
tf tia(t — AT)u%(t)dt

Re/iw [ugl*(w)éulg(w) + 5u2(w)u03(w)} AT duy

- _ (5.10)
Re [ w2ul" (w)ul(w)eAT dw
0
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Noyaux différentiels

[’expression (5.10) peut se réduire a une forme plus simple si on considére que 'indice
de Maslov des phases A et B sont identiques, c’est-a-dire que les deux phases ont une
forme d’onde identique lors de la mesure par cross-corrélation. En général, les indices de
Maslov des phases considérées ne sont pas identiques comme par exemple la PKP(AB)
et la PKP(DF), ou encore la P et la PP (Hung et al., 2000). Il est alors nécessaire de
procéder a une égalisation des formes d’onde. En pratique, on effectue la transformée de
Hilbert de I'une des deux phases. Par exemple, pour mesurer le temps de propagation
différentiel entre la PKP(AB) et le PKP(BC), il faut prendre la transformée de Hilbert
de la PKP(AB) et changer ainsi la polarité de 'onde avant d’effectuer la cross-corrélation
(Choy et Richards, 1975). D’autre part, la phase PKP(DF) est fortement atténuée par sa
trajectoire dans la graine induisant un élargissement du pulse. Il faut donc effectuer une
correction d’atténuation avant de procéder a une mesure du temps par cross-corrélation.

On considére que la perturbation du champ de déplacement est identique pour les

deux phases duy(w) = dup(w) = du(w) et que My = Mp = M. Posons :

ua(w) = As(w) exp(—iwTs + Mm/2)
up(w) = Bs(w) exp(—iwTs + M7 /2) (5.11)

alors le dénominateur de (5.10) s’écrit
w?uly ul exp(iwAT) = A x Bw?|$(w)[? (5.12)
et le numérateur devient
ul " (w)dup(w) + duly (w)ul (w)ul(w) = As* (w) exp(iwTs — iMT/2)du

+ B$(w) exp(—iwTa + iwn/2)0u”

A, B .
= E“B5U + ZuAéu (5.13)

La perturbation du temps différentiel §(AT) s’écrit alors
+00 +00

Re/ iwugoudw Re/ iwu 20U dw
0 0
+00 + +o0

Re/ w?[$(w)|? B*dw Re/ w?|$(w)]* A%dw
0 0

S(AT) =

+00 +0o0
Re/ iwugdudw Re/ iwudu”dw
— +ooO + +0<? (514)
/0 w?ul (w)]?dw /0 iw?|u’) (w)|*dw
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Sachant que Re(iab*) = Re(—ia*b) alors
+o00 +oo

Re/ twugdudw Re/ twug0u*dw
0 _ 0

+oo +o00
/ w?ul(w)|*dw / iw?|u’ (w)|*dw
0 0

§(AT) = (5.15)

Donc
S(AT) = / KB-4qy = / KBV — / KAdV (5.16)
1% 1% |4

Ainsi, si les indices de Maslov des deux phases considérées sont identiques (M4 = Mp),

alors le noyau différentiel K4~F correspond a la différence entre les noyaux associés a

chacune des phases K? — KA.

5.3.2 Description des noyaux BC-DF, AB-DF, AB-BC

Tous les noyaux ont été calculés pour une fonction source correspondant a une déri-
vée seconde de gaussienne de période dominante de 2.25 s. La figure 5.7 représente les
trois noyaux différentiels pour une distance épicentrale de 150° et une source en surface.
A cette distance, les différentes phases PKP commencent & étre correctement séparées
temporellement et on pourra dégager l'effet des différentes contributions a la structure
des noyaux.

La figure 5.7a montre le noyau différentiel BC-DF. A cette distance épicentrale le
noyau de la DF est relativement simple. Par contre, la phase DF étant plus rapide que
la phase BC, elle peut contribuer au noyau de la BC. Cependant cette contribution est
pratiquement négligeable. A la CMB, la sensibilité du noyau différentiel s’étale sur en-
viron 900 km. Dans le manteau supérieur, le noyau présente une alternance de zones de
sensibilité positive et négative. Ainsi, une hétérogénéité de vitesse d’onde P avec un exten-
sion latérale de 5°, située sur le faisceau, ne devrait pratiquement pas perturber le temps
différentiel BC-DF contairement a des structures plus petites. Ce temps différentiel pour-
rait étre sensible a des structures du manteau supérieur. Cependant, cette observation est
fonction du contenu fréquentiel des ondes.

La figure 5.7b montre le noyau différentiel AB-DF. Pour des distances inférieures a
120°, on se trouve dans la zone d’ombre : seule une branche X-R (point diffractant - récep-
teur) correspondant a une onde P diffractée a la CMB pourrait contribuer au noyau de la
PKP(AB). A la CMB, la structure en "banana-doughnut" de la PKP(AB) est fortement
perturbée par la contribution de la PKP(BC). En effet, en bordure de la zone d’ombre,
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FiG. 5.7 — Noyaux différentiels BC-DF (haut), AB-DF (milieu) et AB-BC (bas) pour
une distance épicentrale de 150°. Section dans le plan d’incidence (gauche) et a 50 km
au-dessus de la CMB (droite). Pour une phase de référence donnée, on peut observer la
contribution des autres phases. Par contre, les ondes diffractées a la CMB ne sont pas
prises en compte. La notation (BC),, signale la contribution de la phase BC au noyau de

la phase AB.
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au voisinage du point B, les phases PKP(AB) et PKP(BC) ont des temps de propaga-
tion trés proches. Par contre, la contribution de la PKP(DF) au noyau de la PKP(AB)
est beaucoup moins significative. Par ailleurs, la contribution de la branche PKP(BC)
s'interrompt abruptement vers 145°, ce qui correspond a la position de la caustique C
a cette profondeur. Au dela de cette distance, seules des branches correspondant aux
phases PKP(BC) diffractées a 'ICB sont susceptibles de contribuer au noyau de la AB.
Cependant, les noyaux étant construits dans le cadre de la théorie de rai (via 'expression
du tenseur de Green), il n’est pas possible de modéliser ces ondes diffractées. Ainsi, la
sensibilité de ce noyau s’étale sur prés de 1400 km a la base du manteau et présente une
structure beaucoup plus complexe que ce que prévoit la théorie des rais. Les conséquences
sur les résultats d’une tomographie du manteau inférieur pourraient étre significatives.

Enfin, le noyau différentiel AB-BC (figure 5.7¢) présente une structure proche de celle
du noyau AB-DF. Cependant, ces deux phases ont des trajectoires plus proches si bien
que la sensibilité est distribuée de facon un peu plus homogéne.

Lorsque la distance épicentrale augmente, I’angle d’incidence de la PKP(AB) augmente
si bien que la contribution de la PKP(AB) s’étale sur 10 a 20°. On observe toujours une
forte interférence de la PKP(AB) avec la PKP(BC) pour des points diffractants situés au
voisinage de la caustique B. Cependant, la zone de sensibilité fortement négative tend a

disparaitre quand la distance augmente (figure 5.8).
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F1G. 5.8 — Noyaux différentiels PKP(AB)-PKP(DF) pour une distance épicentrale de 160°
(haut) et de 170° (bas). Section dans le plan d’incidence (gauche) et & 50 km au-dessus
de la CMB (droite).

5.4 Conclusions et perspectives

Les noyaux de sensibilité des phases PKP ne présentent pas une structure simple dite
en "banana-doughnut" a toutes les distances épicentrales, en raison des fortes interférences
entre les phases PKP, de la présence de la zone d’ombre et de la caustique. Méme si les
ondes PKP ont des périodes dominantes faibles, le volume de Fresnel est important. La
structure des noyaux montre la complexité de I’échantillonnage du manteau inférieur par
les ondes PKP. Cependant, ces noyaux ne prennent pas en compte la contribution possible
des phases diffractées a la CMB et a I'ICB qui pourrait étre importante. En effet, pour
des distances proches de la caustique B, I'onde diffusée par des points diffractants dans

la zone d’ombre serait constituée d’une branche diffractée a la CMB complétant ainsi le
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noyau de la PKP(AB) qui est pour l'instant tronqué. Dans la zone d’ombre, on observe
des ondes diffractées a la CMB et des précurseurs aux phases PKP engendrés par de la
diffusion dans la couche D” ou a la CMB (Cleary et Haddon, 1972; Hedlin et al., 1997).
L’incorporation des ondes diffractées dans le calcul des noyaux de sensibilité des PKP (plus
particuliérement pour la phase PKP(AB)) semble nécessaire pour décrire correctement la
distribution spatiale de la sensibilité de ces ondes.

Par ailleurs, Garcia et al. (2004) ont observé de fortes variations latérales des ano-
malies de temps de propagation des ondes PKP(AB) pour des distances épicentrales au
voisinage de la triplication (figure 5.9) suggérant 'existence d’un fort gradient de vitesse
latéral dans la couche D” sur les trajets Fidgi-Tonga vers I’Europe. Pour une distance
épicentrale autour de 150°, une discontinuité séparant une anomalies lente d’'une anoma-
lie rapide, située a la limite entre une sensibilité positive et négative du noyau AB-BC,
pourrait produire de fortes anomalies du temps de propagation. Un léger déplacement de
cette discontinuité sur une distance inférieure a la zone de Fresnel pourrait engendrer une
anomalie du temps de propagation soit positive soit négative. Ainsi, les noyaux de sensi-
bilité différentiels des PKP pourraient prédire de fortes variations du temps différentiels
sur des variations de distances épicentrales trés faibles, c’est-a-dire pour des structures de
quelques centaines de kilométres dans la couche D”. L’utilisation des noyaux de sensibilité
calculés sur une grille fine, couplée a une méthode performante et précise pour mesurer les
temps de propagation différentiels et le contenu fréquentiel, devrait permettre de résoudre
les petites structures dans la couche D” contrairement aux méthodes actuellement mise en
oeuvre, sous réserve d’'une couverture suffisante. Bien que le niveau d’hétérogénéité dans la
couche D” soit encore source de débats, il sera peut-étre nécessaire de calculer les noyaux
de sensibilité dans un modéle de Terre 3-D pour mieux contraindre les fortes anomalies.
De tels calculs, utilisant par exemple la méthode des éléments spectraux (Tromp et al.,
2005), pour des ondes de petite période et a 1'échelle globale, restent encore difficiles &
mettre en oeuvre.

Enfin, compte tenu de la complexité de I’échantillonnage du manteau inférieur par
les noyaux différentiels, on peut se poser des questions sur la pertinence de 'utilisation
des temps différentiels pour étudier la structure de la graine. Bréger et al. (2000) ont
montré que les temps différentiels AB-DF permettant d’étudier I’anisotropie de la graine
dans pratiquement tout son volume sont fortement affectés par les structures du manteau
inférieur et peuvent méme expliquer les variations des résidus en fonction de I'angle du rai
par rapport a I’axe de rotation de la Terre. La phase PKP(AB) échantillonne effectivement

de fagon assez complexe la couche D”, en particulier aux courtes distances épicentrales.
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Differential travel times AB-BC residuals at CMB
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F1G. 5.9 — D’aprés Garcia et al. (2004). Variations du temps différentiels (& gauche) des
ondes PKP (la phase PKP(BC) est la référence) correspondant a trois séismes (de haut en
bas) situés dans la zone de subduction des Fidji-Tonga, et enregistrés en Europe Centrale.
La ligne noire donne les temps différentiels BC-DF calculés dans le modeéle ak135 et la ligne
en pointillets le temps différentiel AB-BC. On observe des temps AB-BC anormalement
lents (en rouge). Les temps différentiels BC-DF ne présentant pas la méme anomalies
ont en déduit alors que la phase AB est affectée par des hétérogénéités de vitesse dans
le manteau. Les résidus AB-BC ont été représentés au niveau du point d’entrée et de
sortie de la phase PKP(AB), surimposés au modéle de vitesse en onde P de Bijwaard
et al. (1998). Pour une faible variation de la position du point d’entrée ou de sortie, on
observe une forte variation des résidus de temps différentiels AB-BC. De telles variations
des résidus des PKP(AB) avaient été également observées par Luo et al. (2001) pour des

séismes des Fidji-Tonga enregistrés en Espagne.
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Par ailleurs, des variations importantes des résidus BC-DF ont été observées a 1’échelle de
seulement quelques centaines de kilométres (Bréger et al., 1999). Cependant, ces donnés ne
permettent pas de clairement définir si ces variations sont dues a de fortes hétérogénéités
dans la couches D”, & une structure plus complexe au sommet de la graine, ou bien
encore dans la lithosphére. En effet, a courte distance épicentrale, ces temps différentiels
permettent de dégager la structure supérieure de la graine : épaisseur de la couche isotrope,
atténuation, anisotropie... Nous avons vu qu’il n’existe pas de consensus général sur la
structure fine de la graine en particulier dans ces 400 premiers kilométres. On peut donc
s’'interroger sur I’ampleur de la contribution des hétérogénéités de la couche D” aux signaux
associés généralement a la graine compte-tenu de la complexité des noyaux de sensibilité
différentiels des phases PKP.

[’utilisation de ces noyaux, associés a ceux d’autres phases du manteau, permettra
peut étre d’augmenter de facon significative la résolution des images tomographiques
du manteau. Les ondes les plus sensibles a la structure de la couche D” présentent des
incidences trés rasantes a la CMB comme les phases PKP(AB). On a pu constater que la
théorie des rais n’était pas en mesure de décrire complétement la sensibilité de ces ondes
au voisinage de la CMB. Aussi, la contribution des ondes diffractées est probablement
significative dans la distribution de la sensibilité des phases PKP(AB). Par ailleurs, les
phases Pgirr et Sgirs sont des phases trés interessantes pour étudier la couche D”. Si
on souhaite améliorer la résolution des images tomographiques du manteau inférieur, il
semble indispensable de tenir compte des phases PKP et Py (Karason et van der Hilst,
2001) mais aussi de la répartition spatiale de leur sensibilité via les noyaux de sensibilité.
Dans le chapitre suivant, nous développerons les éléments théoriques et numériques que

nous proposons pour construire les noyaux de sensibilité des ondes diffractées.

178



Chapitre 6

Modélisation de la diffusion des ondes

diffractées

Les ondes diffractées sont des phases intéressantes pour étudier la CMB et la couche
D”. Etant donné la longueur de leur trajectoire dans le manteau inférieur, elles sont tres
sensibles aux structures qui se trouvent a la base du manteau et ont une trés bonne cou-
verture de la CMB. Par ailleurs, ces phases permettent d’échantillonner des régions qui
ne sont pas accessibles par les autres ondes (Wysession, 1996). Enfin, elles apportent des
observations dans des gammes de fréquences et de longueur d’onde qui ne sont pas cou-
vertes pas les autres phases (Valenzuela et Wysession, 1998) L’étude des ondes diffractées
apportent ainsi des contraintes sur les propriétés de la couche D7, telles que les varia-
tions latérales de vitesses et le gradient de vitesse dans la couche D” (e.g., Doornbos et
Mondt, 1979b; Souriau et Poupinet, 1994; Wysession, 1996), I’anisotropie sismique (e.g.,
Vinnik et al., 1989; Maupin, 1994; Kendall et Silver, 1996), 'atténuation (e.g., Doornbos
et Mondt, 1979a; Alexander et Phinney, 1966) ... Utiliser les noyaux de sensibilité des
ondes Pg;rr permettrait ainsi d’améliorer la résolution des images tomographiques dans
le manteau inférieur. Cependant, la méthode utilisée dans les chapitres précédents pour
calculer les noyaux de sensibilité fait appel a la théorie des rais qui ne permet pas de
décrire 'amplitude des ondes diffractées a la CMB.

