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INTRODUCTION

De nombreux observatoires sismologiques fonctionnent sur le
globe et certains d'entre eux envoient réguliérement leurs temps
‘ d'arrivées a 1'International Seismological Cent€e, en Grande-Bre-
tagne. Ce centre détermine les paramétres des principaux séismes |

! et pubTie un bulletin mensuel dans lequel sont répertoriés Tes
foyers sismiques ainsi que Tes temps d'arrivée des phases P qui

ont servi a la localisation. De plus, pour chaque station et chaque

' | phase, 1'écart entre le temps observé et le temps calculé avec un

L'introduction de 1'informatique pour le calcul des épicentres

I1 est donc désormais possible d'entreprendre une étude statistique
de 1'information contenue dans ces bulletins.

Pour notre &tude, nous nous limiterons a la description aussi
précise que possible des variations latérales de la structure du

‘
modéle de terre moyen (Jeffreys-Bullen) est publié.

manteau terrestre. Cette tdache, qui est immense et constitue 1'un

des objectifs de la sismologie, ne pourra étre qu'effleurée.

Dans la premiére partie, nous calculons des anomalies de stations

{

‘ a permis le stockage des bulletins mensuels sur bandes magnétiques.
pour Ta propagation des ondes P et des ondes S. Ces anomalies de sta-
]

tions sont des temps de parcours verticaux et nous renseignent sur les
| variations de structure du manteau supérieur.

Nous montrons que nos données s'expliquent, en premiére approxi-

mation, par une relation de dépendance entre le temps de parcours des
ondes sismiques et 1'dge de la Tithosphére (Ch. II). L'interprétation
physique 1a plus simple de cette observation consiste & supposer une
décroissance du géotherme a 1'intérieur d'une plaque & partir du moment

de sa formation, ou, en d'autres termes, a postuler un épaississement
progressif des plaques Tlorsqu'elles vieillissent (Ch. III).

Nos observations semblent se placer dans la logique des théories




de T'accrétion continentale et en particulier de celle de
J.T. WiTson (1968).

Comme i1 est possible d'utiliser cette relation entre temps
de parcours des ondes sismiques et dge comme un géochronométre,
nous montrons que la station de Tiksi, en bordure du bouclier de
1'Anabar, au Nord de 1a Sibérie, dont 1'anomalie de propagation
des ondes P est la plus en avance du globe, pourrait avoir un dge
proche de 4,6 Ma. La région, qui correspondrait & "1'hétérogénéi-

té initiale du manteau" ayant amorcé le processus de formation des

continents, se trouverait alors en bordure du bouclier de 1'Anabar.

Nous explicitons ensuite certaines conséquences de 1'hypothése
de T'épaississement des plaques continentales : parmi celles-ci,
celle qui concerne les variations latérales rapides de la tempéra-
ture, donc de Ta rhéologie, nous semble importante pour expliquer
certaines observations géologiques comme la permanence des boucliers,
1'a symétrie des colli sions continent-continent, la réactivation
d'anciennes marges actives et les mouvements verticaux intraplaques.

Dans Te Chapitre IV, nous &tudions plus en détail plusieurs
régions représentatives de cas géologiques : bouclier précambrien,
ancienne marge active, zone de subduction, etc... Nous mettons en
évidence des variations trés locales de la structure du manteau Supé-

rieur par une étude des variations azimutales des résidus relatifs

des ondes P en plusieurs stations sismologiques d'une méme région.
Lorsque ces variations de structure sous une station sont trés grandes,
nous essayons de les corréler schématiquement a la géologie de surface.
Nous cherchons quelquefois une relation de cause a effet entre les chan-
gements de la structure profonde et les observations géologiques.

Le Chapitre V est plus sismologique : i1 est consacré & une bréve
€tude de 1'hodochrone des ondes P se propageant dans le manteau infé-

rieur. Nous abordons le probléme de la détermination des gradients de
vitesse en profondeur. Ce chapitre ne constitue pas une étude trés

détaillée, mais est une présentation d'observations pouvant compléter
les résultats pas toujours cohérents obtenus par 1'étude directe de
dT/dA sur Tes nappes de sismographes.

Dans Te Chapitre VI, nous décrivons les variations latérales
de la structure du manteau inférieur. Le but est bien sir de cher-

cher a déceler des traces d'hétérogénéités corrélables au champ
gravitationnel et d'apporter quelques contraintes expérimentales au
difficile probléme de la convection dans le manteau terrestre.
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CALCUL DES ANOMALIES DE STATION
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I - 1. INTRODUCTION

L'eélaboration de tables de temps de propagation des ondes sis-
miques a été la premiére tache de 1la sismologie instrumentale. Cette
étape, commencée par Oldham (1900) et Wiechert und ZLoeppritz (1907),
a conduit a la publication des tables de Jeffreys-Bullen (1935, 1940)
et des tables de Gutemberg-Richter (1936). Ces tables donnent les
temps de propagation des ondes sismiques dans une terre a symétrie

radiale et sont encore utilisées pour la détermination des hypocentres.

De récentes tentatives de révision des tables sismologiques ont
par exemple &té entreprises par Cleary and Hales (1966), Arnold (1965)
et Herrin and Taggart (1968) pour les ondes P et par Doyle and Hales
(1967), Hales and Roberts (1970) et Randall (1971) pour les ondes S.
Ces études ont essayé de préciser, en plus des temps de propagation
dans une terre & symétrie radiale, le terme de correction de temps
relatif & chaque observatoire que 1'on appelle anomalie de station.

Jeffreys and Singh (1973) ont montré que la cohérence entre les
divers calculs d'anomalies publiés jusqu'a maintenant n'est pas
bonne.

Comme Te nombre de séismes enregistrés et le nombre de stations
collaborant avec les centres internationaux de collecte de donnaes
ont tendance a croitre, on peut espérer améliorer ces calculs, en
utilisant 1'ensemble des données mondiales pour un intervalle de
temps de plusieurs années. C'est ce que nous tenterons.

Les anomalies de stations sont une information sur le manteau
supérieur sous chaque station et peuvent étre assimilées & des temps
de parcours verticaux. Leur intérét est donc grand pour comparer la
structure du systéme Tithosphére-asthénosphére en de nombreux points
du globe.

Le but de ce chapitre sera d'arriver i une estimation aussi
précise que possible des anomalies de stations.

»
%

-
L al

‘-“.t\“. il

A ]

Figure |-1: Epicentres déterminés par 1'ISC entre 1964 et 1870 .




I - 2. DONNEES UTILISEES

A) Bulletins mensuels de 1'I.S.C. entre 1964 et 1970

Nous avons utilisé les bulletins que 1'International Seismolo-
gical Centee (I.S.C.) a publiés entre 1964 et 1970. Ce Centre, dont
la tdche principale est de fournir des déterminations focales, recoit
les heures d'arrivée des ondes sismiques enregistrées en de nombreu-
ses stations réparties sur 1'ensemble du globe. Aprés avoir rassemblé
ces heures d'arrivées, 1'1.S.C. détermine les hypocentres a partir
des tables de propagation de Jeffreys-Bullen : les paramétres des
hypocentres sont calculés par la méthode des moindres carrés en mini-
misant la somme des carrés des temps observés des ondes P, moins les
temps calculés (Jeffreys (1970), par exemple). De ce fait, les (0-C),
ou temps observés moins temps calculés & partir des tables de Jeffreys-
Bullen sont un sous-produit des déterminations focales.

Certaines stations envoient Tes temps d'arrivée des ondes S et
d'autres phases secondaires. Lorsque ces temps sont proches de ceux
d'une phase secondaire calculée, Te bulletin publie une identification
de Ta phase et un (0-C). L'identification n'est faite qu'en fonction
du temps d'arrivée et 1'ambiguité dans la lecture de la phase sur un
sismogramme est beaucoup plus grande pour une onde secondaire que pour
les ondes P. Les résultats que 1'on peut attendre d'un traitement
statistique des ondes S sont donc plus douteux que ceux que 1'on peut
obtenir avec des premiéres arrivées. |

B) Création de fichiers informatiques

Notre premiére tdche a été de commander les bandes magnétiques
qui ont servi a la création des 84 1ivres que constitue le bulletin
I.5.C. entre 1964 et 1970. Quatorze bandes magnétiques de 3 200 pieds,
écrites en alphanumérique, donc difficilement utilisables pour faire
des calculs, nous ont été envoyées par 1'1.5.C.. Le décodage de ces

bandes est un travail qui demande de nombreuses heures d'ordinateur.
A. Prozorov de 1'Institut de Physique du Globe de Moscou a décodé
les quatorze bandes origines en vue de faire des statistiques sur
les variations de résidus des ondes P en fonction du temps et de
mettre ainsi en &vidence des précurseurs de séismes.

Il a créé deux bandes magnétiques ne contenant que les temps
d'arrivées des ondes P et nous a envoyé une copie de son fichier.
Nous avons reporté sur la Figure I-1 tous les épicentrés déterminés
par 1'I.5.C. entre 1964 et 1970. Ensuite, nous avons sélectionné les
données et avons créé une autre bande magnétique ne contenant que
les séismes de forte magnitude (M >5.5 pour les superficiels et
M> 5 pour les séismes profonds, conformément & la classification
de 1'I.S.C.). Sur cette bande, nous avons d'autre part stocké Tes
coordonnées des épicentres, les magnitudes et les profondeurs. Dans
la suite de ce travail, nous utiliserons les noms de ces deux fichiers :
BDRUSSE est Te fichier contenant tous les séismes et GROSEI celui qui
ne contient que les gros séismes. Le fichier BDRUSSE contient environ
1 500 000 temps d'arrivée des ondes P et un peu plus de 200 000 temps

sont stockés sur GROSEI. Tous nos calculs ont &té faits avec ces deux
fichiers. '

Pour les temps d'arrivée des ondes S, les bandes alphanumériques
origines de 1'I.S.C. ont &té décodées. Ce trayail coliteux en temps de
calcul a été réalisé par Madame Lemoine, de 1'Institut de Physique du
Globe de Paris, sur 1'ordinateur IBM 360-65 de 1'"I.N.A.G. a Meudon.
Ce fichier, appelé TRISS, a une structure identique aux précédents
mais contient beaucoup moins de données car peu de stations envoient
les temps d'arrivées des ondes S.
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I - 3. CALCUL DES ANOMALIES DE STATION

A) Calcul d'un (0-C)

Soit un séisme j enregistré en une station i : la distance
entre 1'épicentre de ce séisme et la station sera dij et le temps
de propagation est calculable @ partir des tables de Jeffreys-Bullen.
Ce temps sera noté t(d,h) puisqu'il est fonction de la distance
et de la profondeur de 1'hypocentre. L'heure d'arrivée théorique de
1'onde P issue du foyer j enregistrée en la station i s'écrit :

Hij = Hj + t(dij’hj) + C (1)
Hj heure origine
hj profondeur du foyer

C correction d'ellipticité et le cas échéant d'altitude

dij est une distance géocentrique.

Comme le temps observé en la station i pour le séisme j est

H .., nous calculons un (O'C)ij ou temps observé moins temps calculé :

obs

(0-C)y5 = Hops = Hij - (2)

obs 1]

B) Que représente un (0-C) ?

1. Une erreur instrumentale. Par exemple, la correction de la
pendule de 1'observatoire est mal faite.

2. La phase sismique a &té mal lue sur 1'enregistrement. Ceci est
trés fréquent, surtout pour les séismes de faible magnitude. En effet,
dans ce cas, le signal sismique dépasse tout juste le bruit de fond et
seule 1'expérience de 1'observateur filtre 1'enregistrement. La lecture

des phases sismiques n'a pas toujours 1'objectivité que 1'on supposerait.

11

C'est d'ailleurs une des raisons principales pour lesquelles tout
sismologue se méfie d'études sur bulletins.

3. I1 existe une différence de structure de vitesse sismique
entre le modéle que nous utilisons, c'est-a-dire les tables de pro-
pagation et les endroits traversés par le rai sismique qui joint le
séisme j & la station i. Les tables de propagation supposent que la
terre est 3 symétrie sphérique et ceci n'est qu'une approximation.
C'est vrai au premier ordre et les 0-C sont de 1'ordre de la seconde
pour des temps de propagation de 1'ordre de plusieurs centaines de
secondes pour des téléséismes.

Pour un rai donné, 1'anomalie de structure peut étre placée
n'importe oll Te long de ce rai. Cleary et Hales (1966) ont proposé
de décrire un rai par une anomalie prés de la source, une anomalie
dans le manteau inférieur et une anomalie prés de la station. Ceci
revient a écrire

rj est une anomalie de source

re une anomalie du manteau inférieur. Dans le cas des téle-
séismes, c'est-a-dire pour des distances de plus de 30 degrés, on
considére en général que P n'est fonction que de la distance; pour
30°, le point le plus bas du rai atteint une profondeur supérieure
a 650 km. Ceci revient a dire que le manteau inférieur a une'symétrie
sphérique et que les tables de propagation ne sont pas tout a fait

exactes. Nous nous en tiendrons a cette hypothése dans cette partie
de 1'exposé. r, peut donc étre écrit r,y, ol d signifie distance.

r. est une anomalie de station.

Cette formulation n'est qu'une approximation : elle signifie que
la structure du manteau supérieur varie de place en place mais pas de
fagon trop rapide. Nous ne supposons pas qu'il existe des variations
azimutales, soit prés de la source, soit prés de la station.
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Les erreurs 1 et 2 sont difficiles & détecter, sauf Torsqu'elles
sont grandes. 2 pourrait &tre corrigée en regardant 1'enregistrement
apres avoir pris connaissance de 1'épicentre. La fenétre de temps pos-
sible est alors plus réduite. Dans toutes les interprétations que nous
déduirons de ce travail, pésera la possibilité d'une erreur de type 1,
Torsqu'un résultat ne reposera que sur les données d'un observatoire.
Nous supposerons que tous les observatoires sismiques fonctionnent
bien ou du moins que la majorité de ceux qui acceptent d'envoyer leurs
temps d'arrivée a 1'I1.S5.C. sont dans ce cas.

Nous sommes intéressés par les anomalies de type 3 et chercherons
d isoler les anomalies de station.

C) Evaluation de 1'anomalie de station

Lorsqu'une station enregistre un grand nombre de séismes, dont
les épicentres sont répartis sur la moitié de la surface du globe,
on remarque que la seule partie commune des divers rais sismiques qui
T'atteignent est celle qui est sous-jacente & la station. La moyenne
arithmétique de tous les (0-C) de la station i est une bonne estimation

de T'anomalie de station, si le nombre de données est grand. Nous écri-
rons donc

E rij ol n est le nombre de données

"S
1
Sl

et remarquerons que cette relation est exacte si % (rj + rd) =0,
c'est-a-dire si la moyenne des anomalies de source et de manteau est

nulle pour les rais qui arrivent en i.

Chaque anomalie de station est ainsi calculée indépendamment
des autres et 1'on peut facilement utiliser un ensemble hétérogéne
de données. D'autre part, en raison des évaluations des anomalies de
stations sur des sous-ensembles de données différents, on peut tester
la validité et la stabilité des résultats.

Comme la répartition des résidus ressemble a une gaussienne

superposée sur un fond de mauvaises lectures (Jeffreys (1967)),
nous avons procédé comme suit :

Pour chaque station, nous avons construit 1'histogramme de
toutes les données enregistrées dans un intervalle de -5 s a +5 s
et pour des classes de 0,1 s. Nous avons ensuite &liminé le siziéme
des données les plus négatives et Te sigiéme des plus positives.
Nous avons ensuite calculé la moyenne arithmétique des données res-
tantes et 1'erreur quadratique sur la moyenne.

L'eavaluation de 1a moyenne ainsi faite ne différe que trés peu
de celle que 1'on obtient avec 1'ensemble de Ta population dans un
intervalle de -5 s & +5 s.

Dans les tableaux qui suivent, nous donnons le nombre de données
de la population réduite, c'est-a-dire 2/3 des données disponibles.
L'erreur que nous utilisons est 1'&cart quadratique sur la moyenne
multiplié par 1.96, ce qui correspond a une probabilité de 95 % pour
que 1'estimation de Ta moyenne soit dans 1'intervalle donné.
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I - 4. ANOMALIES DE STATION POUR LA PROPAGATION DES ONDES P

A) Calcul des anomalies de P avec les gros séismes

Nous avons calculé de nombreuses estimations des anomalies de
station en prenant des sous-ensembles de GROSEI. De fagon a ne pas
alourdir cet exposé&, nous ne donnerons intégralement que la liste
des anomalies de station obtenues en travaillant sur un intervalle
de distance compris entre 30 degrés et 90 degrés. Le fait de tra-

vailler avec des ondes qui descendent prés du noyau peut conduire a

certaines critiques, et nous en tiendrons compte lorsque nous discu-

terons en détail de la valeur d'une anomalie.

Le Tableau I-1 donne 1'estimation des anomalies de station des
ondes P. Dans un travail de ce genre, il est d'usage de comparer les
estimations que 1'on obtient @ celles que d'autres auteurs ont pré-
cédemment publiées. On peut alors voir des diagrammes de corrélation
et constater que la corrélation est moyenne. Une étude critique des
anomalies publiées avant 1972 a été présentée par.Jeffreys and Singh
(1973). D'aprés ces auteurs, une corrélation de 1'ordre de 0,7 existe
entre les résidus moyens de Gogna (1967), Arnold (1965) et Herrin and
Taggart (1968). Une étude plus récente de Sengupta and Julian (1976),
faite a partir de séismes profonds, donc de lectures de phases rela-
tivement précises mais beaucoup moins nombreuses, montre la méme

corrélation.

B) Comparaison avec les anomalies de P calculées avec tous les séismes

Comme le fichier BDRUSSE a un beaucoup plus grand nombre de don-
nées que GROSEI, nous avions d'abord pensé ne travailler qu'a partir

de BDRUSSE. Certaines anomalies de stations ont d'ailleurs &té publiées
par Prozorov (1974). Pour les bonnes stations, 1'estimation de 1'anoma-
lie est faite avec plusieurs milliers de données. Nous avons cependant

remarqué qu'il pouvait exister un biais systématique des évaluations

Tableau I-1

nom de la station région

ABUYAMA
ATAK

ATAK, ISLAND
ACCISATRRR
ACELAIDT
AFARERITU
AFIAMALD
AKUFFYRI
RLPERNI
ALBUCUIRQUE
ALERT
PLGI®RS U,
ALICANTE
ALMERIA'
ANKRRA

ANN BRBOF
RNFPU
ANTCTAGASTR
AEATITY
AEEBET RO

L ACUILA
BRCATA
AFECUIPA
PRGENTINE I
ARKHANGELOS
ASHKHABAT
RTHENS OBS
ATLANTA
AVIRROES
BACAU
PAGNERES_BI
RAGUIO CITY
BAKER LAKE
BAKU
PAKURIENT
PALECA HGTS
RANEF
BANGUI
EMFFOY
EMSLE
PELGRADY
BENI_ARPES
EINSDTRG
PERGEN
BERLIN (N H)
BEPHUDE
BESANCON
RIG MOUMNTAT
EIOQFKA
BEIACK HILL
BLACK RAEID
ELACKSPUEG
BICCHINGTON
BLUE MTS
ECCAIPO
BCGQOTA
RCKARO
BCHEAY
ECULLER CIT
ECZIMAN (W)
PEASILIA A,

OSAKA, JAPAY
RLASKA,USA

RLASKA,USA

ETHIOP IR

: Anomalies de station pour la propagation des ondes P

SOUTH ROUSTRALIA
TAHITI,FRENCH
SAMOA ISLANDS

ICELANT
CMATA

NEW MEYICO,USH

CANATA
ALGERIA
SPAIN
SPRIN
TURKEY
HWICHIGAY,USA
TAIWAN
CHILE
RSTSR, URSS
SWEDEN
ITALY

CALITORNIA,USR

PERU

ANTARCTIC PENINSULA

GEEECE
TURKHERIYA,U
GREECE
GFORGIZ2, USLH
BOROCCC
ROMANIRA

RSS

GRSCOGNE,FRANCE

LUZON, FHILIPPINES

CRANRDA

AZERBAYDZHAN, URSS

GRUZIYA,URSS

PANAMA CAUAL ZGHL

ALBERTR, CrHA

CENTRAL ATRICAN REE

ALASKRA,USA
SWITZEKLAND
YUGOSLAVIA
ALGERIA

NHORRRY

NEW HPMPSHIRE,OSR

ETRHUDA

FRANCHE COITE, FRANCE

ALESKA,USA
ALASKR,USE
SCOTLINT, UK
BLASKA,USA
YIRGINIL,USA
INDIANA,USA
CREGON ,USA
RSTSR, URSS
COLOMBIA
BIHAR, TMDIA

MAHARASHTPA,INDIA

NEVACR ,USR
NMONTINP,USA
PREZIL

LA

. WESTERLTN,IRG

code

ABU
ALK
AD-
AAE
ADE
AER
AFI
AKU
ALB
ALQ
ALZ
ALG
ALI
ALH
ANK
AAY
ANP
ANT
APA
KPP
AQU
ARC
ARE
AIA
ARG
ASH
ATH
ATL
AVE
EAC
BDB
EAG

S BLC

EAK
BKR
EHF
EAN
BHG
BRH
EAS
. BEQ
BAB
BNS
BER
BNH
BEC
BES
BIG
Blo
EBH
BLR
ELA
ELo
BiO
BOL
BOG
30K
BON
BCN
EQZ
BAE

latitude Tongitude alt.

34
51
51
9
=34
=17
=13
ES
49
3y
€2
36
3&
36
39

42

25
-z3
67
60
42
e
-16
-€5
36
37
37
33

. 33
46
43
16
64
40
41
g
51
m

. B
47
4y
3
50
60
uy

32,

47
59
b6
te
&3

21
53
52

1
58
32
54
41
16
56
29

135
-176
-176

38

138
-149
-17

-18
-124
-106

-62

3
0
-2
32

-83

121

-70

33
13
13
=124

-71

- 64

28
58
23

-84

-1
26

=155
=335

-145
-80
-86

=117

114
=74
85
12
~114
=111
-47

34
41
40
45
uz2
Lo
Le

6
49
27
24

3
29
27
49
39
31
24
20
55
24

4
29
16

7
21
43
20
24
54

8
34

1
54

31

33
33
34
by
34
27
11
10
19
15
40
59
13
33
30
c0
25
30
18
11

3
ug
ng
£C
38

4y .

200
116
61
20442
A55
50
706
24

272
230
1680

567 -

1507

=12

5000

36

1400

309
129

210 -

22

472 .

41
= o 3
562

375
192
634
229
1189
250
2658
30

778
1575
1200

Rp
=-0.20
=-0.56
-0,61
2025
0,07
0.71
Q0,34
1.17
0,39
0,30
=0,85
-0,01
0.99
-0.,18
0.79

-0.27

0.57
-0.78
'0-92
=092

- 1.09

1.07
~0.449
=0.,09

..0.28

0.49

.=0.55

=0.66

-;?0.1ﬂ

0.63

-0.05

=0.98

~2=1.19
in 2037
- 1.07

=0.36

- :'0-’35 .

~1.36
-0.18
. 0.39
0.85
=632
0.17
D.17
0.35
-0.73
0.29
=0.07
0.97
-0.54
=J.05
=0.22
-1.02
=0,08
=0.639
0.85
Q.21
-0.75
Qd.h49
=0.137
=0.81

n

31y
219

3
195
A1

52
324
226
200
nny
5614

56
104
105
121
179
2u5

82
397

bu
149

76
129

91

B0
297
296
114
224
132
160
20
393
110
372

74
112
125

356

150
121
1049
459
308
189

85
225
233

45

LR
255
154

59
587
328
g,
100
128
435
273

3]

er.

0.5
0.0nA
Ba18
.08
0. 4
De23
0.08
n,nn
0,03
9,04
0,19
0.4
N.12
0,12
o,10
0.70
¢,
0,05
0.12
0.15
0,12
.10
0.1
0.13
0.07
0,76
.09
0.10
0.2
0,10
Q.08
D,0u
012
0,014
0.29
C.12
0. 13
0,07
2.11
N.10
0.13
0.93
9.05
.08
N 16
0.0
.07
0.16
0.16
2,05
Qg B
9.15
0.C3
Q.08
0.15
0.13
L4
0.0
01N

0.20




PEATISLAVA
PEISPANT
PROKFN HILL
BUCHFREST
BUDADEST
FUHLFRHOHT
EULPWAYO
FUTTE
PYEFLY
PYRT(S R T)
PYRL STAT.
CALCUTTA
CALISTOGRA
CPUTULUNG
CPNEFRRA.
CANTON

CAPF REINGA
CPRACLS
CARI®OU
CPSILE ROCK
CFDR® SPE,
CHRANGALANT
CHANGCHUN
CHAFEL HILL
CHAFTERS T.
CHPTEAU
CRYENG-TU
CEIGAGO
CHIENG
CHITTKA
CEINCHINA
CHIREDZI
CHITTAGONG
CINCINNATI
CINF
CLEFMOUT T.
CLEVELZND
COPP RIVER
COLLTGE GUT
CCLLM3ERG
CCLUMTIA
CCPENHAGEY
CCEERRMNINE
CORVILLIS
CUMDFTRLD PL
CARNWIN
DAVAC CITY
DE BILT
CEHRD TUN
DIRKARTA
DODMIRE
CCUEPES
DUBDOOTE
CUGKPY
TUNCHT T.
CUREIN
CUSHINBE
IAST HRCHI.
TFRO FOQU,
ECINGRUPGH
FTHCHUTON
FLAT
YIL'TSOVEKR
TPZURPUN
ESA-PLA
ESKTPLEHUIR

WAL

CTRCHOSLOVAKIA
OUEENSLAND, AUSTRALIA
TAMBIA

ROMAHIA

HUNGARY
WURTTRHMRERG, FRG
RHODES IA
MONTAY R, USA
CALTFOENIR,USH
RHTARCTICA
ANTAPCTICA

THDIR
CALIFORNIA,USH
RONANTA

MCT, AUSTRALIA
KWANGTUNG,CHINA
MEW ZEALAND
VENEZUELA

MAINF, USP
CALIFORNIA,USA
CALIFOFTIN,USA
MNTANPIOUL
XIPIN,CHINE

NORTH CRROLINE,USRH
CUEENSTAND,AUSTRALIA
NEW ZTALAND
STECHWAN,CHINA
ILLINOIS,USA
THAILAYD

MALAWT

COLOMTIA

RHODES IA
BANGLATLSH
QHIO,USA

TURKEY

AUVERGNE, PRANCE
OHIO,USA

NEW ZFALAND
PLPSKR,USA

GDR

SOUTH CAROLINA,USA
DTNHARK

U-% TERRIT,CRNADA
0RTGCU ,USA
TENNESSTT, USA

% TERPIT, AUSTRALIA
PHILIPTINES
NTTHERLANDS

TADIA
JAVA,INDONESIA
HONSHU ,JAPAN
RELGIUM

TOWR,1SA

UTAH,USA

T ADELITZ, ANTARCTICR
THGLANE, UK
TADZHIKISTAY, URSS
MAINE, USA

SPAIN

SCOTLEND, UK
ALDENTP, CAEALA

TSP AFL

FSFST, URSS

TURKEY
DYENTRTCASTEAOY ISLS
SCOTLAYD, UK

16

BRA
BERS
RHA
KUC
BUT
BUH
BUL
BUT
BKS
BY1
BYR
CAL
CLS
cup
CAN
CHT
CRZ
CAR
CBH
CRC
CEL
CRG
CNH
CHC
CTA
CHZ
CHU
CHI
CHG
LR
CilN
CIR
CHT
CHN
C1H
CFFE
CLE
CoB
COL
CLL,
csc
cop

