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1. Introduction
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Depuis la découverte en 1889 de la propagation des ondes sismiques à l’échelle mondiale, la sismologie a été l’outil de choix pour reconstruire par des méthodes indirectes la structure de l’Intérieur de la Terre.

Figure 1 : la source de l’ébranlement enregistré le 17 avril 1889 vers 18h par le pendule de haute précision de l’observatoire de Potsdam fut identifié par von Rebeur Paschwitz : c’était le tremblement de terre survenu le 18 avril à 2h07 dans la région de Tokyo (heure locale).

2. La Terre, objet translucide

La Terre est donc un objet translucide aux ondes sismologiques. L’analyse du signal sismologique nous montrera qu’il est structuré avec trois échelles de temps caractéristiques : la fenêtre d’observation qui définit le volume total échantillonné par les ondes, les différences de temps entre les différents paquets d’énergie qui signe la structure stratifiée en première approximation de la Terre et la durée intrinsèque des paquets qui nous renseigne sur la source émettrice que ce soit un séisme ou une explosion artificielle.

Cette structure du signal sismologique nous autorise à faire appel aux mêmes méthodes qu’en optique qu’est le lancé de rayons. La vibration sismique peut s’écrire sous une forme simple dans le domaine des fréquences 
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. La phase est déterminée par le temps de propagation T(x) et l’amplitude est exprimée par A(x). Cette forme de la solution veut simplement dire que les signaux sismiques sont plus haute fréquence que les variations les plus rapides des propriétés du milieu. En d’autres termes, le front d’onde est conservé mais peut être déformé quand il rentre dans une zone de vitesse plus ou moins rapide.
3. La structure 1D de la Terre

Fort de cette affirmation qui sera vérifiée par les observations, il a été possible au cours de la première moitié du XXème siècle de découvrir le noyau (Oldham, 1909), la graine (Lehmann, 1936) en améliorant suivant un processus itératif la localisation des séismes et la structure en vitesse de la Terre. Ces grandes discontinuités seront décrites et des discontinuités moins marquées seront aussi présentés.

Pour reconstruire cette structure radiale de la Terre, il est fait appel à une technique de recherche de paramètres (la vitesse sismique) en fonction de la profondeur. Il sera montré que cette reconstruction se réduit à une quadrature (une sommation) sur les temps de propagation enregistrés à différentes stations sismologiques. Tel fut le succès des tables de Jeffreys-Bullen en 1939 qui permettaient de prédire les temps de propagation de n’importe quel séisme pour n’importe quelle station avec des précisions meilleures que 2 secondes.
« Spectogramme » de la Terre ou les paquets d’ondes converties arrivant à une station sismologique se trouvant à une distance angulaire Delta de la source sismique.
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Structure interne de la Terre avec les discontinuités majeures.

4. La structure 3D de la Terre

Malheureusement, il n’est pas possible de réaliser la même démarche pour reconstruire les variations latérales de la vitesse. Il nous faut raisonner en petites perturbations et tenter de reconstruire les variations horizontales à partir de la structure 1D verticale déjà obtenue. Il sera présenté la technique de tomographie des écarts de temps d’arrivée qui nous donnera les écarts de vitesse par rapport à la vitesse de référence.

[image: image5.jpg]



Variation latérale des vitesses sismiques dans le manteau et le noyau terrestre.
La reconstruction est alors possible à trois dimensions et nous discuterons la pertinence des résultats qui vont de la corrélation entre la répartition océan/continent à la surface et la structure de la vitesse dans les premiers 200 kilomètres à la signature similaire du Géoïde et de la répartition des vitesses à près de 1300 kilomètres en passant par l’extension des zones de subduction au-delà de la frontière des 1000 kilomètres de profondeur. On essaiera de voir l’effort à réaliser pour détecter des signaux comme celui des panaches mantelliques et, d’une manière plus appliquée, les défis à relever pour la prospection pétrolière afin de réaliser des images focalisées dans des régions tectoniques complexes où les réservoirs futurs potentiels se cachent sous des écrans.

5. Conclusion

On soulignera au cours de cette présentation les ressemblances et les différences fondamentales avec la tomographie du corps humain et on mentionnera les approches similaires comme le contrôle non-destructif (route, pilier de béton), la tomographie océanique, la tomographie atmosphérique ou les problèmes sociétaux à relever par les futures générations. 
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