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Figure 12 - Carte de la sismicité historique

(Extrait de la base de données SisFrance.
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Extrait du fichier de sismicité instrumentale de la France LDG/CEA.
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Que se passe-t-il vers 1000 km de
profondeur?



Les discontinuités de structure dans la zone de transition du manteau

Olivine

(Mgo.89,Fe0.11)25i04

L]
Spinel structure

MgSiO; (bridgmanite)

Lolivine (Mg,Fe),SiO, constituant principal du manteau
suppérieur (~57% en poids), subit des transformations de phase
vers des structures plus denses a des pressions équivalentes aux
profondeurs de ~400km, ~520 km et ~670 km.

e 400-670km: “zone de transition” du manteau

A 400 km: Olivine (o) -> spinel ()

¢ Transformation de phase exothermique (dégage de la chaleur)
Pente de Clapeyron de 2-3MPa/K

A 520 km:

* (B)-> (v) (wadsleite ->ringwoodite)

*  Moins deffet sur les vitesses sismiques

A 670 km:
* (y)-> perovskite (Mg,Fe)SiOs+magnesiowiistite (Mg,Fe)O
* Endothermique (pente de Clapeyron négative (-2-6 MPpa/K)

* Augmentation de densité de ~10%
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Deux types d’'ondes sismiques détectent les
discontinuités du manteau supérieur
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Composante transversale du mouvement: alighement de sismogrammes en fonction de la distance
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Depth [km)

Profils de viscosité dans le manteau terrestre

Viscosité (Newtonnienne): Mesure la vitesse de deformation
de d’un fluide lorsqu’on lui applique
n: o=1n-—

Unités Pa-s ,
une force donnée:

o cc:mtraintg - eau (20°C) 1073 Pa-s Rebond post-glaciaire + géoide
¢ déformation - Manteau terrestre, en Mitrovica & Forte (2004)
moyenne 102 Pa-s
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Rebond post-glaciaire + géoide
Mitrovica & Forte (2004)

Profils de viscosité dans le manteau terrestre

Augmentation
importante dela
viscosité entre
500 et 2000 km
de profondeur
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Profils de viscosité dans le manteau terrestre

Géoide +tomographie sismique Observed geoid
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Imagerie sismique ondes P et S et évolution
spatio-temporelle des plaques océaniques




Relation entreles imagestomographiques et I’histoire de la subduction

Histoire de la subduction dans le référentiel des points chauds a Subduction 0-130 Ma
a 0-30 Ma b 30-60 Ma
Filtrage au
degré 6
c Inoue’s slowness(800-991km) Tomographie
- Correlation
maximale

\

L& entre 800-1100 km '
&5 de profondeur

Qdvolume de lithosphére engloutie (normalisé) 1-2 108 km3 e Wen a*/ggexnderson, 1995



Evolution spatio-temporelle des plagues tectoniques

On combine les images tomographiques des “plaques lithosphériques identifiés comme telles dans le
manteau terrestre, avec les reconstructions géologiques pour prolonger dans le passé I'histoire de la
subduction.

Régions de collision continentale, telles la collision Inde/Asie (eg. Replumaz et al., 2005)

» Déformation importante des 2 plaques, raccourcies de plusieurs centaines de kilomeétres voir plus

Déformation représentée par des modéles de blocs lithosphériques cohérents déterminés a partir des traces
de failles obtenues par des études sur le terrain et les observations satellitaires (SPOT, LANDSAT)

Reconstruction des mouvements de blocs par pas de quelques Millions d’années correspondants aux
changements majeurs dans le régime de déformation




Position de I'Inde et des blocs du sud-Est de 'Asie depuis 50 Ma

A chaque époque (50-5Ma):

-> Rotation des blocs sans
déformation

-> Puis ajustements de la surface
des blocs le long de certaines
frontiéres tectoniques de
caracteristiques connues