“ChC

COR
CPO
DAR
TAV
CBY
LDl
DJA
LDR
Lou
LBQ
CUG
LRV
DUK
DSk
ENY
EBH
D1
ELH
LIL
ELT
ERZ
ESA
ESK

48

£ 1

A1 Gy e A L
6 Ve I Vo lll PRIVl

10
23
26
24
29

32

17
49
55

12
39
54
47
40
54

21

36
45
29

54
18

41
50
35

24

19
11
59

30
11
39
ue
33
4g
49
55
13
43
15
504
44
19

17
152
28
26
19

28
=112
=122
-119
-119

88
=122

25

148
113
172
=66
-68
=122
=117
32
125
-79
146
175
104
-87

ag

34

-175
31
91

-84
23

-81

172

=147

12

=81

=115

=123
-85
130
12¢

78
1086
136

-90
-112
140
-1
68
-67

-3
-113

86
4
150

6 270
ue6 525
28 1206

5 82

1 196
13 750
36 11341
33 1758
14 276

2 1449
31 15156
20 6
35 us7

2 591
59 700
20 30
40 140
55 1032
7 250
7 A07
20 10k7
1 100
18 23hA
3 149
15 457
12 1116
V] 50h
38 183
58 416
58 781
37 1360
34 430
ug 35
16 238
5 0
6 400
21 328
ua 213
47 1813
0 230
2 94
26 13
5 31
18 123
34 574
49 6
3u 85
10 3
3 ARD
80 o]
11 800
35 225
41 204
4g a7y
0 )
35 103
ug au7
29 20
249 50
11 125
21 110
57 0
16 0
16 185D
ug 06
12 242

=0,05
=-0.50
=39
0'81
N.65
0.08
=0 56:2
0.06
0357
d.32
0,20
2.21
0.4
1.33
0.31
Q.02
0.71

-0.71

0.07
0.73
0.67
-0.10
-0.67
0.26
~0.71
0.1H
-0.36
-1.04
0.10
-0,57
-0.82

=0.42

1.11

 -0.66

0.n3
0.82
0.04
-0.02
~0.61
-0.16
=0.41
0.25
-0.78
1.04
-0.81
=-1.23
=0.20
0.93
-O.DU
=0.27
=0.78
0.97
~0.82
0,40
=0.71
O.6U
=0.38
012
0.39
Q5
-0,32
-0.0
=120
123
-1.09
0.01

337
na»
174
201
158
233
2720
305
5492
108
233
.8
51
28U
5806
72
A0
185
120
21
u1
168
92
115
562
126
349
a4
g2
153
U5
83
2601
106
248
84
2048
651
e
509
117
3832
401
176
e
3ie
28
2131
7Y
54
360
344
14k
50F
213y
253
k)
9l
175
a1
ngn
103
149
5l
176
4ng

0,08
0.0A
()'f\q
0.11
0,11
0.5
2,04
N D5
0.23
0,09
.07
.23
(}_1”
0")9
N. 00
0.12
U.1%6
N.Ngy
0, NH
0,06
s X2
n, 9
0.14
0.12
0, 0u
0.09
0,14
0,22
0,07
0.08
Q0. 30
0,14
AAR:!
0.10
0.06
G.14
0.08
N,15
0,0Uu
903
n,13
0403
Ga 25
n,el
n,n%
0,07
1,78
0. 08
017
0. 313
0,0k
0,11
0,09
a3
r)'r\fi
0,10
n,nrs
0,11
n,11
n, 14
IR
0.1
0,04
0,17

A1 7

0,00

ESKCALMUIR
EUREKA
FAYETTEVIL.
FAYETTEVIL.
FILTETRG
FICKLE HILL
FLIGSTATF
FLAMING G.
FLI¥N FLON
FLOFISSANT
FCCEMNT
FCETHMY

TT CHURCH.
FT ST JRMES
TRESHO
FRCEISHER.
FRONZ7E
FURSTENFEL,
GARCHY

GAEHM
GPURIBIDRN,
GEOTLGETCHWN
GILETPPT

_GILMCPRE CR.,

GISPCRYUE
GLAMIS

GLEN CANYON
GGCHAVY
GCLTEN
GOLLSTONT
GCRIS
GCRFON
GCTERORG
GRATFTNREIRG
GRAHEMSTCWN
GRANITE HT
GEEAT WHALE
GEENATLA
GUAHN
HAGFORS
HELITAY
HALLE
BANEURG
HEWAIIRN VO
HIITCELBERG
HELRWAN

HCLY CROSS
HCKG XONG
HGNIARR
HCNCLULO
HUANCAYO
HUNGRY HORS
HWALIEN
HYDERARAD
I7SI

TFRANE

INGE LEHMAN
IRUVIK
IFKUTSK *
ISCLA
ISTMNBUL
ISTANRUL-K.
IULYTIN
JAFESTCHN.
"JRNINA

JMN KAYEN I

SCOTLAMND, UK
WEVACA,USA
APKANSAS,USA
ARKANSAS,USA

FRG
CALIFORNIA,USA
ARIZONA,USA
UTAH,USA
MANITOER,CANALA
MISSOURT,USA
BOMANIA

NEW YORK,USA
MANITOFA,CANALR

B COLUMPIA,CRNADA
CALIFOEFNIA,USA

N TFRRITORIES,CANATA
RIRGIZIYA,URSS
BAYTRN,FTRG
NIVERMAIS, FRANCE
TADZHIKISTAN,URSS
MYSORT,IDIA

D OF CCLUMBIA,USA
BRELGIUM

ERLASKA ,USR . -

NEW ZTALAND
CALIFORNIA,USA
ARIZONPE,USA
GREEHLAND ) _
COLORALO,USA
CALIFOERNIA,USHA
ARMENIYA,URSS
HORMANTLIT, FRANCE
SWEDEN

BAYERN,FRG

CAPE PROVIN,S AFRICA
ALASKP ,USA "
QUEBEC ,CANADA
GREHADRA ;
MARIANMN ISLANDS
SWEDEN -
NOVA SCOTIA,CANADA
GDR . :

TRG

HAWRII , USRA

FRG

EGYPT
CALITQFNIA,USA

HONG KCHG

SOLOMON ISLANDS
HAWAIXI ,USA

PERU

MONTANR,USA

TATWAN

ANDHPR PRADESH,INDIA
ROMANIA

MOPQCCC

GREENLAND

N-W TEERITOK,CANADA
RSFTSR, URSS
PROVENCE, FRAICE
TURKLY

TURKEY

PSTSE, URSS
CALTIFOENIA,USA
GREECE

JAN MAYTM ISLAND

17
EKA 55
EUR 39
FAV 36
FAY 36
FEL 47
FHC uC
FLG 35
FGU ug
FEC £y
FLO - 38
EOC 45
FOR 4¢
FCC 58
FSJ gy
FRE 36
IBC 63
FRU 4z
FTOR 48
GRC 47
GAR 39
GBA 13
GEO 36
GIP E0
G1L [
GNZ -38
GLA 33
GCA 36
GDH. 64
GOL 35
GSC . 35
. GRS 39
_GRR. = 48~
GOT 57
GRF 49
GRH =33
GHA 65
GHC 55
GRE 12
GUA 13
HEFS 60
HAL 4y
HLE 51
HAM £3
HVO 19
NI 49
HLW 249
HCC 36
_. HKC . 22
HNR -9
HON 21
HUA -1z
HHH yg
HHA 23
HYE 17
IAS 47
IFR 33
I1LG 31
INK 68
IRK £2
1s0 4y
15T 41
ISK 41
ILT 67
JAS 37
JAN 19
JHMI 76

56
17
16
11

54
56
39
55

-3

=115 !

-94
-94

-123
=111
-109
-101
=90
27
-73
-94
=124
-119
=68
74
11

70
=717

-147

178
-114
-111

-53
-105
-116

11
11
26

-161 .

=717
-61
144

-63

11

-155

31
=121
114
159
-158
=5
-114
121
78
21
=h
-39
-133
104

28
29
-178
=120
20
-8B

a0

59

42
26
81
43

jore
2178
0

yoy
1485
A1C
2445
19R82
338
160
61
24
39

772

us

A55
565
191
1300
25
. 43

- 350
30
627
1339
23
2359
990
1550
220

667”

525
610

15 .

230

223

56
92

12480
560
116
159

27
12
200
31313
1100
18
510
160
1630
2001
40
us7
817¢
50
132

us7
500
50

.15
0,49
=0.26
-0,87
N.14
1.06
1.68
0,19
-0.,66
-0,93
1.25
0.04
-N.72
0.30
Q.12
-1l29
0.38
0.31
0,23
-0,u45
0.4
"0-23
0.37
-0.57
-0.39
0.75
0.81

c=0.484

0.56
0.57
0.57
0.1€
-0.89
0.66
0.74
0.24
-1.03
-0.40
-0.92
=0.86
-0.20
-0.22
0.82
0.57
=0.01
0.04
0.98
0.72
-0.,63
0.64
0.00
-0.04
1.94
-0.89
-0.,08
0.18
-0.87
-0.64
.—-O.UO
D.u9
0.23
0.08

-0.33.

0.26
0.37
1.19

420
528

A7
151

43
145

B1
278
384
177
121

uh
260
883
101
521
021
320
209
369
297
116

63
376
228

us
356

.396

394
50
384
417
151
220
47
43
365
Al
220
101
284
106
983
327
50
198
42
40y
308
328
109
472
ng
2483
220
257
45
117
ho7
209
360
273
ag
591
41
s

0,00
N.03
.16
n,10
0,1u
0.17
0,09
0,00
0n,0n
n.07
0,17
0,30
0.05
0.0u
n,09
n.0u
0.00
0.05
0,060
0.05
n,07
N, 11
0,13
0.05
0.08

0.11

0.05
c.08
n. 04
G.14
0.05
0. 05
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N.05
.20
0.17

0.05
0.20

0. 10
J.10
0. 07
0.08
.11
n.08
.10
.08
s 13
.07
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0,07
n.12
N.,04
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0,06
D09
0. nNY
.16
0.04
o€
0.07
1,085
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N.12
G.03
D.11
0,17




JEFHRA
JERUSRLEN
JUNET Z
JUORCTIOW C,
KALOT
KAJFTINT
KRLGOORLIE
KAMIKINENSU

KERE TORTN
KEEACHI
KREREIRO
KARISKEFOMA
KAFT SEUHF
KAECL

KBST, HORY
KASTALONT
KINTIIELD
KERAVMAT
KERAVAT
KERURRSHMA
KEVC

RER

KHETS
KHOFOG
KIMPRTRLTY
KINGSFRY
KIPAYE 021U
KIFKLUNES
KIPQVRAG!IT
KIRUUZ
KISHINEV
KIYCSURT
KYIZYT~R"VRT
KCTLULH
KCORAIKAMAL
KCLIrK IS,
KCHNGSTIRG
KCSAN BOXA
KCUKLC
KFRKOW
KERTLR

KUL YA
KYUN-NING
KOETL' SK
LRE

LPr FOLTUIER
LRHCPE
LMPKEHTRD U,
LENRE

LANTC
LrN=CHCU
LPRETEVILL,
L: ERLHR

L L1737

L2 ELATH
ILPMERETIF
LHRST

LASF CTNTRP
LASEA T PIHG
LAWFENCTE
LFanriG
LILLTHAMNTR
LISTON
LanrrJgang
LCNIOW (ORT)

GLR
ISPAFL
OMXACA,!ILYICO
TEYAS, USA
AFGHAYISTAN
FINLANT

W RUST,AUSTRALIA
HOKKAITO,JAPAN

GRTENLAYD
PRKISTAN
N ISL, %4
SWTDEN
FRG
RHODESIA

SEALARUD

CZFCHOSLOVAKIA

TURKEY
CALIFORNILZ,USA
NTW BRITAIN

NEW BRITAIN

IRAN (PERSIA)
TINLANT
ENGLANT, UK

FSTSR, URSS
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d'anomalies 1ié au fait que les bonnes stations ont servi & la
détermination des nombreux petits séismes qu'elles étaient les
seules a enregistrer. La méthode des moindres carrés étant utili-
sée pour les déterminations hypocentrales, les résidus des bonnes
stations devaient avoir tendance a se rapprocher de zéro.

Sur le Tableaul-2et 1a Figurel, nous avons comparé des anoma-
lies de station obtenues avec 1'ensemble des données a celles qui
ont été calculées avec les gros séismes. Les hypocentres des gros
séismes sont calculés avec un beaucoup plus grand nombre d'équations
Tinéaires puisqu'ils sont enregistrés par 1'ensemble des stations
du globe, on peut donc estimer que la détermination focale est
meilleure.

La droite de régression qui ajuste les points de la Figure I-2
a pour expression RGROSEI = -0.15 + 1.41 RTOUT » ce qui nous
montre que 1'intervalle des résidus calculés avec les gros sésgmes
est plus grand que celui que 1'on obtient avec tous les séismes.
Les erreurs quadratiques obtenues dans ce second cas sont plus
faibles du fait du plus grand nombre de données, mais nous conser-
verons les résultats du fichier réduit comme une meilleure estimation

des anomalies de stations.
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Tableau I-2 : Anomalies de stations Figure I-2 : Corrélation entre les anomalies de P calculées |
calculées avec toutes les donnaes disgenibles .‘ avec tous les séismes et les anomalies calculées avec les
Seules 1 tatd i ’ j séismes de forte magnitude . Cette figure montre que les
es stations ayant enregistré plus de 1i - x : |
4000 temps d'arrivée d' L . ; anomalies calculées avec les gros séismes couvrent un inter- |
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I - 6. ANOMALIES DE STATION POUR LA PROPAGATION DES ONDES S ( R Tableail 1-4 -2 Anema)iss de station pour les onmdes 3.

station région code Tlatitude Tongitude alt. RS n er.
Peu de stations sismologiques envoient des lectures des ondes S . ABLY Mg OSAK A, JAPAN reL 34 51 135 34 200 1.67 37 0.49
. 1 . | AT Ak ALASKA ,LSA AOK 71 83 =170 41 116 2467 bl 0.52
a 1'I.5.C. Les ondes S sont des secondes arrivées, donc beaucoup [ C OACCISAEARA  TTFIGPTA paE ¢ 1 48 45 2442 629 42 0.5
. s 5 3 R Bl AILE L < ] JE s &k )
plus difficiles & Tire que les ondes P et la précision sur chaque l Ztikgi:i _ 2!5;; QtiligtT\ i:g _?2 Ei _iif ;2 ?iz g:gg 3;2 g:f;
lecture de phase n'est pas meilleure que 1 s. Les calculs d'anomalies { CALFYCLERGUS  NTG MTXTOC, LS ALY 34 56 =lJdo 27 1349 278 77 0.40
. ANKN OAREOR MICETCAN, L SA AAN 42 17 =83 39 254 . 1.58 83 0.43
des ondes S sont donc peu nombreux dans la littérature et ont quel- [' ) AJPI) TATWAN ANP 25 11 121 31  d27 2.68 118 0.54
« o BRE P S ool P : ( ) ENTOELEASTA  CKHTLE ANT =23 41 =70 24 au 1.56 47 0.79
quefois été faits avec un nombre trés réduit de données, mais le [ APATTTY  "PSEIR, LSS ADA 67 33 35 20 140 —0.73 275 0.24
plus souvent a partir d'enregistrements relus. ‘ kR?jS;ti ;;:by ﬁ:; -?3 5% —#f 5: ziég 3:22 gg 8:?;
i !  ASFKHAEAD TURKNENIYAZ LRSS ASH 37 57 b8 21 220 2.76 93 0.2y
__ ATEERNS CPS cpeeCcs ATH 37 58 23 43 95 1.87 60 0.53
L'I.S.C. publie des (0-C) de S & Ta seconde prés et identifie { ceso . RACUTU CITY  LUZCGAWPHILIPPTNES RAG 16 24 120 34 1507 0.62 375 0419
" ; ; - y 5 ; i 48K AZERRAYDZHAN, LRSS EAK 40 23 49 54 =12 5.10 43 0.€0
cette phase a partir de son temps d'arrivée ; i1 arrive quelquefois : AAKIE TINT CRUT TYA L RES PKR 41 44 43 31 5000 3.63 173 Q.22
s sy z i : ~ ‘ BELGOACE YIGOSLAVTA B~0 L4 49 20 27 129 3.87 33 0.71
que 1'identification de la phase par 1'I.S.C. ne soit pas la méme | R e e WESTEA LN ERG U pNS. BE ST 110 200 Sord . G0 " 043
que celle qui est donnée par la station. Nous avons toujours gardé } CBERMUT A ATRALDA : BEC 32 22 -o4 40 4l 0.88 58 0.52
) . ( L. .. BLACKSFULRG  VIPGINTA,LSA BLA 37 12 -80 25 634 © 2.58 10% 0.34
1'identification de 1'I.S.C. ( i RLUT TS ORTECON 4L SA _ BMC 44 50 =117 18 1189 3.60 112 0.36
S BOCUTS CoLe#nIa . PBG .. & 37 ~7s 3 2658 2.89 73 0467
{ . BOKARQ - BTEFAR, TNDTA RCK 23 50 85 48 30 - 109 19 @0.55% °
: At A . P ° . _ BOMRAY MAHAPASETEA,INDTA RE M 12 53 T2 43 6 ~0.08 79 0.59 |
Le calcul des anomalies de S a été fait dans 1'intervalle 30 RO ZE AN (1) MINTANA 4L A BO7 45 36 =111 38 1575 0.12 51 0.80
a 80° avec tous les seéismes pour Tesquels 1'I.S.C. a publié plus de \ = BRATISLAVA  C/ZECHISLOVAKTA .. BFA 48 10 1T 6 270 2.59 64 0,53
. _ RRISTANF QUEERNSLAND,ALSTRALTA  BRS  --27 23 152 46 525 -0.73 225 0.3%
cing ondes S entre 1964 et 1970. Nous n'avons conservé que les sta- | e C RUCHARFST ROMANTA . BLC 44 24 26 5 42 - 3.56 105 0.33
T . - ! ! R CAL TRCRNTALUSA RKS : z - y ( a5 25 J. 2%
tions qui ont envoyé plus de 50 lectures de S. | emegrta wpran S AL 22 ar s 2o Si7 e 0.7
) CANE 7K A ACT,yALSTRALTA CAN  =35.19 148 5% 760 1.05 45% 0.20
| e o CANTON  KWANCTUNG,CHIMA CNT 23 5 113 20 30 3.05 b6 0.46 |
La présentation du Tableau I-4 est la méme que celle du Tableau | ey L BRALAS VENEZLELA - LA 1030 -60 55 1932 U.19 135 0.44
= - CHMIGCHUHN KIRTN,CHINA CAH 43 49 125 18 230 0.2 5¢ .47 |
I-1 donnant Tes anomalies de P. | CHIRTEES T.  OURTASLAND,ZALSTRALTA €14 =20 S5 1o 15 357 -3.79 449 0.27
Ll CEYSENG-TH S7UCHWANGCHINA - (AU 30 39 104 U 5086 149 71 0.41
) . CHIENCE MAT THFATIANDG o CfEG 18 47 93 58 416 © le75 188 0.34 |
i GEITTACCHG  RANSIADESE CHT 22 21 . 91 49 35 1.50 130 . 0.3%
. CLEVELAAC 0BT, LS4 _ _ CLE 41 26 =-y1 31 328 CeB8 173 0.35
oo COLLFCFE UUT. ALASKA,LSA s &4 54 =147 47 183 2.56 176 0.23
{ . COLLMEEKC (R ) cLL 51 18 13 0 230 1.23 213 0.24
[ .. CUOPENFACFN DENMARK B - coP 55 41 12 2o 13 2.5 295 D.2)
B L CURRERLL PL TONNFS ST, | QA ) 35 35 =85 34 574 2.30 161 0.320
: TARW Tw N TERRTT, ALSTE AL 14 FAR =12 24 130 4G & “£.B9 99 0,32
} GAVAL CITY  PRTLIfEINGS L Thy 7 5 125 34 85 1.€0 18%¢ 0.2°€
L L. . BFBNT NFTFERLANDS ‘ CAaN "2 & 5 10 3 4.16 121 0.33
& L CDERR A TUN TATA LT 30 19 78 3 632 -1.24 55 Q.64
| ioe  DOTETRS .. FONSEUJAFAN PPRC 35 59 13 11 300 D.P3 62 .56
{ FOURFES AEL T ciu 505 4 3% 225 3.53 183 0.24
\ _. sDURIET G T OADELVE,ANTARCIICA  [RV =66 39 140 0 49 0«22 152 0.23
CHFHAM TNELAND, UK ree 54 45 -1 345 103 2.27 181 0,21
i DUSHANRE % TALZETKISTAN,LRSS nSH 33 33 53 46 84T 1.43 301 0.21
’ ERED B LU, phIR iR 40 49 0 29 50 2e34% 41 0.63
S MUYENTAFCASTEALY 1O € =QA -5 44 150 48 L6 2.12 &1 0.54
{ _ ECKNALFVLTET SCOTILAND, UK Pk 55 1¢ -3 12 42 Le 12 199 D25
L e TAYFAITEVTL . IRKANSAS, L 5L Fiy _ 1A 5 -9¢ 11 L) -1.038 38 Q.85
FLOPTSSANT 4T SSLULRT,L A Fic 38 48 —9y0 22 16 0.49 41 0.5%
N IRATIRYY MEW AR L 8L SR 49 51 =73 Y3 24 2.31 42 0.70
{ [ A KIRETZTyer 08" L &P =N I 57 030 £ o 4b 257 [P
[ O AR TANJFTKTCTAY ,Lics SAD 15 9 {0 19 1394 026 55  0.45
| .
|




]
!
|
|
| . 3 2 _
_ , i  MUNDAR NG WESTEEN ALSTRALIA  ° MUN =31 58 116 12 253 -0.C4 83 0.27
Cr Lt EFTC WM FTOT FCLLMATA,LSA - €70 32 54 =77 4 43 1.53 59 0.45 % e NACASAKT KYL 3L JAPAN NG S 32 43 129 52 27 2.39 89 0.50
GITHAYN CPETNL AND 0N A5 15 =53 32 23 1.87 239 0,26 | NAN=CFING KTANGTL,,CFTNA NARK 32 3 113 47 60 1.30 73 0.37
GILLEN COLIPATO,L A CeL 30 42 =1u5 22 2358 3,19 177 Q.24 [ NFUED FOKKATGG , JAPAN NEM 43 19 145 35 26 0,20 55 0450
GOKIS ANMETYA, LRSS s 392 39 to 20 1550 233 277 0423 | NFW DELET NELHT, TNDTA NOT 28 41 7 13 230 ~0.85 455 0.11
GLAM MATTANA TSLANDS GLA 13 32 Lar 54 230 ~Z2.3) 121 0.61 ! o NIThZT( PULANE NTE 49 25 20 19 555 2.42 36 0.72
HARATTAN VO FAWATTLSA kv 16 25 =155 L7 1249 5.643 a4 0.32 . |- .. N kD) CREENI AND NS 31 36 -16 41 36 2i04 187 0.27
- NN el it 59 5] 5L Lls 3.06 52 D.53 : . NOUMEA NEW CALEDCNTA NCL -22 18 loew 27 lus 2.28 36 0.80
HUNG KLNG FONG ONG HKC 22 18 114 1u 27 230 342 0.256 f o NYLAZZLEEVS, ANTAPCTICA AV =70 46 11 50 87 2:45 L& 0.A3 |
HONT /24 SCLIMON TELANTS FNF -a 25 159 %o 72 0.23 1luo 0«33 5 NUEM [ JARVT TINLANC ALR 640 30 24 39 102 -0e24 552 0.17 |
HuNLLLLU HAWATT L SA HON 21 16 =158 0 200 4,78 121 0.32 o URNINSK . RSFSR,Lacs cnn 55 10 36 34 u D.41 63 0.40 |
HURGR Y FURS  MONTANA, LA Hi 48 20 -li4 1 1100 1.¢€5 40 0.4 = . LDROVILLE CALTFCRNTALLSA RV 39 33 -121 3uU 360 2.75 52 0445
HY[SL AFAD ANDERA PRANTEH,INDTA  BYS 17 25 78 33 510 -1.05 121 Q.34 PELTSATES NTW YIPK,L SA PAL 41 0 =73 b4 91 . 2416 223 0.27
TAST DOMANMNTA TAS “7 11 27 33 16y . Zs49 51 0.63 PALMER © ALASKALLSA FM2 6l 35 -la9 7 0 0. 60 95 Q.44
L IRKU™ Sk neEgpE, (RSS TRK 52 16 104 1y 467 1.78 258 0.15 PAC-TIG - TNNER MONCOGLTA GCHINA  FAD 473 34 L1v 2 1140 3.08 73 0.37
TSTANELL  TURKEY 15T 1 2 28 59 59 2.5 130 0.39 PASACENSA CALTFOPNTA,LSA BLS 34 8 =118 10 295 2.51 265 0.23
3 ISTANBLL-K . THURKIY 18K 41 3 29 3 132 1.59 63 0.43 .. PEKINEC CHTINA _ PEK 40 2 116 10 43 l.16 95 D.38
TUL'T IR NSESR,LPSS LT 67 5 -178 42 0 0.0 2 Osbb s PELDEFLUE SANTAGICCHTLE PrL =33 8 =70 41 090 l.66 44 0.76
5, JAMOSTCWN CALTSUPNTA,LSA JAS 37 56 -120 20 457 4,22 49 D.47 CPCRAS CROLTVIA ENS =16 16 -68 28 3984 3.28 46 0.56
- JENA CIR JEN 50 &7 11 3% 193 2446 43 0455 Lo PETRUP2VL. RSFSP,|pcc PEY 53 1 158 39 25 L.70 144 . 0.35%
JER S FL B I3RAEL JER 31 46 35 11 770 462 34 0437 - PEL=LTEN NORTH VIFTNAM FLV 20 48 106 57 S0 3.42 113 0.34
KA UL ATCHANTSTAN KEL 34 32 69 2 1920 0.76 82  0.40 it s POCN B MAFAPASRTPA,TNDIA FOC 18 32 73 51 556 0.31 140 0.27
KAJAANT FINLAMD KJN h& 5 21 42 250 leleé 218 0.23 . _  __POFT ElAIR ANCAMAN TSLANDS FRA 11 40 92 43 50 ) (A 53 0.73
. KAP TCETH CRAFENLAND K16 70 25 -21 56 6 3.5 164 0.27 isz . PURT NMCRES. PaPUA FVG -¢ 24 147 9 70 ~0.,03 364 0.18
.y K E i) FINL AND KTy 69 45 27 0 30 ~0425 499 0.23 . . PurTUL PURTUC AL FTO 41 8 -3 36 88 ~0.13 153 0.33
- KECTS ngeEap, e KH L 80 37 58 4 100 1.89 270 ©.21 sl o PRAGUT . CZECHUSLAOVAKTA FRA 50 4 14 2% 225 2,598 137 0.31
e RHOEGC TAR7FIKTSTANGLRSS KO 37 2¢ 71 32 1850 Z2.20 272 0.1¢ . PRULHCNICE CTECENSLAVAKTA FzL 4G 5¢ 14 32 302 1.5 253 0.23
— KINGSE LY SVALBARD K8 78 55 11 55 46 3.04 100 0.35% T PRIHEVALSK.  KIRGTZTYA L L...PRZ- 42 25 78 24 1599 . 3.48 65 Q.44
. KIPAPA UAFU  FARKATI ,LSA ) KIP . 21 25 =1%g O 7u LTl 125 (027 7 __ PUIKOVC RSFSR, LRSS _ PUL 55 46 30 19 65 0.51 300 0.18
KTSRINTS NORAY KFK 65 43 3u 3 25 l.74 212 0.24 i, QUETTA PAKTSTAN feoen o BLE 30 11 _ b6 57 1721 1.16 360 0.22
CKTRUYLFAT PIERPAYLZEAN,LESS K2y 40 39 45 20 349 1.58 149 0.27 . RAEAL NEW BT TTAIN ) RAB -4 11 152 10 184 1.54 224 0.30
KTRURN A SWEDFEN KTR 6l 59 25 390 34 0.20 ¢ 2 RARNTCNCGA COOK TRLANNS . RAR =15y 28 85 0.54
- KISHINEV MOLTAVIYA,LPSS KIS 4T 1 . 52 49 249 0,29 .- PIVEEVIEW NS RALFS ALSTRALT A RTV 151 25 320 0.29
KTZYL=£PVAT  TURKMINTYA, 0SS KA T 39 12 16 90 252 D22 o - ROME . TTALY B RCM 12 45 67 0.46
KOCATK A TAMTL NADL,INDTA KGO 10 14 28 2343 88 0.42 . RNME(MTE P, TTALY . RMP 12 380 39 0.72
KDORGSBFRC HORWAY KGN 56 38 35 200 191 0.2% - ROXBUKCH S TSl W NEW ZEALAND ROX 169 106 45 .56
KK U PALANG KRA . 50 3 50 223 232 0.25 L SA DA EAND.  ANCOLA SCR 13 1761 41 0.73
CKSAF A L=EANON K<A 33 .49 53 923 63 Q.55 _SAN JUEN(W)  PUTDTO 2TCO 45 =60 457 61 0.95
KULY LR TACZFIKISTAN,LRSS KUL 37 54 45 005 L4 Q.62 . SCOTT FASE VICTOR 1A L ANTAPCTTC  SEA loe6 38 168 0428
KL=t 106 YUNNAL G CHTNA KLA 25 7 1545 73 0.40 s SEMTIPALATT ., KAZAKHSTAN,LRES e 8O 209 136 0.35
RUPTL T SK RSFSF,LRSS KLR 45 14 52 0 87 0.37 SEV_ KURITLY, RSFap,Lrcs N SKR 150 250 58 0.%50
LAMDT [ PAKTSTAN LAH 21 33 2 210 172 0a.35 SETLICNG S ASSANMGINDTA o SHL Q1 1600 159 0,34
CLAN=CHUL KANSU, CFTNA LAN 26 2 50 1518 91 0.37 T ¥ TRAN{PERSTA) SHT 52 1565 159  0.29
LA PALMR EL SALVALCR Lps 14 17 9 1009 40 0.49 ol = S TAN . SEENST,CHINA . STA .. 108 395 40 0.72
LA P87 BOLTVTA Lee =16 31 5 5292 63 0.56 . SIMFFRCPOLY 1IKPATNTA,LCSS 1327 34 29F 3l 0.17
o LA PLATS ATCENT THA LPA -34 54 -57 55 14 1.42 52 0.49 S SOCH!T RSFSP,LESS . e SN0 43 35 39 43 192 1la57 141 0.26
o . LHASA TIBET,CHTINA LHA 26 3¢ 9yl £ 3658 2.7 1ue 0.31 o SurANKYL 2 FINL MDD S . fan 57 22 26 37 181 ledt 121 0.29
LEWE A JAVALTNDCAESTA LEM =6 50 LO7 37 1252 1.0 132 0.%0 ‘ - SOUTE PCLE ANTARCTICSA i fpPA -GS¢ 0 0 0 2927 ekl 69 Q.34
LTIt AYMIE NORWAY , tdh 61 2 10 52 555 3,15 115 0.40 | o e SITASRELRG  ALSACF.FRANCT S TP 49 25 7 4% L3b 3.25 97 0.42
- LUNGATRF WASHTNETON 4 LSA LCN 46 45 -121 48 B854 3.74 c6  0.35 sz, STLTTCLRT Fe ¢ : SFL 48 &4 9 11 3560 3,20 56 0,83
LUEA{CK TEXAS,LSA Les 313 35 ~101 52 940 2.60 87  0.32 & - SVFRELLUY 5K RAFSR, nee ) <\~ 56 48 60 33 375 0.83 332 Q.18
LUXT O PGLRE LUXEMBCULRE LLX 45 7L 6 o ¥ 4018 37 0.44 Femn L LAFRTZ TRANAPFRSTA) . A3 3% 4. 46 19 1430 34 560 Q.48
L rvoy A TNTA LRSS LVV 4C 4G 24 2 308 2.05 152 0.2% | e TACUEAYA MY T 1AC 19 24 99 11 2297 .55 SE T
L Th ) AT Ll -2 14 23 48 1748 I 53 0.5% U e TALGAR KAZAKHSTAN, LRSS AAR 43 16 77 23 850 2.74 16l 0.27
MACRAS TANTL KADU, INDTA NDR 13 9 0 11 b LeS4 it .20 | = TASHKERT UZRZKTSTAN, LRSS TaS £1 19 69 17 470 2.00 394 0.17
MEGAL A REFSR, L1286 MAG 59 33 150 al 120 1.19 183 0.29 ! ca  TASMANTA U, TASHAMTAALSTRALTA 1AL 47 54 147 19 137 0.23 309 0.32
MAKHACEKALA  ASSRL,IGFSE LRSS MAK 43 1 47 20 10 ce49 60 0.40 - TIFLTS GPUZTIYA,LRES 11F 41 43 o 43 3e9 2eT4 2RO 0,20
MINTE A(w) LHZON, EHTLTYPINES VAN 14 3% 121 & 70 Z2.77 140 0.23 } .. TIRST ASSROREFSRSURSS . TIK. . 71 38 12 52 25 -0.82 400 0.17
- MATS US| TR FUiN SR, JAFAN MAT 36 32 133 1l 449 -0.80 445 0.20 Sl . SPATN 1CHL 39 52 -4 2 430 3.65 79 0.39
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CHAPITRE II