Il existe pourtant une autre approche pour modéliser la propagation des ondes et donc
calculer les noyaux de sensibilité : la sommation des modes propres (e.g., Li et Tanimoto,
1993; Tanimoto, 1995; Li et Romanowicz, 1995). Zhao et al. (2000) ont mis en oeuvre
cette théorie pour calculer le noyau de sensibilité en temps de propagation pour une onde
SH diffractée en sommant des modes toroidaux. Mais dans le cas d’une onde P diffractée,

il faudrait considérer les modes sphéroidaux & haute fréquence, ce qui s’avére beaucoup
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plus complexe et surtout beaucoup plus coiiteux en temps de calcul.

Cependant, on peut modéliser la diffraction, I'interaction entre une onde et une discon-
tinuité, a I'aide la théorie développée par Richards (1973) et appelée "full wave theory" ou
encore "approximation de Langer". Cette approximation est une adaptation a fréquence
finie de la théorie haute fréquence WKBJ. Cette théorie permet de décrire 'amplitude
d’une onde au niveau de son point bas quand ce dernier se trouve au voisinage d’une dis-
continuité comme la CMB. Elle a été utilisée par exemple pour I’étude des ondes SmKS
par Choy (1977), des ondes PKnIKP par Cormier et Richards (1977) ou encore pour les
ondes P et S diffractées (Doornbos et Mondt, 1979a,b; Doornbos, 1981; Maupin, 1994;
Emery et al., 1999). La principale différence avec la théorie WKBJ est la dépendance en
fréquence des coefficients de réflexion/transmission. Ces coefficients prennent en compte
a la fois les effets de courbure des interfaces et les effets de tunneling aux incidences ra-
santes (Richards, 1973, 1976). Cependant, ’approximation de Langer ne sera valide que
s’il existe un seul point bas pour chaque type d’onde dans une couche.

Pour calculer les noyaux de sensibilité, il faut donc combiner I'approximation de Lan-
ger pour décrire la diffraction et 'approximation de Born pour décrire la diffusion par
une hétérogénéité. Ce travail a déja été effectué par Emery et al. (1999) pour décrire la
diffusion, par des anomalies de densité et de vitesse, des ondes SV et SH diffractées a la
CMB, en tenant compte du couplage entre les deux composantes. Dans ce chapitre, on se
propose de reprendre les développements de Emery et al. (1999) et de les adapter au cas
des ondes P diffractées afin de proposer des résultats préliminaires concernant le calcul
des noyaux de sensibilité pour les ondes P diffractées.

Dans un premier temps, nous allons examiner les principaux éléments de 'approxima-
tion de Langer que nous utiliserons pour dériver I'expression de I’amplitude du champ de
déplacement. Nous combinerons ensuite 'approximation de Langer et I'approximation de
Born afin de modéliser la diffusion des ondes P diffractées & la CMB. Nous présenterons

les résultats préliminaires de calcul des noyaux de sensibilité des ondes P diffractées a la
CMB.

6.1 Equation du mouvement dans une Terre sphérique

On cherche a résoudre I’équation du mouvement dans le domaine fréquentiel pour une
Terre sphérique, sans tenir compte de la rotation et des effets de gravitation. On choisit
un systéme de coordonnées tel que la source coincide avec un pole et tel que le grand

cercle entre la source et le récepteur se trouve sur un méridien. On peut alors décomposer
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les vecteurs déplacement, contrainte radiale et excitation a la source en harmoniques

sphériques :
I
= Z Z uy"r+ VY0 + WY, "¢ (6.1)
0 m=—1
I
= Z Z RY"r + SY"0+TY "¢ (6.2)
0 m=—1
I
= Z Z FY"r+GY"0 + HY" ¢ (6.3)
0 m=—1
Remarque :

A haute fréquence, les vecteurs harmoniques Rj*, S]” et T}" s’alignent avec les vecteurs

unitaires (r,0,— ¢) du systéme de coordonnées sphériques :

R"=rY"
1
S = [00, + ¢(sin0) 10, Y,
SNy | o]
1
T = ——_[0(sin0) 0, — 3] Y,
STy | o= 0

Si on ne conserve que les termes traduisant la propagation depuis la source, la forme

asymptotique de Y, s’écrit :

V"0, ) = (=1)" exp(im¢)Yi(0) (6.4)

i) = /2 QP (cos ) (6.5)

ol QEQ) est la fonction de Legendre
(2) exp [i(l +1/2)0 — im /4]

cos 6
@l ) = V27lsin 6

Dans le domaine fréquentiel, le terme [ 4+ 1/2 correspond a wp. Ainsi, une dérivée par

(6.6)

rapport a @ fait apparaitre un facteur en iwp, contrairement a une dérivée par rapport a
¢. Le systéme a résoudre se réduit a un systéme pour les composantes harmoniques, et
s’écrit (Aki et Richards, 1980; Chapman et Orcutt, 1985) :

6.7)



avec b" = (U, V,W, R, S,T)" et f* = (F,G, H)". La matrice A(r) est une matrice 6 x 6
qui est indépendante de la fréquence w mais également de m. La solution de I'équation

homogeéne, sans terme de forcage, est donc indépendante de m. On peut alors poser

T = oo (6.8)
- l
avec
b, = > (—1)"b}" exp im¢ (6.9)

Pour une source ponctuelle, I’équation différentielle & laquelle obéit b; est

1 0 20+1
Ly = wA(r)b — — i
dr wrg \ f 4

(6.10)

Dans les paragraphes suivants, on n’écrira plus 'indice [ pour alléger les écritures.

6.2 L’approximation de Langer

Lorsqu’on étudie les solutions hautes fréquences du systéme (6.10), on développe en
série par rapport a w la matrice A(r) qui est caractéristique du milieu de propagation
(Chapman et Orcutt, 1985) :

(6.11)

Pour les hautes fréquences le terme le plus important est A(®) qui pour le cas P-SV s’écrit
(Maupin, 1994) :

ip A 1
0 _%m A2p 0
_w 0 0 1
A0 = g " (6.12)

2.

—p 0 0 &
2 4p(Ap) ip A
0 —p+5 uHuu _%HQ“ 0]

avec r le rayon, w la fréquence angulaire, A et y les coefficients de Lamé, et p le paramétre

de rai.

Remarque : Attention, les conventions choisies ici sont différentes de celles de Aki et

Richards (1980) ou Chapman et Orcutt (1985). En effet, nous avons décomposé le vecteur
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déplacement /contrainte sur les vecteurs unitaires sphériques r, 8 et ¢ plutot que sur les
vecteurs harmoniques Rj", S;" at T}", si bien qu'il existe des termes complexes dans la
matrice A (Kennett, 2001, chap. 12). On passe de nos conventions a celles de Aki et
Richards (1980) ou Chapman et Orcutt (1985) en utilisant les relations :

Ak — 7
VAR = —iv
RAki =R
SAki = —3S

Dans ce cas la matrice A(®) s’écrit (Chapman et Orcutt, 1985)

1

A
0 "o w0
_p 0 0 1
m
—p 0 0 b
2 4p(Atp) A
0 —pt 5 Ar2u _I?))\+2u 0 |

En I’absence de force, la solution de I’équation homogéne est b = DAa. La matrice D
décrit "'amplitude du déplacement et de la contrainte dans une couche (vecteurs propres
de A) et A est une matrice diagonale qui contient les fonctions d’ondes verticales pour
les ondes P, SV et SH. a est un vecteur contenant ’amplitude de 'onde montante et
de l'onde descendante. En effet, dans 'approximation de Langer, les ondes P et S se
propagent indépendamment sauf au niveau des discontinuités, en gardant une amplitude
constante dans chaque couche. Si on ne s’intéresse qu’aux ondes P et SV, la matrice A est
définie & partir des fonctions d’ondes verticales montantes (7, 5) et descendantes (7, ),

pour les ondes P et S respectivement :

[ x 0 0 0]
05 00
A= (6.13)
00 % 0
(000 4|
[ #/ak 0 0 0 ]
2,2 0 /8% 0 0
A1:<—¢‘”> /B (6.14)
2ps 0 0 #x/ad 0

0o 0 0 o/p|
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Dans l'approximation de Langer, les fonctions d’ondes verticales peuvent étre écrites en

terme de fonction d’Airy :

pe /2 3/2 9 1/2 Ai(—e12m/3 ) ptin/3
_ (P_S> Xs £ (E) L1/4 ( ) (6.15)
X

# p a wr Ai(—eti2m/3 ) ein/3
avec
3 2/3
z = (—cw) (6.16)
2
T = / xdr (6.17)
Tbas
1 1/2
Dans I’approximation WKBJ, les fonctions d’onde verticales deviennent
T _ Ps 1/2 ag/Q i 1 etiwT g—in/4 (6 19)
# p a wr x1/2 | g—iwr+ir/4 '

On remplace o et ag par [ et Bg pour obtenir les fonctions d’ondes verticales pour les
ondes SV. x correspond a la lenteur verticale dans 'approximation de WKBJ, ry,s est
le rayon au point bas du rai. La source est caractérisée par pg, ag et (s et le récepteur
par p, a et 3. Les fonctions de Airy permettent de passer d'un régime de propagation
a un régime évanescent sans présenter de singularité au niveau du point bas du rai,
contrairement a ’approximation WKBJ. Quand on est loin de la profondeur du point
bas du rai, I'approximation de Langer et I'approximation WKBJ se rejoignent, ce qui
correspond a des valeurs de wr grandes.

On peut construire la matrice D telle que les deux premiéres colonnes correspondent
aux phases descendantes P+ et SV* et les deux derniéres aux phases montantes P et
SVT en introduisant les lenteurs verticales généralisée montantes (5, 1) et descendantes

(f, 7)) pour les ondes P et S respectivement :

—ag Bp/r of  Bp/r
ap/r 7 ap/r — 61
D_ p/ B p/ B (6.20)
1paA —2ippBBn ipaA  2ipBBn

_—2ipaB§ —ipBA 27jpaB§’ —ipBA ]

—ipaA 2ipaBE  af  —ap/r ]
2ipBBn  ipBA  —Bp/r =[N

_— pBBY  ipP \ Bp\/ Bj (6.21)
ipaA  2ipaB¢ o ap/r

| 2ipBBi —ipBA  Bp/r —BﬁJ

184



avec A = 1—23%(p*/r?) et B = 3*(p/r). Les deux premiéres lignes de D~" correspondent
aux ondes P et SV descendantes et les deux suivantes aux ondes montantes. Les lenteurs

verticales généralisées sont définies de la fagon suivante :

1 dr R 1 dr
_ 1 dr _ ar 6.22
iwr dr’ ¢ —iw dr ( )

1 dé 1 do
_ld ao 6.23
iwd dr’ g —iwo dr ( )

Remarque : Construction de la matrice D

Il faut se donner des conventions pour écrire la matrice D. Premiérement, d’apreés les
conventions décrites au paragraphe précédent, la matrice D est obtenue a partir de la
matrice E donnée par Aki et Richards (1980, Eq. 9.59, vol 2) en multipliant la premiére
ligne de E par le facteur —i et en divisant la troisiéme ligne par —i. D’autre part, nous
avons pour I'instant considéré une base de fonctions d’ondes se propageant soit vers le haut
soit vers le bas. On peut utiliser une autre base de fonctions dans laquelle on remplace
I'onde descendante par une onde stationnaire (7 = 7 + 7) dont "amplitude décroit sous
le point bas (Cormier, 1980)
F=f+r= (p—5>1/2 ﬁ 2z <5> " 2V Ai(—z)
p a wr \x

On obtient bien cette onde stationnaire pour les ondes P si on additionne les colonnes 1 et
3 de E mais ce n’est pas le cas pour la partie SV quand on additionne les colonnes 2 et 4.

Pour construire D, on a donc également choisi de multiplier par (—1) la colonne 4 de E.

Si on utilise la base (7,7, &, 5), les expressions de D et de D! sont identiques, en
changeant seulement (7, &) par (#,5). D’autre part, on a la méme normalisation de A~
qu’on utilise I'onde descendante ou ’onde stationnaire.

Cette onde stationnaire a été utilisée pour modéliser les réflexions multiples a la CMB
des ondes SKmS Choy (1977), les réflexions multiples & 'ICB des ondes PKImKP par
Cormier et Richards (1977) et pour modéliser les ondes diffractées par Emery et al. (1999).

6.3 Modélisation d’une onde P

Dans le cadre de I'approximation WKBJ, on peut montrer que la transformée de

Fourier du champ de déplacement pour une distance épicentrale Agg est donnée par

ulw, Asr) = [ f(pw) exp’ @ dp (6:24)
r
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avec I' un contour complexe. Richards (1973) a décrit les avantages de résoudre ’équa-
tion du mouvement dans le domaine fréquentiel en effectuant une intégrale le long d’un
contour I' dans le plan des paramétres de rais complexes et ensuite de procéder a une
transformée de Fourier inverse du spectre ainsi obtenu. Cette méthode offre un certain
nombre d’avantages :
— contrairement a la méthode de Cagniard, le contour I' peut étre fixé pour une
certaine gamme de distance épicentrale
— cette méthode est applicable & des ondes qui ont un point bas
— le contour I permet de prendre en compte des effets qui n’étaient pas modélisés par
la théorie des rais, comme la diffraction
— les effets d’atténuation pourront étre facilement pris en compte en définissant des
profils de vitesse complexe
Alinsi, a partir du formalisme développé dans les paragraphes précédents, nous allons voir
comment modéliser les ondes P, PKP et Pdiff. Dans ce paragraphe, nous allons détailler
la procédure pour modéliser ces ondes, a savoir I'expression des composantes du champ
de déplacement en fonction des éléments des matrices D et A. La derniére étape consiste
a déterminer le contour d’intégration adéquat pour l'onde en fonction de la gamme de
distances épicentrales désirée et a choisir les bases de fonction pour calculer les coefficients

de réflexion-transmission.

6.3.1 Composante radiale du champ de déplacement d’une onde
P

Suivant le formalisme des propagateurs, les éléments de base que 1’on utilisera sont :
— Les matrices D et A relient le vecteur déplacement-contrainte a ’amplitude des

ondes montantes et descendantes a chaque profondeur :

a(rz)
b(?"g) = D(?"Z)A(’I“Q) 3 (625)
a(rz)
— Dans une couche, le vecteur déplacement-contrainte au point 7y est fonction du
vecteur déplacement contrainte au point ry :
b(’l“g) = P(?"Z,’I“l)b(TI) = D(TZ)A(TZ)Dil(7"1)A71(7"1)b(’l“1) (626)
— Si les bases de fonctions propres sont identiques au sommet et a la base de la couche,

alors I’amplitude a est constante dans la couche sinon :

a(ry) = S(ro,r1)a(r) = A H(ro)D H(ry)D(r)A(r)) (6.27)
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~ Il y a continuité du vecteur déplacement /contrainte & une discontinuité : b(r+) =
b(r—) (avec + au-dessus de la discontinuité et — au dessous).