130

Replumaz et al., EPSL, 2005



Modele de Vp , Karason et van der Hilst (2000)

Inversion globale de temps de parcours d’ondes
P (8 Millions), pP (~1 Million) et PKP (~1Million)
pour 300,000 séismes de 1964 a 2000 (ISC)

Blocs de taille variable: 0,5° x 0,5° dans les
régions de couverture dense

Théorie: “fréquence finie” permettant de
rajouter des données de plus longue période
(temps différentiels PP-P)

°| .Depth 600 km R Depth 1100 km

70° 80° 90° i ° o ° 70° 80°
- Replumaz et al., EPSL, 2005
(+0.8%)

Slow
(0.8%)
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» SEA

TRIASSIC
200 million years ago

60° 70° 80° 90° 100°  110° 120° 130° 140° 150° 160°

Slow (-0,8%)

Fast (+0,8%)

Vestiges de la lithosphere océanique de l'océan Thétys Replumaz et al., EPSL, 2005
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étroit au 30°
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Propagation vers le Nord apres la
collision Inde-Asie

Le continent indien est

7 passé au dessus de sa
oprelithosphere
epgloufie dans le manteau
oir Loupes)

Entre 1100 et

600 km de
profondeur:
décalage vers le
Sud et rotation
du slab:

En accord avec la
position

reconstruite dela
limite de plaques

Depth 800km = =32 |Depth 1200 km. = ——==s . |Depth 1600 km ... e

Fast
R (0 5%) Replumaz et al., EPSL, 2005



Réorganisation de la
tectonique en Asie du Sud-
Est entre 40 et 15 Ma:

-> extrusion de 700 km de
I'Indochine vers I'Est

-> expansion crodte
océanique dans la mer de
Chine du Sud

Déplacements latéraux
importants des “slabs”
entre 1100 et 700 km de
profondeur

40°

35°

30°

1100 km depth
40 Million years

' 200 km depth
5 Million years

0%

Slow
(0.8%)

§0°

90° 100° 1

T TN

10°

Fast
+0.8%)

=>la lithosphere froide
s’enfonce dans le manteau a:
~2cm/an aux profondeurs>700
km

~5 cm/an au dessus de 700 km

7+ => Contraste de viscosité
entre le manteau supérieur
et inférieur d’un facteur
~200

7+ => Collision débute entre 40
et 55 Ma

7= => convergence a absorbé
~1500 km de lithosphére

Replumaz et al., EPSL, 2005



Reconstructions tectoniques s'appuyuant sur I'identification de lithosphere océanique
ancienne actuellement située dans le meau inférieur

Profondeur 1325 km Profondeur 2650 km

-

Modele tomographique
UU-PO7 ;
Amaru et al.., 2008
(Utrecht)

Reconstructions
tectoniques
avec correction
de longitude
(environ 18 a
20° autour de
150Ma

Identifient les limites en profondeur des morceaux de lithosphere et les

associent au début et ala fin de I'épisode de subduction correspondant
Van der Meer et al., NatGeo, 2010




ancienne actuellement située dans le meau inférieur

Reconstructions tectoniques s'appuyuant sur I'identification de lithosphere océanique

Profondeur 1325 km Profondeur 2650 km

Modele tomographique
UU-P0O7 ;
Amaru et al., 2008 4 s ! ",
(Utrecht) L Y N\

NS

Reconstructions

tectoniques
avec correction " "
. La plaque “Farallon” est
de longitude , .
présente depuis le bas
| du manteau jusque en
haut du manteau
Hypothese: plaques s’enfoncent verticalement dans le manteau inférieur inférieur -commence au
Permet de reconstituer la longitude alaquelle elles se trouvaient au début du Jurassique
moment de leur subduction age~200Ma)