DISCUSSION DES ANOMALIES DE STATIONS
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IT - 1. INTRODUCTION

Jeffreys and Singh (1973) ont publié une étude critique des
listes d'anomalies de stations parues avant 1972 et ont analysé
ces données. D'aprés eux, de telles études permettent de se poser
les questions suivantes :

- La premiére question est de savoir s'il y a quelque chose
a expliquer, c'est-a-dire si la variation des résidus est aléatoire.

- La seconde est que 1'on s'attendrait a un effet direct de
1'altitude du fait de 1a compensation isostatique.

- La troisiéme est le rapport entre le résidu des S et celui
des P que T'on devrait trouver de 1'ordre de 1,8 excepté quelques
erreurs aléatoires.

- La quatriéme est Ta relation entre résidus et géologie.

Nous suivrons donc ce plan, en nous intéressant tout particu-
liérement & Ta relation entre résidus et géologie. Les résidus sont
en effet un outil sismologique pour la détermination des variations
des propriétés physiques du manteau supérieur et de nombreux auteurs
(Beloussov (1969), par exemple) supposent une relation entre structure
profonde et géologie. Nous discuterons de ces anomalies comme s'j]

s'agissait d'un marqueur de la structure profonde, indépendamment de
Teur interprétation enterme de lois de vitesse.

Nous considérons d'abord les anomalies globalement et cherchons
les différences qui existent entre stations continentales et stations
océaniques. Ensuite pour les stations continentales, nous montrons

que, contrairement a ce que donnerait une application du concept
d'isostasie a la crodte, il n'y a pas de corrélation entre résidu de P
et altitude. La comparaison des résidus de P aux résidus de S nous
conduit & mettre en doute la conclusion de Doyle and Hales (1967) selon
Taquelle Te résidu de S serait quatre fois celui de P. Nous obtenons

un rapport RS/Rp de 1,80, proche de ce que 1'on trouverait en 1'absence
de fusion partielle généralisée sous les continents.
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Le paragraphe suivant est consacré a une interprétation deter-
ministe des résidus absolus de P des stations continentales. Nous
montrons que les résidus varient de fagon significative au sein des
boucliers et que Teur répartition n'est pas sans rappeler les cartes
schematiques d'age des continents. Une analyse plus détaillée des
données révéle qu'en premiére approximation, le temps de parcours
vertical des ondes P en une station est une fonction de 1'dge de Ta
1ithosphére traversée. L'observation d'une trés grande avance des
ondes P a Tiksi, en Sibérie septentrionale, nous conduit & formuler
1'hypothése que le noyau continental primitif autour duquel s'est
amorcée 1'accrétion continentale se trouverait actuellement en bor-

dure du bouclier de 1'Anabar.
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II - 2. DISCUSSION GENERALE DES ANOMALIES

A) Ondes P

Le Tableau II-1 est une présentation synthétique de nos calculs

de résidus des ondes P. Les données sont regroupées par continents.
La signification des abréviations est la suivante : ASI = Asie,

EUR = Europe, NAM = Amérique du Nord, SAM = Amérique du Sud,

AFR = Afrique, IND = Inde, AUS = Australie, ANT = Antarctique, et
0C = Océanique au sens large c'est-a-dire incluant aussi bien les

I

arcs insulaires que les Tles médio-océaniques en général associées
a des panaches.

Pour faciliter la représentation de toutes les données, sur un
seul tableau, les anomalies qui sont & 1'extérieur de 1'intervalle

-1,3 , +1,3 s sont soulignées. Les lettres sont les codes I.S.C.
des stations.

Nous rappelons pour la compréhension de ce tableau que les
chiffres négatifs sont des avances et que les retards correspondent
a des résidus positifs.

Une telle présentation des données montre deux choses :

- Les stations continentales et océaniques couvrent le méme
intervalle. La distinction radicale entre continents et océans réin-
troduite par Jordan (1976) n'existe pas pour les ondes P.

- Les anomalies de station couvrent pratiquement le méme inter-

valle sur tous les continents. IT ne semble pas y avoir de biais sys-

tématique dans le calcul des résidus introduit par la distribution

non aléatoire des séismes. Ceci permet de répondre a la critique de
Douglas and Lilwall (1970) qui ont mis en doute les calculs de Cleary
and Hales (1966) et de Herrin and Taggart (1968) en arguant du fait
que les variations azimutales prés de la source peuvent étre si grandes
qu‘elles perturbent les calculs de résidus. La réponse de Cleary and
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Hales (1970) & cette critique a été de montrer que les anomalies

de PKP sont corrélées a celles de P pour un grand nombre de stations.
L'angle de départ de PKP est presque vertical, donc la majorité des
zones de subductions dont 1'angle de plongement est €loigné de la
verticale ne doivent pas perturber la propagation de PKP.

Nous reviendrons plus loin sur la répartition géographique des
anomalies mais pouvons dire maintenant qu'il y a presqué toujours
une cohérence géographique dans la répartition des résidus. Nous
constatons, comme Herrin and Taggart (1968) que les zones de subduc-
tion et les boucliers sont en avance et que les zones manifestant
une activité tectonique importante comme les orogénes récents ou les
grabens et les dorsales sont en retard. La Figure II-1 est un histo-
gramme de toutes les anomalies des stations continentales.

De cette discussion générale, nous déduisons que les anomalies
de station ne sont pas aléatoires. Ceci répond donc a la premiére
question de Jeffreys and Singh (1973) et nous incite & pousser plus
avant 1'examen de ces données.

B) Ondes S

Nous avons regroupé toutes les anomalies d'ondes S sur les his-
togrammes de Ta Figure II-2 : 1'un concerne Jes stations océaniques
et T'autre les stations continentales. La majorité des stations ont
un résidu compris entre -1,4 s et 5 s. La moyenne générale des résidus
des ondes S est de 1,8 s, ce qui signifie que Tes tables de Jeffreys-
Bullen pour les ondes S ont une erreur de ligne de base de 1,8 s,
lorsqu'on calcule les foyers avec les tables de P de Jeffreys-Bullen.

I1 n'y_a pas cohérence entre les deux tables de Jeffreys-Bullen, celle
des P et celle des S.

£y

Les stations d'Australie septentrionale (CTA, WRA, DAR) et de
Guam sont exceptionnellement en avance et ceci suggére une anomalie
du manteau inférieur dans cette région.
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Les stati les plus en retard sont HVO & Hawai et Addis
taps les:p L awat ! ! II - 3. ANOMALIES DES ONDES P ET ALTITUDE DES STATIONS
Abbeba dont on peut penser a priori qu'elles sont situées sur

des manteaux anormalement lents.

L'application du modéle d'isostasie d'Airy, conduit a proposer
une relation entre 1'altitude en un point et la profondeur du Moho

i )3 2 |8 sous ce point. Jeffreys (1970) a calculé que 1'on devrait avoir un
: |4 5 retard de 0.42 s/km pour des ondes verticales en tenant compte a la
. g 4 P % } fois de 1'altitude et de 1'épaississement de la crolte. Avec un
2 |[# 9 c% |3 &
508 4 “4 (¢ 9 [ modéle de croite habituel, on obtient une valeur de 1'ordre de
i, w8 ‘B |9 ug 0,34 s/km.
£ |7 2= e w &
< = |ls o BE : T O W
= |7 25 w2 |u =B . . 3 . 1
g R E - 5358 |[¥ 2= Les altitudes des stations sont données en métres dans le
za " Se |lg T
£ d |8 P = - I Tableau I-1: Sur la Figure II-3, les résidus des ondes P sont en
= 22 | qEzz2¢22 |8 . . :
e THL e ndzea Lé ordonnée et les altitudes en abscisse. Sur cette figure, nous avons
i S g & ’ " . : ot 3
. = |5 TesHgdr |4 ; regroupé toutes les stations dont 1'altitude est supérieure a
S g | , =R E=E =8 -
© = g 2Eg¢gzg |o ’ 1 000 métres.
9 g s S:: 4228385 |8 \
r— 5 2 ; L oo = Sudciggﬁg @ _ . . . . .
= o = |= FXh §35323<= Nous déduisons de cette figure qu'il n'y a pas de corrélation
2 23 g g dEdES22 |8 o _
= dE |- s REEAME SR |, | entre le résidu des P et 1'altitude Torsque 1'on prend toutes les
=4 g Se2z EE22EPEE ¥ - - : i - - iqué
a a5 |° RERER il ides |9 données mondiales ensemble. Si Te modéle d'isostasie d'Airy appliqué
= te | N T =T ’ i ) L . i , ‘ .
» v 2 g 2 2£z3528%& |® [ a la crolite expliquait les anomalies, celles-ci seraient réparties
@ S ¢ w  w T “:;—fzx.i. ; . )
E O €9 |9 HENE £258883 |7 autour de la droite Rp = 0,37 h que nous avons reportée sur la
G O S @ g e e b5 e e g f R P )
s : | AEg EEERATL 1] Figars B3,
5 " | i3 EEEIEEE |° |
2 g | )] T 2525354 |
= = |, = TEzzZs4 I8 Lorsque nous ne considérons que les données d'un méme continent,
o ¢ |° pd 5533532 |7 i :
od 4o I wl £g3g83 |° nous ne trouvons pas plus de corrélation. L'exemple de 1'Afrique et
Lo ) : TE3 e |8 ) . . s
ol Z 5 “ 2EE f celui de T'Amérique du Sud le montrent bien : Tes valeurs des résidus
Q . iSSg25z= |« N ] . o
£ e Eﬁ ? EE PESZEEE | 1 sur et prés du bouclier rhodésien sont négatives alors que celles
S o : : 25 |¢ ; ; ; . " ; <
2w O : |7 O jugeas 1, d'Addis Abbeba et de Nairobi qui sont aux mémes altitudes sont trés
b — "le SEE22] . an 3 5 . e 5 3
O .| a TEE gL 4 positives. De méme les stations de Bolivie (LPB et PNS) ont un résidu
i R o 23 ) .
SR I 23 |t négatif alors que celles qui sont plus au Nord & l1a méme altitude (QUI
D < | T2 e L
v g |9 5| et HUA) sont fortement positives.
D £ |2 ok i & |
= = |3 FEsx |
§ 3 @=L % Donc, tant & 1'échelle régionale que mondiale, i1 ne semble pas
CIED < | 2 Fa |2 y avoir corrélation entre les temps de parcours vertical des ondes P
= |8 Co s 535 | . . C o .
‘ =8 et 1'altitude des stations. Ceci indique que pour des altitudes compa-

rables, 1'état physique du manteau supérieur n'est pas toujours Te
méme.
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II - 4. CORRELATION ENTRE ANOMALIES DES ONDES P ET S

Doyle and Hales (1967) ont &tudié les temps de parcours des S
enregistrées en des stations Nord-Américaines : leur principal
résultat a été de montrer que les résidus des S sont 1iés aux rési-
dus des P (pour les stations américaines) par la relation RS = 3.72
Rp -1.50. Ce résultat est trés surprenant, puisque 1'on s'attendrait
a ce que le rapport soit de 1'ordre du rapport de vitesse des P et
des S, soit 1.78. Le résultat de Doyle and Hales a ensuite &té con-
firmé par plusieurs auteurs, tant pour 1'Amérique du Nord par Hales
and Roberts (1970) que pour d'autres régions comme Honshu et 1'Europe
par Jeffreys and Singh (1973). Hales and Herrin (1972) ont invoqué

une couche avec un fort taux de fusion partielle pour expliquer un

tel rapport. Comme il semble difficile de trouver un modéle donnant
un rapport de vitesse suffisamment élevé, Hales and Herrin ont suggéré
que la valeur du rapport observée pourrait étre quelque peu trop
grande.

C'est ce que nous pouvons vérifier & partir de nos anomalies
de stations. Le Tableau II-2 donne Ta liste des stations pour les-
guelles nous avons en méme temps des anomalies des P et des anomalies
des S. L'ajustement d'une droite par moindres carrés donne 1'équation :

|
RS = 1.81 RP +1.88 |
|

avec un coefficient de "détermination" de 0.56,

Le terme constant est 1ié au décalage de la table de propagation
des S. |

, |
Ce résultat, obtenu avec un nombre de données beaucoup plus

grand que les précédents, mais avec des phases qui n'ont pas toutes
ete re!ues par un méme observateur, n'est pas en accord avec celui

de Hales and Herrin (1972). Si 1'on fait une régression sur les seules i
données d'Amérique du Nord, on trouve Rg = 2.67 + 1.72 Rp , ce qui

est proche de la relation déduite de 1'ensemble des anomalies.




La lecture des temps des ondes S est trés difficile et certains

doutent des résultats qui sont obtenus sur bulletins, malgré le grand

nombre de données que cela permet d'utiliser. Le programme de calcul
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Kaila, Reddy and Narain (1968), qui ont
déterminé des temps de P et S pour des séismes et des explosions en

que 1'on s'attend & observer.

t de 1,78. Hales and Herrin

€ un rappor

trouvé

égja

Asie Centrale, ont d

tances aux-

1S

1tat en remarquant que les di

e Cce resu

(1972) ont expliqu
quelles ont travaillé ces auteurs sont faibles et que leurs observations

peuvent étre trés influencées par des différences de structure dans la

crolte et dans le manteau supérieur. Cette critique ne peut pas étre

faite dans notre cas.
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[ Nous pouvons conclure de cette comparaison des résidus des S
i aux résidus des P, que le rapport trouvé par Doyle and Hales (1967)
i pour Rg » Rp est trop élevé pour représenter 1'ensemble des stations
i mondiales.
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IT - 5. ANOMALIES DE STATION ET GEOLOGIE CONTINENTALE

A) Introduction

Les anomalies de station sont des temps de parcours verticaux
en de nombreux points du globe. La géologie structurale classifie
chacun de ces points en fonction de 1'dge et de la nature des ter-
rains que 1'on y trouve. Comme Te note 1'introduction de 1'article
'Géologie' de 1'Encyclopedia Universalis (1968), "& la différence
de la géophysique, la géologie fait intervenir une chronologie
historique, un 'temps orienté', dans le déroulement des phénoménes".

Ce facteur temps a déja été introduit dans 1'explication géo-
physique du domaine océanique, tant a travers les mesures paléoma-
gnétiques qu'avec les mesures de flux de chaleur et de structure de
la lithosphére. L'établissement d'une échelle des renversements de
la polarité du champ magnétique terrestre en fonction de 1'dge, a
permis de 'dater' les anomalies magnétiques observées au fond des
océans et de reconstituer 1'histoire de leur ouverture. Les modéles
de formation de la 1ithosphére océanique par accrétion au niveau
des dorsales océaniques ont permis d'expliquer la décroissance du
flux de chaleur & partir de 1'axe des dorsales et 1'épaississement
de la lithosphére en fonction de son dge (Mc Kenzie (1967), Sclater
and Francheteau (1970), Bottinga and Al1égre (1973)). Ces modéles
de lithosphére océanique ont ensuite &té testés en mesurant les
variations de la vitesse de groupe et de phase des ondes de surface
(Forsyth (1975), Kausel, Leeds and Knopoff (1974), Girardin and
Jacobi (1977)). Des tests avec des stations au fond de la mer sont
aussi entrepris.

Pour le domaine continental, seules les mesures de flux thermi-

que sont connues comme dépendant de 1'&ge. Lee and Uyeda (1965) ont
pressenti cette dépendance dans leur compilation de toutes les don-
nées mondiales sur le flux de chaleur. Polyak et Smirnov (1968) ont
publié une courbe qui montre que le flux décroit depuis des valeurs
de 1,42 HFU pour des provinces mésozoiques jusqu'a 0,90 HFU pour les
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boucliers précambriens. Cette relation semble bien établie pour

les dges anciens malgré quelques différences de moyennes par dge
suivant les auteurs (voir les valeurs pour 1'hercynien dans Lubimova
and Polyak (1969)) ; elle serait cependant plus intéressante si elle
&tait atablie en flux réduit. Pollack and Chapman (1977) ont trouvé
une relation empirique entre flux et flux réduit a partir des rares
données existantes et ont de ce fait déduit de la loi de Polyak et
Smirnov des épaisseurs de lithosphére. Cette approche est trés inté-
ressante et peut étre testée par la sismologie.

Aucune dépendance entre une mesure sismique en continental et
1'dge du socle n'a été sérieusement établie en sismologie. Les essais
de Pakiser and Robinson (1966) de corrélation entre &paisseur de la
crolte et dge sont douteux. En consultant les cartes de profondeur
du Moho du bouclier canadien de Berry (1973), de 1'Union Soviétique
de Belyaevsky, Borisov, Fedynski, Fotiadi, Subbotin and Volvovsky
(1973) et des Etats-Unis par Warren and Healy (1973), on ne constate
pas de relation simple de 1'épaisseur de la crolte avec la reparti-
tion de 1'adge. L'épaisseur de la crolte semble varier de 35 km a
50 km au sein des boucliers précambriens et ceci de facon aléatoire.
L'épaisseur sous la province du Supérieur est de 1'ordre 'de 35 km,
alors que c'est la province la plus vieille d'Amérique du Nord. Les
mesures relatives a la lithosphére continentale ont une précision
qui commence & progresser et n'ont été que peu utilisées dans ce
genre de corrélation.

Toute loi de dépendance d'un paramétre géophysique a 1'dge pose
la question de Ta formation et de 1'évolution de 1'entité mesurée.

La question de la formation et de 1'évolution de la lithosphére
continentale est un des sujets principaux de la géochimie des isoto-
pes. Les mesures isotopiques du Strontium ont été utilisées par
Hurley, Hughes, Faure, Fairbairn and Pinson (1962) pour proposer un
modéle de formation de Ta crolte continentale. Ces auteurs ont en
effet noté une dépendance du rapport isotopique initial (87Sr/868r)
a 1'age des formations et ont conclu a une origine mantélique des
roches ignées de 1'Amérique du Nord. Leurs arguments en faveur d'une
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croissance continue des continents, par différenciation a partir

du manteau, ont &té mis en doute par Patterson and Tatsumoto (1964)
a partir d'arguments sur les isotopes du plomb. La question de
savoir s'il y a croissance progressive de la surface des continents
ou si tous les continents ont été formés en une seule fois et rema-
niés par la suite reste encore débattue. Les arguments géochimiques
en faveur de 1'accrétion continentale semblent 1'emporter (Moorbath
(1975)), mais la généralité de ce mécanisme est mise en.doute par
Al1égre (1977) qui pense qu'il y a eu un paroxysme dans la formation
de Tithosphére continentale vers le milieu du précambrien.

B) Exemple de répartition des résidus sur des boucliers précambriens

On sait depuis plus de dix ans que Tes vitesses des ondes sis-
miques sont plus rapides sous les boucliers que dans les régions ayant
subi des orogénéses récentes. En 1936, Jeffreys (voir Jeffreys and
Singh (1973)) avait d'ailleurs noté une avance de la station d'Uppsala
qu'il avait attribuée a une mauvaise lecture des phases sismiques. La
structure moyenne du manteau supérieur est difficile a obtenir avec
Tes ondes de volume et peu d'expériences de sismologie expérimentale
d longue distance ont été réalisées sur les boucliers. La classifica-
tion des structures du manteau supérieur est souvent faite a partir
des ondes de surface, qui donnent une moyenne sur un trajet qué 1'on
doit considérer comme homogéne. Brune (1969) classe la dispersion des
ondes de surface en quatre types principaux pour le continental :
bouclier, 'mid-continent', 'basin and range' et alpin. Les ondes de
surface n'ont pas mis en @yidence de différence systématique de struc-
ture dans Tes boucliers précambriens.

Nous voulons d'abord montrer qu'il existe d'importantes variations
du temps de parcours vertical donc de la structure du manteau sous les
boucliers précambriens.

Nous présentons sur la Figure II-6 les cartes du Canada et de
Scandinavie sur lesquelles les anomalies de P sont reportées en
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diziémes de secondes. Ces régions sont couvertes par des réseaux
sismologiques de trés bonne qualité qui envoient réguliérement leurs
données a 1'1.S.C. Leurs anomalies de stations sont donc fiables.

Nous notons que bien que ces deux boucliers soient sur des
plaques dont les mouvements sont différents, les valeurs des anoma-
lies de P les plus rapides sont identiques. La distribution géogra-
phique de ces anomalies rapides présente des analogies : au €anada,
elles se placent au Nord de 1a baie d'Hudson et en Scandinavie prés
du Golfe de Botnie, c'est-a-dire prés de régions 1égérement subsi-
dentes par rapport au reste du bouclier émergé.

Ensuite, ces anomalies sont d'autant moins négatives que 1'on
s'éloigne du centre du bouclier émergé. Dans le cas de 1'Amérigue
du Nord, Ta région des anomalies a -1,0 s se prolonge au sud du Lac
Supérieur. La distribution des anomalies n'est pas sans rappeler la
carte schématique de la répartition des dges par Hurley et al (1962).

Le recoupement avec Tes dges en surface ne se fait pas de fagon
exacte : par exemple certaines valeurs de résidus sous la province
du Grenville sont proches de celles que 1'on trouve au centre du
bouclier, sous 1a province du Supérieur.

La carte d'Australie (Fig. II-7) montre aussi une distribution
trés caractéristique des anomalies de P. Alors que toutes les valeurs
a 1'0uest du pays sont trés en avance, les valeurs & 1'Est, surtout ‘
vers-la Tasmanie, sont trés enretard (voir Cleary (1967)).

La conclusion est donc qu'il existe des variations de propriétés

du manteau supérieur sous les boucliers. Ces variations sont schémati-

sées en disant que les ondes sismiques sont de plus en plus lentes
Torsqu'on s'éloigne des centres des boucliers émergés.

C) Corrélation entre le temps de parcours vertical des ondes P et 1'age
du socle

Comme les anomalies de stations sont une information sur le manteau
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supérieur, les dges auxquels nous voudrions les corréler sont les
‘dges de la lithosphére. I1 n'existe aucune donnée de cette nature ;
cependant les cartes structurales sont une interprétation Tissée
des datations géochronologiques et on peut les considérer comme
représentatives de 1'dge du socle. La question reste de savoir si
cet age du socle corkespond d ce que nous pourrions appeler 1'dge
de la Tithosphére qui peut étre soit un &ge de derniére remobilisa-
tion par exemple thermique, soit un &ge de formation. La premiére
définition nous semble plus adéquate.

La corrélation entre le flux de chaleur en surface et 1'dge
des provinces tectoniques (Polyak et Smirnov (1968)) a été faite
en classant les données du Précambrien en deux catégories : boucliers
et plateformes. Si nous suivions cette méthode et attribuions un age
uniforme de 1,2 Milliards d'années aux boucliers, nous perdrions

1'information sur les variations de structure & 1'intérieur des bou-
cliers.