On considére une onde qui est descendante a la source (rg) et montante au récepteur (r).

La source se traduit par une discontinuité du vecteur déplacement-contrainte Ab. On

définit b(ry), le vecteur déplacement-contrainte dans la couche N située au dessous de la

source. L’expression de b(r) est alors :
b(r) = P(r,rs) [Ab+P(rg,ry)b(ry)] (6.28)

De facon générale, une source se comporte comme une discontinuité de traction associée

a une discontinuité d’amplitude (Kennett, 2001) (en notant A = Aa)

N

—A(r 0
, rs) ) _ D~ (rg)Ab = D~\(rg) (6.29)
A(?”S) —F
avec
1 20+ 1
F = ——f 6.30
wrz\ am (6.30)

On obtient donc un systéme de deux équations a trois inconnues a(ry),a(ry) et A(r).

N

0 —A(rg rN
D(r) = D(r) (A(")A™(rs)) (rs) + A(rg) () (6.31)

A(r) 0 a(ry)

m;

En plus de ce systéme d’équations, on suppose qu’il existe une relation linéaire entre

I’onde montante et 'onde descendante telle que
é(?"N) == Ré(TN) (632)

En présence d’une discontinuité, la matrice R correspond a la matrice des coefficients de
réflexion-transmission. En 'absence de discontinuité au voisinage du point le plus bas du
rai, R = I. Pour la suite du raisonnement, on ne considérera que les ondes P et donc les
termes correspondant dans les matrices D, A et R. On obtient alors que le déplacement

au récepteur s’écrit

_[(—wrE , a(r)f’(r) Py
b(r) = <2psa?§>7r(r5)7r(r) o) (o)) R" A(rs) (6.33)

Il s’agit maintenant de choisir un type de source. Une source peut étre représentée en
terme d’une force e et/ou d’un tenseur de moment M, si bien que la force équivalente du

systéme s’écrit :
fj = 6]'5(1' — rs) — 8k (M]ké(l‘ — rs)) (634)
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La décomposition en harmonique sphérique montre que cette force posséde une dépen-

dance en 0(r —rg) et '(r — rg) si bien qu’on peut I’écrire (Kennett, 1983)
f = £16(r —rg) + £,0'(r — rs) (6.35)

Si on cherche a éliminer le terme contenant la dérivée du dirac, on peut montrer que
la discontinuité de vecteur déplacement-contrainte en présence d’un moment a la source

présente a la fois une discontinuité de traction et de déplacement (Kennett, 1983)
Ab = f, + wAf (6.36)

Donc, si on considére une source de type explosive (avec seulement un moment m(w)),

Ab(rg) a la forme suivante

wm(w)/psai
1 [21+1 0
Ab = — 6.37
(rs) wri V4w 0 (6.:37)
2iwm(w)(p/rs)(Bs/as)?
On obtient alors pour la partie P de la source
—A(r 1 20 +1 [ —wm(w)/a
A(rg) wrg | Ar iwm(w)/as

Si on recombine les harmoniques sphériques, la composante radiale du champ de déplace-

ment d’une onde P s’écrit

—twm(w)iw & 20+ 1,

#(rs)R” [a(r)S(r)#(r)] QP (A)  (6.39)

A =
uT‘ (7", ) (A)) 2p5’0{% = 4:7T

Enfin, en posant 2wp = 2] + 1 et en utilisant la transformation de Watson

—iwm(w)iw

up (1, A, w) = / Wpi(rs) R [a(r)&(r)E(r)] QP (A)dp  (6.40)

Ampsag
RY dépend du type d’onde que I'on considére. Si on s’intéresse aux ondes réfléchies a
la CMB, alors R” = PP. Si on veut calculer "amplitude des ondes PKP(AB), on doit
calculer le coefficient TPXTKP = PK.KP. Dans le cadre de I'approximation de Langer,
ces coefficients dépendent de la fréquence contrairement aux coefficients calculés dans le
cadre de la théorie WKBJ (figure 6.1). En effet, 'expression de ces coefficients dépend

des lenteurs généralisées et des fonctions d’onde qui sont fonction de la fréquence. Ainsi,
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le coefficient de transmission T75T*" est nul pour le paramétre de rai 254 s/rad (cor-
respondant & une incidence rasante a la CMB). Cependant, pour les basses fréquences,
on constate une transition plus douce : une petite partie de 1’énergie peut étre transmise

au-dela de la valeur critique pour la Pg;yy.

L T T 17T I T T 17T I T T 17T I TrIrrir I LELELEL ] L TrIrrir I T T TT I T T 17T I T T 17T I T T 17T ]
C —— théorie des rais b C b
= — T=20s 3 1B b
r ——— T=10s 7] r 7]
08 | mem Te5s 3 08 | 3
g P~ __A 1 - F 1
% 0.6 — - h \ = CCQ- 0.6 — =
= L ] L ]
04 - 04 -
02 | - 02 | -
O : 11 1 1 I 11 1 1 I 11 10l Ll 1 1 : O : 11 1 1 I 11 1 1 I 1 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 :

200 220 240 260 280 300 200 220 240 260 280 300

Paramétre de rai (s/rad) Paramétre de rai (s/rad)

F1G. 6.1 — Variations des coefficients de réflexion /transmission en fonction de la fréquence :
coefficient PK . K P calculé a la CMB pour la PKP(AB) (gauche) et coefficient de réflexion
PP ala CMB pour la PcP (droite). Dans le cadre de la théorie des rais, les coefficients

de réflexion/transmission sont indépendants de la fréquence

On peut vérifier les dimensions de I'expression du déplacement (6.40). Les fonctions
d’onde 7 sont sans dimension de méme que la fonction de Legendre Q® et le coefficient
de réflexion/transmission RF. Les lenteurs horizontales p correspondent a I'inverse d'un
temps, et donc le terme w?pdp est sans dimension. Les lenteurs verticales { sont 1'in-
verse d’une vitesse, aussi, le terme a(r)€(r) est sans dimension. Le moment de la source
m(w), dans le domaine fréquentiel, a une dimension du type [M][L]*[T]~'. L’équation aux
dimensions correspondante est donc la suivante :

1 [M][L] (L] [7)"
[T 1] [M][L]

On retrouve bien la bonne dimension pour le déplacement dans le domaine fréquentiel.

[uy (1, A, w)] = = [L][T] (6.41)

Cependant, il faut faire attention aux unités. En effet, on donne souvent le moment a la
source m(t) en 10?°.dynes.cm soit m(w) en 10%.dynes.cm.s. Pour obtenir un déplacement
en cm, il faut alors exprimer les vitesses en km.s~! et la densité p en g.cm™3.
Conclusion

Pour calculer le déplacement pour une phase donnée, il faudra donc choisir le contour

I' adéquat (voir Annexe D), définir les discontinuités ou sont calculés les coefficients de
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réflexion /transmission, et choisir la base de fonctions d’onde.

6.3.2 Applications aux ondes Py
Choix du contour

De facon similaire aux ondes Sg; ¢, le contour d’intégration pour les ondes P4 ¢ entoure
les poles de diffraction des ondes P dans le manteau (Annexe D). Il est composé de trois
segments principaux : le segment AB (& -45° de I’axe réel), le segment BC (sur 'axe réel et
comprenant le paramétre critique pour les ondes P dans le manteau) et le segment BC (a
+45° de Paxe réel). La longueur des segments et le nombre de points sur chaque segment
varie avec la fréquence. Genéralement, il faut diminuer la longueur des segments dans
le plan complexe lorsque la fréquence augmente. L’utilisation de segments dans le plan
complexe permet d’éviter 'apparition des phases "d’arrét" que 'on peut observer avec la
méthode de réflectivité, a condition qu’ils ne soient pas trop courts a basse fréquence. La
table 6.1 indique les caractéristiques du contour, en fonction de la fréquence, utilisé pour

des ondes Pgy;yy.

Gamme de fréquences (Hz) | Borne inférieure | Borne supérieure | Nombre de points
[0.015625 — 0.125] (s/rad) (s/rad)
Segment AB (114.6 , 114.6) (229.2 , 0.0) 65
Segment BC (229.2, 0.0) (286.5 , 0.0) 65
Segment CD (286.5 , 0.0) (343.8 , 57.3) 65
[0.14625 — 0.25]
Segment AB (143.2 , 86.0) (229.2, 0.0) 65
Segment BC (229.2, 0.0) (286.5 , 0.0) 195
Segment CD (286.5, 0.0) (315.1, 28.7) 65
[0.265625 — 0.5]
Segmant AB (200.5 , 28.7) (229.2, 0.0) 65
Segment BC (229.2, 0.0) (286.5 , 0.0) 195
Segment CD (286.5, 0.0) (303.7, 17.2) 65

TAB. 6.1 — Bornes complexes des segments du contour d’intégration pour une onde Pg;ss

pour trois gammes de fréquences.

On associe ce contour & des options (figure 6.2) décrivant la théorie (WKBJ ou Langer)

utilisée pour calculer les fonctions d’ondes et les lenteurs généralisées intervenant dans le
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calcul des coefficients de réflexion /transmission.

Options
P S

\4 / 2 1

N/
VAR

F1G. 6.2 — Options utilisées pour les ondes P et S afin de calculer les fonctions d’onde
verticales intervenant dans les calculs des coefficients de réflexion/transmission au sommet
de la couche D” (transmission) et de la CMB (réflexion). L’option 1 correspond a la théorie
des rais et I'option 2 est utilisée pour calculer § et § dans le cadre de I'approximation de

Langer.

Analyse des spectres

Dans la zone d’ombre, pour une distance épicentrale donnée A, I'amplitude des ondes

diffractées Pgy;rp est proportionnelle a (Aki et Richards, 1980) :

exp[—aw3 (A — Ay)] (6.42)

avec Ay la distance épicentrale pour un rai ayant une onde rasante a la CMB. La constante
a est fonction du profil de vitesse et de I'atténuation a la base du manteau. v(w) = aw'/?
est le paramétre d’atténuation qui dépend essentiellement du gradient de vitesse dans la
couche D” (Alexander et Phinney, 1966; Phinney et Alexander, 1969; Doornbos et Mondyt,
1979a,b; Souriau et Poupinet, 1994). Ainsi, le spectre des ondes Pgy;rs est atténué pour
les hautes fréquences et leur amplitude diminue avec la distance épicentrale (figure 6.3).
L’amplitude et les variations du spectre avec la fréquence sont également fonction du

contenue fréquentiel de la source et de 'atténuation.
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F1G. 6.3 — Amplitude du spectre de Py en fonction de la fréquence pour différentes
distances épicentrales, calculée dans le modéle ak135 et fonction du profil de vitesse, de

la présence d’atténuation et de la source.

Dans le cadre de la théorie des rais, on ne devrait pas observer de I'énergie au dela
de la distance épicentrale critique Ay. En modélisant 'amplitude des ondes diffractées
dans la zone d’ombre & 'aide de ’approximation de Langer, on observe que les hautes
fréquences sont plus vite atténuées que les basses fréquences. Ainsi, les basses fréquences

peuvent étre observées trés loin dans la zone d’ombre (figure 6.4).
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F1G. 6.4 — Composante verticale du champ de déplacement d’une onde P dans la zone
d’ombre (A; ~ 95°) pour une source explosive située a 500 km de profondeur, pour

différentes fréquences.

La décroissance de 'amplitude avec la distance épicentrale est fonction du profil de

vitesse. La position relative des courbes sera fonction de la source et de ’atténuation.

Sismogrammes

La figure 6.5 montre les sismogrammes synthétiques des ondes Py;rf pour une source
explosive située a 500 km de profondeur en utilisant le modéle de référence ak135. On
observe bien la diminution de 'amplitude des ondes qui se propagent de plus en plus
loin dans la zone d’ombre. La forme d’onde sera fonction du modéle de référence, de

l'atténuation et de la source.
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F1G. 6.5 — Ondes Pgy;¢r. Sismogrammes synthétiques (composante verticale) calculés dans
la modéle ak135 pour une source explosive a 500 km de profondeur. L’axe des abscisses

donne le temps réduit t — p..;A. Les distances épicentrales varient de 100° & 125° avec

un pas de 2.5°.

6.4 Champ diffusé par des hétérogénéités isotropes

Notre objectif est de calculer des noyaux de sensibilité en temps de propagation pour
les ondes P diffractées a la CMB. En utilisant ’approximation de Langer, on peut calcu-
ler le champ de déplacement d’une onde P diffractée. Il nous faut maintenant déterminer
I’expression du champ de déplacement pour une une onde diffractée diffusée par une hé-
térogénéité. Ainsi, la diffraction d’une onde le long d’une discontinuité sera décrite par

I’approximation de Langer et la diffusion simple sera modélisée en utilisant I’approxima-

tion de Born.
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Dans les chapitres précédents nous avons vu que le champ incident et le champ diffusé

obéissent aux équations suivantes dans le domaine fréquentiel :

pwul + jSgjklakug =—fi (6.43)
pw2<5ui + 8jcijklak5ul = —(Sfl (644)
5fz == 8j(6cz-jk18ku?) (645)

L’expression du champ diffusé par une hétérogénéité isotrope s’écrit :

Sus(r) = — / d*x G (r, )0 L (%) G (%, 18) fi(rs)
Suy(r / Px[0 0’ G (r, x)G (%, 18)
— 0A(0;Gij(r, %)) (OrGr(x, rs))
— 0p1(9kGij(r, %)) (9;Gra(x, 1))
— 0p(OkGij(r, x)) (OuGi(x, T3))] fi(rs) (6.46)

La différenciation O intervient sur les coordonnées spatiales de I'hétérogénéité en x.

)(
)(

On utilise I'approximation de Langer dans la couche D” et 'approximation WKBJ
au-dessus. Ainsi, si le point diffractant est dans la couche D”, le couplage est exprimé
dans le cadre de la théorie de Langer. Si le point diffractant n’est pas dans la couche
D”, on exprimera le couplage dans le cadre de la théorie WKBJ. L’expression du champ
diffusé dépend également de la configuration géométrique source-hétérogénéité-récepteur.

Lorsque le point diffractant est dans la couche D”, on reprendra le développement de

Emery et al. (1999). Nous verrons ensuite le cas ou le point diffractant n’est pas dans la
D”.

6.4.1 Hétérogénéités dans la couche D”

Dans cette section et les suivantes, en fonction du modéle choisi, le sommet de la couche
D” (approximativement a ~250 km de la CMB) peut correspondre a une discontinuité de
vitesse du premier ou second ordre. Dans le cas d’une discontinuité du premier ordre, il

faudra alors tenir compte des coefficient de réflexion /transmission via les propagateurs.

Vecteur b pour 'onde incidente au niveau de I’hétérogénéité

Dans le formalisme des propagateurs, on peut relier I’amplitude de I'onde incidente
dans le manteau en rp, a Pamplitude de I'onde en rp_. Les signes +/— indiquent que les

éléments sont calculés au-dessus ou au-dessous de la discontinuité considérée. La figure
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6.6 illustre les conditions aux limites au sommet de la couche D” et a la CMB, dans le cas

ou I'hétérogénéité est dans la couche D”.