Subduction dans la

région de la mer

Egée a commencé

[vers171Ma
Atteint ~2000 km

| de profondeur

Plaque MO
(Mongol-
Okhotsk) est
présente

e la base du
manteau jusque
vers
1500 km de
profondeur
Age~240 Ma

Meer et al., NatGeo, 2010




Profondeur min et max des morceaux de plaques lithosphériques dans le manteay en fonction
des ages tectoniques correspondants

500 | +N
1,000 |

1,500 A

Profondeur (km)

_.g

~—&—Farallon

—@— Mongol-Okhotsk
A Aegean Tethys
¢ Otherslabs

Van der Meer et al., NatGeo, 2010

100 150 200

Age de la plaque (Ma)

->Vitesse moyenne d’enfoncement des
plaques dans le manteau inférieur ~12+/-
3 mm/an

-> contraste de viscosité d’un facteur de
100-300 entre le manteau supérieur et
inférieur

->associent tous les restes de plaques a la
base du manteau avec des systéemes de
subduction d’age < 300Ma

->Anomalie de température de 50-100°C
(conversion des anomalies de vitesse en
température) indique que les plaques
sont “absorbées” ou “mélangées” en
300Ma



Comparaison quantitative (statistique) d’une
reconstruction tectonique (Seton et al.,
2012)et demodeéles tomographiques Vs

Modele tomographique composite
Anomalies de vitesse des ondes S

b

(%) S\/SAP

Anomalies de Vs projetées de 1200 km de
profondeur a la position des zones de convergence il

ya 70 Ma

Domeier et al., 2016



Correlation
significative
pour les 10
modeéeles
tomographiques
considérés

depth of tomography (km)

depth of tomography (km)
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
reconstruction time (Ma)

Fondement quantitatif pour 'utilisation d’un référentiel pour les mouvements absolus des

plaques basé sur la subduction

+> détermination de la paléolongitude globale : confirmerait I’hypothése d’une Afrique

stationnaire depuis 130Ma

+>Corrélations non robustes pour les dges >130Ma (profondeurs >2300 km)
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Vitesse de pénétration
des plaques :1.1 -1.9
cm/an

Domeier et al., 2016



Structuredes plaques lithosphériques en
subductionet étude de la graine solidede la Terre

PKP=Ondes réfractées dansle noyau




Fast

Anisotropie de la graine

Slow

Vitesses P dans la graine: Plus rapides 4
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7+ => Anisotropie cylindrique avec axe de symétrie § o
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T Axe de rotation
de la Terre
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R i S Fast

= M“ s Trajets South-Sandwich -> Alaska
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Trajets South-Sandwich -> Alaska

Mantle
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Modéle tomographique (temps de propagation
telesismiques des ondes P et S) en Alaska

Transportable Array stations en Alaska
2014-2019 —total 280 stations large bande



P model S model

100km depth

Modeletomographique (temps de propagation
telesismiques des ondes P et S) en Alaska
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Depth (km)

Depth (km)

Depth (km)

Martin-Short etal.,, 2016
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Effet de la plaque rapide sur les ondes PKPdf du noyau

59.5,
0
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=> La propagation des ondes PKPdf dans la plaque de I'Alaska peut expliquer jusqu’a 2-
3s d’anomalies dans les PKPdf-> raméene le modele d’anisotropie de la graine a des
valeurs plus en accord avec la physique des matériaux



“Noyaux de fréquence finie pour les temps de parcours des ondes
sismiques de volume”




“Noyaux de fréquence finie pour les temps de
parcours des ondes sismiques de volume”

* Dans le cadre de la théorie des rais (approximation de fréquence
infinie):

L s s Intégrale le
5T=-f ——vdS=f KO—vdS long du rai
Y v vy Y Vo infinitesimal y

* Ky =-1/vy(s) estle noyau de sensibilité, dit noyau de Fréchet

* Dans le cadre de la théorie de la diffusion au premier ordre, I'intégrale
1D le long du rai est remplacée par une intégrale de volume. On tient
alors compte de la longueur d’'onde a chaque fréquence (Li and
Tanimoto, 1993; Dahlen, 2000; Zhao et al., 2000)