Nous avons donc utilisé une seconde méthode : nous regroupons
entre elles les stations d'une méme zone géographique (voir toutes
les cartes d'anomalies) ; en général, les résidus sont cohérents
entre eux lorsque les stations sont proches. Nous attribuons ensuite
un dge moyen & chacune de ces régions. La partie la plus délicate
est 1'obtention de cet dge moyen : dans certains cas une région géo-
graphique ne correspond qu'a un petit nombre de provinces structura-
Tes dont les ages sont bien connus et i1 est alors simple de prendre
une moyenne de ces dges. La précision sur 1'dge moyen de la région
est alors de quelques centaines de millions d'années et suffit pour
notre étude. Dans d'autres cas, comme 1'Afrique du Sud par exemple,
une région géographique est composée par une superposition de nombreux
orogénes d ' dges trés différents et i1 est alors trés difficile de lui
attribuer un age. I1 faut cependant noter que si nous cherchions &

attribuer un age au socle sous chaque station, nous nous heurterions
aux mémes difficultés.

. Pour les dges nous avons utilisé les cartes de Khain and Muratov
(1969), de Holmes (1964) et de Hurley and Rand (1968). Les résidus
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Tableau 11-3

Région

Bouclier australien
Bouclier scandinave
Bouclier indien

Bouclier canadien

Bouclier ivoirien
Plateforme Centre USA
Plateforme russe
Antarctique (oc. Indien)
Afrique Australe

Bouclier chinois

Bouclier baikalien

Est USA

Antarctique (oc. Atlantique)
Maroc (Ouest)

Plateforme W-Europe sans graben
Antarctique (oc. Pacifique)
Sud Australie

Plateforme Centre Chine
Quest Amérique du Nord
Alpes Europe

Tasmanie

Caucase Iran

Amérique Centrale N. Andes

R_ et er sont en diziémes de seconde

P

n RP er .age
5 =-11.6 0.7 2.6
15 -10.3 0.4 2.0
5 -8.6 1.4 2.0
15 -8.3 0.7 2.0
2 -8.0 0.3 1.9
18 -6.2 0.8 1.3
3 -5.0 0.6 1.3
4 -5.0 0.7 1.0
5 -4,6 1.3 1.0
3 -4.3 1.4 1.0
4 -4.0 1.2 1.0
15 -1.4 0.7 0.5
3 -1.3 0.4 0.5
3 -0.7 0.4 0.5
24 1.5 0.5 0.4
4 2.0 0.4 0.4
3 2.3 0L6 0.4
8 3.0 1.0 0.4
53 4.5 0.5 0.3
29 5.3 0.4 0.3
4 8.2 0.9 0.3
10 8.6 0.6 0.2
6 9.5 1.1 0.2

et dge en milliards

d'années
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~moyens de P pour chaque région et 1'dge du socle correspondant sont
répertoriés dans le Tableau II-3. La moyenne gque nous avons calculée

est la moyenne des anomalies de stations et non des (0-C) d'un groupe

de stations : ceci a tendance & augmenter 1'erreur sur chaque valeur.
Tous Tles points du Tableau I1I-3 sont reportés sur la Figure II-8.

Cette figure montre qu'en premiére approximation, le temps de
parcours vertical des ondes P est une fonction de 1'dge du socle.
Cette relation peut se mettre sous la forme algébrique suivante :

Rp = -0.43 - 7.5 x Log ( age )

ol Rp est en secondes et d&ge en Milliards d'années.

Rp est calculé & partir des tables de Jeffreys-Bullen.

La relation entre 1'dge et Te résidu s'écrit alors
dge = exp (- (RP + 0.43)/ 7.5).

Nous discuterons plus loin la signification du point marqué
Tiksi sur la Figure II-8. Nous notons cependant qu'il est difficile
sur cette figure de faire passer une droite par les points extrémes ;
en augmentant d'environ 200 millions d'années les dges du socle sous

les orogénes récents, 1'alignement de tous les points serait meilleur.

S1 nous reportons les résidus en fonction de la racine carrée de
1'age (Fig. II-9), une droite ajuste relativement bien les points
ayant un dge supérieur a 0,5 Ma.

La dépendance du résidu de P au type de province structurale a
déja été remarquée par Jacob (1972), Hales and Herrin (1972) et
Borman (1975). Buchbinder and Poupinet (1977) ont étudié les résidus
des stations du réseau canadien et ont noté une assez bonne corréla-
tion entre 1'age et Te résidu de P.
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D) Géochronologie et anomalies des P

Nous testerons la dépendance du temps de parcours avec 1'dge
de 1a lithosphére en utilisant un des résultats fondamentaux de la
géochronologie qui a Tongtemps été débattu. D'aprés Gastil (1960),
Sutton (1963), Allégre (1967, 1972), 1'étude statistique des &ges
radiométriques bien daéterminés révéle 1'existence de périodes oro-
géniques majeures trés concentrées dans le temps. Allégre (1967)
parle de 'nombres magiques' pour ces dges d'intense activité tecto-
nique et Wasserburg (1962) se demandait s'il existe une 'quantifica-
tion' des événements géologiques. |

$'i1 existe des périodes de formation de la 1ithosphére conti-
nentale et si les temps d'arrivée des ondes sismiques dépendent de
1'age, on doit s'attendre & trouver une espéce de 'quantification'
des temps d'arrivée qui refléte la répartition des'ages obtenus par
la géochronologie. La Figure II-10 schématise cette relation.

Nous avons donc construit des histogrammes d'anomalies des P
pour les boucliers précambriens. Nous avons regroupé tous les bou-

cliers de la Laurasia ainsi que ceux du Gondwana dans la Figure II-11.

Nous notons plusieurs pics dans ces histogrammes. Certaines
valeurs comme -1,3 s apparaissent plus souvent que -1,2 ou-1,4 s.
De méme, nous avons un pic trés clair pour -0,9 s pour la Laurasia _
et -0,8 s pour le Gondwana. Ceci ne constitue malheureusement pas une
preuve statistique : nous avons trop peu de données pour faire autre
chose que constater qu'il n'y a pas de désaccord entre la répartition

des données sismologiques et la notion de périodes orogéniques majeures

trés concentrées dans le temps.

E) Discussion de 1'anomalie de Tiksi (Nord de la Sibérie) :
Hypothése sur le noyau continental originel.

James Hutton a écrit que les roches ne montraient "...no vestige
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of a beginning - no prospect of an end". Néanmoins, dans 1'hypothése
de 1'accrétion continentale, la question de 1'hétérogénéité initiale
de manteau qui a amorcé le processus d'accrétion se pose toujours
(Dietz (1965), par exemple). La géochronologie n'a pas de réponse a
cette question, car les dges les plus anciens que 1'on trouve a la
surface du globe sont de 1'ordre de 3,8 Milliards d'années et qu'ils
sont obtenus en plusieurs endroits. On n'a jamais retrouvé de roches
dont 1'age serait proche de celui de la terre, soit environ 4,6 Ma.
L'hypothése de 1'accrétion continentale a d'abord &té émise a cause
de Ta répartition centrifuge d'orogénes de plus en plus jeunes autour
de noyaux anciens stables. OU pourrait se trouver ce noyau le plus
ancien ? On le cherche dans les cratons (Dietz (1965)) et 1'une des
réponses qui pourrait &tre donnée, a la vue de la carte structurale
du monde, est que le bouclier de 1'Anabar (Fig. II-12), au Nord de
la Sibérie, pourrait correspondre aux caractéristiques cherchées.

Ce bouclier a en effet une position centrale par rapport a toutes
les ceintures orogéniques de 1'Asie.

Notre station Ta plus en avance du monde est la station de Tiksi.

Cette station est sur du Mésozoique, bordant le bouclier sibérien. Le
socle sous cette station est considéré comme précambrien par la carte
structurale russe et est recouvert de sédiments. Ces sédiments ont
tendance a retarder Tes ondes sismiques et nous trouvons une avance
de -1,74 avec 469 données et une erreur de‘0,05 secondes. Cette
anomalie de station est donc bien déterminée. Nous pouvons cependant
nous poser des questions sur une éventuelle contamination du résidu
du fait de 1'orientation de certains arcs insulaires de la bordure

du Pacifique par rapport au Nord de la Sibérie. Davies and Mc Kenzie
(1968) ont signalé que la plaque des Kouriles pouvait provoquer des
avances pour les stations de Sibérie. L'angle de plongement de la
zone de Benioff maximise les avances pour des distances proches de
30°. Nous avons donc effectué deux autres calculs de résidus. Dans

le premier, nous avons &liminé tous les séismes & des distances de
moins de 40° et Te résidu des P est resté le méme a Tiksi. Dans le
second, nous avons éliminé les séismes au Nord de la Tatitude 40° N
et cela n'a pas changé 1'anomalie de station.

la courbe de 1a Figure II-8 montrant la dépendance du temps d'arrivée
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Nous avons testé la dépendance azimutale de Tiksi et celle-ci
est faible. Nous avons réussi a changer 1'anomalie de station en
prenant un sous-ensemble dix fois plus petit de données, en ne
conservant que les séismes profonds. Ce calcul est cependant moins
représentatif de la structure profonde sous Tiksi, car il correspond
4 . " I
d un moins bon échantillonage du manteau.

Nous considérerons donc que le résidu a Tiksi est de -1,74 s.
Les résultats des autres auteurs donnent toujours une grande avance
pour cette station, mais pas toujours aussi différent des autres
stations que ce que nous trouvons : Arnold (1965) trouvait - 1.36 + 0.39 s
et Herrin and Taggart (1968) -0.7 + 0.1 s avec une autre ligne de base.

Notre évaluation de 1'anomalie semble exacte et nous devons tenter
d'expliquer sa valeur exceptionnellement négative. Si nous extrapolons

a 1'dge et que nous nous servions de cette courbe pour une estimation
de 1'dge de la Tithosphére sous Tiksi, nous trouverions un dge proche
de celui de l1a terre. Nous n'insistons pas sur le fait que cet dge ne
peut étre qu'une approximation.

La donnée qui correspondrait a un dge proche de celui de la terre
est donc proche de 1'endroit ou des considérations géologiques faisant
plgg appel & 1'imagination qu'a une démarche d'esprit rigoureuse place-
rait un possible noyau ol aurait pu débuter 1'accrétion. Est-ce le fait
de hasard ? Ne le pensant pas, nous ferons 1'hypothése que Te Nord de
1a Sibérie est une trace de la 1ithosphére continentale initiale.

Du point de vue géologique, Sutton (1972) a discuté la question
de 1a formation de la crodte continentale. Mc Gregor et Moorbath (Black
et al (1971)) ont trouvé une formation granitique ayant 3,8 Ma au
Groenland. La géologie de la région de Gothaab, ol ont &té trouvées
ces roches, suggére un &age plus ancien pour la crodte dont elles sont
issues. Utilisant 1'analogie avec les météorites et la lune qui ont
atteint un état trés différencié dés 4,4 x 109 ans, Sutton (1972)'estime

L]

qu'il est possible que la terre ait produit de la crofite granitique au
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cours des deux cents premiers millions d'années de son existence.

L"hypothése que nous formulons pour expliquer la valeur du
résidu de Tiksi suppose aussi Ta formation d'une lithosphére conti-
nentale peu de temps aprés 1'origine de la terre.

. ) DR P &‘A{m 5 "
¢ l s ( TIKS| &~ "
, o)A J A ANGARA\S
: ; . K %32 ‘ . {

L3y A I/

Figure I1-12 : Carte montrant la distribution des zones de suture
majeures du Protozoique et du Phanérozoique (Burke, Dewey and

Kidd (1977)). Nous avons reporté la station de Tiksi sur cette
carte,

Burke, Dewey and Kidd (1977) ont publié une description des grandes

sutures qui traversent les provinces précambriennes et ont cherché a
Tier ces sutures a 1'hypothése des cycles de Wilson. Ces auteurs ont
écrit ce qui suit sur 1'Angara :

"The largest piece of continent not cut by a suture is Angara and it is
an interesting but difficult question whether the contrast between say

North America, which has virtually been one piece for the last 1.7 b.y.

and Asia, which has been the scene of repeated Wilson cycles, is a
stochastic product of plate motion on a radially symetrical earth or
reflects some fundamental asymetry."
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Nous soulignons la fin de cette phrase et remarquons qu'il est
tentant d'expliquer cette asymétrie en reliant 1a mobilité d'un
continent a la faible épaisseur de la lithosphére (Chapman and Pollack
(1974)). Le moins mobile de tous les continents, c'est-d-dire le plus
enraciné dans 1'asthénosphére, serait le continent de 1'Angara, comre
1'appelait Suess (1921).

F) Autre essai de dérivation de l1a relation entre résidu de P et dge

Reportons-nous a la Figure II-10. En théorie, la connaissance de

deux quelconques des courbes de cette figure permet de retrouver la
troisiéme.

Nous supposerons que 1'histogramme des datations géochronologi-
ques est connu et que bien que celui des anomalies de stations ne soit
encore que mal défini, nous pouvons 1'utiliser pour cet essai. En
lissant 1'histogramme de la Figure II-1, nous obtenons des pics secon-
daires pour des valeurs proches de -1,3 s , -0,9 s et -0,4 s. Les ages
que Gastil (1960) avait indiqués comme dge des pics secondaires de
1'histogramme des datations sont donnés par Runcorn (1961} a. 2,6 ,

-1,8 , 1,0 et 0,02 Milliards d'années. Runcorn (1962) a tenté d'expli-
quer ces chiffres par sa théorie liant le changement de régime convec-
tif a T'intérieur du manteau a une croissance progressive du rayon du
noyau terrestre. Les travaux les plus récents semblent confirmer ces
chiffres : Moorbath (1975) estime que les événements majeurs d'accré-
tion crustale se concentrent dans les intervalles 2,8 - 2,5 1,9 - 1,6
1,2 - 0,9 et 0,5 - 0,0 Milliards d'années. I1 ajoute un événement entre
3,8 - 3,5. Si d'autre part nous admettons 1'hypothése de Sutton sur une
formation de crodte continentale peu de temps aprés la formation de la

terre, nous aurions un événement a 4,6 auquel nous ferions correspondre
1'anomalie de Tiksi.

Bien que les é&léments expérimentaux sur lesquels nous nous fondons
soient fragiles, surtout en ce qui concerne la répartition des anomalies
de stations, nous avons tenté la correspondance entre les pics secondai-
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res des deux types d'histogrammes. Les quatre points ainsi déterminés

sont les quatre points ajustés par une droite sur la Figure I1-13,
dont 1'échelle des ages est logarithmique.
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IIT - 1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, les anomalies de station ont éte
utilisées comme un marqueur des propriétés physiques du manteau
supérieur. Nous n'avons pas proposé de modéle de la Tithosphére
continentale qui expliquerait les variations observées : c'est ce
que nous tentons dans ce chapitre. '

En premier, nous rappelons comment on calcule une anomalie de
station & partir d'un modéle de vitesses sismiques et donnons quel-
ques ordres de grandeur des anomalies. Nous résumons ensuite briéve-
ment ce que nous savons de la structure de la 1ithosphére et cherchons
d savoir si d'autres observations géophysiques servent de contrainte

pour 1'é€laboration d'un modéle d'évolution de la lithosphére conti-
nentale.

Nous en arrivons & 1a conclusion que nos données, couplées aux
observations de flux de chaleur sont principalement le reflet de la
décroissance du géotherme dans une plaque continentale & partir de

son age de formation. Les plaques épaississent lorsqu'elles vieillis-
sent.

Le modéle d'évolution de la Tithosphére continentale a des consé-
quences qui sont examinées dans la suite du chapitre.

En particulier la "rigidité" d'un bloc serait toujours fonction
de son dge, ainsi que sa "mobilité". L'épaisseur des blocs adjacents
formant la 1ithosphére continentale variant de place en place, 1'appli-
cation de 1'isostasie conduit & formuler une hypothése pour 1'explica-
tion des mouvements verticaux intraplaques. Les mouvements'serajent le
reflet de changements de densité dans 1'asthénosphére sous les blocs.

Nous examinons ensuite le probléme de 1'intégration de ces résul-
tats a la tectonique des plaques. Nous considérons que les théories les
plus simples, qui expliquent ce type de données, sont les théories
d'accrétion continentale (cycles de Wilson, par exemple).

ITT - 2. INTERPRETATION D'UNE ANOMALIE DE STATION EN TERME

DE LOI DE VITESSE

A) Calcul d'une anomalie

Les anomalies sont calculées par rapport aux tables de propaga-
tion de Jeffreys-Bullen. Elles reflétent donc 1'écart de la vitesse
réelle dans Te manteau a la vitesse d'un modéle dont les temps de
parcours verticaux sont les mémes que ceux qu'on obtient avec Te
modéle de Jeffreys-Bullen. Le modéle de manteau de référence n'est
pas forcément celui de Jeffreys-Bullen puisque celui-ci n'intervient
que dans des calculs de temps téléséismiques. '

Nous voulons expliquer les différences de temps de parcours
entre diverses stations par des variations de structure du manteau
supérieur sous celles-ci. Comme nous travaillons avec des télé-
séismes, nous pouvons faire des calculs avec des ondes planes. Le
temps de propagation d'une onde plane dans une couche d'épaisseur H
et de vitesse V, pour un angle d'incidence 9 , est

t=Hcos © /V avec sin © = y/C

C est la vitesse de phase.

Si 1'on remplace Tla vitesse ¥ par V' dans cette couche, nous
obtenons une différence de temps

At =H (cos ©' / V' -cos® / V)

avec sin © ' = y' / C.

Comme nous prenons des ondes quasi-verticales, la vitesse de

phase est grande par rapport au changement de vitesse dans la couche
et nous assimilerons © a o '. Donc

At = - fLéyvﬁgéﬁL avec AV

vt - V.
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Pour obtenir des ordres de grandeur, nous prendrons cos® = 0,9
et écrirons

AVT Hi
At Z’E —— x 0,9.
V2

i 1

B) Ordres de grandeur

Nous chercherons maintenant l1a contribution a 1'écart de temps

de plusieurs couches que 1'on rencontre habituellement dans le man-
teau.

Effet de sédiments : La vitesse des P dans les sédiments est de
1'ordre de 3-4 km/s, donc 1 km introduit un retard de 0,08 s.

Effet de Ta crolte : En prenant une vitesse de 6,5 km/s dans la crodte
inférieure et de 8,1 km/s pour les Pn’ un accroissement de 1 km de
1'€épaisseur du Moho introduit un retard de 0.027 s.

Lffet d'un changement de la vitesse moyenne dans la lTithosphére :
En prenant une vitesse moyenne de 8,5 dans la lTithosphére pour une

épaisseur de 100 km, nous obtenons un At de 0.12 s pour un AV de
0,1 km/s.

Effet d'un changement de 1'épaisseur de la 1ithosphére : Nous suppo-
sons que le contraste de vitesse est de 0,7 km/s entre la lithosphére
et 1'asthénosphére. Ce contraste de vitesse est 1'une des données les
plus difficiles a connaitre. Un épaississement de 10 km de la Tlitho-
sphére introduirait une avance de ~ 0,1 s pour un tel contraste qui
peut &tre considéré comme grand.

Sur la Figure III-1, nous avons reporté 1'anomalie en fonction
du pourcentage de variation de la vitesse du manteau et de 1'épaisseur
pour laquelle on a changement. Une formule approchée simple peut étre
utile pour obtenir des ordres de grandeur : si a est le pourcentage

de changement et H 1'épaisseur en km, At = a H en secondes.
10
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Ceci nous permet de constater les variations considérables de
la structure moyenne du manteau supérieur qu'impliquent les écarts
que nous observons. Entre les données extrémes (TIK et AAE), nous

avons 4 s de différence de temps, ce qui implique une différence de
vitesse de 10 % sur 400 km d'épaisseur.

10% 6% 5% 4%

3%

Figure III-1
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IIT - 3. QUELQUES INFORMATIONS GEOPHYSIQUES RELATIVES A LA
STRUCTURE MOYENNE DE LA LITHOSPHERE.

A) Introduction

Nous devons d'abord définir la lithosphére. La lithosphére a
une définition rhéologique en tectonique des plaques (voir Le Pichon,
Francheteau and Bonnin (1973)) : c'est la calotte sphérique rigide
qui se déplace par rapport au manteau sous-jacent. Par exemple,
Froidevaux, Schubert and Yuen (1976) considérent que 1'asthénosphére
commence pour la profondeur ol 1'écoulement dans le manteau a une
vitesse de 0,995 fois la vitesse de la plaque en surface.

La notion de Tithosphére n'est pas définie par la sismologie.
Comme on observe quelquefois un canal & moindre vitesse vers 200 km
de profondeur, surronté par une zone a plus forte vitesse, incluant
la crolte, on fait 1'hypothése que le toit de la zone & moindre vi-
tesse est la base de la lithosphére.

La definition rhéologique est donc la seule valable, mais comme
elle ne peut étre que calculée et n'est observée par les méthodes de
surface qu'en quelques endroits, elle est peu utilisable.

Une définition faisant appel au rapport de la température & la
température du solidus de 1'olivine, qui est utilisée par exemple
par Pollack and Chapman (1977) pour 1'établissement de cartes d'épais-
seur de la Tithosphére, ou simplement & la profondeur qui correspond
a une certaine température (en général 1 300°), sont des notions trés
maniables.

B) Profils lithosphériques de sismologie expérimentale

Les trés Tongs profils d'enregistrements d'explosions nucléaires
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ou chimiques semblent a priori un meilleur outil que 1'étude du
résidu des P pour déterminer 1'épaisseur de la lithosphére. C'est
un meilleur outil pour déterminer la répartition radiale de vitesse
dans la Tithosphére, mais comme dans de nombreux cas la lithosphére
est suivie par une diminution de vitesse, i1 est trés difficile a
1'heure actuelle de 'voir' le bas de la Tithosphére. C'est un peu
comme si un profil de crolite ne donnait pas de réflexions ou de
réfractions au niveau du Moho et que 1'un des renseignements impor-
tants soit 1'épaisseur de la crodte. Donc en ce qui concerne 1'épais-
seur de la lithosphére les résidus des P et les grands profils
doivent donner des informations comparables lorsque les profils sont
suffisamment Tongs pour sonder la couche & moindre vitesse : le seul
profil qui semble clair de ce point de vue est celui étudié par
Steinmetz, Hirn et Perrier (1974) qui part du Nord de 1'Ecosse pour
aller vers la vallée du Rhéne. La question est alors de savoir si
sur une distance aussi longue, la lithosphére est homogéne. Les
cartes des résidus de P des Figures IV-18aet IV-22asemblent indiquer

que la Tithosphére change de propriétés du Nord de 1'Ecosse au Sud
de la France.

De facon a tester la compatibilité des résidus de P et des divers
profils faits a partir d'explosions provoquées, Taddili (1977) a
compilé diverses hodochrones pour 1'Europe de 1'Ouest, le centre du
bouclier canadien et 1'Ouest américain. Les données pour 1'Europe de
1'0uest sont extraites des profils de Bretagne réalisés par Hirn,
Steinmetz, Kind and Fuchs (1973), du profil d'Ecosse (Steinmetz et al
(1974)) et de Choudhury et Rothé (1965). Ce dernier profil est moins
adéquat puisqu'il va du Sahara vers la France. I1 ne semble pas exister
de données d'explosions provoquées pour des distances de 1'ordre de 20°
sur la plateforme européenne. Par exemple, les bulletins de 1'I.S5.C. ne
contiennent que peu de temps d'arrivées pour les grandes explosions
d'Ecosse. Les données américaines sont plus nombreuses du fait de 1'expé-
rience du Lac Supérieur (Iyer, Pakiser, Stuart and Warren (1969) et
Massé (1973)) et de nombreux tirs nucléaires dans 1'Ouest américain. La
Figure III-2, extraite de Taddili (1977), est une indication sur les
hodochrones moyennes du bouclier canadien, de 1'Europe et de 1'Quest
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Figure III-3 : Carte de vitesse de phase des ondes de Rayleigh.

Nous pensons que cette longueur d'onde est trop courte pour
bien sonder la Tithosphére sur toute son épaisseur. Les périqdes
de 150 a 200 s dont la profondeur de pénétration serait mieux adap-
tée a un sondage du manteau sous un bouclier sont rarement enregis-
trées par les réseaux standards de stations Tongue période. Malgré
ces réserves, la vitesse de phase maxima trouvée par Wickens (1971)
est obtenue au Nord de Ta baie d'Hudson (FBC) : c'est aussi 1'endroit
o 1'on trouve la station dont le résidu de P est le plus négatif
d'Amérique du Nord. I1 est difficile de voir les variations d'éﬁais—
seur de Ta Tithosphére sous les boucliers avec les ondes de surface :
il y a une contradiction entre 1'ut11isation de trés Tongues périodes
et Ta dimension restreinte des structures géologiques homogénes.

D) Comparaison entre lithosphére continentale et océanique

La Tithosphére océanique est beaucoup mieux schématisée que Ta
lithosphére continentale, grdce aux modéles d'accrétion thermique
aux dorsales qui ont suivi le travail de Mc Kenzie (1967). La plupart
des calculs montrent un accroissement progressif de 1'épaisseur de 1la
Tithosphére fonction de son dge (Froidevaux, Schubert and Yuen (1977),
par exemple) et cet accroissement a été vérifia par 1'étude de la dis-
persion des ondes de surface. L'hypothése du renouvellement des fonds
océaniques fournit une description assez précise de la lithosphére

océanique, aussi bien prés des zones d'accrétion que prés des zones
de subduction.
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Nous avons constaté que les anomalies de station sous les
boucliers précambriens et sous Tes arcs insulaires étaient compa-
rables. De méme, Tes anomalies des panaches et des zones continen-
tales récemment actives donnent les mémes valeurs. En ne tenant
pas compte des trajets différents dans les croltes qui n'introdui-
ront que des différences de quelques diziémes de secondes, nous
pouvons conclure que 1 a vitesse moyenne sous les boucliers
est proche de celle que 1'on trouve sous les arcs insulaires et de
méme entre zones actives et panaches ou dorsales. Cette derniére
constatation nous sembie importante, car on a tendance a visualiser
le manteau sous une dorsale comme le courant ascendant de la convec-
tion, donc comme quelque chose de trés exceptionnel du point de vue
géodynamique. Or, le manteau continental sous des zones actives a
des propriétés tres comparables. Ceci est d'ailleurs aussi montré
par les ondes de surface (Berry and Knopoff (1968)).

Peut-on tenter une comparaison plus précise entre lithosphére
océanique et continentale ? Trois stations sismologiques fonctionnent
en Islande et une sur 1'ile des Bermudes. L'Islande est juste au-
dessus de la dorsale médio-atlantique alors que les Bermudes sont
sur une Tithosphére dont 1'dge est proche de 140 Millions d'années.
Les structures de crolte ne sont certainement pas trés différentes
sous ces deux iles et ne pourraient au plus expliquer que quelques
digiémes de seconde de différence sur des temps de parcours verti-
caux. Or une différence de 1'ordre de deux secondes existe entre ces
deux iles. C'est une différence comparable & ce que 1'on trouve pour
les anomalies extrémes sur un continent.

Une comparaison précise entre le résidu des Bermudes et celui
du centre d'un bouclier Précambrien serait intéressante car la compa-
raison entre ces deux types de lithosphére est souvent faite
(Froidevaux, Schubert and Yuen (1977), par exemple) du fait que les
flux de chaleur y ont une méme valeur. Nous ne disposons malheureu-
sement pas de données sur 1'épaisseur de la crodte sous les Bermudes
et ne pouvons 1'estimer que par analogie avec les autres iles océani-
ques. Une différence de 15 km entre la crodte sous un bouclier et
sous les Bermudes semble un maximum : ceci introduirait un retard
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fonction caractéristique de la région, en général une Tloi exponen-
tielle (Lachenbruch (1970), Courtillot et Francheteau (1976)). Seul
le flux d'origine profonde Q* peut avoir une relation avec nos mesures

et celui-ci n'est malheureusement connu qu'en quelques régions du R RSN e
globe.