N /s 0 /
a
CRY < CRY v M
+ +
"
4 D A d
D Y D
N\
acmb . .
+ ‘ +
A "cvB remB
4 fcvB \ 4 " cMB
A AL
0 gc 0 a.
Onde incidente Onde diffusée

F1G. 6.6 — Détails des conditions aux limites au sommet de la D” et dans le noyau pour
I’onde incidente et I'onde diffusée dans le cas ou I’hétérogénéité est dans la couche D”

(d’aprés Emery et al. (1999)).

Le vecteur déplacement /contrainte en rp, et rp_ est fonction de 'amplitude des ondes

montante et descendante en rp, et rp_ :

am(rpy)
b(rpy) =D(rpy)A(rpy)
am(rpy)
élM (TD_)
b(rp-) =D(rp_)A(rp-) inaro) (6.47)

La continuité du déplacement et de la traction au sommet de la D” implique que b(rp) =

b(rp_) et donc que 'amplitude dans le manteau en rp, s’écrit :

am(rpy) am(rp-)
= A" (rps)D (rp+)D(rp_)A(rp_)
am(rpy) am(rp-)
élM(TD_)
= S(?”D+, ’I“D,) (648)
éM(TD_)

Dans I'approximation de Langer, 'amplitude de I'onde est constante dans une couche,

donc 'amplitude de ’onde dans la couche D” est égale a 'amplitude de ’onde incidente
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ala CMB :

N

aM(rD_) = éCMB (649)

Soit Remp la matrice contenant les coefficients de réflexion /transmission a la CMB pour
les ondes P-SV :

am(rp+) I .
i = S(?”D+, ’I“D,) aACMB (650)
am(rp+) Rewvs
On peut décomposer la matrice S en 4 sous-matrices correspondant aux combinaisons
montantes et descendantes :
Saa  Sa
S — ! (6.51)
Sud Suu
On peut vérifier que chaque sous-matrice est diagonale. Ainsi, 'amplitude de 'onde des-

cendante a la CMB s’écrit :

dcvB = (Sad + SawRems) tam(rpy) (6.52)

Si on définit Rpr, la matrice contenant les coefficients de réflexion-transmission au sommet

de la couche D”

’ N

am(Tps) = (Sud + SwwReMB) (Sad + SauReoms) ™ am(rpy)
== RDN é-M(TD—i-) (653)

La matrice Rp~ tient compte de la réflexion a la CMB et de la propagation dans la couche
D”. L’amplitude de 'onde montante sortant de la couche D” est fonction de I'amplitude
de 'onde descendante entrant dans la couche D”.

Le vecteur déplacement/contrainte au niveau de ’hétérogénéité s’écrit donc

b(ry) = D(ry)A(ry) au(rp-) (6.54)

éM (TD_)
soit en fonction de 'amplitude des ondes montantes et descendantes au-dessus de la couche

D77

b(rx) = Dlr)A(r)S rpsorp ) | 7Y (6.55)

am(rpy)
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L’onde incidente est générée par une source qui est équivalente a une discontinuité du

vecteur déplacement-contrainte au point rg :

0
Ab = (6.56)
—-F
avec
1 20 +1
F = —/——f1 6.57
wr Ar ( )

On considére que la source est située dans une région homogeéne au rayon rg. On peut
relier le vecteur déplacement/contrainte en rg et rg— a Pamplitude de 'onde & la source
(Kennett, 2001, chap. 14) :

0
b(rs+) = D(rs—)A(rs+) 4
b(rs—) = D(rs—)A(rs+) Z (6.58)

Soit le saut de vecteur déplacement-contrainte a la source :

Ab =b(rg+) —b(rs—) = D(rg)A(rs)
Aa=A"'(rs)D (rg)Ab (6.59)

Une discontinuité de traction se traduit par une discontinuité d’amplitude. Si on suppose
une propagation simple vers le bas depuis la source jusqu’au sommet de la couche D”, I'am-
plitude de 'onde descendante a la source correspond a 'amplitude de I'onde descendante

dans le manteau :

—as -1 -1 0
=A (rg)D (rs) (6.60)
as —-F
sachant que
—Ag
as = — (L 0) (6.61)
as
alors
ayn = ag = T4F (6.62)



avec

0
Ta=(T 0)A7(rsD7(rs) | (6.63)

On obtient donc que la partie déplacement du vecteur déplacement contrainte au niveau
de I’hétérogénéité s’écrit
I,

b(ry) = (L 0)D(ry)A(ry)S™ (rps,rp-) o T,F (6.64)

Vecteur b pour 'onde diffusée au niveau du récepteur

Pour le champ diffusé, on considére une source secondaire au point x. Cette source

secondaire produit une discontinuité du vecteur déplacement-contrainte

0
Ab = (6.65)
_Fsc

Si la source secondaire est dans la couche D”, il n’y a pas de champ descendant dans le

manteau au-dessus de la D” (apm(rpy) = 0).

0 . . 0
) = S(rp4,7p-)A™ (rx)D7 (rx)
aM(TD+) _Fsc
I, .
+ S(TD+, TD_) acMB (666)
Rcvms
En posant
U= S(?”D+, TD,)Ail(Tx)Dil(Tx) (667)
on en déduit que
acms = (Saa + SewReoms) ' UpaFy, (6.68)
am(rps) = Uss + (Sug + SuuRoms) (Sas + SswRems) Ui Fy,
0
= (Rpr —1 )S(rpy,p )A ' (rx)D ' (ry) - (6.69)

Si on suppose une propagation simple vers le haut depuis rp, jusqu’au récepteur r, la

partie déplacement de b correspond a

b(r) = (L, 0)DOAC) | | dwlros) = Tudaa(ro:) (670



On obtient donc que la partie déplacement du vecteur déplacement/contrainte au niveau

du récepteur s’écrit

0
b(r) =T, ( Rpr —L ) S(rps,rp-)A ' (rx)D '(rx) 1 F,.,  (6.71)

Tenseurs de Green

On sait que le champ de déplacement résulte de la convolution du tenseur de Green
avec une force traduisant 'effet de la source u; = Gy;f;. D’autre part, si on recombine les

harmoniques sphériques

s

= Y _bY(0) (6.72)

ISEE]

On obtient donc le tenseur de Green de 'onde incidente

> /21+1 I
G(rx,Agx) = Z ( 0 )U*1 ’ TdQ(Z)(km,cos Agx)6.73)

7" S 1=0 RDH

Enfin, en posant k = [+ 1/2 et en utilisant la transformation de Watson

1 I
G(Tx, Agx) = 72/ km ( 12 0 ).U-i1 ? TdQ(Q)(km,COS Agx)dkm(674)
2rwrg Jr Ry
avec k;, le vecteur d’onde incident et Agy la distance angulaire entre la source et 1’hété-
rogénéité.

De la méme facon, on obtient la fonction de Green pour 'onde diffusée

0
/ kT (Rpr —1, ) U QD (ke cos A gy ) dk(6.75)

I

G(TXaARX) =

2wer
avec k. le vecteur d’onde de 'onde diffusée, et Agx, la distance angulaire entre ’hétéro-
généité et le récepteur.

6.4.2 Hétérogénéité hors de la D”

Lorsque le point diffractant n’est plus dans la couche D”, les conditions aux limites pour
I’onde incidente et 'onde diffusée sont différentes du cas précédent. I faudra considérer
le cas ou I'onde incidente et I'onde diffusée ont leur point bas dans la couche D” ou non
(figure 6.7).
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F1G. 6.7 — Détails des conditions aux limites pour ’onde incidente et 1’onde diffusée : (a)

I'onde ne traverse pas la couche D”, (b) 'onde traverse la couche D”.

Vecteur b(rx) pour ’onde incidente

Considérons tout d’abord 'onde incidente. Pour un paramétre de rai donné, si I'onde
incidente ne traverse pas la couche D”, alors on considére que la propagation est simple de-

puis la source jusqu’au point diffractant et qu’elle est décrite par 'approximation WKBJ :
Alors la composante déplacement du vecteur b(ry) s’écrit :

0
b(ry) = (L 0 )D(rx)A(rx) : T4F (6.77)

2
Si 'onde traverse la couche D”, il faut alors prendre en compte I'approximation de
Langer pour décrire la propagation dans la D”. Dans ce cas, seule 'onde montante arrive

au point diffractant :



0

Ainsi la composante déplacement du vecteur b s’écrit :

b(rx) = (L 0)D(rx)A(rx) TqF (6.79)

RD”

Vecteur b(r) pour ’onde diffusée

On raisonne de la méme facon que pour 'onde incidente. Il y a seulement une onde
montante au récepteur. Si pour un paramétre de rai donné l'onde diffusée ne traverse
pas la couche D”; alors on considére une propagation simple depuis le point diffractant

jusqu’au récepteur :
b(r) = Tua(ry) (6.80)
Au point diffractant, 'amplitude de ’onde descendante vérifie

s -1 -1 0
a(Tx) = ( 12 0 )A (TX)D (TX) I Fsc (681)
2
Si 'onde ne traverse pas d’interface entre le point diffractant et le récepteur alors 'ampli-
tude de I’'onde montante est égale & I’amplitude de 'onde descendante. Ainsi la composante
déplacement de b(r) est :
-1 -1 0
b(r) =Ty (L 0)A ' (rx)D ' (rx) Fic (6.82)
I,
Si l'onde traverse la couche D”; il faut alors rendre en compte ’approximation de

Langer pour décrire la propagation dans la D” :

b(?”) = Tué-M
TuRpram (6.83)
donc
1 1 0
b(r) = Ty ( Rpr O )A‘ (rx)D™ ' (rx) . F.. (6.84)
2

L’expression des tenseurs de Green est obtenue de facon similaire au cas ou les points

diffractants sont dans la couche D”.
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6.4.3 Expression du champ diffusé

Le champ diffusé au point diffractant X s’écrit

1
611(&),1') = /VdV WX

[ [ Fockin Tl R (kee) C s iy )R (ki) Ta (i) £(7) b AR.85)
Les termes T, et Tq traduisent la propagation dans le manteau dans le cadre de 'ap-

proximation WKBJ. Les matrices Ry (ks.) et Ra(k;,) dépendent de la position du point

diffractant. La figure 6.8 illustre les configurations possibles pour ’onde incidente.

Position du point diffractant Ry (kse) Ro (ki)
I,
Dans la couche D” (Ror(kse) Lo ) S(ka) | S7" (ki)
Ry (Kin)
Dans le manteau
0
si I'onde traverse la D” ( Rpi(ks.) O )
RD” (km)
0
si 'onde ne traverse pas la D” ( Io O )
I,

L’intégrale sur le volume porte sur la position du point diffractant X et la matrice de

couplage des ondes P et SV au niveau de I'hétérogénéité s’écrit :

C(ksca kin; TX) = Q(Q) (ksca COs AR)()-A_l(ksca X)D_l(ksca X)

E(x)D (kin, X) A (kin, X) QP (kin, cos Axs) (6.86)
B = | o (687
Y Lo o '

La matrice E(x) décrit le couplage entre le tenseur de Green incident et diffusé, et indique
que la source secondaire située au point diffractant x est représentée par une disconti-
nuité de traction. Elle dépend du rayon rx auquel se trouve ’hétérogénéité et des vecteurs

d’onde incident et diffusé. Les éléments de cette matrice expriment le couplage des diffé-
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F1G. 6.8 — Les trois configurations pour l'onde incidente : (a) le point diffractant est dans
la couche D”, (b) le point diffractant n’est pas dans la couche D” mais le rai incident a
son point-bas dans la couche D”, (¢) le point diffractant est dans le manteau ainsi que le

point bas du rai.
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rentes ondes entre elles :

| C(PLPL) C(PLSVY) C(PLPL)  C(PLSV)
C(SViPy) C(SVLSVin) C(SVLPL) C(SVESVY)
C(ksc, kina Tx) = (688)
C(PLPy) C(PLSV%) C(PLPL) C(PLSV)
| C(SVILPL) C(SVISVE) C(SVEPL) C(SVESV) |

La fléche | caractérise une onde qui se propage vers le bas et 1 une onde qui se propage vers
le haut. Les éléments de couplage dépendent de la position du point diffractant. En effet,
si ce point diffractant est dans la couche D”, on utilisera I'approximation de Langer pour
exprimer les éléments des matrices D et A. Si le point diffractant est dans le manteau,

on utilisera I’approximation WKBJ.

Si on considére le cas ou le point diffractant est dans la couche D”; alors 1’expression

du champ diffusé est la suivante :

1
(511(&),1') = /Vdv W//ksckmrru(ksc)( RD”(ksc) _IZ )
X S(ksc)c(ksca kin; TX)Sil(kin)
I,
X Td(km) f(?”g) dksc dkm (689)
R (kin)

[’expression du champ diffusé traduit qu’une source ponctuelle en rg, équivalente & une
discontinuité de traction, émet une onde de vecteur d’onde k;,. Cette onde se propage
jusqu’au point diffractant en x. La propagation horizontale et ’expansion géométrique
sont prises en compte dans la fonction de Legendre Q). L’onde est diffusée (matrice E)
et la diffusion produit un couplage entre les différentes ondes. L’onde diffusée de vecteur

d’onde k. se propage ensuite jusqu’au recepteur r.

6.4.4 Couplage des ondes P-SV

Les expressions des éléments de la matrice de couplage développées dans ce paragraphe
sont indépendantes de la théorie utilisée (WKBJ ou Langer). On adapte ensuite I’expres-
sion des fonctions d’onde et des lenteurs généralisées en fonction de la théorie utilisée.
Par ailleurs, nous avons montré en annexe E, que les expressions de ces matrices sont

compatibles avec les coefficients de scattering isotropes données au chapitre 2.
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Construction

Prenons 'exemple d’un couplage P-P :

(,{)27"2
CPscPin = <_Z X ) Q(Z)(ksca COS(GR - QX))

2px 0%
Toe D7 (Pye) (=6 L)D (P ) Tin Q' (K, cos(0x — 05)) (6.90)

C'(kse, kin, 7x) dépend de la direction de propagation de l'onde incidente et de I'onde
diffusée mais n’utilise que la partie déplacement des matrices D et D 1. Si on choisit de
travailler dans un repére indépendant des grands cercles source-hétérogénéité (caractérisé
par le triedre (r,01,¢,)) et hétérogénéité-recepteur (caractérisé par le triedre (r,0s,¢,)),
on peut introduire le triedre (r,x,y) (Emery et al., 1999), ou r coincide avec la direction
radiale, x avec le Nord et y avec 'Est (figure 6.9). Les angles azimutaux sont comptés

positivement dans le sens des aiguilles d'une montre depuis le Nord.

N
X
¢, .
\// A
/ r N
Hétérogénéite & ) 0, Ly

D>

2

) 3 /\4

) ¢ A

Source Récepteur

F1G. 6.9 — Représentation du systéme de coordonnées d’aprés Emery et al. (1999).