5T = j J j K(f)%(f)d?’(f)
Vv

* Hétérogéneité



“Noyaux de fréquence finie pour les temps de
parcours des ondes sismiques de volume”

5T = j j j K(f)%(f)cﬁ(ﬁ)

e[ () ()]

Anomalie de vitesse Anomalie de densité

Zone de sensibilité “de Fresnel” autour du raide

diameétre ~VAL, ou A est la longeur d'onde et L la
longueur du rai

w 4, P waves

20

(a) traveltime kernel K (107 s/km?)
400° %

S waves

70"

80"

——————  —3

- - 3 0 3 5 9
(b) traveltime kernel K (1077 s/km?)

Montellietal., 2005, G-cubed




OndesP

Période de I'onde: 10s

Période de I'onde : 20s

“Noyaux de fréquence finie pour les temps de
parcours des ondes sismiques de volume”

(a) ray-plane cross sections (6=90°) (b) perpendicular cross sections

A=60° 1=10s at $=30° at ¢=45°
LW 0 95" 90" gs° 95" 90" 85°
\0 350°
6000 6000
@@ 5000 5000
&
4000 4000
o
A=60° 1=20's at $=30° at ¢=45°
95° 90" 8s5° 95° 90" 85°
6000 6000
5000 5000
4000 4000

traveltime kernel K (106 s/km?)

Permet de combiner
des données de
contenu fréquentiel
différent

Huang, Dahlen, Nolet, 2000



Les objets de vitesse plus faible et de petite taille sont
“cachés” lorsqu’on ne considéere que la premiere arrivée

Anomalie
dv/v<0

=> Sous-estimation des I'amplitude des anomalies de vitesse lente par la
théorie des rais: de ~30-60%



Inversion globale en “fréquence finie” des temps de parcours P

Données de temps de parcours:

Période de mesure 20s:

- 66,210 Temps absolus P
20,147 temps différentiels PP-P
2382 temps pP-P

- Mesurés par cross-corrélation

- Inversion avec noyaux de

fréquence finie

Courte Période (~1s):

-~1,5M temps P de bulletins ISC
- 68,000 pP

- Théorie des rais

Inversion simultanée :
- anomalies de vitesse

2350

2800

Hawaii
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- Perturbatios des parametres hypocentriques
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=> Panaches de diameétre ~400 km Montelli et al., 2004



nw Hawaii

KL

. RE
Reunion
(c)

Icelan

<15 <13 11 09 07 05 03 01 01 03 05 07 09 11 13 15 |g&
P wave velocity perturbation dc/c (%)

Montelli et al., 2005




Tomographie globale de temps de parcours des ondes P

Nolet et al., 2005



P wave travel time tomography

Imagerie du “Panache” de Hawaii

Wolfe et al., 2011



Le projet MERMAIDs “Mobile Earthquake Recorder in Marine Areas by Independent Divers

Séisme dans les Aleoutiennes

enne|GPS et Iridium Onset P wave

Helloetal., 2011



Tomographie globale basée sur les temps de parcours des ondes P
télésismiques avec ou sans 1000 MERMAIDs

Cartes de densité de rais
Test de résolution

1,000 MERMAIDs

b ISC+ 1,000 MERMAIDs

o~ —

»  Points rouges
4 = Positions
des capteurs

768km O Salion positions 0
768 km

1,308 km

1,309km ©

2,30G km

2,306 km Q

Sukhovich et al.,, 2015, NatComm



Campagne MERMAIDs autour du point chaud des Galapagos

Coupes Est-Ouest

Depth (km)

Positions des capteurs au moment de I'enregistrement d’ondes P

Couleurs des points: distances épicentrales

red: A < 10° orange: 10° < A < 30°, yellow 30° < A < 100°, green: A > 100°)

Coupes Nord-Sud

3
£ o
b
-10
-20
-4 -2 0 2 4

Depth (km)

