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Qu’y-a-t-il à l’intérieur ?





... Et là dedans ?





Comment ça marche ?



Quelle(s) source(s) pour ausculter la 
Terre?



17 Avril 1889
Premier enregistrement d’un séisme lointain à Potsdam 
par E. von Rebeur-Pacshwitz (Nature, 1889).
Le séisme a eu lieu au Japon (magnitude ~5.8)

Les ondes sismiques se 
propagent dans la Terre et 

permettent son auscultation!





La Terre sismologique...

Arrivée des ondes dépend de la structure du globe !

Terre homogène 1 couche + rapide

with courtesy of M. Thorne, Utah



La Terre sismologique...
~1910-1960

Terre
homogène

Terre
radiale

croûte

manteau

noyau



La Terre sismologique...
1906-1912, le Noyau

Richard Dixon Oldham: Les ondes S traversent une 
region centrale plus lente car elles mettent plus de 
temps à traverser la Terre. Discontinuité vers 3800 km

1909, le Manteau
Andrija Mohorovičić: Accroissement des vitesses 
sismiques vers 50 km sous la Croatie et partout 
ailleurs ~30 - 60 km : Discontinuité croûte - 
manteau ou MOHO

Beno Gutenberg: Discontinuité d’Oldham (noyau) à 
2900 km.



1926, le Noyau liquide!
Harold Jeffreys: prouve la fluidité du noyau 
métallique indirectement. La rigidité de la Terre 
observée (marées) est inférieure à celle déduite 
des ondes sismiques. Maintenant: absence de 
transmission des ondes S 

1936, la Graine
Inge Lehmann: Nouvelles phases P qui traversent 
une discontinuité supplémentaire à l’intérieur du 
noyau.

1938-1939: Gutenberg et Jeffreys fixent sa dimension entre 1200 et 
1250 km (1221 km)
1940: Birch pense que la graine est solide 
1960: confirmation par l’analyse des oscillations propres de la Terre. 

La Terre sismologique...

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-ondes-s-et-noyau.xml
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-ondes-s-et-noyau.xml


La Terre sismologique...
Terre
radiale

Modèle sismologique radial de la Terre 
obtenu grâce à l’étude des hodochrones
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La Terre sismologique...



Les hodochrones





Modèle de Terre (vitesse, densité, anisotropie...) pour 
expliquer au mieux les données 

Les hodochrones



Les hodochrones
Modèle PREM
(PReliminary Earth Model)

• Discontinuités principales, 
zones de transition, à faible 
vitesse, etc...

• Modèle radial (pas de 
variation latérale)

•Pas de distinction croûte 
océanique/continentale



Les hodochrones



Les hodochrones
Mais il existe des différences entre les arrivées prédites par 
PREM et la réalité

Temps

théorique 
PREM

P

P réelle Erreurs sur:
• localisation
• temps origine

Hétérogénéités 
latérales!

Tomographie 
sismique

5% d’hétérogénéités 
latérales



La Terre sismologique...

Terre hétérogène!

1970 - présent

with courtesy of M. Thorne & L. Boschi

Une Terre radiale à 95%

5% d’hétérogénéités latérales



La Tomographie

Temps

théorique 
PREM

P

P réelle

Préelle - Pthéorique = délais de temps -> anomalie de vitesse!



La Tomographie Résidu =
Tobs -Tcalc



La Tomographie



La Tomographie

Courbe de résidus

Répartition de résidus

Résidus = obs - calc
On travaille toujours en anomalie
i.e. il y a un modèle de référence



La Tomographie

Courbe de résidus

Répartition de résidus

Résidus = +/-1s pour L~500 km
Vp ~ 10 km/s

ie. 2 % !!!!!



La Tomographie

t = G   .  m m = G-1.t

Pour un couple séisme - station

Pour tous les couples séisme - station



La Tomographie
On adapte les sources et récepteurs pour définir 
l’échelle d’investigation de la tomographie

• locale
• régionale
• globale



La Tomographie
On adapte les sources et récepteurs pour définir 
l’échelle d’investigation de la tomographie

• locale
• régionale
• globale

Le type d’onde définit les paramètres recherchés

• ondes de volume (δ VP, δ VS)
• ondes de surface (Vgroupe, Vphase, anisotropie)



Échelle locale

Vésuve - Naples

Champ puits de pétrole

Imager les structures crustales: 
réservoirs, failles …

Risques naturels, exploration 
minière… 
  

Tomoko et al. 2017



La tomographie locale

‣ Sources = séismes locaux
‣ Sources + récepteurs dans le 
volume d’étude
‣ Détermination conjointe 
des hypocentres et des vitesses 
absolues (VP et VS)
‣ Résolution de l’ordre du 
kilomètre

Zone d’investigation locale (crustale)

Vanorio et al. 2005



Échelle régionale

Champ puits de pétrole

Imager les structures 
mantellique supérieures: 
panaches, subduction …

Risques naturels, 
géodynamique… 
  



La tomographie régionale

‣ Sources = téléséismes
‣ Récepteurs dans le volume 
d’étude, sources dehors
‣ Détermination des vitesses 
relatives dans chaque couche (VP 
et VS)
‣ Résolution de l’ordre de la 
dizaine de kilomètres (latérale 
mieux que prof.)

Zone d’investigation régionale 
(croûte et manteau supérieur)



La tomographie globale

‣ Sources = tous les séismes de la zone
‣ Sources et récepteurs dans le volume d’étude
‣ Détermination de perturbations de vitesse (Vp et Vs) par 
rapport à 1D
‣ Résolution ~100 à 1000 kilomètres
‣ Ondes de surface aussi (mais pour z ∈ [0-400 km]) 

Zone d’investigation globale (manteau à CMB)



rapide = froid

lent = chaud

Est-ce vraiment aussi simple?

La vitesse ne dépend pas que de la 
température (composition, pression, eau...)



vitesses lentes
dorsales, 

panaches...

vitesses rapides
vieille lithosphère,

cratons, subduction

Tomographie ondes S

Bijwaard et al., 1998



Tomographie ondes S

Super-panaches?

Images du manteau inférieur plus 
délicates à interpréter...



Comment est née notre Lune ?



Comment est née notre Lune ?

La Lune serait née peu de temps après la formation 
du système solaire et la projection de comètes, 

de météores et d’astéroïdes, il y a 4,5 milliards d’années. 

La collision entre la Terre et un bolide de la taille de Mars 
aurait fait tourbillonner de la roche en fusion dans l’espace.

Au fil du temps, des nuages de débris se seraient
rassemblés pour former la Lune.



Romanowicz, Nature, 2017

Ritsema et al., Geophys. J. Int. (2011) 





Albarede & van der Hilst, 2002



La Tomographie

Attention aux interprétations chaud/froid...

Composition, fluides, pression interviennent aussi!!



La Tomographie

Modèles tomographiques obtenus avec les 
mêmes données...

Cela reste des modèles, prudence!