Dans le repére (r,x,y), le vecteur déplacement correspondant a I'onde P diffusée mon-

tante s’écrit

Dil(PsTc) - ( an\sc aXpsc/rX COS(¢)2) aXpsc/TX Sin(¢)2) ) (691)
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et celui de 'onde incidente descendante

—axéin
D(sz = QxPin/Tx €OS(¢1) (6.92)
QxPin /7 x Sin(¢1)
Dans I’approximation de Langer a ’ordre 0, on ne conserve que les termes dominants en
w. On peut donc négliger les termes de dérivées par rapport & ¢ ou ¢y. Dans les dérivées
par rapport a ry, on néglige tous les termes sauf ceux en d7/dr, do/dr, d7/dr et dé/dr.
Les dérivées par rapport & fx de plus haut degré en w sont :

%Q(Z)(km, cos(Ox — 0s)) = iwQ® (kin, cos(0x — Os))
X

%Q(Z)(kw, cos(Or — 0s)) = — iwQ? (kye, cos(0r — ) (6.93)
X

Cependant, dans le repére (r,x,y), on a besoin des dérivées par rapport a = et y :

)
d d d d
f = %cosgbd—é d_J; = %Sinaﬁd—é (6.94)

dz
Eléments de la matrice de couplage

Les expressions suivantes sont indépendantes du choix de la base (7,6,7,0) ou (#,6,7,5).

Couplage P - P

Le terme de couplage P-P s’écrit en fonction des fonctions d’onde verticales et des

lenteurs verticales généralisées

2,.2

Cp..p, = (‘i; ng > Teein QP QL)
Pxax

[wW?8p (11 (Eser Ein) + M2(Pses Pin) cO8(¢2 — 61))

— 6An3(Eser Pses Cins Pin)

— 611(n4(&ses Ein) + 15(Eses Pses ins Pin) cOS(h2 — P1)+

16 (Dse, Din) €08° (¢ — $1))] (6.95)

Le couplage des ondes P-P est fonction de trois contributions dp, du et dA. Les perturba-
tions de la densité et des paramétres de Lamé peuvent étre associées aux perturbations

de la vitesse des ondes P et S :

2pada = 6\ + 251 — dpa (6.96)
2pP6p = o — 6pf3° (6.97)
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On peut donc réécrire de la facon suivante le terme de couplage

2,.2
CPscPin = ( X ) TscTin ngc)Qgrzt)

_ZQPXO&
[5p(w2n1 —28%n4 + (252 - a2)n3 + (w2n2 - 252715) cos(¢py — é1)
— 2B%ng cos* (¢ — ¢1))
— 2padang

—4ppos (n4 — n3 + ng cos(py — ¢1) + ng cos?(gg — ¢1))] (6.98)

Les termes n; sont explicités dans I’Annexe E.
Couplage P - SV

L’expression générale du couplage P-SV en fonction des fonctions d’onde verticales et

des lenteurs verticales généralisées est

Csvier, = ( s ) Ouctin Q2 Q17
VsePinn, — | sellin Wge “Win
2px P
[w26p (nl (psca é‘m) + n2(775c7pin) COS(¢2 - ¢1))
- 5# (2 n3("7507p507 gzn) + n4(77507psca gimpin) COS(¢)2 - ¢1)) +

2 Ny (nsmpsc,pin) COS2 (¢)2 - ¢1))] (699)

soit en fonction des perturbations de vitesse :

2,.2

Csv,.p,, = (—75;;;%’() OscTin Qg)Qgi)
[0p (w2n1 —23°n3 + (w2n2 - 52714) cos(ps — 1) — 2/8%ns5 0052(% - ¢>1))
—2ppoL (Qng + ng cos(dy — ¢1) + 2n5 cos?(py — ¢1))] (6.100)

Aucun terme en 6\ ou da ne couple une onde P avec une onde SV (Gibson et Ben-
Menahem, 1991).
Couplage SV - P

L’expression générale du couplage SV-P selon les fonctions d’onde verticales et les

lenteurs verticales généralisées est

Wiy 2)H(2)
OPSCS‘/in — —Z2 3 7Tsco—in Qsc an
Pxx
[W?6p (111 (Eses Pin) + 12 (Pscs Min) €OS(d2 — ¢1))
- 6:“/(2 n3(§smpina 77m) + n4(§scapsca Uin,pm) COS(¢2 - ¢)1)+

2 n5(psc7 nmapm) COS2(¢2 - ¢1))] (6101)

208



Comme pour le couplage P-SV, il n’y a pas de contribution en d\.
2,2
Cpesvi, = (‘i = TX:), ) TecOin Q2 Q)
2pxa’x
[0p (w2n1 —2B%*n3 + (W?ny — B%nd) cos(gy — ¢1) — 26%ns cos?(py — ¢1))
—2pB43 (2n3 + nq cos(py — ¢1) + 2n5 cos®(¢y — gbl))] (6.102)

Couplage SV - SV

[’expression générale du couplage SV-SV en fonction des fonctions d’onde verticales

et des lenteurs verticales généralisées est

2,.2

. WY (2) (2)
—1 Osc0; ~
2/))(5;’() scYin Qsc an

[w26p (nl (pscapin) + ”2(775(:, nin) COS(¢2 - (151))

Csviesvi, = (

- 5#(2 n3(77507psca Nscs Pins nzn) + n4(77507psca ninapin) COS(¢2 - ¢)1)+
2 n5(77507psca Uin,pm) C052(¢2 - ¢1))] (6103)
Le couplage des ondes SV-SV est indépendant de d .

2,2
wory

C . = —1 sclin (2) (2)
SVseSVin ( ZQPXB%() Osc0. Qsc Qm

[0p (w2n1 — 26%n3 + (W*n2 — B7ny) cos(¢z — ¢1) — 23°n5 cos? (¢ — ¢1))
—2ppop (2n3 + nq cos(py — ¢1) + 2n5 cos® (¢y — gbl))] (6.104)

Interprétation de la matrice de couplage

Examinons tout d’abord les dimensions de la matrice de couplage afin de vérifier
ensuite les dimensions de 1’équation (6.85). Prenons par exemple la contribution en dp au

couplage P-P :

w3
Px
D’aprés 'annexe E, on peut vérifier que [n;] = [L]~2. Sachant que les fonctions de Legendre

et les fonctions d’onde sont sans dimension alors :
LLPOT e LM 1 1
[T]2 [M] [L]3 [L] .[T]Q [L]3'[L] - [L][T] (6.106)

On peut alors vérifier les dimensions de I’expression du champ diffusée (6.85) sachant que

[CPinPsc] =

Kin sc est sans dimension, de méme que les matrice Ry 2 et Ty 4, et que [f(rs)] = [L]® (voir
les expressions (6.29) et (6.30) caractérisant une source) :
[P 1

Pu(w)] = [WW-W[H?’ = [L][T] (6.107)
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On retrouve bien les dimensions d’un déplacement.
Comme pour des ondes planes, I'interaction du champ de déplacement avec une hété-
rogénéité caractérisée par des perturbations en (dp, dA, du) ou en (dp, da, 63), introduit

2 apparait dans tous les termes de

un couplage entre les ondes P et SV. Le facteur w
couplage puisqu’il y a pour chaque terme une dérivée de chacun des tenseurs de Green.
Le spectre de 'onde diffusée correspond donc au spectre de 'onde incidente multiplié par
w? comme dans le cas de la diffusion de Rayleigh.

Une perturbation 0\ ou da ne produit pas de couplage entre deux ondes SV ou entre
une onde P et une onde SV. La matrice de couplage dépend de la différence entre ’azimuth
des deux ondes (¢o—¢1). Dans 'approximation de Langer, ’angle d’incidence i par rapport
a la verticale est contenu dans le paramétre de rai p et dans les lenteurs radiales & et 7.
On peut montrer que les expressions développées ici sont compatibles avec les résultats
de la théorie des rais : seule la diffusion P-P par une perturbation d« est isotrope, et dans
I’hypotheése de “forward scattering” seule da contribue lors d’une diffusion P-P et 5 pour

une diffusion SV-SV (tous les autres termes sont négligeables).

6.4.5 Résultats préliminaires

Pour cette étude, nous avons adapté aux cas des ondes P, les programmes développés
par Emery (1997) pour les ondes Sy & partir des codes de Cormier et Richards (1988).

Nous présenterons dans ce paragraphe les résultats préliminaires obtenus pour le calcul
du champ de déplacement des ondes Pg;¢; diffusées par une hétérogéité de vitesse dans la
couche D”. Résumons quelques éléments de la mise en oeuvre numérique :

— Dans cette configuration, on peut encore utiliser le méme contour d’intégration pour
les paramétres incidents p;, et diffusé ps.. Ces contours sont proches de celui proposé
pour calculer le spectre de la phase de référence, avec cependant une diminution de
la longueur du segment CD. Par ailleurs, dans certaines configurations géométriques
source-point diffractant-récepteur, le rai géométrique incident ou diffusé peut étre
caractérisé par un parameétre de rai inférieur au parameétre critique. Il faut donc
choisir la longueur et la position du segment BC sur ’axe réel pour tenir compte de
ces différentes configurations.

— Des problémes de divergence apparaissent aux hautes fréquences si bien que nous
ne calculerons les spectres diffusées que jusqu’a 0.25Hz.

— Nous négligerons le couplage P-S. En effet, des ondes diffusées qui présenteraient

une conversion P-S ou S-P ont des temps de propagation trés différents de la phase
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P de référence.

— La matrice Ry (kse)C(kse, kin, rx )Ra (ki) est calculée pour deux bases différentes de
fonction d’onde verticale. D’aprés Kennett et Illingworth (1981), on choisit la base
avec l'onde stationnaire (5,5) si le rai tourne au-dessus de ’anomalies, et la base

avec les ondes montantes et descendantes (£, €) si le rai tourne sous ’hétérogénéité.

Afin de vérifier la stabilité numérique des calculs en fonction de la fréquence et du contour,
nous avons examiné quelques étapes intermédiaires du calculs de Ry (kse)C(kse, kin, 7x )Ra(kin)-
Par exemple, la figure 6.10 montre les variations de I’élément de la matrice Rp» qui décrit
la réflexion des ondes P au sommet de la couche D” en fonction de la fréquence et de la
valeur absolue du parameétre de rai incident. On reconnait le coefficient de réflexion des

ondes P a la CMB pour les paramétres de rai appartenant au segment réel BC.

LA I L L L L L L I L L L L L L [ L B L L
1 — T=64s

r — T=32s 1

| —— T=16s 1

08 |- —— T=8s 7]

- —— T=4s .

T —— T=2s )

D 06 |- — —
oc L 4
04 .
02 — —

L === |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||-

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Parametre de rai (s/deg)

FiG. 6.10 — Coefficient de réflexion généralisé pour les ondes P au sommet de la couche

D” : variations en fonction du paramétre de rai (valeur absolu) et de la période.

[’examen du terme de couplage P-P en fonction des paramétres de rai incident et
diffusé permet de justifier le choix du contour d’intégration (figure 6.11) : on peut ainsi
s’assurer que toutes les valeurs des parameétres de rais pour lesquelles le couplage est non-
nul sont bien prises en compte. A basse fréquence, il faut généralement que le domaine
en [p| soit assez important, mais & haute fréquence la réduction des segments complexes

peut induire I'apparition de phases numériques.
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F1G. 6.11 — Terme P-P de la matrice Ry (kse)C(kse, kin, rx )Ra(kin) (normalisé) traduisant
le couplage entre une onde P incidente et une onde P diffusée par une hétérogénéité située
a une profondeur de 3485 km pour une période de 16 s. Le couplage a été calculé pour une
perturbation de vitesse da. Dans la configuration ot la branche incidente et la branche
diffusée sont diffractées a la CMB, comme le terme en da est indépendant de 1’angle
de diffusion, on s’attends a ce que le couplage soit maximal pour des paramétres de rai
incident et diffusé correspondant au parameétre critique des ondes P dans le manteau (soit
environ 254 s/rad).

Examinons enfin le spectre de I'onde diffusée. Prenons le cas ol une hétérogénéité est
placée sur le grand cercle entre la source (4 500 km de profondeur) et le récepteur, pour
une distance épicentrale de 110°. Les spectres sont toujours calculés dans le modéle ak135
et pour une source explosive. Nous avons vu que le terme de couplage est proportionnel
a w2 On observe en effet que les spectres obtenus pour des anomalies situées a un rayon
autour de & 3520 km présentent 'allure d’une parabole assez réguliére (figure 6.12a). On
observe une augmentation de 'amplitude avec le rayon. On a examiné ensuite 1’effet du
déplacement de la perturbation selon le grand cercle (figure 6.12b). Pour une distance
épicentrale de 110°, la zone de diffraction prédite par la théorie des rais s’étend entre
environ 50° et 60° de la source. En regle générale, quand on s’éloigne de cette zone de

diffraction, on observe une diminution de I'amplitude. Par contre, si on s’éloigne trop,
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les spectres deviennent instables (Emery, 1997). Cela indique vraissemblablement qu’il
faut adapter les contours en fonction de la position du point diffractant, en jouant sur la
longueur du segment réel BC et sur sa position par rapport au paramétre critique pour

les ondes P dans le manteau.

1.5e-17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—— r=3485km
-—-—- r =3505km

- r =3525km P
1e-17 - ’

Amplitude

5e-18 —

8e-18 T

6e-18 —

itude
T

S 4e-18 —

Ampl

2e-18 —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequence (Hz)

FI1G. 6.12 — Exemples de spectres pour une onde Py;¢ diffusée par une perturbation
de vitesse de 1% pour une distance épicentrale de 110°. (a) Variation de la position
radiale de 'anomalies (r = 3485, 3505, 3525 km) : on vérifie bien que les spectres sont
proportionels a w?. (b) Variation de la position de I’hétérogénéité dans le grand cercle
(Agx = 55°,60°, 65°).

La figure 6.13 montre le noyau de sensibilité d’une onde Pgy;rr pour une distance
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épicentrale de 110° et une source explosive a 500 km de profondeur, et calculé a la CMB.
Le calcul a été réalisé pour une source ponctuelle. La distribution de la sensibilité sera
fonction du contenu fréquentiel de la source. De facon similaire au noyau de sensibilité des
ondes SHyirr (Zhao et al., 2000), les zones de Fresnel & la CMB ont une forme elliptique
avec le grand axe dans la direction source-récepteur. Par ailleurs, la sensibilité de 'onde
est trés légérement positive sur le rai de référence lorsque celui-ci est guidé le long de la
CMB : une anomalie de vitesse rapide courte longueur d’onde serait susceptible de retarder
I'onde (cette caractéritique est déja observée pour le noyau de sensibilité d’une SHy;y/,
méme si elle peut étre fortement dépendante du contenu fréquentiel de la source). Par
contre & grande longueur d’onde, la sensibilité négative du noyau domine et une anomalie

positive de vitesse avance ’'onde.

peis]
13

10

Latitude (deg)
=

Sensibilité (s/km?)

-10

-15

ool

Longitude (deg)

F1G. 6.13 — Section a la CMB du noyau de sensibilité en temps de propagation d’une onde
Pgifs d’une distance épicentrale de 110° et une source a 500 km de profondeur. La source

et le récepteur sont placés a 'équateur. Le noyau a été calculé pour une source s(t) = §(t).
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6.5 Perspectives et Conclusions

Ces premiers éléments du calculs des noyaux de sensibilité des ondes Pg;s¢ sont particu-
lierement encourageants. L’approximation de Langer nous permet de décrire correctement
I’amplitude des ondes Py; ¢ contrairement a I'approximation des rais. Par ailleurs, on a pu
vérifier que I'expression des termes de couplage obtenue est compatible avec I'expression

des coefficients de scattering développées au chapitre 2 (voir Annexe E).