Soit avec K = 5 1073 cal em™! s~} deg_1
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Pour une épaisseur de 200 km, nous obtenons Q* = 0,33 HFU
et pour 100 km Q¥ = 0,65 HFU.

Pollack and Chapman (1977) ont trouvé une relation empirique
entre Te flux de surface et le flux réduit (Q* = 0,6 Q) : cette re-
lation montre que le flux réduit dépend de 1'dge. Cette formule est
établie sur un faible nombre de points et n'est certainement pas
définitive. Ces auteurs ont ensuite calculé des géothermes qui
dépendent du flux en surface et donc de 1'dge. Ces géothermes sont
presque Tinéaires dans la Tithosphére qui est définie par comparai-
son & la température de fusion de 1'olivine.

L'intérét de ces géothermes est de montrer que les océans et
les continents n'ont pas de distributions de températures trés dif-
férentes ; seuls les boucliers font exception. Les épaisseurs de
Tithosphére trouvées de cette facon passeraient de 300 km sous les
boucliers & environ 50 km sous les zones & flux de chaleur &levé.

La comparaison de nos cartes de résidus de P et de leur
carte (Fig. III-5) donnant 1'épaisseur de la lithosphére montre un
assez mauvais accord pour plusieurs régions (Australie de 1'Ouest,
Inde, Scandinavie).

Flg I1-5 Thickness of the lithosphere determined from 12th degree spherical harmonic representation of global heat flow, and continental
and occanic geotherm families. Contours in kilometres with variable interval.
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IIT - 4. TEMPERATURE DU MANTEAU ET ANOMALIES DE STATION

Cleary and Hales (1966) ont remarqué que les ondes P étaient
lentes dans Tes régions de flux de chaleur élevé. To« ksbz and
Arkhani-Hamed (1967) et HoraT (1969) ont rééxaminé cette question
plus quantitativement et ont conclu a une corrélation significati-
ve entre le flux thermique et Tes résidus des P.

On s'accorde généralement & penser qu'il y a une dépendance
des temps d'arrivée des ondes sismiques a la température du manteau,
mais les opinions divergent pour savoir si cet effet de température
est suffisant pour expliquer tout le retard.

Hales and Herrin (1972) estiment que le rapport de 1'ordre de 4
qu'ils ont observé entre les anomalies des S et des P est inconci-
liable avec un effet de la température seule.

La dépendance de la vitesse des ondes sismiques & la température
a eté mesurée par Anderson, Schreiber, Liebermann and Soga (1968)
pour plusieurs minéraux. Pour une forstérite, ces auteurs ont obtenu
des coefficients de température de 1'ordre de 80 107°
1 3V, _ = S
) ( =T ) = 83 10 a 1500°,
Avec la formule approximative du paragraphe III-1, nous obtenons

une estimation approchée de 1'anomalie des P 1iée a une différence de
température. -

Aty ~ AT x &K 1070 s

Comme le notent Hales and Herrin, une différence de température
de 500° sur 400 km explique des différences de temps de 2 s, c'est-a-

dire 1'intervalle de temps ol se trouve la majorité des stations.

A la différence de ces auteurs, nos calculs des résidus des S
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sont compatibles avec nos résidus des P, et 1'effet de température
suffit a expliquer la majorité de nos données.

Hales and Herrin (1972) ont écrit :

"For P waves, it appears that differences in temperature alone could
produce the observed effects. However studies by Hales and Doyle
(1967) and Hales and Herrin (1972) have shown that it is unlikely
that temperature alone could produce the observed station anomalies.

The high ratio of the S stations anomalies to the P station anomalies

appears to demand some other cause, probably partial melting in the
upper mantle."

Ce recours a la fusion partielle pour expliquer certaines ano-
malies de propagation s'applique certainement & quelques stations
comme Addis-Abbeba, Nairobi ou les stations d'Islande qui ne peuvent
étre expliquées que par des températures trop élevées.

En conclusion, le calcul des anomalies de station est une mesure
indirecte de la répartition de la température dans le manteau : c'est
une mesure équivalente & une mesure de flux réduit.

A titre d'exemple,1'utilisation de géothermes linéaires proches
de ceux de Pollack and Chapman (1977) donne une différence de temps
vertical de P de T'ordre de 1,4 s entre le bouclier canadien et

1'0uest américain et de 0,8 s entre ce bouclier et 1'Europe de 1'Ouest.

Herrin (1972) a calculé que Tes différences de température dans le
manteau introduisent une différence de résidu de P entre le bouclier
canadien et l1a province du 'Basin and Range' de 1'ordre de 1,35 s.

|
|
|
|
|
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III - 5. EVOLUTION DE LA LITHOSPHERE CONTINENTALE : DECROISSANCE

DU GEOTHERME DANS UNE PLAQUE EN FONCTION DE SON AGE

L'hypothése de 1'abaissement progressif du géotherme dans les
plaques continentales en fonction de leur age est implicite dans
T'article de Pollack and Chapman (1977) et est explicité par Kono
and Amano (1977). Cette hypothése ou celle qui lui est équivalente
de 1'épaississement de la lithosphére a été avancée par Miyashiro
(1973) et Ernst (1973) pour expliquer 1'absence de métamorphisme
haute pression - basse température dans d'anciens orogénes.

Comment formuler cette hypothése a partir de nos données ?

Nous avons établi précédemment, qu'en premiére approximation,
les temps d'arrivée des ondes P sont d'autant plus rapides que la
lithosphére est ancienne. D'autre part les temps d'arrivée des
ondes sismiques sont expliqués par des différences de température
dans le manteau : plus le géotherme est bas, plus les ondes sismi-
ques sont rapides pour une méme composition chimique du manteau,
Cette restriction sera toujours appliquée dans nos raisonnements.
Nous déduisons donc des données sismiques que le géotherme est
d'autant plus bas que la plaque est plus vieille ;pour une profon-

deur fixée,la plague est d'autant plus froide qu'elle est plus vieille.

Comme 1'épaisseur de la lithosphére est définie par référence
a un isotherme ou au point de fusion de 1'olivine, nous pouvons
aussi dire que 1'épaisseur de la Tithosphére s'accroit en fonction
de son dge.

Nous aurions pu formuler cette seconde hypothése en premier.
Nous ne 1'avons pas fait parce que la notion de lithosphére n'est pas
suffisamment bien définie par la sismologie, en particulier sous les
boucliers. Ces mesures sismiques sont plus le reflet du géotherme
que de 1'épaisseur de la lithosphére.
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La formulation retenue est étroitement ]lige 3 la question
suivante : le géotherme est-il bas parce que Ta plaque est épaisse
ou la plaque est-elle épaisse parce que le géotherme est bas ?
|
[

C'est la question des causes internes ou externes responsables :
de Ta modification de la plaque. '

La méme question se posait pour 1"interprétation de 1a courbe
de Polyak et Smirnov (1968) : cette 101 est-elle le reflet d'une
cause interne & la crolte ou externe & celle-ci ? Pollack and
Chapman (1977) ont opté pour cette seconde solution en montrant que
cette loi est une loi en flux réduit. La Figure III-5 (Chapman (1977))
nous montre la corrélation entre le flux en surface et le résidu | . o
moyen de Plpar région extrait du Tableau III-3. La corrélation entre : B o
flux et résidu est de 10 mW/ m/s. La loi de dépendance du flux de
chaleur a 1'4ge est partiellement une Toi en flux réduit. C'est la

seule interprétation compatible avec 1a 1oi de dépendancé du résidu
sismique

60~

@
@
.

a 1'age, puisque ceux-ci sont une mesure relative au manteau. | 2~ |
Crough and Thompson (1976) ont proposé un modéle thermique

simple de la lithosphére continentale inspiré des modéles de for-

mation et d'évolution de la lithosphére océanique. Ce modéle sup-
pose que le bas de la lithosphére est un isotherme fixé et qu'un  # _ |

épaississement de Ja lithosphére est consécutif a un événement ( \

\

|

s |
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CHAPMAN (1977) . 050
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thermique dans 1'asthénosphére. Le flux en surface atteint alors l - T T T I; R T T
un equilibre au bout d'un peu plus de 0,5 x 102 ans. Cette constan- | o- 0.5 10 15

te de temps est plutdt faible par rapport a celle de la loi de . ' i 1.5 10 -0.5 ()I) ' ’ T Ii
Polyak et Smirnoy et est pratiquement inconciliable avec celle que f“ . 'ﬁ sec

nous trouvons pour la variation du résidu des P, qui semble elle- ‘ F)

méme plus Tongue que celle de la décroissance du flux de chaleur. 1
La raison de ce désaccord partiel pourrait étre Ta suivante : un ‘ _ o _

flux de chaleur est inversement proportionnel a une épaisseur de 9 Egg$gﬁa%é§‘§u:tgﬁﬁggla%}?T3e2§”$e1?%uiﬂgﬂa%aﬁiace, |
lithosphére alors qu'un temps de parcours est proportionnel a cette La droite en tireté a une pente de 10 mW/m°/s.

o L L. . “Cette figure est extraite de Chapman (1977). ‘

epaisseur. Une mesure de flux amplifie des variations d'épaisseur |

d'une Tithosphére fine et amortit les variations d'épaisseur d'une '

Tithosphére épaisse comme sous les boucliers. I1 n'est donc pas ‘

etonnant qu'une mesure sismique mette en évidence des variations

sous un bouclier alors que les mesures géothermiques perdent leur
résolution pour de grandes &paisseurs de Tithosphére.

|
|
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Kuno and Amano (1977) ont proposé un modéle d'évolution de
la Tithosphére continentale un peu différent de celui de Crough
and Thompson: ils supposent que la frontiére 1ithosphére-asthénos-
phére est un solidus et que 1'abaissement du géotherme dans la
plaque entraine une solidification du haut de 1'asthénosphére.
Kuno and Amano ont examiné 1'influence des divers paramétres du
modéle (production radiogénique ,distribution verticale des &lé-
ments radioactifs,taux d'érosion en surface,flux en provenance de
1'asthénosphére) sur Ta distribution du flux de chaleur en fonction
de 1'3ge . Ayant compilé diverses données sismologiques sur 1'épais-
seur de la Tithosphére sous 1'Amérique du Nord,ils comparent les
épaisseurs de 1ithosphére 'observées' aux prédictions de leur mo-
dé]e. Leur modéle préféré est reproduit dans notre figure III-8
extraite de Teur article. Nous constatons sur cette figure que
1'épaisseur de la plaque ne varie pas de plus de 10 km pour des &ges
supérieurs a 1 Milliard d'années . Une telle variation d'épaisseur
de Ta Tithosphére n'introduirait pratiquement pas de différence
de temps vertical (0,05 s) . L'épaisé?ment des plaques continentales
pour des ages supérieurs a 1 Milliard d'années est donc un para-
métre essentiel pour la compréhension du mécanisme responsable de
1'épaississement. Le modéle de Kuno and Amano est compatible avec
1'idée que nous nous faisons actuellement de la 1ithosphére conti-
nentale,a savoir une couche de méme composition chimique que 1'asthé-

v 50 -
E': P2A,
“?'3 | ot w5t "Observed” plate thickness

Age, m.y.
Fig. III-8: Variation de l'épaisseur de la lithosphére continen-

tale en fonction de son dge. Kuno and Amano (1977).
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Un autre type de modéle consisterait a supposer que la Tlithos-
phére continentale a une existence physico-chimique distincte de
1'asthénosphére. On pourrait alors proposer des schémas d'accrétion
mécanique sous celle-ci . La Tithosphére continentale serait alors

un empilement de strates d'dges de plus en plus jeunes.Allégre (1977)
présente ce modéle par un schéma d'intersection d'ensembles et montre

qu'il ne devrait pas y avoir une correspondance exacte de 1'age

d 1'épaisseur. La relation serait plutdt statistique : plus la
plaque est vieille, plus le nombre de phases d'accrétion sous la
lithosphére a des chances d'étre grand. On notera que ce modéle
suppose 1'irréversibilité de la différenciation de la lithosphére

continentale.

Les données sur les temps de parcours verticaux que nous pré-
sentons ne permettent pas de différencier entre les deux modéles
d'évolution de la lithosphére : évolution interne ou évolution
externe. On peut par contre estimer qu'une description détaillée
de la stratification en profondeur de la lithosphére nous apporte-
rait quelques é&léments sur ce sujet. Deux techniques complémentaires
pourraient étre utilisées : d'une part les grands profils lithosphe-
riques, & condition d'étre faits sur un bloc lithosphérique homogéne,

d'autre part, les techniques récentes permettant d'obtenir la
structure 3 trois dimensions du manteau supérieur, a partir de
1'inversion simultanée des (0-C) de nombreux séismes enregistrés
par un réseau dense de stations (Aki et al (1977)) nous permettront
d'obtenir une description plus précise des variations de vitesse.
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III - 6. CONSEQUENCES POSSIBLES DE L'EPAISSISSEMENT DE LA

LITHOSPHERE AVEC L'AGE

A) Conséquences 1iées a la décroissance du géotherme avec 1'dge

Comme les propriétés physiques de la lithosphére sont une
fonction de distribution de température, on doit considérer chaque
plaque comme une mosaique de blocs dont les propriétés physiques
varient méme trés localement. '

Nous citerons Ringwood (1969) :

"The temperature distribution beneath shields has an important
effect upon their tectonic properties. It is probable that the
temperatures are below the melting point at all depths. Many
rheological properties, such as viscosity, strength, plasticity,
and creep depend very sensitively upon the difference between the
actual temperature and the melting temperature. The occurence of
deep-seated cooling has a major effect upon the rheological pro-
perties of the mantle in such regions when compared to the mantle
in neighboring regions that have not been through this cycle. The
mean 'viscosity' and strength of the upper 200 km of the mantle
beneath shields may be higher, possibly by orders of magnitude, than
beneath neighboring regions. Thus the rigidity and relative tectonic
stability of shield regions, which is their outstanding geological
characteristic, may have a simple ultimate explanation in terms of
this model of crustal evolution."

On peut étendre cette remarque de Ringwood & des régions p]ds
Jeunes que le précambrien. Le bloc Te plus vieux serait toujours le

plus 'rigide' et ceci devrait é&tre un des paramétres importants
Tors de 1'interaction entre blocs.

La réponse d'une plaque & des contraintes extérieures, tant
liées aux déplacements horizontaux et s'exercant aux limites verti-
cales de la plaque qu'a des forces s'exergant en surface (charge
glaciaire ou sédimentaire) ou en dessous de la plaque, serait varia-
ble suivant son &ge.
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B) Conséquences liées aux variations locales d'épaisseur de la

1ithosphére continentale

La profondeur & laquelle se fait le découplage varie beaucoup
3 1'intérieur d'une plaque continentale. On doit s'attendre a obser-
ver de forts gradients d'épaisseur de Ta lithosphére. Si 1'on suppose
un mouvement relatif entre lithosphére et asthénosphére, 1ié au dé-
placement de la plaque continentale, la géométrie de 1'interface
1ithosphére-asthénosphére est une des conditions aux lTimites qui
interviendra dans le calcul des circulations de matiére dans 1'asthé-
nosphére. Comme dans le cas des zones de subduction (Richter (1973)),
on doit s'attendre a observer des courants de convection secondaires
prés des blocs de lithosphére d'épaisseur différente. D'autre part,
s'il existe une certaine différenciation par gravité au-dessus de
certaines anomalies de 1'asthénosphére, des discontinuités vertica-
les de la base de la 1ithosphére peuvent jouer le rdle de piége de
matiére lorsque la lithosphére avance dans le sens qui va du bloc
le plus épais vers le moins épais (Fig. III-6). Ceci conduirait a
envisager des réactivations de marges antiennes qui pourraient
dépendre de 1a direction relative de la lithosphére par rapport a
1'asthénosphére et de la géométrie de la base de la lithosphére.
Les marges anciennes, surtout celles ol les épaisseurs de la litho-
sphére varient beaucoup, seraient des candidats pour la localisation
d'ouvertures : leur instabilité serait plus grande que celles des
marges ou 1'épaisseur de Ta lithosphére varie peu.

Figure III-6 : Schéma expliquant la concentration d'éléments
1égers sous les plaques 1a ol elles présentent de forts gra-
dients d'épaisseur.
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IIT - 7. CONCLUSION : ANOMALIES DE STATION. ET TECTONIQUE DES PLAQUES

A) Recours a 1'accrétion continentale pour expliquer les grandes

différences de propriétés physiques de Ta Tithosphére & 1'intérieur
d'une méme plaque.

L

Les anomalies de station @&tant un marqueur des propriétés phy-
siques du manteau supérieur, Teurs grandes variations ne s'expliquent
qu'en admettant que de trés grandes variations de la structure pro-

fonde de 1a lithosphére existent @ 1'intérieur d'une méme plaque.

La tectonique des plaques étant une théorie cinématique (Le
Pichon, Francheteau and Bonnin (1973), par exemple), elle ne cherche
pas a expliquer ces variations de structure & 1'intérieur des plaques.
L'hypothése de 1'expansion des fonds océaniques explique la majeure
partie de ce que nous savons sur la lithosphére océanique. I1 n'en
est pas de méme pour la lithosphére continentale. La tectonique des
plaques ne décrit que ce qui se passe en bordure de ces plaques con-
tinentales et la description n'est pas toujours conforme au postylat de
la théorie, a savoir 1'indéformabilité des plaques (Molnar and
Tapponnier (1975)). Une extension de la tectonique des plaques a des
époques plus anciennes a été proposée par Wilson (1968), Dewey and
Spall (1975) et Dewey (1976).

La théorie de 1'accrétion continentale, réintroduite par Hurley
et al (1962) pour expliquer les observations sur la répartition iso-
topique du strontjum & 1'intérieur des continents a été développée
indépendamment et avant la tectonique des plaques. La premiére est

une synthése géochimique et la seconde essentiellement une synthése
géophysique. '

Wilson (1957, 1968) a tenté& une synthése géologique et nous
citerons la conclusion trés poétique de son article de 1968 :
"Thus we begin to glimpse a much more complex geological history than
we had previously envisioned and one in which continents have slowly

|
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been carried about breaking at one time and coalescing at another
and all the time growing by uplift from below and by accretion at
the continental margins which changed with the moving mosaic of
continents."

Cet auteur est trés conscient du caractére Timité des arguments
géologiques en faveur de ia théorie de 1'accrétion continentale.
Cette notion est une vieille idée de la géologie, mais n'est pas
toujours mentionnée dans les traités et, lorsqu'elle est abordée,
c'est pour critiquer les excés de simplification qu'elle introduit.

Le renouvellement de 1'idée d'accrétion continentale, inclus
dans la notion de cycles de Wilson, c'est-a-dire de cycles d'ouver-

ture et fermeture d'océans avec accrétion le long des marges conti-
nentales, permet une trés grande diversité de situations géologiques,
des répartitions complexes des ceintures orogéniques, tout en conser-
vant des concepts simples et une forme d‘uniformitarisme.

Bien que des arguments contradictoires aient été présentés au
sujet de 1'extension de la tectonique des plaques au Précambrien, de
nombreux auteurs optent pour le mobilisme & toutes les époques (voir
Piper (1973), Burke, Dewey and Kidd (1976)). Comme le montre 1la
Figure II-12, Dewey et al (1977) ont répertorié les principales
sutures géologiques qui pourraient étre assimilées a d'anciennes
marges continentales. Certains auteurs parlent d'halucino-sutures :
on peut donc en déduire que 1'interprétation de ces sutures est
quelquefois contestée.

Les observations sismologiques et géothermiques qui nous con-
duisent a proposer que la température dans le manteau supérieur est
une fonction de 1'dge, se placent facilement dans la logique des
‘cycles de Wilson'. Le fonctionnement des 'cycles de Wilson' impli-
que la création progressive de lithosphére continentale par accrétion
en bordure de plaques & la suite de la fermeture des océans par
dérive continentale.

Le fait que la structure profonde des continents dépende de Teur
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dge nous incite a considérer que la création progressive est
1'explication la plus simple. I1 n'est cependant pas possible de
prouver la création progressive a partir d'arguments sur des dif-
férences de structure. I1 serait nécessaire d'avoir des arguments
sur le mécanisme de formation des plaques continentales pour con-
clure sur 1a question de 1'accrétion. Ces arguments décisifs
semblent relever de la géochimie et Ta réponse n'est pas encore
claire puisque certains supposent des taux différents de création
des continents en fonction de 1'dge (Allégre (1977)). Nos données
n'ont pas été analysées dans cette perspective, mais ne semblent
pas correspondre a cette hypothése. En effet, une telle hypothése
supposerait une dissymétrie de 1'histogramme de 1'ensemble des
anomalies de P, si les stations étaient réparties aléatoirement
sur le globe. En considérant que cette condition géographique est
remplie, nous pouvons nous reporter & la Figure II-1 pour voir que
T'histogramme ne présente pas la dissymétrie qu'implique une telle
hypothése.

En conclusion, les cycles de Wilson éxp11quent facilement Tles
variations de structure du manteau continental & condition de Tleur
adjoindre 1'hypothése de la décroissance du géotherme en fonction
de 1'age. Les arguments décisifs en faveur des 'cycles de Wilson'
ne sont pas du domaine de la sismologie mais plutdt de celui de la
géochimie et peut-&tre de 1'étude des nodules mantéliques qui sont
une de nos rares informations directes sur la composition de la
lithosphére.

B) Isostasie et plaques continentales composées de blocs adjacents :

‘hypothése sur Tes mouyements verticaux intraplaques.

Considérons deux colonnes de lithosphére, voir Figure III-7.
Les épaisseurs de lithosphére sont respectivement Hy et H, et Tes
densités lithosphériques 1 €t p . La densité de 1'asthénosphére

est p'. Nous avons la relation AH = Hy = Hj.

|
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Hy P1 P2

=
N

——————————————

Figure III-7

L'egalité des pressions a la profondeur H2 implique ;

o1 Hy
Admettons que Tors de la translation de la plaque supportant

ces deux colonnes ou du fait d'une circulation de matiére dans

1'asthénosphére, la densité de 1'asthénosphére varie de pr'u La

condition d'équilibre s'écrira alors :

01 Hl+ (p' +Ap" ) AH' = pz'H2
en supposant qu'il y a une possibilité de découplage vertical entre
les deux colonnes et que AH' = AH+ 3( AH) traduit le mouvement
relatif entre elles. Nous obtenons

AH' = P AH
o *Ap
ou d( AH) ~ - ol =
P

Nous voyons que pour Ap ' négatif d@ﬁkﬂest positif, c'est-a-dire

que Ta colonne 1 se souléve par rapport & la colonne 2 : il y a donc
sédimentation sur 2. Par contre, pour Ap' positif,J@&H]est négatif,
donc 1 est subsidente par rapport a 2.x




96

A 1"intérieur d'une plaque formée d'une mosaique de blocs
dont les épaisseurs sont différentes, nous devons donc envisager
des mouvements verticaux relatifs entre blocs dus au fait que
1'asthénosphére n'est certainement pas homogéne sur tout le globe.
La relation entre 1'épaisseur de la Tithosphére et sonrégé permet-
trait de formuler les hypothéses suivantes :

- si la densité de 1'asthénosphére diminue, le bloc le plus
jeune remonte et la sédimentation se fait sur le bloc le plus vieux.

- si la densité de 1'asthénosphére augmente, le bloc le plus
vieux émerge et la sédimentation se fait sur le plus jeune.

Les observations de Faure (1973) sur le craton africain avaient

conduit cet auteur & postuler une asthé&nosphére avec des bosses. Le
schéma que nous proposons pourrait &tre appliqué & une situation
comme celle que présente cet auteur, mais aussi pour la compréhension
de surrections comme celle des massifs cristallins externes des Alpes

Occidentales,

Beloussov (1962) (voir Goguel (1965)) explique la formation des
chaines de montagnes par des mouvements verticaux de blocs jouant le
long de failles verticales. Si 1'on considére que les plaques conti-
nentales sont des mosaTques de blocs adjacents dont les épaisseurs
varient, Tes mouvements verticaux relatifs entre blocs sont la consé-
quence de 1'isostasie et du déplacement des plaques par rapport a
1'asthénosphére sous-jacente. Toute variation de densité de 1'asthé-

nosphére se répercute sur le niveau relatif des blocs.

Un changement de niveau relatif de 1 km serait expliqué par
une variation de densité de 2% dans 1'asthénosphére sous des blocs
dont la différence d'épaisseur serait de 50 km : ceci n'introduirait
une différence de temps vertical de P que d'environ 0,1 s .

x Y. Gouwrinard (1958) a proposé un modeéle d'Epéirogénese en supposant
que £La croite a une Epaisseur variable et que La densité du manteau
sous-jacent varle (voirn Epéirogénése parn A. Jauzedn,Encyclopedia Uni-
versalis) .

|
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CHAPITRE 1V

ANOMALIES AZIMUTALES DE P :

RECHERCHE DE MARQUEURS DE SUTURES ACTUELLES ET FOSSILES
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IV - 1. INTRODUCTION

De nombreux auteurs ont étudié les anomalies de propagation
des ondes P dans le but de décrire les variations latérales de
structure du manteau supérieur.

La méthode Ta plus courante consiste a reporter les anomalies
de propagation sur une sphére focale ; on a ainsi mis en éyidence
1'augmentation de 5 a 10 % de Ta vitesse des ondes P dans les sub-
ductions lithosphériques (Cleary (1967), Utsu and Okada (1968),
Davies and Mc Kenzie (1969), Jacob (1972), Aggarwal, Barazangi and
Isacks (1972), Sleep (1973)). On travaille dans ce cas avec un ou
plusieurs séismes de la méme région et toutes les stations du globe.

Une autre facon d'étudier les anomalies du manteau supérieur
consiste en 1'utilisation des temps d'arrivée des ondes P en quel-
ques stations pas trop éloignées Tes unes des autres et de tous les
séismes qu'elles ont enregistrés. On cherche alors des anomalies de
propagation absolues ou relatives en fonction de 1'azimut de la
station par rapport & 1'épicentre. Cette procédure a été employée
par Press and Biehler (1964), Bolt and Nuttli (1966), Payo (1972),

Vinnik, Lukk and Lenartovich (1975) et Mechler, Mseddi et Plantet
(1971).

Alors qu'un certain accord se dégage des études de répartition
des anomalies sur la sphére focale, i1 n'en est pas de méme pour les
interprétations des résidus en continental. Prés de la source, le
modéle de la subduction Tithosphérique, supposant une Tithosphére
froide plongeant dans le manteau permet une interprétation des résul-
tats. Par contre, en continental les interprétations font appel &
des variations de 1'épaisseur de la croiite (Press and Biehler (1964),
Mechler (1967)), aux variations de 1'épaisseur de la zone a faible
vitesse (Bolt and Nuttli (1961), Payo (1971)), a un changement de
profondeur de la discontinuité des 650 km (Mechler et al (1971)), a
la présence de zones de subduction fossiles (Selomon and Butler(1974)).
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I1 est maintenant clair, comme 1'ont montré Hales and al (1968)
que les changements d'épaisseur de la crolte ne suffisent pas a
expliquer les anomalies de stations, d'autant plus qu'il semble y
avoir anticorrélation entre ce paramétre et les anomalies a 1'échelle

d'un continent lorsque 1'on élimine les orogénes récents.

Nous avons présenté des arguments (Poupinet (1975)) contre
1'explication des anomalies sous la France par des variations de la
profondeur de la discontinuité des 650 km et Tes expliciterons rapi-
dement dans un des paragraphes qui suit. Nous essayerons donc d'ex-
pliquer les variations des anomalies de stations par des variations
dans les 300 premiers kilométres du manteau supérieur. Comme nous
avons expliqué les anomalies absolues de stations par des variations
du géotherme dans les plaques, nous ferons appel & la méme cause
pour 1'explication des anomalies azimutales relatives. Lorsque ces
anomalies azimutales de stations intraplaques seront trés grandes,
nous devrons méme considérer que les rais sismiques traversent deux
plaques fossiles différentes suivant leur azimut. Pour les arcs insu-
laires, nous aurons recours au modéle de la subduction Tithosphérique.