Nolet et al., 2019



50 MERMAIDs a I’heure actuelle: 9 (Kobe Univ./JAMSTEC); 2 GEOAZUR; 16 (Princeton); 23 (SUSTEC, Chine)

Clear All P0O01 P002 PO03 PO0O04 PO05 PO06 PO007 PO08 PO0O9 PO10 PO11 PO12 PO013 P016 PO17

Map  Satellite ",.;;:a. : ' E

\

http://geoweb.princeton.edu/people/simons/earthscopeoceans



Imagerie Sismique de la
TerreProfonde

3 - 2e partie - Tomographie des temps de parcours
des ondes de surface

Barbara Romanowicz
Chaire de Physique de ['Intérieur de la Terre
Collége de France, Paris

12 Novembre 2019



Earlhquakes >Magnilude 5.0, 1985 - 1996 From NEIC

Magnitude

@

50 6.0 7.0 4.0

Depth
@ A o

< 70 70-300 >300

International Federation of
Digital Seismograph Networks

GSN Australia Canada France Germany ltaly Japan US.  Other
* * + A + L ] &

Séismes =
Sources d’ondes sismiques

Stations sismiques =
enregistreurs



Ondes de surface

* Propagation le long de la surface de la terre — I'énergie
diminue en profondeur

* Arrivent apreés les ondes de volume

* Contiennent l'essentiel de I'énergie longue période
engendrée par un séisme (périodes > 30 s)

* Leur grandes amplitudes dominent les sismogrammes

Ground Displacement (microns)

Loma Prieta recorded at KEV {Kevo, Finland)

200—

-200—

T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T

KEV LHZ
0CT 18 (291), 1989
00:04:15.240

Onded|dg surface
SS

Time (Seconds from 00:04:15 UT)

. Surface Waves

Ondes de Love / ondes de Rayleigh

Ondes dispersives: vitesse de propagation
dépend de la fréquence de lI'onde



Loma Prieta recorded at KEV {Kevo, Finlond)
— — T

' 9
Ondes de surface . ondef do %)
. sg S rfalie 1
P S
* Deux types £
* Ondes de Rayleigh (R) )
* Ondes de Love (G)
o Time {Seconds from 00:04:15 UT)
(a) Rayleigh wave
FFIIT Mouvement elliptique
ey rértograde dans le plan
SRR vertical contenant la
AV Tt M P T W W s "m'isl(’.'.?ﬂ;%'."ﬁ‘ dlreCtIon de prOpagatlon
(b} Love wave (.
! Mouvement linéaire
horizontal perpendiculaire
a la direction de
propagation
PO A ORI S s ) On les observe sur différentes

composantes des sismometres



Sismogrammes 3 composantes enregistrés a une distance de ~12,000 km pour un séisme de faible profondeur

T T T T T T T T T T . T T T T
i Rayleigh
sk Ss
i SKS
Composante nl 2
horizontale paralléle ala o 3
direction source-station i \
S5t SKKS
oL R
S T ' T ' | ' L ' | T ' | N
. Love ove
Composante - Sdiff
horizontale perpendiculaire a ot

la direction source-station F Y
-5 =

R
% L
N & I ¢ I ) | L | y I
10+
i sp
S -
- PP .
" Pdiff \
Composante ° " . N
. ey b i
Verticale e ! \
pi L 7! PkP
o
% 10k ] . ] . ] ) ] 1 l
% 10+2 10 15 20 25 30

D’apreés Stein and Wysession, 2003



station: CMB 1886/07/11 21:46:38.7 h=15.0km A=1087° $=32.3°
channel: LHZ Burma-China Border Reglon Mw=6.8
R1 :
R1
R2
Rs R, B
Re R7 Rs
L 1 1 I 1 1 1 1
a 2 4 1] a8 10 12 14



Ondes de surface

* Elles sont dispersives (vitesse de
propagation dépend de la période)

* En général les ondes de longue période arrivent
les premieres

Vitesse de groupe (U) — km/s
Vitesse de propagation d’un
groupe d’ondes particulier

Vitesse de phase (C) - km/s
Vitesse de propagation d’une
phase particuliere (un
passage a zero par exemple)

(o =27/T) _ %
X= distance en km Pprop C

U et C dépendent de la période de
I'onde

Ondes de Love sur la composante T

+ .
47 Transverse T unit amp.