L’étape suivante consiste maintenant a déplacer le point diffratant dans I’ensemble du
volume du manteau et a vérifier le raccord des théories quand le couplage est calculé avec
la théorie WKBJ. L’élément le plus critique sera vraissemblablement le choix du contour
d’intégration pour la phase incidente et diffusée en fonction des configurations géomé-
triques source-point diffractant-récepteur. Enfin, la structure générale du code nécessite
un certain nombre de remaniements et de perfectionnements pour permettre un calcul
plus efficace et en routine des noyaux de sensibilité. Finalement, on espére utiliser cette
méthode pour compléter le calcul des noyaux de sensibilité de la phase PKP(AB) qui
nécessite la prise en compte des phases diffractées (voir chapitre 5).

A la CMB, on constate que la sensibilité de 'onde Pgirs s’étale sur une zone de 'ordre
de 1200x1200 km. Méme si la structure du noyau est fortement dépendante du contenu
fréquentiel de la source, on peut s’interroger sur les conséquences de la distribution de
la sensibilité au niveau du rai de référence (sensibilité légérement positive sur le rai a la
CMB) pour la résolution des petites structures dans la couche D”.

A Téchelle globale, I'utilisation des phases PKP et Pg¢s permet d’améliorer la réso-
lution des images tomographiques dans le manteau inférieur (Karason et van der Hilst,
2001) et d’augmenter la couverture sismique (Valenzuela et Wysession, 1998). A partir des
temps différentiels PKP(DF)-Pgy; ¢ et en tenant compte de la largeur de la zone Fresnel des
ondes Py;sr (résolution des longueurs d’onde supérieures a 2000 km, pour une onde Py
de 20 s de période dominante), Wysession (1996) a imagé les variations a grande longueur
d’onde de la vitesse des ondes P. L’utilisation des noyaux de sensibilité devrait permettre
d’augmenter la résolution sous réserve d’une bonne couverture. Par ailleurs, les écarts
observés entre les tomographies en ondes S et P suggérent des variations importantes du
coefficient de Poisson dans la couche D” (Wysession, 1996). Or, la méthode proposée dans
ce chapitre pour le calcul des noyaux de sensibilité des ondes Py;r¢ s’adapte aux ondes
Saifr. L'utilisation de ces noyaux pour obtenir une tomographie en ondes P et en ondes
S du manteau inférieur donnerait accés au coefficient de Poisson dans la couche D”, et

permettrait de discuter la nature chimique et thermique des hétérogénéités observées.
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Enfin, une utilisation correcte des noyaux des Pg;s nécessite la construction d'un jeu
de données pour les ondes Py;rs : mesure du temps de propagation (cross-corrélation) et

du contenu fréquentiel de la source.
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Chapitre 7
Conclusions et Perspectives

Dans cette thése, j'ai étendu la théorie développée par Dahlen et al. (2000) pour
décrire la sensibilité 3D des ondes PKP dans un milieu isotrope et transverse isotrope.
Pour I'étude de la graine anisotrope, il s’agissait dans un premier temps de prendre en
compte des perturbations anisotropes du milieu élastique et de calculer les noyaux de
sensibilité correspondants. Pour les noyaux des ondes PKP(AB), il s’avére indispensable

de prendre en compte la diffraction a la CMB.

Noyaux anisotropes des ondes PKP(DF) et étude de la

graine anisotrope

Dans le cadre de 'approximation de Born, nous avons montré que la diffusion d’une
onde de volume P ou S par une perturbation transverse isotrope est caractérisée par
cing matrices de scattering. Afin de décrire correctement une perturbation transverse
isotrope, il est nécessaire d’introduire les perturbations isotropes des vitesses de phase «
et (3, et trois paramétres anisotropes €, ¢ et . L’expression de ces matrices de diffusion
est indépendante du type d’interaction. Par ailleurs, la méthode peut étre adaptée a
d’autres types d’anisotropie. A partir de ces matrices de scattering, on peut ainsi définir
cinq noyaux de sensibilité décrivant la sensibilité des ondes a une perturbation transverse
isotrope du milieu. Dans le cas des ondes P, on pourra négliger les contributions en [ et
.

Dans la graine, les noyaux de sensibilité des ondes PKP(DF) pour les temps de propa-
gation présentent une structure typique en "banana-doughnut" (Hung et al., 2000). Les

noyaux anisotropes et isotropes ont la méme allure. Cependant, le signe et 'amplitude des
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noyaux K., K5 et K, dépendent de I'orientation de I’onde par rapport a I’axe de symétrie.
Compte-tenu de leur longue trajectoire dans la Terre, les ondes PKP(DF) échantillonnent
un volume important de la graine. Pour une période dominante de 2 s, le diamétre de la
zone de Fresnel est d’environ 550 km, ce qui correspond pratiquement au volume de la
sous-graine proposée par Ishii et Dziewonski (2002).

A ce jour, il n’existe pas de réel consensus sur les variations en profondeur de ’anisotro-
pie de la graine. Ishii et Dziewonski (2002) ont observé un changement du comportement
anisotrope de la graine lors de I’analyse des résidus des ondes PKP(DF) dans la gamme
de distances épicentrales 173° — 180°. Ils ont ainsi proposé l'existence d’une sous-graine
de 300 km de rayon avec une forte augmentation des paramétres anisotropes au centre.
A la méme époque, Beghein et Trampert (2003) ont obtenu un modéle de graine avec
un changement de signe de € autour de r ~ 450 km traduisant un basculement progres-
sif de ’axe de symétrie. Ce modéle obtenu par inversion des modes propres donne des
prédictions qui sont en bon accord avec les résidus des ondes de volume. Le probléme
de la structure profonde de la graine anisotrope n’est donc pas résolu de facon unique.
Afin de tester I'existence d’une sous-graine, nous avons réalisé une série d’inversions des
résidus des ondes PKP(DF). Nous avons utilisé le fichier EHB (Engdahl et al., 1998),
le modéle de référence ak135 (Kennett et al., 1995), et deux méthodes d’analyse statis-
tique des données. Enfin, nous avons comparé le résultat des inversions avec la théorie
des rais et avec les noyaux de sensibilité. Finalement, compte tenu de la paramétrisation
du modéle, du moyennage des données en rais résumés et en distance épicentrale, et de
la faible résolution des données, I'utilisation des noyaux de sensibilité n’apporte pas de
progreés significatifs par rapport a la théorie des rais. Par contre, on observe toujours un
changement du comportement anisotrope pour un rayon compris entre 400 km et 600 km.
L’introduction d’une information a priori dans I'inversion conduit principalement a trois
familles de graine anisotrope. Le modeéle I est similaire & celui proposé par Beghein et
Trampert (2003) avec un axe de symétrie lent paralléle a 'axe de rotation de la Terre
dans une sous-graine d’environ 450 km de rayon. Le modele II propose une sous-graine
de 450 km de rayon avec un taux d’anisotropie nul (ce modéle est proche de celui proposé
par Ishii et al. (2002a)). Enfin, dans le modele III, le taux d’anisotropie augmente dans
la sous-graine qui a un rayon de 550 km et ’axe de symétrie est paralléle a ’axe de rota-
tion de la Terre. La variabilité des modéles de graine obtenus n’apporte pas vraiment de
nouvelles contraintes sur l'origine de 1’anisotropie. Une augmentation du taux d’anisotro-
pie pourrait indiquer un changement de phase, un alignement plus cohérent des cristaux

de fer, ou encore des variations chimimiques résultant de la différenciation de la graine.

218



Par contre, un changement de signe de € pourrait indiquer un changement du systéme de
glissement a haute pression, un changement de texture associé au régime convectif dans
la graine (si ce dernier est possible) ou encore un changement de phase.

Contraindre la structure profonde de la graine passe avant tout par une augmentation
de la couverture sismique et en particulier du nombre de données polaires. Le développe-
ment, de nouvelles techniques d’analyse de formes d’onde est susceptible d’augmenter de
fagon significative le nombre de données de bonne qualité (Garcia et al., 2006). De plus,
ces méthodes permettent d’extraire simultanément le temps de propagation, 'amplitude
et le contenu fréquentiel des ondes, nécessaire pour utiliser correctement les noyaux de
sensibilité. On peut aussi envisager d’utiliser d’autres types d’ondes telles que les phases
PKPPKP.

Les progrés de la recherche sur la physique des hautes pressions et températures sont
considérables, tant sur le plan expérimental que théorique. Cependant, il demeure encore
des incertitudes sur la structure cristalline de I’alliage de fer stable dans la graine et sur ses
propriétés élastiques. Une connaissance plus précise des propriétés élastiques et plastiques

du fer permettrait de mieux comprendre ’anisotropie de la graine et son origine.

Noyaux de sensibilités des ondes PKP et Py dans le

manteau

Le développement de la théorie des noyaux de sensibilité permet de prendre en compte
le contenu fréquentiel des ondes dans les inversions tomographiques. Les travaux de Mon-
telli et al. (2004a) suggérent que les noyaux de sensibilité permettent de résoudre des
anomalies jusqu’alors trop faibles pour étre détectées par la théorie des rais comme les
panaches mantelliques.

Les temps différentiels des ondes PKP permettent d’explorer la base du manteau (Syl-
vander et Souriau, 1996). L’utilisation de ces phases dans les tomographies sismiques est
cruciale pour imager les anomalies de vitesse du manteau inférieur (Wysession, 1996; Ka-
rason et van der Hilst, 2001). Les noyaux de sensibilité des ondes PKP devraient donc étre
tres utiles pour les tomographies futures de la couche D”. Au voisinage de la triplication,
les différentes phases PKP arrivent dans la méme fenétre temporelle et interférent, si bien
que ces ondes échantillonnent le milieu de facon assez complexe. En fonction de la distance
épicentrale, ces noyaux n’ont pas toujours une forme simple en "banana-doughnut". La

structure des noyaux différentiels AB-DF confirme que les résidus différentiels sont vrai-
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semblablement trés sensibles a la présence d’hétérogénéités dans la couche D” (Bréger
et al., 2000). 1l serait donc préférable de corriger ces résidus des anomalies du manteau
inférieur, si on souhaite les utiliser pour étudier la structure anisotrope de la graine. Par
ailleurs, la structure des noyaux de sensibilité des phases PKP(AB) montre clairement
qu’il est nécessaire d’introduire la contribution des ondes P diffractées a la CMB. Cepen-
dant, la méthode proposée par Dahlen et al. (2000) étant basée sur la théorie des rais, elle
ne permet donc pas de décrire 'amplitude des ondes au voisinage d’une discontinuité.

L’approximation de Langer permet de modéliser 'amplitude des ondes au voisinage
d’une interface. Si on cherche a modéliser les effets de diffusion par une hétérogénéité sur
les ondes diffractées, il faut combiner 'approximation de Langer et 'approximation de
Born. Nous avons adapté le travail de Emery et al. (1999) pour les ondes S aux ondes
P. Comme précédemment, on exprime une matrice de couplage décrivant les interactions
entre les ondes pour une perturbation donnée, en distinguant cette fois-ci les ondes P et
SV montantes ou descendantes. La principale difficulté de cette méthode réside dans le
choix des contours d’intégration dans le plan complexe. Ce choix devient méme critique a
haute fréquence. Cependant, les premiers résultats sur le calcul des noyaux de sensibilité
des ondes Py s sont encourageants. On peut envisager d’adapter la méthode pour le calcul
complet de la phase PKP(AB) dans le manteau ou pour prendre en compte la contribution
des ondes PKP(BC) diffractées a I'ICB dans le calcul des noyaux de sensibilité de la
phase PKP(DF) dans la graine. Il faudra cependant étre capable de considérer les hautes
fréquences et de gérer la complexité des contours d’intégration associés aux phases PKP
au voisinage de la triplication (Cormier et Richards, 1977). La méthode développée dans
cette these pour calculer la sensibité 3D des ondes Py;r s’avere également plus efficace
numériquement, que les méthodes basée sur le couplage de mode pour les ondes P hautes
fréquences (Zhao et al., 2000).

Les ondes Pgjr ont une bonne résolution aux variations latérales de vitesse dans
la couche D” et permettent d’augmenter la couverture spatiale des données (Valenzuela
et Wysession, 1998). L'utilisation de cette phase dans les inversions tomographiques est
susceptible d’apporter un gain de résolution dans le manteau inférieur. Cependant, il
n’existe pas encore a ce jour de fichiers de données sur les Pyrp contenant toutes les
informations requises pour utiliser les noyaux de sensibilité. Une des étapes suivantes
du travail amorcé dans cette thése sera de constituer ce fichier. L’analyse des formes
d’ondes par Garcia et al. (2006) a permis de construire un fichier de données sur les
PKP contenant toutes les informations nécessaires pour utiliser correctement les noyaux

lors d’une inversion (résidus, contenu fréquentiel, ...). L’inversion des formes d’onde par
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recuit simulé permet d’exploiter des données bruitées (Chevrot, 2002) et d’extraire les
temps différentiels et la forme d’onde des PKP lorsqu’elles interférent sur le sismogramme
(Garcia et al., 2004), ou en présence des phases de profondeur (Garcia et al., 2006).
Cette méthode a donc permis d’exploiter des données que 'on avait tendance a rejeter
auparavant. On pourra ensuite envisager d’utiliser conjointement les données du fichier
EHB, celles collectées par Garcia et al. (2006) et les données de Pg;rr pour obtenir une
tomographie globale du manteau en onde P. On souhaiterait également examiner plus
précisément les régions ol ont été observées des anomalies des temps différentiels AB-BC
(Luo et al., 2001; Garcia et al., 2004).