En régle générale, nous ne disposerons pas d'assez de stations
pour donner un modéle de manteau supérieur dans une région. Le seul
critére que nous retiendrons dans nos interprétations est celui de
la simplicité du modéle, tout en sachant ce que cela peut avoir
d'arbitraire. Seules les stations présentant de grandes anomalies
azimutales retiendront notre attention et nous considérons que les
calculs qui suivent posent plus de questions qu'ils n'en résolvent.
Lorsque 1'on remarque une anomalie dans une région, il est possible
d'implanter des stations semi-permanentes, pour tester la validité
de ce résultat et seule une telle démarche peut nous amener quelque
certitude.
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IV - 2. METHODE DE CALCUL DES ANOMALIES AZIMUTALES DE STATION

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le manteau supé-
rieur a des propriétés qui varient Tatéralement sur des distances
quelquefois faibles.

Nous chercherons maintenant a trouver des variations de struc-

ture sous une station. Certaines stations sont par exemple proches

de limites de blocs et les temps d'arrivée peuvent y présenter une
dépendance a 1'azimut si les blocs ont des structures différentes.
Comme nous 1'avons montré précédemment, une anomalie de propagation
est la somme de plusieurs contributions, liées respectivement & la
source, au manteau inférieur et au manteau supérieur sous-jacent a

la station. S'il n'existait pas d'écart & la symétrie radiale dans
Te manteau et pas d'anomalie de propagation prés de la source, il
suffirait de calculer les temps d'arrivée en une station par rapport
a 1'azimut pour obtenir 1'anomalie azimutale de station. C'est ce qui
est fait dans les calculs de Herrin and Taggart (1968) qui ont ajusté
une sinusoide aux temps d'arrivée de chaque station. Une anomalie
azimutale ainsi définie peut refléter tout autre chose que la struc-
ture sous la station et seule la comparaison avec d'autres stations

proches peut lever 1'indétermination sur la.cause de la dépendance a
1'azimut.

La maniére habituelle de se débarrasser du probléme des hétéro-
généités loin de la station est de travailler en temps relatif. De
nombreux auteurs, Bolt and Nuttli (1966), Payo (1972) utilisent une
station de référence qu'ils choisissent selon des critéres par exem-
ple géologiques.

Une autre facon de procéder consiste, lorsque 1'on a une nappe
de sismographes a découper le manteau supérieur en blocs de dimension
donnée et a chercher la contribution de chaque bloc par inﬁersion de
T'ensemble des (0-C) (Aki, Christofferson and Husebye (1977)), Cette
procédure, qui est la meilleure, n'est utilisable que si la couverture
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en sismométres et en séismes est suffisante pour que chaque bloc
soit traversé plusieurs fois par des rais sismiques. Cette techni-
que est adaptée aux nappes de sismographes, lorsque 1'on

cherche Ta structure du manteau supérieur.

La répartition des observatoires sismologiques ne permet pas
1'utilisation de la méthode d'Aki etcell.pour sonder les 300 premiers
kilométres du manteau et nous oblige & utiliser une autre méthode.

Considérons une région couverte par une dizaine de stations
sismologiques dont 1'espacement est de 1'ordre de cent kilométres.
Les rais qui partent de la source et atteignent cette région forment
un cone de faible ouverture et ne sont que trés peu espacés dans le
manteau inférieur, 1a ol ils ont leur point le plus bas (voir Figure
IV-1). Le résidu en chaque station est rij’ i étant 1'indice de la
station et j 1'indice du séisme. Nous représentons 1'anomalie de
source et de manteau par

m _ 1 r
R 21: i

i
c'est-a-dire la moyenne des (0-C) des stations pour le séisme j.

Nous calculons ensuite un résidu relatif

pour chaque station.

Dans la pratique, nous veillons & ce que cette moyenne ne soit
pas contaminée par des données aberrantes et éliminons les valeurs
qui sont trop &loignées des autres, mais ceci ne change rien au prin-
cipe de la méthode. Nous calculons ensuite 1'azimut du séisme par
rapport & une station qui se trouve en général au centre de 1la région
studice. Puis, pour chaque station, nous calculons les moyennes des
résidus relatifs pour des secteurs de 15° en azimut et de 10° en
distance, entre 30° et 90°.
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Nous obtenons ainsi pour chaque station une matrice de résidus
relatifs. Si nos hypothéses concernant les corrections de manteau
inférieur et de source sont exactes, cette matrice est représenta-
tive de Ta structure du manteau supérieur sous chaque station.

Comme la plupart du temps la couverture en distances et azimuts
n'est pas suffisante, nous calculons aussi des résidus moyens par
secteur d'azimut. Si 1'on observe une anomalie pour un certain azimut,
on peut se reporter & la matrice pour voir si cette anomalie sub-
siste quelle que soit la distance. C'est un premier test de la cohé-
rence des données. Un autre test des résultats est de comparer la
répartition des vitesses dans le manteau ainsi obtenue a celle que
nous obtenons sur les cartes d'anomalies de station du chapitre
précédent. L'intérét est que les deux calculs sont indépendants.

La description détaillée de notre programme de calcul est
donnée dans Goula (1976). Plusieurs précautions sont prises d'une
part pour ne travailler qu'avec des séismes enregistrés par suffi-
samment de stations, d'autre part, pour'que les données aberrantes
ne contaminent pas le calcul. Nous avons essayé plusieurs méthodes
de tri des données avec comme objectif de ne pas perdre d'informa-
tion ; les résultats semblent cohérents pour les réseaux ayant
enregistré un grand nombre de séismes. En pratique, nous ne prenons
pas de stations ayant moins de 300 enregistrements et cela en éli-
mine de nombreuses. Néanmoins, des précautions doivent étre prises
pour 1'interprétation de ces matrices. I1 est toujours nécessaire
de faire des tests de cohérence interne sur les données d'une station
et si possible de cohérence externe par comparaison & d'autres stations.

Figure IV-1

station
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IV - 3. EXEMPLE DE CALCUL DES ANOMALIES AZIMUTALES DE STATION

Nous avons systéematiquement calculé les anomalies azimutales
pour les stations de toutes Tes régions couvertes par suffisamment
d'observatoires. Le Tableau IV-1 est la matrice d'anomalies pour la
station de Uppsala en Suéde. Le calcul pour la Scandinavie a été
fait en prenant simultanément les stations suivantes : COP, GOT, UPP,
HFS, UDD, KON, BER, LHN, SKA, UME, KIR, TRO, KEV, KRK, APA, SOD, OUL,
KJIN, NUR et PUL.

Sur le Tableau IV-1, M est la moyenne des résidus relatifs et
Ny le nombre total de données.

La premiére matrice Ng (DIST, AZ) donne le nombre de temps
d'arrivées par secteur de 15° en azimut (lignes) et de 10° en dis-
tance (colonnes).

La seconde matrice Rp (DIST, AZ) est un calcul de résidu rela-
tif en digiémes de seconde (moyenne des (0-~C) corrigées de la moyenne
sur 1'ensemble du réseau) par secteur.

La troisiéme matrice Agp (DIST, AZ) donne Tes résidus absolus
en digiémes de seconde par secteur ; seul les données retenues pour
le calcul précédent entrent dans le calcul du résidu absolu.

La quatriéme matrice Sp (DIST, AZ) est T'erreur sur le résidu
relatif (deuxiéme matrice) : c'est 1,96 fois 1'erreur quadratique
sur la moyenne, soit 1,96 x o /\[ﬁé ou o est 1'écart quadrati-
que et NB le nombre de données.

Nous avons ensuite résumé ces calculs en cherchant 1'anomalie
relative en fonction de T'azimut seulement. La premiére ligne du
tableau du bas de 1a page donne le nombre de données, la seconde le

résidu relatif en digiémes de seconde et la troisiéme 1'erreur en
centiémes de seconde sur la moyenne en fonction de 1'azimut. Les
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tableaux qui seront présentés par la suite reprennent les anomalies
azimutales relatives, c'est-a-dire la seconde Tigne du dernier
tableau. Les erreurs sur les valeurs de ces tableaux ne seront donc

pas rappelées : elles sont de 1'ordre de 0,3 s.

Tous les calculs que nous présentons ont été fajts ayvec le
fichier complet de séismes (I.S.C. 1964 - 1970). En rajoutant les
quatre derniéres années de données, nous pourrions avoir une meil-

leure couverture en azimut.

Dans le paragraphe suivant tous les tableaux sont des tableaux
d'anomalies relatives sauf lorsque nous le préciserons;les cartes
sont des cartes d'anomalies absolues de P.
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IV - 4. CALCUL DES ANOMALIES AZIMUTALES RELATIVES PAR REGION

A) Subductions 1ithosphérigues

a) JAPON

Wadati (1935) a montré que les sé&ismes sous le Japon ont des
profondeurs qui croissent d'Est en Ouest. Cette répartition spatiale
de la sismicité caractérise les zones de subduction et est expliquée
par le modéle de Isacks, Oliver and Sykes (1968) : la lithospheére
océanique de la plaque Pacifique plonge sous la plaque asiatique.
Comme la lithosphére est plus froide que le manteau environnant, ce
modale laisse prévoir une avance des rais qui passe dans Ta litho-
sphére plongeante, par rapport a ceux qui traversent le manteau.

Plusieurs auteurs ont déja testé les conséquences de ce modéle.
Parallélement aux travaux de Isacks and Oliver (1967) sur la struc-
ture profonde des Fidji, Utsu (1967) a entrepris une étude détail-
Tée de la répartition du facteur de qualité sous Hokkaido et de la
distribution des vitesses, Son modéle, assez semblable a celui de
Isacks and Oliver, est résumé par la Figure 16 de Utsu (1971).

Kanamori (1970) a testé ce modéle avec des enregistrements de
tirs nucléaires des Aléoutiennes et du Nevada. Bien que 1'azimut de
ces tirs par rapport aux stations japonaises ne maximise pas 1'effet
de la subduction, puisque les rais arrivent du N-E, Kanamori a obser-
vé des retards pour les stations les plus & 1'Ouest. I1 explique ce
retard par des différences de longueur de parcours des rais dans le
coin & faible vitesse situé au-dessus de la Tithosphére plongeante.

Toksbz, Minear and Julian (1971) ont calculé la répartition de
température dans une zone de subduction et ont quantifié 1'anomalie
des temps de propagation 1iée & la présence d'une lithosphére froide.
Davies and Mc Kenzie (1969) ont aussi cherché 1'influence de la sub-
duction lithosphérique sur les temps de parcours des ondes sismiques.
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Tableau IV- : ¢ : : ;
IV-2 a : Residu relatif de P en fonction de 1'azimut.
Jneon A
YSS B 4 1 6 -1 -1 =3 [} 3 r 3 9
Ku | -3 -4 7 8 6 5 14 4 | -2
TSK -1 -4 0 -1 2 -1 -8 -11 -13 -8 -6
KYS 8 3 3 9 6 1 -2 -10 2
DDR 0 0 1 -1 -4 -1 -5 -9 -4 0 1
SRY -1 2 -4 -6 -6 -6 -10 -11 -7 -2 -1
MAT -2 -3 -6 -7 -8 -6 -7 =7 -4 -4 -2
ABU 2 4 3 3 5 8 7 7
01S -1 2 0 -2 -1 6 4 9 4 3
sk | -2 | 2 4 | = 1 | o 7 3 | s [ s | 3
SEO 5 2 6 -2 5 4
VLA =3 -3 ] 7 7 3 6 6 11 9 \- 3 -8
Azimut 45 180 300
n=10

Figure IV-2

|

Echelle - 1 :50X0000

—_—
[] 50 100 150 km

S A

Grande région
industrielle

“JAPON

Echella = 1 : 10000 000

o 100 200
1 132E

MER

3 LT
L= euGHY -




RP absolu sec;

108
Tableau IV-2 b
JAPON CENTRAL RESIDUS ABSOLUS
TSK -1 -7 -6 -4 -12 -20 ~22
KYS 3 -1 4 2 -4 -11 -19
DDR 0 -5 =13 -3 -11 -17 -12

SRY ~4 -12 -16 =10 | -15 -20 -14

MAT -7 -12 -18 -9 ] =11 -15 -12
SEO 2 -2 -2 -1 0 -2
Figure IV-3

AZ
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Nous présentons dans le Tableau IV-2ale résultat du calcul
des résidus relatifs pour la région japonaise. Nous avons inclus
les stations de Séoul et de Vladivostok dans le calcul.

Nous voyons trés clairement que le résidu relatif de la
station de TSK est fonction de 1'azimut. I1 en est de méme pour
toutes les stations qui sont situées au centre de Honshu (voir
Figure IV-2), bien que 1'effet soit un peu moins prononcé. Le
Sud-Ouest est la direction la plus rapide, c'est-a-dire dans la
direction de la ligne de plus grande pente du plan de subduction.

Comme la plupart des stations sont sur 1'arc lui-méme, nous
avons calculé les résidus absolus des observatoires du Japon
central et les avons comparés a ceux de Séoul qui n'est pas affecté
par la lithosphére plongeante (Tableau IV-2b).Sur ce tableau, seuls
les résidus des stations de Honshu varient avec 1'azimut ; 1a
Figure IV-3 représente les anomalies azimutales absolues de KYS et
TSK. On constate que 1'effet azimutal observé est un peu plus fai-
ble que celui que Sleep (1973) a calculé. Sleep a fait un calcul
pour une subduction de 650 km de profondeur alors que dans la direc-
tion d'od viennent nos données, les séismes ont au maximum une'pro—
fondeur de 500 km. En prenant une anomalie azimutale égale au 5/6 de
celle de Sleep, nous obtenons un meilleur accord entre le calcul

théorique et les observations.

Ces données vont donc dans le sens du modéle de Isacks and
0liver et de Utsu.

Nous remarquons cependant, sur les cartes d'anomalies de stations,

que les valeurs des résidus varient quelquefois beaucoup en valeur
absolue : ceci semblerait indiquer d'assez grandes variations de
structures proches de la surface. Ceci est illustré par le résidu
absolu de KYS qui présente une différence de 1 s avec celui de TSK.
Ces stations sont proches et la dépendance azimutale des résidus est
semblable mais la différence des valeurs absolues semble indiquer
qu'il y aurait des variations locales de structure proches de la sur-

face.
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b) NOUVELLE ZELANDE

Robinson (1976) a étudié les résidus relatifs des ondes P
pour quatorze stations du Nord de la Nouvelle Zélande et cing
séismes dont les phases étaient particuliérement 1isibles. Il a
montré que les stations de 1'Ouest de 1'ile sont en retard de
2,5 s par rapport a celles de 1'Est, et ceci pour des séismes
venant du N-W.

La carte IV-4 montre la répartition des anomalies absolues de
stations ; nous observons une différence de 2 s entre CRZ et MNG.
Le Tableau IV-3 présente les anomalies azimutales et comme tous
les rais sismiques viennent du N-W, nous n'observons pas de dépen-
dance azimutale. Seule la station de CNZ montre une dépendance,
mais elle n'a pas enregistré un assez grand nombre de séismes.

Les anomalies absolues de stations et les anomalies relatives
présentent une distribution compatible avec les résultats de
Robinson. Cependant les différences de temps de parcours entre les
rais qui passent dans la plaque et ceux qui 1'évitent sont de
1'ordre de 1,5 s en moyenne au lieu de 2,5 s pour cet auteur. La
correction de crodte n'explique pas une telle différence. Robinson
(1976) a proposé une augmentation de la vitesse dans la plaque de
11 % et ceci est plutdt élevé. Une augmentétion de 7 % sur une
épaisseur de 300 km expliquerait un retard de 2 s.
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Tableau IV-3
NOUVELLE ZELANDE A
MNW 2 0 -2
MSZ 2 2 3 5
MJZ -1 2 0 -1 1
COB 3 4
WEL -b -7 -2 -6
MNG -3 -10 -7 =q -7
CHZ -2 3 4 8
KRP 6 6 6 5 4
GNZ -4 -3 -4
1 & I i Porls
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ALASKA A
mnl o4 | s | 10| 1| 10 8 4 9
sl 1 | 6 s | n 9 8 10 7 5
mrR)-2 |2 | <3| -5} -7 | -8 -7 6 6 | -5 -4
Bl | -1 | o | -6 1 0 3 5
kel 3 | s 0 2 1| -3 1 2
sem| 4 | s 8 7 5 1 0 3 5
BlR| 6 | & 8 7 3 0 5 | -4 | -2 -4
aiL|-4 |-8 | -9 [-10 | -7 | 1 4 =2 |2 3
cou|-3 |6 | -8 -9 | 6] -1 4| =t | «% |« E
PO | -3 | -5 [ -6 | -6 | -2 3 2 2 1|1 #1
W N
Tableau IV-4 n>10
THN 1 2
sw| -3 | 4| 4| =5
e | 2 = 5 e Figure IV-5
BIG -7 =1
KDC 2 1
scw| 3 7 5 7| 10 ' isow © T T '
BLR 4 7 4 6 TNN ‘o
GIL | -3 | -3 | -3 | -4 6 EgL_EE;zn
oL | -2 | -4 | 3| -2 | -6 ~64N 64N
P | 0 1 1| -2 3 BLR
E
n>10 7t scn d
PMR 1
-8
~58
58N
150w N
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c) ALASKA :

Packer, Brogan and Stone (1975) ont décrit les traits struc-
turaux majeurs de 1'Alaska. La zone de subduction lithosphérique
des Aléoutiennes se prolonge vers 1'Est jusqu'au centre de 1'Alaska
et se raccorde a la dorsale de Juan de Fuca au large de 1'ile de
Victoria, par un systéme de failles transformantes.

Le Tableau IV-4 résume 1'ensemble des données dont nous dispo-
sons sur cette région ; le nombre de temps enregistrés en chaque
station et la couverture en azimut sont parmi les meilleurs que nous
obtenions et on peut considérer que les anomalies azimutales sont
significatives. Des variations de plus d'une seconde des anomalies
azimutales sont abservées en plusieurs stations. SYW, située a
1'Ouest de la zone sismique (voir Figure IV-5) au niveau des Alaska
Ranges montre une avance de 1,5 s vers 1'Est qui peut &tre expliquée
par la terminaison de la subduction Tithosphérique 1a ol cesse la
sismicité profonde vers 1'Quest.

Les stations de BIG et KDC (Kodiak) au Sud de 1'Alaska ne pré-
sentent pas d'anomalie azimutale claire.

Par contre, PJD et GIL (Figure IV-6), proches de Fairbanks ont
une avance de 0,7 s pour tous les rais qu{ arrivent du S-W. Ces rais
peuvent étre affectés par la subduction alors que ceux qui viennent
du Nord ne le sont pas si la subduction se termine prés de ces sta-
tions. COL présente la méme distribution que PJD et GIL.

Sur la Figure IV-7, on voit que BLR, située a 170 km au SE de
PJD, a une anomalie azimutale exactement opposée a celle de PJD :
les rais en proyenance du N-W sont les plus rapides. SCM encore plus
au Sud, a 50 km de Valdez, est comparable a BLR. PMR, prés d'Anchorage
montre une avance de 0,6 s vers 1'Ouest.

Toutes ces anomalies délimitent la zone de subduction de 1la
méme facon que la sismicité profonde.
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Figure IV-7
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d) NOUVELLES HEBRIDES - NOUVELLE CALEDONIE

Les Nouvelles Hébrides sont un arc insulaire jeune. On suppose
que la subduction a commencé vers le Miocéne (Dubois, Ravenne,
Aubertin, Louis, Guillaume, Launay and Montadert (1974), par exem=

ple).

La Nouvelle Calédonie, dont le trait essentiel est qu'elle est
recouverte par un massif de péridotite, est expliquée par ces auteurs
par analogie avec les arcs insulaires actifs. Elle serait la trace
d'une subduction fossile qui aurait fonctionné jusqu'a 1'0ligocéne ; la
fosse se serait trouvée a 1'Ouest de la Nouvelle-Calédonie qui aurait
été 1'arc externe non volcanique, alors que les iles Loyauté auraient

até associées au volcanisme surmontant Te. plan de Benioff.

La polarité de cet arc fossile calédonien aurait donc éte
d'Ouest en Est, tout comme celle de 1'arc des Nouvelles Hébrides

actuellement.

Dubois (1969) a étudié la propagation des ondes P dans cette
région, essentiellement avec des séismes proches. I1 a aussi mesuré
la dispersion des ondes de surface sur plusieurs trajets et en a
déduit 1'épaisseur de la crolte. Sa Figure IV-3 résume ses observa-

tions.

Le probléme de la trace de la subduction fossile en Nouvelle-
Calédonie a &té abordé par Dubois, Guillon, Launay, Recy and Trescases
(1973). Ces auteurs publient des histogrammes des temps d'arrivée des
séismes profonds des Fidji enregistrés i Koumac et Nouméa et montrent
que la moyenne des 0-C est en retard alors que pour des séismes venant
du NW, Ta moyenne des 0-C est en avance. Tous ces calculs sont faits
avec des résidus absolus et n'ont donc une valeur démonstrative que
dans le cas ou la localisation est suffisamment précise. Si nous les
acceptons, nous constatons avec Dubois et al, qu’ils ne sont pas
expliqués par la crolte donc qu'ils doivent avoir leur origine dans
le manteau : le manteau vers le Nord-Ouest est plus rapide que vers
1'Est.
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Ce résultat indiquerait donc, si les rais traversent une
Tithosphére fossile, que cette lithosphére plongeait d'Est en Ouest
(voir par exemple ce que nous trouvons au Japon). Or, Dubois et al
écrivent que la Tithosphére fossile plongeant vers 1'Est sous la
Nouvelle-Calédonie explique 1'anomalie de résidu absolu entre 1'Est
et 1'Ouest qu'ils observent. Ceci n'est pas conforme a ce que 1'on
trouve habituellement : i1 n'y a pas accord entre les anomalies des
temps de propagation des ondes P et le modéle de la subduction fos-
sile vers 1'Est qui est celui qui est le plus probable du point de
vue de la géologie de cette région.

La premiére question que 1'on peut se poser est alors de savoir
si 1'anomalie observée par Dubois et al est significative, puisque
c'est une anomalie en ahsolu. Nous présentons la matrice des anoma-
lies relatives pour la région Nouvelles Hébrides, Nouvelle Calédonie
dans le Tableau IV-5. Le nombre de données est & peine suffisant et
ces résultats peuvent étre améliorés en ajoutant Tes derniéres
années de données de 1'I.S.C.

Nous constatons cependant sur ce tableau un effet azimutal en
sens opposé pour les stations des Nouvelles Hébrides et de la Nou-
velle Calédonie. Les rais sont d'autant plus en retard & KOU et NOU,
par rapport d PVC et LUG, qu'ils viennent d'un azimut Nord. A partir
de ces données en relatif, il n'est pas possible de savoir si cet
effet est dii & Ta Nouvelle Calédonie ou aux Nouvelles Hébrides. Les
anomalies absolues & Nouméa présentent une dépendance du méme type
ainsi que celles de Koumac. La dépendance des anomalies absolues a
LUG, LNR et PVC est moins nette mais peut quand méme exister. Il
semble donc que 1'effet azimutal soit essentiellement le fait des
stations de Nouvelle Calédonie. Ce résultat va dans le méme sens que
les observations de Dubois et al : 1'avance augmente d'autant plus
que les rais se rapprochent de 1'Ouest.

La combinaison des observations de Dubois et al et de cette
étude conduit & proposer une structure dissymétrique pour le manteau

sous la Nouvelle Calédonie : Te manteau serait plus lent a 1'Est qu'a

1'0uest de 1'ile, c'est-a-dire plus lent du cOoté du bassin des Loyautés.
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NOUVELLES HEBRIDES NOUVELLE CALEDONIE A
Kou 0 2 2 2 5
NOU -2 -2 1 3 6
OUA 0 -4 2 -2
PVC 1 1 -2 -2
LUG 2 5 -2 -2 -7
LNR 0 -2 -4
Tableau IV-5 n>10
Figure IV.8
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L'analogie d'une telle dissymétrie du manteau avec ce que nous
avons observé dans les Alpes Occidentales, Poupinet (1976), ou ce
que Goula (1976) a trouvé a Gibraltar et le fait que dans les trois
cas des massifs wlfrabasiques affleurent en surface, nous conduit a
nous demander si cette dissymétrie du manteau n'est pas en relation
avec 1'obduction,au sens large.

Nous rappelons que la polarité de cette dissymétrie n'est pas
compatible avec la polarité de Ta subduction telle qu'elle est dé-
duite des observations de surface. Ceci laisse supposer que la li-
thosphére plongeante a été cassée et ne se trouve plus sous la sur-
face mais est tombée par gravité jusqu'a la discontinuité des 650 km,

Certains arcs océaniques ont connu une phase d'obduction et
d'autres pas. Pour expliquer une telle différence, 1'une des maniéres
de raisonner consiste a admettre que les mémes causes produisent les
mémes effets. Puisqu'il y a des arcs insulaires avec ou sans obduction,
ce n'est pas la phase de subduction qui provoque 1la mise en place des
matériaux ultrabasiques. I1 faut donc trouver dans 1'histoire de 1a
subduction des épisodes différents : le plus simple est de proposer
que c'est le blocage de 1a subduction qui provoque la remontée de
roches du manteau. I1 y aurait alors équivalence entre obduction et
blocage de la subduction.

Dans le cas de la Nouvelle Calédonie, nous savons qu'il y a eu
un arrét de la subduction. La cause de cet arrét doit étre recherchée
dans une impossibilité mécanique. Dubois et al (1973) ont montré que
la ride de Lord Howe, dont on ne connait pas la structure exacte, a
une épaisseur de crolite intermédiaire entre de 1'océanique et du conti-
nental. C'est peut-étre 13 que se trouve 1'explication du blocage de
la subduction de Nouvelle-Calédonie. En effet, la densité moyenne
d'une ride (peut-étre ride asismique) est certainement plus 1égére
que celle de la plaque environnante et la Tithosphére doit étre plus
fragile aux abords de la ride. Ces deux facteurs peuvent contribuer
au blocage de la subduction.