Sismogramme

non filtré Unfiltered
I

2:10
Filtré autour de 14.5 s

Filtré ~19 s

2 5
19.0
Filtré ~28 s
Filtré ~51 s
NN
51.0 €
T /10 unit
Filtré ~109 s /\/-
109.0
4.5 4.0 3.5 3.0

Group velocity (km/s)

Séisme en Mongolie enregistré au Japon



Ondes de surface

* Elles sont dispersives (vitesse de propagation
dépend de la période)

* En général lesondes de longue période arrivent les
premiéres

* 'amplitude des ondes de surfacediminue
exponentiellement avec la profondeuret
dépend de leur longueur d’onde (AL =v T)

* =>les ondesdesurfacedelongue période (T>40s)
nous renseignent sur la structure du manteau
supérieur profond

Par exemple une onde de Rayleigh de 150 s a un pic de
sensibilité a la profondeur de ~ 200 km

* =>les ondes desurfacede courte période
(10<T<40s) sontsensiblesalastructure
superficielle (surtoutla cro(te)

* Bien que leur vitesse de propagation dépende
aussi de la densité (p) et de la vitesse Vp, les
ondes de surface nous renseignent surtout sur
la vitesse de cisaillement (Vs)

Profondeur (km)

0

Vs sensitivity

030101 03 05 07 09 11

Il Il

10 4
20 4
30
40
50
60
70
80
90
1001
110 4
120
130 4
140 4

escssovesoad-

150

10sec LC
10 sec RC

20sec LC
25 sec RC
60 sec RC

LC =ondes de Love
RC = ondes de Rayleigh



Exemple de vitesses de phase des ondes de Rayleigh mesurées sur 2 trajets
océaniques (Pacifique)

Dorsale
Est-

Pacifique —=————0ouu

00 97 201 331 401 479 559 67.7 835 120.4126.7131.9139.6147.7154.3 180.0Ma

Carte des ages des fonds marins (Ma)
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Principe de |la tomographie globale basée sur les ondes de surface

* 1-Onmesure lesvitesses de phase sur de
nombreux trajets source-station sur le globe

* Engénéral on fait I'hypothese que les ondes de

surface se propagent le long du grand cercle
source-station

* Pour chaque trajet on a un ensemble de
mesures a différentes périodes: C(w) (w = 2m/T)

* 2 — A chaque période w;, on inverse

. . m Stations
I’'ensemble des données Ccr(w) pour obtenir la
vitesse de phase “locale” a cette période en
chaque point du globe
R w X X distance entre Set R

Dsp(w)) = J. ds =~

S c(.5) CsR

Rl

2

1

Y
120E 150E 180E 150W 120W 90W 60W 30W 0

@ Séismes

»

i
o
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Phase velocity (km/s)
w
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TUC

w
©
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co--e-"7"

30E 60E 90E

Phase dispersion

I T
.’
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) , ) Perturbation par rapport au modeéle de référence:
Sur un trajet donnéSR =i P PP

(Og.@r)
c o X b 1 oc X oC
() w:) = ds = < oD(w) =w - —ds=-w @

j= index du bloc

N
oc e _
(S(I)l(a)) = EG = | (w) Par exemple discrétisation en blocs:
J

N
RO % W M W X
8d, = Y Gom, ,

E A

j =1 : e . - :Late

* Hoc wlow A Late

On obtient un systeme d’équations a résoudre pour obtenir les perturbations . : ;-
en vitesse de phase a chaque fréquence w en fonction de la position : cYiafiad: :
géographique. dm;=(dc/c);, % A
-> Cartes de vitesse de phase a chaque frégence w X gy &