Par ailleurs, la méthode développée au chapitre 6 permet également d’obtenir les
noyaux de sensibilité de la phase Sg;rr. On dispose donc d’outils intéressants pour discu-
ter la nature thermique ou chimique des hétérogénéités dans le manteau. Enfin, on peut
envisager de généraliser nos résultats sur les noyaux des ondes diffractées au cas de pertur-
bations transverses isotropes afin d’étudier 1’anisotropie radiale de la couche D” (Kendall
et Silver, 1996; Moore et al., 2004). L’étude de ’anisotropie azimutale de la couche D”
(Vinnik et al., 1989; Maupin, 1994; Garnero et al., 2004) avec les noyaux de sensibilité est
également envisageable, mais chercher I'orientation de ’axe de symétrie rend le probléme

inverse non linéaire.
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Annexe A

Théoréme de représentation

A.1 Théoréme de représentation

On considére un déplacement ul") généré par une force ponctuelle ) au point ry et
un déplacement ul® généré par une force ponctuelle £®) au point ry, vérifiant ’'équation
d’onde :

prUZ(-l) + 3jcz-jkl8ku§1) = — fz(l)
pwzuEQ) + 6jcz-jkl8ku§2) = — fZ(Z) (Al)
On multiplie la premiére équation par u® que 'on soustrait a la seconde multipliée par

u® et on intégre sur un volume V :
/{U§2)8jcijklakul(1) — ugl)ﬁjcijklakul@)} dV = — / {fZ(I)UEQ) — fl(2)uz(1)} dV (AQ)

Sur le terme de gauche, on effectue une intégration par partie puis on applique le théoréme

de Gauss :
7( {njuEQ)cij’“la’fugl) - njugl)cijklakul@)} dsS
B / {(aju?))%kla’f“gl) - (ajugl))cijklakul@)} dv

O

Le tenseur élastique posséde les propriétés de symétrie suivantes :

Cijkl = Cjikl (A-4)
Cijkl = Cijlk (A-5)
Cijkl = Cklij (A-6)
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De plus, on peut écrire
Oui)eimdru” = (Opu)ewjidul” (A7)

et comme ¢ = ¢k alors le deuxiéme terme d’intégration en V de I'élément de gauche

de I’équation (A.3) est nul. Finalement, on obtient :
7( {njul@)cij“a’““l(l) - njuz(l)cijklakul(Z)} ds
= [ {0 gPuD}av (A8)

On considére que les forces sont ponctuelles donc fi(l) = 0jp(r—ry) et fz-(z) = Ojn(r—r3).
Dans le cas d'une force ponctuelle, la solution de I’équation du mouvement est le tenseur
de Green : ugl)(r) = Gip(r,r1) et uZ@)(r) = Gip(r,r2). Alors ffi(l)uEQ)dV = [Oipn(r —
r1)Gin(r,r2) = Gpp(ri, r2). Le terme de gauche de (A.8) se réduit donc a Gy (ry, ra) —
Gpm(r2,r1). De plus, si le tenseur de Green vérifie les conditions de traction nulle sur la

surface S alors n;c;x0r G, = 0 et U'intégrale sur S est nulle. L’équation (A.8) se réduit a
Gmn(rlarZ) - Gnm(rZ;rl) (Ag)

Il s’agit du théoréeme de réciprocité. Lorsqu’on échange la position de la source et du
récepteur, on obtient le méme déplacement : la composante n du déplacement en ry
engendrée par une excitation ponctuelle dans la direction m au point ry est égale a la
composante m du déplacement en rs engendrée par une excitation ponctuelle dans la
direction n au point ry.

Si dans Pexpression (A.8), on remplace u'” (r) par G, (r,x) et f? par 0 (r — x) et

i

en utilisant le théoréme de réciprocité, on obtient :
Un(r) - /Gm(I‘,X)fZ(X)dV
+ 7{ {Gri(r,x)ncijr0ku(x) — u;(x)1;¢j0k G (r,x) } dS (A.10)

Il s’agit du théoréme de représentation. Les intégrations sont effectuées sur la coordonnée

X.

A.2 Perturbation du champ de déplacement dans le

cadre de 'approximation de Born

Dans le cadre de 'approximation de Born, on considére que
c = ¢’ +dc (A.11)
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A Dordre 1, le champ perturbé u vérifie donc léquation
prUi + 8jc?jklakul = —(fl + (Sfl) (Al?)

avec 0f; = 0;(0cijOkuf). On applique alors le théoréme de représentation au champ

perturbé :

Un(r) = /Gm(l‘,x)fz(x)dv
—+ / Gm'(l‘, X)(Sfl(x)dv
+ 7{ {G”i(r’ X)njcgjklakul(x)} dS

- 7( {—ui()n; 500G (r, %) } dS (A.13)

Le tenseur de Green est défini dans le milieu de référence. Dans ce milieu de référence, la
traction est nulle sur la surface S : n;c);;,0,Gy, = 0. Ainsi, le dernier terme de (A.13) est

nul. Le champ non-perturbé s’écrit alors :
Un(r) = /an‘(r,x)fi(x)dv (A.14)

Si la traction est nulle sur S pour le milieu perturbé, alors n;(cd;y; + dcijri)Opur = 0. Donc

N Opty = —n;0¢;i0pu; et Pexpression du champ perturbé devient :
J¥igkl J J
U,n(l‘) = Ug(l‘) + /Gm'(l‘, x)ak(écikljaluj (x))dV
— %Gm(l‘, x)njécijklakul(x)ds (A15)

Pour I'intégrale sur le volume , on effectue une intégration par partie puis on applique le

théoréme de Gauss :
/ G (1, %) O (S0, (x) ) dV
- / Ot (G (1, X)Ocip; Oy (x)) AV
- / e (G (1, %)) Scip; Oyt (x)dV
= me(r, X) N0 Cigr Oy (x)dS
[ 0 (il )) cip 0y () aV (A.16)
Finalement, le champ perturbé s’écrit :
U (r) = 10 (1) — / Ot (G (%)) SOy (x)dV (A.17)
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Il s’agit de I'expression de Lippman-Schwinger. On obtient la perturbation du champ

duy,(r) dans 'approximation de Born, en ne conservant que les termes a l'ordre 1.

Sty () = up(r) — ul(r) = —/ak (Ghi(r,x)) 6cin;Opu (x)dV (A.18)
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Annexe B

Coeflicients de diffusion par une
hétérogénéité isotrope et transverse

1sotrope

Dans le chapitre 2, nous avons vu le couplage entre une onde P incidente et une onde
P diffusée par une hétérogénéité isotrope et transverse isotrope. Nous développerons dans
cette annexe ’expression des coefficients de Rayleigh pour les autres types de couplage.
On a défini les coefficients de Rayleigh d’aprés Dahlen et al. (2000)

1

U=~ 3 (p".S8™.p) (B.1)

ou P’ est le vecteur unitaire de polarisation de 'onde incidente et p” celui de 'onde

diffusée.

B.1 Coefficients de Rayleigh pour des perturbations

isotropes

On examine le couplage induit par des hétérogénéité de vitesse da et 03, ainsi que

pour des perturbations de densité dp.

B.1.1 Couplage P-S

Q=5 =0 (B.2)
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QL% =2 (g) (k" K')(K'.p") (B.3)

1 - A A oA
Qs = — 5(k’.p") + (—) (k" X')(K'.p") (B.4)

L’allure des diagrammes de radiation dépend du type d’onde S (SV ou SH) incidente et
diffusée. Il n’y a pas de diffusion de I’énergie dans la direction incidente quelle que soit le

type de perturbations.

B.1.2 Couplage S-P

. (B.5)
Qg—m —9 <§> (1}/_1}'/)(1}//‘13/) (B.6)
07 = LR+ (9 (R &) (i".5) (B1)

Il n’y a pas de diffusion de I'énergie dans la direction incidente quelle que soit le type de

perturbations.

B.1.3 Couplage S-S

Q75 =0 B.8

Qg%S — (”.R”)(f)’.f)”) + (IA{I.IA)H)(AI 12// (B 9)
1 N N N

QgﬁS _ 5 [_13, 13” + (k/ A”)(f),-k”) + (k/ k//)(»s/ A//)} (B 10)

Il n’y a pas de diffusion de ’énergie dans la direction incidente pour une perturbation dp
quel que soit le type d’interaction S-S. Pour une perturbation ¢/, seules les interactions

SV-SV et SH-SH diffusent dans la direction incidente.

Les figures B.1 et B.2 représentent les diagrammes de diffusion correspondant aux

perturbations 03 et dp pour les différents types d’interaction.
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v &

Fic. B.1 — Diagrammes de radiation pour la perturbation d3 pour les différents types
d’interaction. On a représenté la valeur absolue des coefficients de diffusion pour les valeurs

moyennes de « et [ dans la graine. Les amplitudes relatives des diagrammes ne sont pas

respectées.
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SV-P SH-P

P-Sv

SV-SH

Fic. B.2 — Diagrammes de radiation pour la perturbation dp pour les différents types
d’interaction. On a représenté la valeur absolue des coefficients de diffusion pour les valeurs
moyennes de « et [ dans la graine. Les amplitudes relatives des diagrammes ne sont pas

respectées.

B.2 Coefficients de Rayleigh pour des perturbations

transverses isotropes

On examinera le couplage induit par les perturbations anisotrope €, ¢ et . Ce couplage

est fonction de la direction de propagation par rapport a I’axe de symétrie.

B.2.1 Couplage P-S

QP = (-) (k".8)(p"8) [(K'8)* — 1] (B.11)



0 = - (5) a8 00)0"9
Q:?'HS - (RI.S)(p” S)(R”.f)l) o (f(".S) (p/ S) (k/ p//)
_ (EI.S)(k” S) (13” f),) _ (f)lé) (pl/ S) (kll k/)
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Annexe C

Noyaux d’amplitude des PKP(DF)

Les noyaux de sensibilité sont associés a une observable sismique et & une perturbation
donnée du modeéle. Dans cette thése, nous avons principalement développé les noyaux de
sensibilité pour le temps de propagation absolu et différentiel. Il existe d’autres études
développant la théorie des noyaux de sensibilité pour 'amplitude des ondes (Dahlen et

Baig, 2002), ou pour une observable appelée "splitting intensity" (Favier et al., 2004).

C.1 Définition de Pamplitude

L’amplitude des ondes de volume est sensible aux variations tridimensionnelles de la
vitesse des ondes sismiques, responsables par exemple des effets de "focusing" et "defo-

cusing" des ondes.

0 calculé dans

On compare le champ de déplacement observé wuq,, a un synthétique u
un modéle de référence. On définit de la facon suivante 'amplitude du signal observé et

du signal de référence :

AOZ\/ [t (C.1)

t2 - tl t1

AobSZ\/ ! /tzuobs(t)Zdt (C.2)

tg - tl t1

On définit alors I’observable sismique mesurant la perturbation de 'amplitude :

Aobs - AO

d(InA) = 1
0

(C.3)
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C.2 Expression de la perturbation de 'amplitude

Dans le cadre de I'aproximation de Born, le signal observé est la somme du signal dans
le milieu de référence et d’une perturbation du associée a une perturbation du tenseur

élastique. L’amplitude du signal observé s’écrit, alors

1 t2
A = / (W0(t) + du)?dt (C.4)
2 —l1Jt
On néglige tous les termes d’ordre 2 :
1 t t
A = [ W) +2 [ @suar (C.5)
2 — i/t t1
Ainsi
A?)bs - A% ~ 2A0(Aobs - AO)
92 t
~ / (W0 () 6u) dt (C.6)
tg - tl t1
Donc

/t2 u’ (t)dudt
o (C.7)

INGOIRE

t1

d(InA) =

Dans le domaine fréquentiel, la perturbation de 'amplitude s’écrit alors :

Re /0+oo u®(w)*6u(w)dw
[ ) P

d(lnA) =

C.3 Noyau de sensibilité pour amplitude

Si on introduit I'expression de la perturbation du champ de déplacement et celle du

champ de déplacement de référence dans ’expression (C.8), on obtient :

1 1N\ R
- () ()
n 2m cc crR'R"
/ W2|5(w)[? cos[w(T” + T" — T) — (M + M" — M)r/2)dw
0
| l3(w) P
0
Pour les noyaux de sensibilité des ondes PKP(DF) dans la graine M' + M" — M = 0. Il

existe alors une solution analytique a I'intégrale sur les fréquences

X

(C.9)

/0°° W2|4(w) | coslw(T" + T" — T)]dw
[ 5w
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dans le cas ou la fonction source est une dérivée n“"¢ de gaussienne :

2n,-2
$(w)[? = = e (C.11)
™

T. est la période caractéristique de ’onde que ’on peut associer a la période dominante
ou visuelle T; = 7./v/2n.
La solution analytique a I’expression suivante (Gradshteyn et Ryzhik, 1965) :

(—1)"Ft 2n? 2m2(T" +T" — T)* V2r(T"+ 1" —T)
— H 12
(2n + 1) 272 P 72 an+2 . C.12)

TL:

avec Hy, 2(x) le polynéme d’Hermite d’ordre 2n + 1 et (2n + 1)!! le produit factoriel des
nombres impairs.
On pose AT =T" +T' — T. Nous examinerons trois cas :

— Cas du spectre gaussien (n=0)

2 2 2 2
I = -2 exp <—M> <87r2AT —2> (C.13)

2
T¢

— Cas du spectre dérivée premiére de gaussienne (n=1)

2 212 AT? AT? AT?
I, = ”_2 exp (—%) (647r4 — — 961’ —— + 12> (C.14)
TC TC TC TC
— Cas du spectre dérivée seconde de gaussienne (n=2)
I 172 212 AT?
= ———exp|————
? 6 72 P T2
AT® AT? AT?
(5127r6 — — 19207" —— + 14407° —— — 120) (C.15)
TC TC TC

La figure C.1 représente le noyau de sensibilité K2 pour une onde PKP(DF) dans
la graine, et pour une fonction source de type dérivée seconde de Gaussienne avec une
période dominante de 2 s. L’amplitude des noyaux K- est supérieure a celle des noyaux
KI' d’un facteur environ 1/2 . Mais, contrairement aux noyaux de sensibilité pour le
temps de propagation, 'amplitude est maximale (négative) sur le rai, en raison du terme
en cos[w(T"+T"'—T)] (figure C.2). Compte tenu de la distribution de la sensibilité au sein
du volume de Fresnel, une anomalie de vitesse de grande longueur d’onde n’entrainera
qu'une perturbation négligeable de I’'amplitude. Par contre, ’onde sera plus sensible aux

anomalies de petite taille.
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-4 2 0 2 4

Sensitivity

FiGg. C.1 — Section dans le plan d’incidence et dans un plan transverse (au niveau du
point-bas) du noyau d’amplitude K2 pour une dérivée seconde de gaussienne de 2 s de

période dominante et 160° de distance épicentrale.
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Fic. C.2 — Variation de Pamplitude du noyau K dans la direction radiale passant par le

point le plus bas du rai.

En milieu transverse anisotrope, pour une orientation donnée de ’axe de symétrie, on

peut utiliser les coefficients de scattering définis au chapitre 2.
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Annexe D

Intégration sur un contour complexe

D.1 Points selles

La combinaison des fonctions d’onde horizontales et verticales dans le cadre de 'ap-

wJ(p

proximation WKBJ fait apparaitre un facteur e ) dans l'intégrale sur p :

[ fp) e (D.1)

avec J(p) le délai de phase ayant l'expression suivante

rs T
J(p) = /Xdr+/xdr + pAsr (D.2)
T Tp

rp est le rayon d’une interface. L’intégrant a donc des points selles pour les valeurs de
p telles que 0J/0p = 0. Les points scelles vérifient donc A(p) = Agg. Il y a autant de
points selles que d’ondes susceptibles d’étre enregistrées a la distance épicentrale Agg. Si
on considére le cas des ondes P a la CMB, pour des distances épicentrales inférieures a
celle correspondant a l'incidence rasante (Ay), il existe deux points selles, I'un pour I'onde
P et 'autre pour 'onde PcP réfléchie a la CMB. Au-dela de cette distance épicentrale,

seule 'onde diffractée est enregistrée.