Certaines conséquences doivent étre envisagées, comme le report
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de la subduction en un autre endroit ou la transformation d'un
mouvement de convergence entre plaque australienne et plaque
pacifique en un mouvement de coulissage. La naissance de 1'arc
des Nouvelles Hébrides est postérieure d'une dizaine de millions
d'années au blocage de la subduction en Nouvelle Calédonie. Y
a-t-i1 une relation de cause a effet entre ces événements ? Les
Nouvelles Hébrides ont-elles connu une phase d'inversion de pola-
rité comme le supposent Karig and Mammerickx (1972). Ces questions
incitent a ne pas considérer cette région comme un arc océanique
typique mais plutdt comme un arc ayant subi une évolution tres
compliquée.
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e) ARC EGEEN
Figure 1V-9
Agarwal, Jacoby and Berckhemer (1976), Gregersen (1977) ont
étudié les anomalies de propagation sur 1'arc Egéen. Makris (1977)
a publié des coupes gravimétriques et sismiques de la région et a
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de plus en plus profonde (200 km) vers le Péloponése et le centre de | { Cfﬂ ff\g,~_m fo'f C“'Sm;ﬁ- - ,'m;g;u;fjf’/' e ") vuvﬁ_-éuui) ”f%j::f
la mer Egée. Ceci a conduit Papazachos and Comninakis (1971) & dire ; _;Jhu- ‘fﬁfll : Gt Npli%,Lmﬁf"w’xgw““ g i '; o
que Tes sé&ismes sont placés sur une structure en forme d'amphithédtre. : iy SErte s ‘w~¢@?f?¥$
La dispersion des hypocentres est telle que 1'épaisseur du plan de i : ;-,“F;_f“ |
Benioff est plus large que pour des arcs typiques comme les Tonga- | : j, o : ‘mowmmw ﬁ %_q%éf,? wﬁmm-
Fiji ou les Aléoutiennes. | \\\QiA : " CW e J‘mx: 5 %“f““'tﬁ-“ﬂf "
| l T "fffﬁ.}?::;;‘:i(“V“?1=3'53§:i?2f;0;"“£j _fw”’ pui G .
Les diverses études des temps des ondes P avaient pour but de \fk”'%“”hibj Wm*:;:*“\f;1:;g 'lxjﬁ ‘%ﬁk 6 al; 'Sﬁézhﬂfg{-lﬁﬁi}ﬁﬁgg \ OIRE )
"voir" le plan de Benioff. Gregersen (1977) a montré que les stations E gMﬁi,“ MT“hm%;mig'm““k\,ﬁf?i;;(ggiﬁfwﬁ?FiiZ;%?ﬁﬁﬁif& ﬁ?é,k_'i;;=——{*”"”’;“
du Groenland enregistrent une avance pour les séismes proches de 1'ile | D e L s {;ﬁi:'tyfﬁl\ﬂ*'f”lﬂréﬁ' *ngWfV W 2.
de Rhodes et en a conclu que cela était 11é & la zone sismique. \Qt:; Avwdr@ﬁ . Rf?“ﬁﬁ5$§;t*‘ .f%?iiﬁéﬁlp; ‘ p/ffgf:arg m’I%TiiK
oL i H ane @ id oL m,, p;mu e Jerounti S iR
Agarwal et al (1976) ont étudié les temps d'arrivées dans les ( S ﬁyq ““J L,leﬁ Q PLG \gumaﬁy”“,,hmggvpmkid -
: . s ; | e =, b e ‘m;‘ Ta I Ao L ,f“”“/fﬂm;;
stations grecques et, d'aprés eux, la caractéristique essentielle de 20 rosn, & PG j%@h‘iufgﬁjfs
1'arc Egéen est que le manteau y est particuliérement Tent. Cette ’ t‘jJ‘*— o “' e 2 jﬁ_ Y
conclusion est reprise par Makris (1977) qui associe une telle obser- [ ﬁ;}hw o~ K@ EEASW““v”"i sy b ﬁRK ‘“““;:i» - |
vation a la présence d'un 'hot spot' sous 1'arc Egéen. ‘ ‘h;;i{"gé;z; 'fi;jﬂjamm " EkwééL ,’fﬁmgﬁi\ ‘E
} l;mziﬁﬂ: mew‘ 's\?scsﬁ Gy Jléﬁi‘ |
I nuceos RSt e
Nos résultats ne s'accordent pas avec une telle affirmation : ' { L. ngfﬁgygimﬂmgﬁgie.:gﬂﬁii o mmq? . ;;" Qf%
les résidus absolus sont reportés sur la carte de Gréce (Fig. IV-9) s, _: u,;;:ff' :1: gl '2é;:‘ 7i. ; },‘_ka |
et 1'on voit que si les stations qui sont & 1'extérieur de la mer Egée fmiiaﬁgﬁuﬁégggm;:fﬁizisf';qungwﬁﬁézgn §?§§,§~ : |
ont des résidus absolus nuls, la station d'Athénes est en avance \ el \)LMU'ZNF: ’hwﬁg”‘“’.kav::; m_f::‘;‘ o
(0,6 s). Les stations de 1'ile de Rhodes et celles des Balkans ont : ;m;!fu:ik;fh{tu"‘a X -!Hmmﬁsigﬁi..lii :ﬁiff:ﬁ?ﬁ&; P |
un retard de 1'ordre de 0,5 s. Lorsqu'on compare la valeur trouvée a | Tk | | " "fifm o '”“”“m“lwhj?-gg:;:f:yk“é -
Athénes a celle que 1'on trouve en Europe, on constate qu'elle se | ) il:j,_ag:ii——f M@_ﬁ_mfﬁﬂ.L_#_,_ﬂ.m 6 ?::
place avec les stations du Nord de 1'Europe et que seule Trieste a ; T » ~.J;TT . . fm- ‘&h“m.il E. ;
1 3 : P T 'l e RasEu e ety | oG, Sde e |
une avance aussi grande dans la chaine alpine. t 'Ziﬁ;;i T *T”ﬁ‘ féﬁﬁjﬁﬁya A— £ “?‘ j*ﬁ#iﬁ?@?;%! | :::
| i A i e — A S+ ] Lu
|
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GRECE - TURQUIE A
SKO -1 5 4 -3
PLG -5 -3 -2 -2 -3 -8
JAN 6 6 0
VLS 4 -2 1 = 2 -2 -5
ATH -4 -9 -4 -7 -6 i -4
VAM 2 4 4 5 7 5
CIN ~2 -2 0 2 -4 1 -1
PRK | 4 1 . -1 0 1 0
IST 3 5 -1 2 | 0 2
ISK -3 1 -1 0 2 2 3

Tableau IV-6

n>10

|
|
|
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Nous avons discuté TRI séparément. Athénes se trouve juste
3 la limite Nord de la sismicité profonde et la plupart des séismes
viennent du Nord-Est donc ne traversent pas la zone sismique. La
disposition des anomalies sur 1'arc Egéen est inverse de celle que
nous avons observée sur les arcs insulaires pacifiques : alors que
les stations proches de la fosse sont généralement en avance par
rapport d celles qui surmontent le plan de Benioff, nous consta-
tons qu'Athénes qui est en position interne & 1'arc par rapport a
Vamos en Créte est en avance de 1,1 s. Cette contradiction nous
incite a chercher une explication particuliére pour 1'anomalie
d'Athénes. Bien que nous ne puissions tester cette hypothése par
1'observation d'anomalies azimutales comme dans le cas de 1'arc
alpin occidental, 1'explication la plus simple du résidu a Athénes
pourrait étre 1iée a la nature de la lithosphére sous cette région.
L'analogie avec Te résidu de Trieste nous incite @ nous demander
si un bloc précambrien ne serait pas a 1'origine de la forte avance
observée & Athénes.Une autre explication pourrait &tre que cette

avance d'Athénes est associée a une subduction fossile.
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Bien que Vinnik et Lenartov

arrivent du Nord sont en avance de 0

qui viennent de 1'Est

eme

on note la mé

3

10n

.

interprétat

retenu cette observation dans leur

e~ B R L . . — —

.
"

anomalie azimutale dans leurs données. Cette observation est qualita-

tivement en accord avec le modéle de Radu mais appelle une remarque
les rais qui arrivent a BUC ont une profondeur de 1'ordre de 180 km
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Tableau IV-7
CARPATES A‘
BUC -2 =3 4 5 [
CMP 9 8 5 3 0 5 1
FOC 3 5 4 6
BAC 1 3 2 1 1 6
VRI 4 0 2 -1 1
s | -5 | -8 -4 -4 8 3 -2
KIS -7 -6 -5 -5 -8 -8 -4
UZH -1 -5 4 =3 0 1 -2
NIE =3 2 1 0 2 -1 1
N
n>10
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Figure IV-11 a

Figure IY-11 b
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a 1'aplomb de 1'extrémité sud de Ta zone sismique profonde. La
lithosphére sismique ne peut donc pas étre la cause de la diffé-
rence de temps observée. Deux hypothéses peuvent étre formulées :

a) La zone a fort Q, forte vitesse de Radu se prolonge plus
au Sud que le coude des Carpathes, dans la direction de Bucarest ;

b) La zone a fort Q, forte vitesse plonge plus profondément
dans le manteau que ne Te laisserait penser 1'activité sismique.
Toute combinaison de ces deux hypothéses conduirait aussi & une
explication de 1'anomalie de Bucarest.

L'anomalie de Campulung semble aussi 1iée & cette structure
profonde de 1'arc des Carpathes. Les rais qui arrivent de 1'Est
sont en avance par rapport a ceux qui arrivent du Nord, c'est-a-dire
que T'anomalie est inverse de celle de Bucarest. La position de
Campulung par rapport & la zone sismique et Ta distance & la zone
de séismes profonds qui est de 1'ordre de 100 km, conduirait a
penser que la lithosphére se prolonge & des profondeurs plus grandes
que 170 km, donc & retenir notre seconde hypothése. L'observation
de Radu (1974) refaite par Bolt (1977) sur la forme trés e]]ipéo?da]e
des isoséistes associées aux séismes du coude des Carpathes a conduit
Bolt a favoriser 1'hypothése a).
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Nous avons regroupé toutes les stations autour de 1'angle NW
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Figure IV-13

Tableau IV-8
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avances vers 1'Est. Les rais qui sont en retard passent sous le
Toba Kabar Range qui a un sommet de 3 000 m de haut au NE de

Quetta. Cette rapide variation de résidu pourrait étre associée
a la bordure du bouclier indien qui, dans ce cas, aurait une di-
rection NE par rapport & QUE. Nous savons qu'une sismicité assez

marquée est associée a cette région et qu'elle épouse sensiblement
la forme de la bordure du relief au Sud des Sulaiman Ranges.

Les anomalies de Nilore et Lahore au Nord du Pakistan peuvent
étre associées a la bordure Nord de la plaque indienne. Ces deux
villes sont & une distance de 1'ordre de 100 & 200 km des premiers
reliefs de 1'Himalaya et Tes rais sismiques sont d'autant plus
rapides qu'ils sont sous la plaque indienne, c'est-a-dire qu'ils
viennent de 1'Est.

La comparajson des anomalies absolues de station donne des
résultats cohérents avec cette interprétation. New Delhi qui se trouve
sur le bouclier n'est pas perturbée par la chaine himalayenne. Par
contre, toutes les stations qui sont plus au Nord ont des résidus qui
croissent. Entre New Delhi et Dehra Dun qui sont & une distance de
200 km, la différence est de -1,2 s ; ces deux stations sont sur la
plaque indienne, mais Dehra Dun est au pied de la chaine himalayenne,
donc tous les rais traversent le manteau sous-jacent a 1'Himalaya.

Puisque les ophiolites sont placées dans la vallée de 1'Indus,
c'est-a-dire beaucoup plus au Nord, on considére généralement que Tla
chaine himalayenne a été édifiée sur le bouclier précambrien indien.
La Tithosphére du bouclier se serait faillée presque horizontalement
et des "copeaux" auraient coulissé vers le Sud, créant ainsi les
reliefs de Ta chaine.

Nous pouvons comparer les anomalies de station de Shillong et
Lhassa, bien que ces yilles soient plus & 1'Est, Une différence de
1,5 s est observée. SHL a une valeur correspondant bien a un bouclier
et LHA est en retard. Cette observation exclut pratiquement 1'expli-
cation de la surrection tibétaine par 1'inclusion de 1a plaque indien-

ne sous la plaque asiatique (Holmes (1964)). Cette explication n'est
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d'ailleurs pas conforme a la régle de tectonique des plaques qui [
exclut Tes subductions de plaques continentales a cause de leur /
densité. S'il y avait superposition de deux plaques sous Te Tibet, Figure TV-14
nous aurions une Tithosphére trés épaisse, donc un résidu trés | _ | N o i
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B ) Subduction de 1'Hindou Kouch et du Pamir

La propagation des ondes P dans cette région a été étudiée par
Vinnik, Lukk and Lenartovich (1975). Elle est caractérisée par un
bloc de vitesse rapide dont la bordure orientale se situe prés de
la zone de sé&ismicité profonde de 1'Hindou Kouch. La Timite occi-
dentale de ce bloc ne serait pas marquée par de la sismicité profonde.
Ces auteurs ont aussi étudié le pendage de la zone de Benioff et la

zone de sismicité profonde quasi verticale est divisée en deux par-
ties : au Sud, sous 1'Hindou Kouch, le pendage se ferait vers le NW
et au Nord sous le Pamir, vers le SE. Ce résultat est confirmé par |
1'étude précise de 1a sismicité de 1'Hindou Kouch entreprise par
Chatelain, Roecker, Hatzfeld, Molnar et Perrier (1977). Ces observa-
tions ont conduit Vinnik et al & postuler que deux arcs insulaires

de polarité opposée se sont trouvés coincés entre la plaque indienne
et la plaque asiatique.
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IT ne semble pas y avoir un lien précis entre la localisation de
la zone & forte vitesse de ces auteurs et 1'interprétation géo.dynami-
que proposée. La zone rapide qu'ils mettent en évidence est en effet
trés large puisqu'elle inclut GAR. Elle dépasse donc de beaucoup ce
que T'on pourrait associer a une zone de subduction presque verticale.

Les anomalies de station de cette région sont toutes en avance
et confirment 1a présence d'un bloc rapide (-0,53 pour KBL, -0,45 pour
GAR, -0,38 pour DSH, ~0,46 pour KUL). Seule la station de KHO, au coeur
du Pamir fait exception avec un retard de 0,46 s. Comme du Pré&cambrien
affleure en Afghanistan, i1 n'est pas impossible que ces anomalies

négatives puissent étre exp1iquéés par la présence d'une lithosphére
épaisse.
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Nous voyons sur le Tableau IV-9 une anomalie azimutale pour la
station de KBL. Les rais qui arrivent du NE sont trés en avance
d'environ 0,6 s par rapport aux autres directions. Cet azimut est
celui de Ta chaine de 1'Hindou Kouch et de la zone de sismicité pro-
fonde quasi verticale. L'interprétation donnée & partir des mécanis-
mes au foyer (axe T vertical) est que 1'on a une plaque océanique
qui s'enfonce (Isacks and Molnar (1971)). Alors que la plupart des
séismes ne se produisent pas & des profondeurs supérieures a 220 km,
deux séismes sont exceptionnels puisque leur profondeur est de plus
de 300 km. Ceci laisserait supposer, dans 1'hypothése d'une plaque
plongeante, que cette derniére est continue jusqu'a 400 km de pro-
fondeur. La distance de KBL & la zone de sismicité profonde est de
1'ordre de 150 km : Tes rais qui arrivent du NE atteignent donc une
profondeur de 250 km a 1'aplomb de cette zone. L'avance relative de
KBL ne peut donc pas étre expliquée par la zone de sismicité trés
active mais pourrait 1'@tre par son prolongement jusqu'a 400 km.

La distribution azimutale de KHO est beaucoup plus réguliére et

ne permet pas d'interprétation. La direction 1égérement plus rapide
est le SSE,

Yy ) Structure profonde prés du Tien Chan

Nous n'avons que trois stations dans cette région. Les anomalies
absolues de Frunze, Talgar et Przhevalsk sont respectivement de 0,38 s,
0,51 s et 1,05 s. L'anomalie azimutale de Frunze est la plus réguliére
des trois, ce qui laisse supposer en manteau assez homogéne pour la
direction N »SE. La station de Talgar montre une avance relative des
rais qui arrivent du N - NE, c'est-d-dire sous la zone sans relief.

Le retard vers 1'E$k de Talgar est comparable au retard important de
PRZ qui est la station l1a plus proche du Tien Chan. La conc]dsion que

1'on peut tirer de ces valeurs est qu'il semble Yy avoir un manteau
lent sous le Tien Chan.
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B) Plaques continentales

a) SCANDINAVIE :

Le réseau sismologique scandinave est 1'un des meilleurs du monde
et a envoyé réguliérement ses données a 1'I.S.C. La couverture en
azimut est bonne et cela permet une &tude assez précise de la répar-
tition des vitesses dans ce bouclier.

Les temps de parcours des ondes sismiques enregistrées en Scan-
dinavie ont été etudiés par Enayatollah (1972). Brown (1973) a repris
les données de ce dernier pour une étude des variations azimutales.
IT en a déduit que Tes rais qui arrivent du Nord sont clairement en
avance par rapport a ceux qui arrivent du Sud ; ceci est observé en

n'importe quelle station pour des distances de plus de 55°. Sa Figure 1

montre la direction la plus rapide pour chaque station et toutes les
fléches y sont dirigées vers le Nord avec une avance de 1'ordre de la
seconde. Brown (1973) estime qu'un plongement de Ta discontinuité des
650 km du Nord vers Te Sud pourrait expliquer ses données : une pente
de plus de 10° sur plus de 100 km serait alors nécessaire pour expli-
quer 1'anomalie. Brown invoque les résultats équivalents de Mech]er,
Mseddi et Plantet (1971) qui ont proposé une structure semblable sous
la France pour justifier son hypothése. Nous verrons plus loin quelques
arguments qui s'opposent & la structure ainsi proposée sous la France,

En ce qui concerne Ta structure de Brown, plusieurs faits s'y
opposent : les anomalies de station telles qu'elles sont présentées
sur la carte devraient croitre du Nord au Sud. On devrait avoir des
avances 1a ot la discontinuité des 650 km est proche de la surface et
des retards 1a od elle s'enfonce, ceci dans le cas od 1'on garde le
méme modéle de manteau supérieur.

Nous présentons dans Te Tableau IV-9a la matrice d'anomalies
azimutales de Scandinavie. Nous trouvons des variations des résidus
relatifs a 1'intérieur du bouclier, ce qui d'ailleurs correspond &
ce que 1'on attend aprés les observations du Chapitre II, ol nous
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avons montré qu'il existe des anomalies de structure du manteau sous
les boucliers.

De facon & isoler les blocs rapides dans le bouclier scandinave,
nous avons calculé la matrice du Tableau IV - 9b qui recale la ma-
trice IV - 9a paw rapport aux anomalies de stations trouvées dans les
chapitres précédénts. Pour cela, nous avons calculé Ta moyenne de
chaque Tigne du Tableau IV -~ 9a, en éliminant les deux -données extré-
mes. Nous ajoutons ensuite & chaque ligne de la matrice IV - 9a la
différence entre la moyenne ainsi obtenue et 1'anomalie absolue de
station.

Dans Te Tableau IV - 9b, nous trouvons les directions trés rapi-
des et constatons qu'il y a accord avec la distribution spatiale des

résidus absolus.

En conclusion, nous retrouvons de cette facon des variations de

la structure du manteau sous un bouclier,

b) AFRIQUE DU SUD-EST :

Cette région est la terminaison méridionale du grand rift africain :

on y trouve des cratons précambriens séparés par des orogénes plus
récents (500 Ma). Les anomalies azimutales sont présentées dans le
Tableau IV 10. Nous ne trouvons que de faibles variations azimutales
pour Ta majorité des stations dans la direction N & E. BHA qui est la
station 1a plus au Nord montre un retard de 1'ordre de 0,3 - 0,4 s dans
la direction 15° N.

Le résultat le plus intéressant de ce tableau est qu'il n'y a pas
cohérence entre certaines anomalies calculées pour le NE et celles que
nous obtenons pour un azimut de 240°, c'est-a-dire pour les séismes
d'Amérique du Sud. Le nombre de séismes dans cette derniére direction

est de 1'ordre de 100 et les résidus sont donc calculés avec précision.
Pour cet azimut, la différence de résidu est grande par rapport aux

e
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Tableau IV-10

AFRIQUE DU SUD-EST A
CLK -1 -2 -1 0 0 1 0 1 0
BHA 1 4 5 0 1 1 -1 -0 -1
KRR -4 -5 -2 -2 -3 -3 -3 -1 -3
BUL | -3 | -4 | -5 | -3 | -1 | -2 | -1 0o | -1
CIR 2 2 1 1 0 0 1 0 0
PRE 6 7 3 5 5 2 2
CNG 4 2 3 2 1 3 -1 3

n>10

CLK 6 4
BHA 6 5
KRR 3 3
BUL L -5 -5
CIR
PRE |
CNG | 0 1
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T autres directions pour CLK, KRR et PRE. Cette direction est en
' retard de 0,6 s pour CLK et KRR et en avance de prés de 1,0 s pour
r ) ..
{ PRE. Les stations de CIR, BUL et CNG ont des résidus semblables
; quel que soit 1'azimut.
! La station de KIM au S-W de Prétoria est en avance de 0,6 s
| . o " . .
; par rapport a PRE, ce qui va dans le méme sens que 1'anomalie azi-
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échelle sous le Massif Central.

Figure IV-16 o ) Données du Commissariat & 1'Energie Atomique (C.E.A.)

. Une étude systématique a été entreprise & partir des enregistre-
ments du réseau de détection nucléaire du C.E.A. Les publications de
‘Mseddi (1972), Plantet (1972), Mechler, Mseddi et Plantet (1971) ont

{
|
1
|
t ‘ conduit cette équipe a proposer un modéle du manteau supérieur sous
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la France. En prenant une répartition radiale des vitesses partout
identique (modéle de Mayer-Rosa (1969)), ces auteurs ont expliqué
leurs observations par un plongement de la discontinuité des 650 km
du Nord vers le Sud. Cette discontinuité aurait une profondeur de
550 km sous la Belgique et de 750 km sous la Méditerranée. Poupinet
(1975) a testé ce modéle et Tes trois tests essayés ont donné des
résultats négatifs.

a) Les temps d'arrivée des tirs du Sahara, donnés par Choudhury
et Rothé (1965) sont trés en avance par rapport a ceux que donnerait
le modéle de Mechler et al. Ces temps sont d'ailleurs trés proches
de la moyenne mondiale (tables de Herrin),

b) La répartition azimutale des résidus du séisme d'Arette, dont
on connait Tes épicentres microséismique et macroséismique, ne corres-
pond pas & 1'effet que 1'on attendrait du modéle.

c) Les résidus moyens des PKP enregistrés par les sous-réseaux
du C.E.A. de Normandie et de Provence sont égaux, alors que le modéle
prévoit une différence de 1'ordre de la seconde.

On remarque aussi que les résidus des stations belges qui se
trouvent au Nord de Ta structure décrite par Mechler et al devraient
étre trés en avance puisque la discontinuité des 650 km remonte a

550 km a cet endroit : les résidus de Belgique sont parmi les plus en
retard d'Europe.

Nous avons donc réexaminé les données qui ont conduit & ce modéle

(Mseddi (1972)) en utilisant la méthode des résidus relatifs par rapport

a la moyenne sur 1'ensemble du réseau. Nous trouvons les courbes de
répartition azimutales des Figures IV-17 a & d . Sur ces figures,
chaque point est une moyenne sur plusieurs séismes d'une méme région
et sur les stations d'un sous-réseau, donc, en général, sur trois
stations. Ceci est un grand avantage sur les résultats que nous obte-

nons avec les données de 1'I.S.C. ; nous disposons 13 d'un ensemble
de données trés homogénes.

La courbe que 1'on obtient pour la Provence est trés caractéristi-
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que : on y voit une avance de 0,3 s pour les rais provenant NE-SH.

Une telle observation a &té faite indépendamment par Recq (1975) qui,
lors d'une campagne de grands profils sismiques, a enregistré des
séismes lointains des Nouvelles Hebrides et des Kermadec sur des
stations magnétiques analogiques. La lecture des temps d'arrivée de
PKIKP a pu étre faite avec une précision plus grande que dans les
observatoires classiques et les cartes d'isanomales de PKIKP révélent
une bande rapide prés du massif des Maures et de 1'Estérel. Recq (1975)
a supposé qu'un coussin a forte vitesse est inclus dans la crodte
terrestre. Cette interprétation est peu compatible avec le fait que
1'anomalie est détectée par les données du C.E.A. : en effet, si la
vitesse rapide se trouvait localisée dans la crolte, juste en dessous
des trois stations de Provence, on n'observerait certainement pas de
variation azimutale du temps d'arrivée, & cause de la trop faible
ouverture du cone de rais dans la crolte. Une interprétation ayant une
origine plus profonde, comme un épaississement de la Tithosphére dans
une direction NE - SW ou un changément de propriété de 1'asthénosphére
dans cette direction nous semble plus probable. La vitesse de phase
des ondes de Rayleigh est d'ailleurs plus rapide dans 1'azimut NE -SW
(profil Monaco-Logrono) que dans les autres directions (Berry and
Knopoff (1968)).

Une variation azimutale aussi remarquable est observée en Norman-
die. On a un changement brusque du résidu relatif de Normandie pour un
azimut de«l0° N ; Te At est aussi de 1'ordre de 0,3 s.

Pour les autres sous-réseaux, cet effet est un peu moins clair,
mais nous retrouvons des variations azimutales de 1'ordre de 0,3 s.

Ceci semble traduire 1'extréme complexité de la lithosphére sous
la France. I1 est cependant pratiquement impossible de proposer un
modéle sérieux de la Tithosphére du fait de la trop faible couverture
du réseau sismologique actuel,

La reconstitution détaillée des hétérogénéités latérales de la
structure de la Tithosphére, a 1'échelle régionale, pourrait étre d'une
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aide précieuse pour la reconstitution de 1'histoire géologique ;
entre autre, certains linéaments profonds pourraient guider les rejeux
de blocs.

Il faudra attendre 1'implantation de réseaux denses de détecteurs

sismologiques pour aborder ces questions et décrire les variations
latérales de la lithosphére.

8 ) Données de 1'I,S,C.

Le C.E.A. n'envoyait & 1'I.S.C. que les temps d'arrivées de cing
stations (GRR, FLN, SSC du réseau de Normandie et LOR, SSF de celui
du Morvan). I1 n'est donc pas possible de vérifier les courbes de

variation azimutale du paragraphe précédent en utilisant les mémes
stations.

Les stations de 1'I.P.G, de Strasbourg (STR, RSL, LNS, MNY, VOU)
sont 1nc1ues dans notre fichier ainsi que Garchy, Besancon et Isola.
Nous avons donc calculé la matrice du Tableau IV-11 avec 1° ensemb1e
des données frangaises qui étaient disponibles.

Ce qui ressort le plus de ce tableau est 1'anomalie de Lanslevillard,

station située prés du Mont Cenis, donc 1la h]us d 1'Est des Alpes occi-
dentales. La Figure IV-18 nous montre la répartition du résidu en
fonction de 1'azimut pour LNS : les rais en provenance du Nord-Est

sont trés en avance ﬁar rapport a ceux qui arrivent des autres azimuts.
Pour la discussion de cette anomalie et de son interprétation possible,
nous reportons le lecteur a 1'article sur les Alpes Occidentales de
Poupinet (1976). Les calculs de cet article différent quelque peu, mais
comme nous ne raisonnons qué sur 1'allure des courbes, ceci ne change

pas le résultat qui a déja été publié dans la thése de Hoang (1969),
mais en moins marqué,

Dans cet article, nous avons associé le retard de LNS partout sauf
vers 1'Est & 1a zone & trés faible vitesse que Berry and Knopoff (1968)
ont placée sous les Alpes Occidentales. Les statistiques que nous avons
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faites sur 1'ensemble des stations du globe, nous ont permis de cons-

Tableau IV-11 - tater que les valeurs absolues des anomalies pour 1'ensemhle des

stations alpines sont en retard, mais pas autant que pourrait le

FRANCE A laisser supposer la structure de Berry and Knopoff. Nous constatons
que le retard est de 0,3 - 0,4 s entre les stations alpines et celles
k| -2 | a1 | -3 ] =1 -1 g | a1 ¢ i i | 3 | du socle hercynien stable. Cette différence de temps n'est d'ailleurs
FLN | 0 o | -1 1| -1 | -2 SR I I | 1 3| -1 | -3 | pas corrélée avec 1'épaisseur de la crolte : ce qui pose le probléme
ssc| -1 | o] -1 2 | -1 | -2 -4 | -5 | - 0 1 0 | -1 [ de 1'épaississement de Ta racine d'une chaine. Le retard introduit
SRl 21 11 T 7 4 S I R 7.8 [ par 1'excés de profondeur du Moho doit &tre compensé par quelque chose,
2§ P I j i j -T ? ' : ? z @ soit une vitesse plus grande dans la Tithosphére, soit un épaississe-
msl I I R R Ry g 2] 21l alalalalaz] s % ment local de la lithosphére. Le retard qui peut étre introduit par
sse| -5 | -4 | 5 | 5 | 4 | -3 o | -1 | -1 0 1| -3 o | -1 i la zone a faible vitesse de P est alors faible.
RSL 3 1 -3 4 4 2 -3 1 1 -6
=L I W 0 LI 5 el el 21 2|5l =] 2| { L'anomalie azimutale de LNS et la comparaison des anomalies des
Tg ; : : _Z : z :: i ': - { stations alpines a 1'anomalie négative de Trieste (1,2 s de différence)
W N E [ laissent entrevoir que le manteau supérieur est trés rapide sous les
bordures de la plague carnique.sous le bord de Ta plaine du Pé.
n>10 { L'anomalie de LNS serait due & la conjugaison de deux effets :
|- LNS " : ' _ i a) La présence d'un canal a plus faible vitesse sous les Alpes,
\ comme 1'indiquent Berry and Knopoff.
- 0 |
- /A\ ',r' 4 ‘ b) L'épaississement de la lithosphére sous la plaque carnique.
- -9 ‘o0 @ '\| ‘ !
. -5 ol \ | Goula (1976) a étudié la région de 1'arc de Gibraltar et a montré ;
a; i E que la station de Malaga présente une anomalie azimutale comparable a
? q E ? celle de LNS. Le manteau serait plus lent sous 1'arc de Gibraltar que
Cé?. r 1 i vers T'Est, c'est-a~dire sous la plaquette Alboran, qui est subsidente.
i \ f Nous avons trouvé depuis que 1'anomalie absolue de station est de 0,5 s
-() i \- ; pour Gibraltar et de -0,2 s pour Alicante ; ceci peut étre comparé a ce
i K 9 que nous avons dans les A1pés, mais avec une différence de femps un peu
7 * ¢ plus faible.
L \ ]
| ‘\\ ';:
v !
EEEEREEE NN NN sphére océanique est mécaniquement plus difficile sous la bordure de

la plaque la plus épaisse. La subduction doit donc commencer sous la

Figure IV-18 b

|
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- ‘ L Lors du rapprochement des deux plaques, la subduction de la litho-
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bordure de la plaque la plus jeune. Lorsque les deux plaques conti-
nentales entrent en collision, la plaque la plus dgée, dont le géo-
therme est le plus bas, se déforme moins que la plaque la plus mince.

d) FOSSE RHENAN :

Le fossé rhénan est surveillé@ par plusieurs stations sismologiques
qui sont situdes soit au centre, soit en bordure du graben (Fig.IV-19).
Les résidus absolus de stations varient béaucoup d'une station a 1'autre ;
la station de Karlsruhe a un retard de 1,2 s alors que celle de Stuttgart
n‘a qu'un retard de 0,1 s. On peut donc se demander si la différence
est 1iée & la présence d'épais dépdts sédimentaires ou a 1'existence
d'une anomalie du manteau sous-jacente au graben.