A AAAAAAA
5555

N, N NN

2,
L)
2,
2,
L=

En général, on considéere une paramétrisation sur la sphere en termes
d’harmoniques sphériques. Alorsles dm; sont les coefficients des harmoniques
sphériques, ou :

o)
~@,0,0) = X aim Y70, 9)



Ondes de Love

135E 180E 135W 90W 45w O 45E 9OE

-3.0%2 -1.5% 0.0% 1.5% 3.0% -9.0%z -6.02 -3.0% 0.0%2 3.0%

-~ A b

135E 1B0OE 135W 90W 45W 0 45 90E 135E 180E 135W 90W 45W 0 458 90E

-12.02 -6.0% 0.0% 6.07% -16.0%2 -8.07% 0.07% 8.07%

Cartes de vitesse de phase a différentes périodes

Ekstrom, 2011



Noyaux de sensibilité des ondes

Inversion en deux étapes de Rayleigh
Fundamental mode

o —
1) Cartes globales de vitesse de phase a différentes périodes 1 =
200 { =
2) A chaque point du globe, on rassemble les 8C(w)/Co, 400 B
W=Ww1...0n pour obtenir une courbe de dispersion locale que 600 =
I'on inverse pour obtenir la structure en Vs en fonction de la g B N
profondeur: = 1000 4 i
dvs(z)/vo(z): & 4sio;] N
o : u
1400 =
oC y dv — —iti U
—(60)=fM(a),Z)—(z)dz j s 1
C 1% 1800 — 1508 H
0 0 0 i ——200s |-

T 2000

Noyau de sensibilité a la fréquence w et a la profondeur z



Vitesses de phase mesurées par rapport au modele de référence PREM

Ondes de Love

Ondes de Rayleigh

T=250s
T=250s
135E 180E 135W 9OW 45W O 45E 90E
-2.0% -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% -3.0% -1.5% 0.0% 1.5% 3.0%
T=25 s
T=25 s

.1 "EL‘T-.- L i
a&’) J I v )

. é”tgw"::,
135E 180E 135W 90W 45W O 45E 90E 135E 180E 135W 90W 45W O  45E 90E

NN EEEEES " By | CSEEEEEESS

-16.0% -8.07% 0.07% 8.0% -16.0%2 -8.07% 0.0% 8.0%

Importance de I'anisotropie de polarisation (radiale) Ekstrém. 2011




Anisotropie radiale (VTI- Vertical Transverse Isotropy)

X
X, e.g..
Anisotropie due a une structure en couches

5 parametres élastiques indépendants :
A,C,FLN (Love, 1911)

Direction of propagation

>

L=p V2
¥ I N=p Vg2
i Direction of C = p VPVZ
Y propagation

g S, A = p vph2
= n= F/(A-2L)




Anisotropie radiale = Vertical Transverse Isotropy=VTI
Anisotropie de polarisation a axe de symétrie incliné= TTI

Axis of rotational

symmetry :

No
splitting

Slow

Nowacki et al., 2011
VTI TTI
Axe de symétrie Axe de symétrie incliné
vertical

69



Les ondes de surface ne conduisent pas a une solution unique pour la structure du mantea supérieur mais tous

nécessitent de I'anisotropie radiale (quelques %)

depth, km

depth, km

Vsu: Vs Vs (isop ks

anisotropy, %
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Anisotropie radiale:

Vsh # Vsv

Dans les premiers
200 km du manteau
Vsh > \sv

1-D seismic velocity and density in the Earth
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Modele PREM (Dziewonski and Anderson, 1981) 71



Modele 1D
STW105

S-wave velocity [km/s]

P-wave velocity [km/s]
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Kustowski et al.,, 2008, JGR