D.2 Points diffractants

Le parameétre de rai correspondant a I’incidence rasante est appelé parameétre critique.
Les poles de diffraction sont associés aux coefficients de réflexion-transmission et émergent

a partir du paramétre critique sur ’axe réel. En effet, tous ces coefficients sont divisés par
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le facteur D
D = b2£c + Cbém - d(a - décﬁm)émp2/T%MB (D'S)

L’indice m correspond & "mantle" et 'indice ¢ a "core". a, b, ¢ et d dépendent de la vitesse
des ondes P et S de part et d’autre de la CMB, ainsi que des densités. Etant donné qu’
aucune onde S ne se propage dans le noyau liquide, la fonction d’onde verticale associée
a l'onde S dans le noyau liquide est nulle. On appelle pole de diffraction les zéros de
D. Cependant, ces poles sont trés proches des poles des fonctions d’ondes verticales qui
apparaissent dans I’expression de D. Les poles de diffractions des ondes P dans le manteau
émergent en 7.,y/a,, sur I'axe des p réels avec une partie imaginaire positive tandis que
les poles de diffractions des ondes P dans le noyau émergent en 7.,;,/a. avec une partie
imaginaire négative et les poles de diffractions des ondes S dans le manteau émergent en

Temb/ Bm avec une partie imaginaire positive (Aki et Richards, 1980).

D.3 Contour d’intégration

On choisit le contour d’intégration I de facon a ce que 'intégrant décroisse exponen-
tiellement, et pour cela ce contour doit passer par les points selles tout en respectant leur
orientation. En effet, au voisinage de ces points selles pg, on peut écrire la phase avec un
développement en séries de Taylor

T() = T(po) + 50— po)?(~05/0p) (D.4)

L’orientation du point selle dépend du signe de (—0A/0p) qui pour une onde P directe se
propageant dans le manteau est positif et pour 'onde PcP réfléchie a la CMB est négatif.
Cependant, le trajet le plus raide peut étre assez compliqué en présence d’une triplication.
On préfére alors un contour plus simple constitué de segments rectilignes.

Sur ’axe réel, le segment doit couvrir les points selles correspondant a la gamme de
distances épicentrales considérées. Cependant, ces valeurs ne permettent de déterminer de
facon précise que des phases proches temporellement. Ainsi, le contour peut étre déformé
pour tenir compte des valeurs critiques (associées aux phases proches temporellement) de

part et d’autre de la discontinuité.
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Annexe E

Détails sur la matrice de couplage dans

le cadre de 'approximation de Langer

Nous développons ici les expressions des termes de couplages pour les différentes com-

binaisons d’onde montante et d’onde descendante.

E.1 CasP-P

-C

L,

Tse = Tse

Tin = Tin

Ese = Eoe

Ein = &in

o = (ax&e)(—axém)

ny = (axPse/rx)(Qxpin/Tx)

ng = [(—iwbee)(@xee) + (—iwpse/Tx)(@xpac/rx)]

X [(—iwgin)(—axgin) + (iwpm/TX)(Oéxpm/TX)}
ng = (_iwésc) (O[ngc)(_iwéin)(_a){éin)

ns = (_iwésc) (aXpsc/TX) (iwpin/rX) (_aXéin)
+ (—iWPSC/Tx) (aXésc) (_Zwém) (aXpin/TX)
ng = (—iwpse/rx)(@xPse/rx)(1Wpin/Tx ) (X Pin/Tx) (E.1)
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“Crirl

-C

PPl

-C

PPl

Tse = Tse
Tin = Tin
Eoe = Eue
Ein = &in

n = (axée) (—axéim)
ng = (—axpse/rx)(QxPin/Tx)
ng = [(iw€se) (axEse) + (—iwpse/rx) (—axPse/7x)]
X | (=iwéin) (—ax€in) + (iwpin/rx) (xpin/7x)|
Ny = (iwésc)(aXé{sc)(_iw£in)(_aX§\in)
ns = (iwésc)(_axpsc/TX)(iwpm/TX)(_axéz‘n)
+ (—iwpse/7x) (0x Ese) (—iwEin) (OxPin /Tx)

ne = (—iwpse/Tx)(—0xPse/Tx ) (iwPin/Tx) (xPin /Tx)

Tse = Tse
Tin = Tin
Eoe = Eue
Ein = &in

n1 = (ax&oe) (ax&in)
ng = (—axpse/rx)(QxPin/Tx)
ng = [(iw€se) (axEse) + (—iwpse/rx) (—0xPse/x)]
x [(win) (axin) + (iwpin/7x) (@xPin/7x)]
Ny = (iwésc)(aXésc)(iwéin)(OéXéfin)
ns = (iwse) (—0x Pac/Tx) (iwpin /7)) (xEin)
+ (—iwpse/Tx) (0xEae) (iwEin) (0xPin /)

ne = (—iwpse/Tx)(—0xPse/Tx ) (iwWPin/Tx) (xPin /Tx)

Tse = Tse

Tin = Tin
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Ese = Ese

Ein = Ein

ny = (O‘Xg\sc)(aXéin)

ny = (axPse/rx)(AxPin/Tx)

ng = [(—iwése) (@xése) + (—iwpse/Tx) (QxPac/Tx)]
x [ (win) (@xin) + (iwpin/rx) (@xPin/7x)]

Ny = (—iwgsc)(axésc)(iwf’in)@xf’in)

ns = (—iwee) (QxPse/7x) (1WPin /7 x) (xEin)
+ (—iwPac/x) (x€ac) (iWEin) (QxDin/Tx)

ng = (—iwpse/Tx ) (@xPse/Tx) ((Wpin/7Tx ) (@xDin/Tx)

E.2 CasP -SV

-C

sv.p
Osc = Ose
Tin = Tin
Mse = Tlsc
Ein = &in
ny = (BXpsc/TX)(_aXéin)
ny = (—Bxse) (xPin/Tx)
ng = (—iwisc) (ﬁxpsc/TX)(—iwgin)(—axgin)
na = [(=iwiise) (=Pxse) + (—iwpse/rx)(axPse/Tx)]
X |(=iw€in) (@Pin/7x) + (i0pin /7x) (—txEin)
ns = (—iwpse/Tx ) (= BxNse) (1wpin/Tx) (xPin /T x)
'CSVStPiin
Osc = Osc
Tin = Tin
Tlse = Tlsc
Ein = &in

ny = (_BXpsc/rX)(_aXéin)
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-C

s,

-C

SViePy,

/BX,"’]SC) (aXpin/TX)

(=
(

ansc) ( BXpsc/TX) (_ngzn) (_OéXgin)

[(ansc)(_ﬁXﬁsc) + (_iwpsc/rX)(_aXpsc/TX)]
% [(=iw&in) (@Pin/Tx) + (iwpin/rx) (—0xEin) |
ng = (_iwpsc/TX)(_BXﬁsc)(iwpin/rX)(aXpin/TX)

Ose = Ose

Tin = Tin

Nse = Nse

Ein = Ein

1 = (—BxPsc/Tx) (xEin)

ny = (—BxMse) (@xPin/Tx)

ng = (iwihse) (—BxPse/Tx) ({wEin) (0xEin)

ny = [(iwnse) (—Bxtisc) + (—iwpse/rx)(—xPse/Tx)]

X {(iwéin)(apin/rX) + (prin/rX)(anin)]
ng = (_iwpsc/TX)(_BXﬁsc)(iwpin/rX)(aXpin/TX)

Osc = a—sc
Tim, = ’ﬁ'zn
Nse = 7730

ny = (BXpsc/rX)(aXéin)

ng = (=BxMNse) (AxPin/Tx)
ng = (iwﬁsc) (BXpsc/rX)(iwgin)(anin)
Ny = [(_iwﬁsc)(_ﬁXﬁsc) + (_iwpsc/’rX)(aXpsc/rX)]

X [(iw8in) (@pin /1) + (i0pin/7x) (@xEin)|
ns = (_iwpsc/rX) (_BXﬁsc) (iwpin/TX) (aXpin/rX)
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E.3 Cas SV -P

-C

PLLsvE

-C

Pisv,

C

Phsv,

Tee = Toe
Tin = Oin
Ee = Eue
TNin ﬁm

= (ox&se) (BxPin/7x)
= (axpse/Tx)(Bx1in)
—iwEse) (ax Ese) (—iwin) (BxPin/Tx)
ny = [(_ngsc)(aXpsc/TX) + ((_iwpsc/rx)(a)(ésc)]

[(iwpin /7 x) (BxPin /7 x ) (—iwin ) (BxTin)]

/_\AA

ng = (_iwpsc/TX) (apsc/rX) (przn/TX) (BXﬁm) (Eg)
Tse = ’ﬁ'sc
Oin = a'zn
gsc - ésc

= (ax&e) (BxPin/rx)

= (—axPse/Tx)(BxTin)

= (iwEse) (axse) (—iwilin) (BxPin/Tx)

= [ (—xpuefrx) + (iwppefrx) (axec)]

[(iwpin/7x)(Bxpin /7 x) (= iwilin) (Bx Tin)]
= (—iwpse/Tx ) (—Pse/Tx ) (1Wpin /7 x ) (BxTin) (E.10)
Tse = Tsc
Oin = Oin,
Ese = Eue
Nin = Nin
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1 = (ax&ee) (Bxpin/rx)

ng = (—axpse/Tx)(—BxMin)

n3 = (iwésc) (O‘Xésc) (1w 1in) (BxPin/7x)

ny = [(iw€ee)(—axpae/rx) + (miwpse/rx) (axEoe)]
[(iwpin /7x ) (BxPin /7 x) (iT)in) (= BxThin)]

ns = (—iwpse/Tx)(—Pse/Tx) (1WPin /7 x ) (—Bx Thin) (E.11)
CrLsv,

Tse = Tse

Tin = Cin

Ee = Eue

Nin = Tin

ny = (Oéxésc)(ﬁxpin/TX)

n2 = (axPse/Tx)(=Bx7hin)

n3 = (—iwésc)(axésc) (1w 1in) (Bx Pin/7x)

na = [(—iwéee) (axPac/Tx) + ((—iwpse/Tx) (0xEec) |
[(iwpin/7x ) (BxPin/Tx) ((WNin) (—Bx7in)]

15 = (—iwpse/Tx)(aPse/Tx) (iwpin/7x ) (= BxT}in) (E.12)

E.4 Cas SV -SV

-C

SVELSVy,
Ose = Oge
Oin = Oin
Mse = Tsc
Nin = Min
n1 = (Bxpse/Tx)(BxPin/Tx)
ny = (= Bx1se) (BxTin)
nz = (—iwise) (BxPse/Tx ) (—iWiin) (BxPin/Tx)

ng = [(_iwﬁsc)(_ﬁXﬁsc) + (_iwpsc/TX)(BXpsc/rX)]
X [(iwpin/12) (BxPin/Tx) + (—twiin) (Bxin)]
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Csvisve

C

SVeeSVy,

-C

SVaeSVi,

ns = (_iwpsc/rX)(_Bﬁsc) (iwpin/TX) (BX"?m) (E13)

Osc = Ose

Tin = Oin

Nse = Tse

Nin = Tin

ny = (=BxPse/rx)(BxPin/Tx)

ny = (—Bx1se) (BxTin)

ng = (iwnse) (—BxPse/Tx)(—iwiin) (BxPin/Tx)

ng = [(1wnse) (—BxMse) + (—iwpse/Tx) (= BxPse/Tx)]
X [(iwpin/12) (BxPin/Tx) + (—twiin) (Bxin)]

ns = (—iwpse/Tx) (= Brse) (1wpin/7Tx ) (Bx Nin) (E.14)

Osc = Osc

Oin = Oin

Mse = Tse

Nin = Tin

ny = (=BxPse/rx)(Bxpin/Tx)

ny = (—BxMse) (—Bxin)

ng = (iwnse) (—BxPsc/Tx ) (1Win) (BxPin/Tx)

ng = [(iwﬁsc)(_ﬁXﬁsc) + (_iwpsc/rX)(_BXpsc/rX)]
X [(iwpin/12) (BxPin/Tx) + (1whin) (= Bx1hin)]

N5 = (_iwpsc/TX) (_Bﬁsc) (inin/TX) (_BXT,]m) (E15)
Os¢c = Ose
Oin = Oin
Nse = 7>/sc
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n1 = (BxPse/Tx)(BxDin/Tx)
ny = (—BxMse) (—Bxin)
ng = (—iwhse) (BxPse/rx) (iwnin) (BxPin/Tx)
ng = [(—iwise) (—BxNse) + (—iwpse/Tx ) (BxPse/Tx)]
X [(iwpin/r2) (Bxpin/Tx) + (iwihin) (= Bxin)]
ns = (—iwpse/rx) (= Blse) (1wpin /T x) (— Bxin) (E.16)

E.5 Relation avec les coefficients de Rayleigh

On peut montrer que les termes de couplage contiennent les coefficients de Rayleigh.

Dans le cas PSTCPZ%, I’onde P diffusée est montante et 'onde incidente est descendante si

bien que dans le repére (r,x,y) :

—&in
Kin = | (pin/7x) cos(¢1) (E.17)
(pin/7x) sin(¢1)
Eac
kse = | (pse/7x) cos(2) (E.18)
(Pse/7x) sin(¢2)

En introduisant les composantes des vecteurs d’onde dans l'expression des termes de

couplage, on peut montrer que :

CPSTCPL x - 2/)"‘) 6p {(1/2) [1 - lA‘sc-f{in] + (52/0[2) [(f{sc-f{in)z - 1]}
e
— 2pw —
CY
~ ~ 2
- 2pw 6 { (B / ) {1 - (ksckm) }}
x — 2pw? {6—;95_13 + 6aQP Py 6;95 P} (E.19)

o k correspond au vecteur d’onde normalisé et QF 2" sont les coefficients de Rayleigh

a 6 p
définis par Dahlen et al. (2000). On pourrait montrer qu’il en est de méme pour les autres

termes de couplage.
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Résumé

Dans cette thése, nous avons examiné I’apport de la théorie des noyaux de sensibilité
des ondes PKP et Pgss pour I’étude de la graine anisotrope et de la couche D”. Nous
avons calculé les noyaux de sensibilité des ondes PKP(DFA° dans la graine pour une
perturbation élastique transverse isotrope décrite par cinq paramétres. Cependant, lors
de I'inversion des résidus de temps de propagation du fichier EHB, nous avons montré que
les noyaux de sensibilité n’ont pas un apport significatif par rapport a la théorie des rais
pour I'étude de la graine. Par contre, nous avons obtenu trois modéles de graine différents,
caractérisés par une sous-graine de 450 a 550 km de rayon avec un axe de symétrie lent
ou rapide paralléle a ’axe de rotation de la Terre.Enfin, nous avons calculé les noyaux de
sensibilité des ondes PKP, présentant une structure complexe & cause des interférences
entre les différentes phases, et ceux des ondes P4 ;s obtenus en combinant I’approximation

de Born et de Langer.

Abstract

In this thesis, we have examined the contribution of finite-frequency kernels for the
study of the anisotropic inner core and the D” layer. We have computed the sensitivity
kernels for PKP(DF) waves in the inner core for a transverse isotropic perturbation of
the stiffness tensor described by five parameters. The inversion of traveltime residuals
from EHB catalog shows that sensitivity kernels do not brought significant improvements
to the inner core study compared to ray theory. On the other hand, we have obtained
three anisotropic inner core models with an innermost inner core radius of 450-550 km
and a slow or rapid symmetry axis parallel to Earth’s rotation axis. Finally, we have
computed sensitivity kernels for PKP waves in the mantle, which present a complex
structure because of interferences between the different PKP branches, and for Pg;s¢

waves from the combination of Born and Langer approximation.