Le Tableau IY~12 résume nos calculs et montre que s'il existe une
anomalie du manteau, elle est peu marquée. Les différences de temps
d'arrivée entre Karlsruhe et Stuttgart seraient essentiellement dues
aux Ssédiments.

Si cette partie du graben n'est que peu marquée au niveau de 1la
structure moyenne de Ta Tithosphére, elle pourrait n'étre qu'une
réaction de 1a 1ithosphére comme cela a &té suggéré par plusieurs
auteurs dont Tapponnier (1977).

La couverture en azimut et 1'homogénéité des stations ne sont
pas trés bonnes. La comparaison des anomalies azimutales de Strasbourg
dans ce calcul et dans celui qui a été fait avec 1'ensemble des sta-
tions frangaises montre que seuls les azimuts ol i1 y a beaucoup de
données ont des valeurs d'anomalies azimutales cohérentes.

Sur la Figure IV-19, nous notons les grands retards des stations
du Benélux, méme de celles qui ne sont pas situées sur des sédiments.
Ceci correspond a 1'anomalie du manteau certainement située dans
1'asthénosphére, signalée par Souriau (1977).
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Tableau IV-12

FOSSE RHENAH_ A
BHS 2 -1 -2 -5 -4 -3 -4 -2 -1 7
STU -7 -1 -4 -5 =3 -3 -3 =3
KRL [ 6 6 5 4 5 7 3
LUX 10 11 8 4 10
BUH -8 -4 -3 =3 -2 -3 -2 -4 =3
STR 1 1 3 2 3 3 2 2 0
WLS -2 3 3 -2 -2 -4
BAS 3 2 1
BES | -1 -3 . 1 1] -2
vou 1 5 2 3 0

n>10
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e) CAUCASE - IRAN :

Le Tableau IV-13 présente les résidus relatifs pour le Nord de
1'Iran et le Caucase. I1 y a beaucoup plus de stations dans cette
région que ne le laisserait supposer ce tableau. Malheureusement,
de nombreuses anomalies de stations n'y sont définies qu'avec un
nombre réduit de séismes et il n'est pas possible de faire un calcul
en fonction de 1'azimut.

La carte des anomalies de station montre que Ta plupart des
stations de cette région sont trés en retard. Les exceptions sont
Shiraz et Kermanshed au sud de 1'Iran, dont on peut supposer que
les anomalies reflétent une subduction ou la bordure du bouclier
Précambrien de la plate-forme iranienne.

L'anomalie azimutale de Bakuriani & 1'est du Caucase montre
une avance des rais qui viennent du Nord par rapport a ceux qui
arrivent de 1'Est. Cette distribution est en accord avec ce que 1'on
déduirait de la distribution des anomalies de station. Des différen-
ces de 1'ordre de la seconde sont observées entre les stations de la
bordure de 1a plate-forme russe et celles qui sont & 1'intérieur du
Caucase.

La variation azimutale de Téhéran est trés marquée : a partir
de 45° d'azimut le résidu des ondes P diminue et la différence entre
le Nord et 1'Est est de 0,8 s.

La ville de Téhéran est située au pied des monts Alborz et le
mont Demavand culmine au NE de la cité. Stocklin (1974) a cherché des
indices de marges continentales fossiles en Iran. I1 a écrit que les
monts Alborz semblent marquer la bordure Nord de la plate-forme épi-
baikalienne d'Arabie - Iran. Mc Kenzie (1972) a aussi supposé qu'une
limite entre le bloc du Sud de Ta Caspienne et le bloc Iran passe le
Tong de cette Tigne.

Les résidus de P marquent trés nettement une discontinuité
majeure du manteau au Nord Est de Téhéran. Tchalenko (1975) a décrit

Figure IV-20
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{ une faille inverse au Nord de Téhéran et a conclu & 1'existence
de mouvements verticaux importants & cet endroit. I1 est tentant

7 ) de chercher a expliquer ces mouvements par 1'anomalie de structure
Tableau [V-13 _ : . pliq p
{ du manteau que nous observyons.

CAUCASE IRAN A

soC } -3 | -7 -6} -6]-3 -9
BKR 1 1 A 6 5 6 10
TIF 1 2 §-1 0 2 2 7

KRV } -6 { -7 1 -6 | -6 | -3 -4

GRS 1 2 1-1.] 1 1 -1

TAB 3 5 7 5 4 7

KER =11 -4 -51[~7 -8 1
TEH 3 3 3 0] -1 -4 -6

\

|

|

|
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|
C) Cartes d'anomalies de P ;

Nous présentons quelques cartes de résidus absolus de plusieurs

i
|

. . Figure IV-22 a

régions pour lesquelles nous n'avions pas assez de stations pour [ - LdUe e T

entreprendre une étude détaillée de la répartition des résidus azi- [
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mutaux ou pour lesquelles la couverture azimutale ne nous a pas [

semblé bonne. On pourra se reporter aux calculs détaillés de 1'annexe
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Figure IV-22 d
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IV - 5. CONCLUSION

Cette etude rapide de la structure profonde en plusieurs régions
du globe n'a pas fourni un modéle détaillé du manteau sous chacune
de ces régions. Nous cherchons & montrer 1'intérét que peut présenter,
dans certains cas, la connaissance des variations d'un paramétre
relatif & la Tlithosphére. '

Les propriétés du manteau supérieur peuvent changer considérable-
ment sur des distances de quelques dizaines de kilométres. Ces change-
ments ne sont pas limités aux frontiéres de plaques actuellement recon-
nues, mais marquent aussi des frontiéres fossiles. On peut donc consi-
dérer que 1'étude détaillée des répartitions azimutales des temps de
parcours télé seéismiques et la description du manteau par des modéles
a trois dimensions, nous permettra dans un futur proche de décrire
ces paléosutures qui sont une des clefs de la description de la 1lithe-

sphére continentale au moyen de la tectonique des plaques au sens large.

La sismologie des temps téléséismiques est 1'un des outils les mieux
adaptés a 1'heure actuelle pour aborder cette immense tache qui sera
la reconstitution des sutures par exemple dans le Précambrien.

Nous remarquons que les synthéses actuelles sur le Précambrien
(Dewey and Burke (1974), Burke, Dewey and Kidd (1977)) insistent sur
le fait que des informations considérées comme essentielles pour 1'in-
terprétation de 1'histoire des orogénes récents (par exemple la bio-
stratigraphie ou certaines traces de suture) sont inexistantes ou
détruites dans le Précambrien. La description de la lithosphére rem-
placera ce type d'information et permettra une meilleure description
géologique de cette trés Tongue période de 1'histoire de la terre qui
occupe un nombre de pages inversement proportionnel a sa durée dans
les traités de géologie (cf. Wasserburg (1962)).

En ce qui concerne la description des orogénes récents, bien que
les sutures soient en général bien marquées, par la présence de roches
ultra-basiques, certains faits nous semblent avoir étée négligés : la
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présence d'une forte dissymétrie de la Tithosphére a 1'aplomb de
certaines sutures (Alpes Occidentales, Gibraltar, Nouvelle Calédonie)
est un &lément pour la compréhension du processus d'obduction,s. 1. .

Pour parvenir a un modéle précis de la lithosphére continentale
sur 1'ensemble du globe, les sismologues doivent entreprendre une

tdche de trés longue haleine et changer certaines de leurs méthodes
de travail.

CHAPITRE V

ANOMALIES DE PROPAGATION DE P EN FONCTION DE LA DISTANCE
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V - 1. INTRODUCTION

Dans un prochain chapitre, nous décrirons les hétérogénéités
latérales du manteau inférieur. Comme on sait que le gradient des
tables de propagation des tables de Jeffreys-Bullen est un peu
erroné (Herrin and Taggart (1968)), i1 sera nécessaire d'appliquer
une correction de table & nos calculs. C'est cette correction de
temps fonction de l1a distance que nous évaluons. Cette correction
par rapport aux tables de Jeffreys-Bullen est une information
équivalente a une hodochrone et peut donc étre inversée pour trou-
ver la répartition radiale de vitesse des ondes P dans le manteau
inférieur. Cette inversion n'est pas le but de ce travail et nous ne
nous intéresserons & la question du modéle de vitesse que d'un point
de vue empirique. Nous cherchons la structure détaillée de 1'hodo-
chrone moyenne représentative d'une terre a symétrie radiale. Nous
comparerons les hodochrones expérimentales a ce que 1'on s'attendrait
a obtenir d'aprés les études directes de dT/dA au moyen de nappes de
sismographes (arrays).

Nous ne cherchons pas de nouvelles tables de propagation,
c'est-a-dire que nous ne nous préoccuperons pas du temps absolu des
hodochrones ou de leur Tigne de base. Ce calage en temps est généra-
lement fait avec les temps de propagation des tirs nucléaires et la

répartition géographique de ces derniers est loin d'étre aléatoire
sur le globe.

Les travaux de Johnson (1967, 1969), Chinnery and Tok séz (1967),
Chinnery (1969) et Wright and Cleary (1972), pour n'en citer que
quelques-uns, ont montré que la structure de la courbe représentant
le paramétre du rai en fonction de la distance présentait des change-
ments de gradients que 1'on peut relier d des anomalies du gradient
de Ta vitesse des ondes P en fonction de 1a profondeur. Plusieurs

discontinuités du gradient de la vitesse des P existent dans le manteau

inférieur ; mais les divergences que 1'on note entre les résultats des

diverses études de dT/dA conduisent & se demander si ces derniéres sont
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représentatives de la structure moyenne du manteau ou si certaines
des anomalies de gradient observées ne sont pas dues a des difficultés
de mesure du paramétre du rai. Les mesures de la vitesse de phase

par les nappes de sismographes sont rendues difficiles par la pré-
sence d'hétérogénéités locales de la crolte et du manteau supérieur
sous les récepteurs. Hales and Herrin (1972) considérent qué les
études de structure au moyen de statistiques sur les temps d'arrivées
de tous les observatoires mondiaux peuvént conduire a des résultats
quelquefois plus précis que les mesures directes de dT/dA . Comme

on pratique alors un meilleur sondage du manteau inférieur, les
anomalies de vitesse locales interviennent moins sur les résultats.

Nous notons cependant dés maintenant les restrictions d'une
telle étude d'hodochrone a 1'échelle du globe. Les progrés récents
de 1a sismologie et de notre description détaillée du manteau sont

souvent 1iés a 1'observation d'ondes réfléchies, c'est-a-dire d'arri-

vées secondes (Hirn, Kind, Fuchs and Steinmetz (1973). La lecture

de telles phases est difficile et parfois criticable Torsqu'elle est
faite sur des enregistrements d'observatoires traditionnels : on a
parfois 1'impression que les Tectures de sismogrammes sont influen-
cées par le type de modé&le que 1'on cherche. Malgré ces 1ncertifudes,
cette information sur Tes secondes arrivées n'est pas accessible a
partir des bulletins ; les rares tentatives pour retrouver ces arri-
vées secondes a partir de traitements statistiques des bulletins
(Hoang (1969), par exemple) ne sont pas concluantes. En &tudiant Tes

hodochrones a partir des bulletins, nous ne travaillons que sur des
premiéres arrivées.
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V - 2. CALCUL DES HODOCHRONES - METHODE

A) Méthode de calcul

Les calculs d'hodochrones a partir de bulletins ou d'une re-
Tecture d'un grand'nombre de temps d'arrivées se raménent tous a
des calculs de moyennes de temps d'arrivées sur des sous-ensembles
appropriés de données. En effet, reprenons la formulation de Cleary
and Hales (1966) donnant un (0-C) en fonction des anomalies de sour-
ces rj, de manteau re et de station ry

(O‘C)ij =P Syt try
Nous supposerons que 1'hypocentre est bien déterminé et comme
nous nous intéressons a une moyénne mondiale, ceci est assez justi-
fieé, donc rs = 0. La contribution du manteau, supposé i symétrie
sphérique, est fonction de la distance et nous avons alors une esti-
mation simple de 1'hodochrone

Ry = = E(r - 1)

A N Ajj=A iJ

Nous calculons donc la moyenne de tous les (0-C) corrigés de
1'anomalie de station dans un intervalle de distance donné ; n est
le nombre de données pour cet intervalle. Dans 1la pratique, nos
calculs ont &té faits pour des intervalles de 1° en distance.

Nous remarquons qu'une estimation encore plus simple de 1a
correction de distance consisterait a faire la moyenne sur des (0-C)
. . S : " .
non corriges. Ceci est acceptable si 1'échantillonage de chaque inter-

valle est aléatoire, comme on peut 1'attendre dans une étude i 1'échelle

du globe.

Comme nous n'avons pas fait d'itérations sur le calcul des épi-

centres (Herrin and Taggart (1968)), nous devons estimer 1'erreur sur
les épicentres introduite par des tables de propagation un peu fausses.
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B) Influence des erreurs de tables sur la détermination épicentrale

Simplifions Te probléme de la détermination focale a partir de
tables erronées en le posant de la maniére suivante : sur une ligne
droite, nous nous donnons un épicentre réel en x = 0 et des stations
aux points X; répartis aléatoirement sur cette droite.

Les tables de propagation sont représentées par la fonction T(x).

Le temps de propagation réel est T(x) + E(x), c'est-a-dire égal
aux tables plus une faible correction de gradient. Cette correction de

gradient est petite par rapport au gradient des tables iJXX) '

Le temps d'arrivée d'une onde en X; par un épicentre en x = 0
est

ty = T(xi) + E(xi).

Cherchons maintenant a déterminer 1'épicentre a partir des temps
observés et des tables erronées T(x). Nous prenons comme &picentre de
départ Te point x = 0, donc Tes résidus en chaque station sont E(xi).

Pour trouver 1'épicentre calculé, nous résolvons le systéme
d'équations linéaires
E(xg) = OT(Y4) Ay
d X

dans lequel Ax est 1'inconnue.

La solution en est
E OT(X) ,
E(xy) TRl

AY = AT(x.) z
PIRE -l
Pui oT
isque nous avons E(x;)<< 5?‘(Xi)

x ~ 0.
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Donc, en faisant une statistique sur de nombreux séismes
enregistrés par beaucoup de stations, nous pouvons retrouver les
E(xi), bien qu'a priori 1a recherche de ces E(x;) @ partir des
solutions épicentrales calculées avec des tables fausses ressemble
a un cercle vicieux.

|
|
|
|
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V - 3. CALCUL DES HODOCHRONES DE P RELATIVES AUX TABLES DE

JEFFREYS-BULLEN : RESULTATS

A) Hodochrones relatives obtenues avec 1'ensemble des données

Nous avons d'abord calculé des hodochrones de P avec le fichier
BDRUSSE qui contient tous les temps d'arrivée de P répertoriés par
1'I.S.C. entre 1964 et 1970. Le nombre de données est trés grand
mais il est malheureusement impossible de sélectionner les séismes
en fonction de leur profondeur, puisque les hypocentres n'ont pas
eté stockés sur BDRUSSE. C'est un handicap certain pour 1'obtention
de résultats intéressants : en effet, pour une distance donnée, le
point le plus bas d'un raj sismique a une profondeur qui varie avec
la profondeur du foyer (Buchbinder (1969), par exemple). Si 1'on
veut obtenir une hodochrone relative & des sé&ismes superficiels, il
faut augmenter la distance en prolongeant le rai du foyer vers la
surface. Cette correction est faible pouf les séismes superficiels
mais non négligeable pour les profonds puisqu'elle atteint 3.6° pour
une profondeur de foyer de 600 km et une distance de 60°.

Les hodochrones de 1a Figure V-1 et du Tableau V-1 ne tiennent
pas compte de cette correction de distance. Etant donné que le nombre
de séismes superficiels est beaucoup plus grand que celui des sé&ismes
intermédiaires et profonds, ces courbes sont pratiquement des hodo-
chrones de séismes superficiels (h = 33 km). La Figure V-1 et la
colonne (3) du Tableau V-1 ont été obtenues en ne conservant que les
(0-C) compris entre -5 s et +5 s et en appliquant ensuite une correc-
tion de station. La colonne 2 a &té calculée en ne conservant que les
(0-C) compris entre -2 s et +2 s ; le nombre de données est donné dans
la colonne 3. Les colonnes 5 et 6 correspondent a deux calculs identi-
ques au calcul de la colonne 3, mais en choisissant au hasard une donnée
sur deux, en fonction de la parité de la distance multipliée par 100.
La coﬁparaison des colonnes 5 et 6 nous donne donc une indication sur
la stabilité des calculs. L'erreur sur la moyenne, dans chaqué cellule
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-6 -18 34295 -16
-10 -23 31722 -24
-17 -40 28296 -39
-15 -35 22319 -37
- -19 -48 18702 -50
-23 -50 15107 -51
-26 -57 13245 -58
-21 -54 12496 -54
-25 -53 9457 -53
-19 -50 8133 -53
-0 -36 7557 -34
-7 -27 7902 -29
-2 3 8631 4
8 35 10158 32
15 35 11344 35
11 20 11774 18
-3 -1 12727 -10
-15 27 13125 -27
-8 -15 15485 -14
4 7 16098 8
29 43 15314 42

44 61" 16195 60

30 40 14212 40

13 18 13138 19

4 7 11488 -7

-7 -5 10388 -6
-0 -12 9548 -9
-15 -23 9663 -23
-10 -19 10646 -18
-12 -18 10605 -20
-10 -15 10844 -15

-4 -14 11948 -14

2 -3 12116 -2

3 -2 11959 -2

6 1 11149 1

8 3 12834 3

10 7 12810 6

11 11 13503 10

15 16 13070 15

20 20 14264 21

16 19 13762 21

7 9 13387 8

6 5 13461 7

7 4 13317 4

5 0 12505 0

-2 -9 11901 -9

-5 -11 12250 -11

-9 -13 12645 -14

Tableau V-1

Anomalie de propagation par rappdrt_aux tables de
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6 1 2 3 4 5
-95 51 -12 -18 12149 -19
-30 52 -18 =26 11684 -25
-20 53 -23 -32 12199 =31
=93 54 -27 -41 12873 =40
-42 55 -32 -45 13248 -45
-34 56 -35 -51 13131 -50
-45 57 -34 -44 12969 =44
-49 58 ~-34 -44 12744 =43
-56 59 -36 -50 13561 -51
-54 60 -36 -48 14959 -47
-53 61 -39 -51 14969 -50
-46 62 ~-41 -53 15815 =52
-39 63 -39 =50 16757 =51
-26 64 -33 -42 15942 -41
3 65 -27 -35 14200 -35
18 66 -28 -35 14577 -35
35 67 -25 -29 15646 -30
23 68 -18 -21 14839 -20
<11 69 -16 -19 15516 -20
=27 70 -15 -17 15702 ~17
-17 71 -9 -13 15013 =12
6 72 -4 -4 15481 -4
43 73 0 0 16281 0
62 74 6 3 15864 3
an 75 9 13 15038 14
18 76 9 12 16458 12
8 77 13 19 18750 19
-5 78 10 15 19164 15
-16 79 16 23 20887 24
=23 80 17 22 19427 22
=20 81 17 25 18835 26
-16 82 18 25 19871 25
“16 - 83 17 25 19521 25
-13 84 20 28 20358 - 28
-4 85 22 29 20690 . 29
-2 86 21 29 18404 28
2 87 22 32 17324 32
4 88 19 28 14355 28
8 89 20 28 13313 29
12 90 18 27 13209 26
16 91 16 25 12298 27
20 92 17 28 11196 28
17 93 10 20 9718 19
9 94 12 25 8358 23
4 95 13 26 7247 26
4 96 12 27 6396 25
0 97 14 30 5448 36
-9 98 12 30 4498 - 31
<J1 99 10 28 3944 29
-12 100 10 27 3283 28
101 4 30 2613 31
102 10 33 2239 32
103 17 54 1722 60
104 24 61 1384 65
105 20 19 491 28

Jeffreys-Bullen en fonction de la distance pour les ondes P

(1)=distance en ° , (2)=
(3)=R
pour le calcul de (3)

pour des (0-C) entre -5s et 5s

R pour des (0-C) compris entre -2s et 2s
» (4) nombre de données
» (5) et (6) méme calcul que (3) avec la

moitié des données prises au hasard.

Ces calculs sont faits avec tous les séismes. Tous les temps sont
en centiémes de seconde.
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de 1°, pour les distances supérieures a 22° et inférieures a 90°,
est toujours inférieure & 3/100 de degrés. Comme le nombre de
données est de 1'ordre de 10 000, cette erreur est proportionnelle
a 1'écart type sur une donnée (de 1'ordre de 1,5 s) divisée par

\/n = 100.

179

B) Hodochrones relatives obtenues avec les gros séismes

Le fichier GROSEI contient les paramétres hypocentraux et
il nous a donc &té possible de calculer des hodochrones de P pour
des profondeurs choisies. Plutdét que de faire une correction de
distance, nous avons préféré calculer des hodochrones pour des
intervalles de profondéur de 100 km. Le nombre de séismes dont
la profondeur est comprisé entre 0 et 100 km est prépondérant.
Le Tableau V-2 nous présenté les résultats du calcul de Ta moyenne
des (0-C) corrigés des anomalies de station avec &limination des
données extrémes comme dans le Chapitre I. Les intervalles de
distance sont de 1° et les intervalles de profondeur de 0 & 100 km
et de 600 & 700 km. La courbe de la Figure V-2 représente 1'hodo-
chrone pour une profondeur comprise entre 0 et 100 km.
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C) Nombre de données en fonction de la distance

Nous n'avons pas décodé les amplitudes qui ont &té réperto-
riées dans les bulletins I.S.C. Pour obtenir néanmoins une infor-
mation indirecte sur 1'amplitude des ondes P, nous avons reporté
dans le Tableau V-1 le nombre de données par intervalle de 1° pour
le fichier complet et la méme chose pour le fichier des gros séismes
de profondeur inférieure & 100 km. Si les séismes et les stations
étaient répartis de fagon aléatoire sur le globe, ces courbes seraient
équivalentes a des courbes d'amp]itudé. Le fait qu'un séisme soit
détecté par une station sismologique est une fonction des caractéris-
tiques de la station et de 1'amplitude de 1'onde incidente.

Sur la courbe de la Figure V-3, nous voyons entre 4° et 11° 1la
décroissance de 1'amplitude des ondes sismiques attribuée d la zone
a moindre vitesse. Pour une distance supérieure a 85°, nous observons
la décroissance 1iée & la diffraction sur le noyau. Cette courbe doit
étre comparée a celles de Gutemberg and Richter (1956), Willey, Cleary
and Marshall (1970), Sengupta and Tocksdz (1977). Ces données corres-
pondent & une période de 1'ordre de 1 s et peuvent &tre comparées aux
calculs d'amplitude des ondes diffractées sur le noyau faites par
Phinney and Alexander (1964) et Chapman and Phinney (1972) a partir
de Ta méthode de réflectivité en sphérique. La courbe que nous pré-
sentons montre bien Ta décroissance de dzT/dA2 a partir de 85°,
I1 se peut cependant que cette décroissance se fasse en deux temps
car nous observons un changement de pente de n(A) vers 90°, alors
que la décroissance est trés réguliére pour des distances supérieures

et que Ta fonction n(A) ~ %289897 ajuste la courbe observée.

: Nombre de données enregistrées en fonction de la distance.

Figure V-3
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D) Morphologie des hodochrones relatives aux tables de
Jeffreys-Bullen

le temps de parcours n'ont Teur point le plus bas du rai que dans
un trés faible intervalle de profondeur. Entre ces intervalles,

la seule contrainte que 1'on a sur un modéle est celle d'un temps
moyen, donc les interprétations peuvent varier & 1'infini. I1 est
clair & partir de ce que nous voyons sur les hodochrones, que s'il |
existe des gradients forts de vitesse dans le manteau inférieur, :
ceux-ci sont moins importants que les gradients vers 450 et 650 km. |

Plusieurs travaux (Carder (1964), Evernden and Clark (1970))
ont insisté sur le fait que les hodochrones absolues pourraient
étre représentées par une série de lignes droites. Ces conclusions
ont été tirées de 1'étude des temps d'arrivées d'explosions atomi-
ques. Si les hodochrones absolues sont constituées de bouts de
droites, cela signifie que pour un intervalle de distance donné,
dT/dA ou la vitesse de phase est constant. L'hodochrone relative
aura alors la forme d'une sorte de "parabole" dans 1'intervalle de

Une autre facon de tester la structure fine du manteau est de
présenter nos données sous forme de dT/dA expérimentales.
|

distance ol 1a vitesse de phase est constante. Si pour toutes les
distances 1'hodochrone absolue est représentée par des bouts de
droites, les hodochrones relatives seront la juxtaposition de "para-

boles" et auront un aspect dente 1&. On s'attend alors & observer
une courbe comme celle de Johnson (1967) qui présente cet aspect

(Fig. V-4). p

Toutes Tes hodochrones relatives que nous avons calculées peuvent @ 2 i

- n. >

étre décomposées de cette facon. I1 n'est pas nécessaire que le bas (s 4 X

d'une "parabole" soit en premiére arrivée et i1 arrive que la courbe Of
de 1'hodochrone expérimentale ne puisse étre ajustée que par une des J 2

branches de la parabole.

Sur toutes les hodochrones expérimentales, nous notons la méme

forme autour de 20°. La discontinuité des 20°, qui a 10ngtemp§ posé » ;
un probléme difficile a la sismologie, a été expliquée par les gradients )
de vitesse de 400 et 650 km de profondeur (Julian et Anderson (1969), |
par exemple). Les mesures directes de dT/dA ont &té d'une grande ef- .
ficacité dans 1a démonstration de 1'existence de ces gradients qui ‘
caractérisent la plupart des modéles de vitesses. Les ondes P réfrac- {
tées sous ces discontinuités sont en premiére arrivée avant 22° pour i
la discontinuité des 450 km et aprés 22° pour celle des 650 km (voir
1'étude détaillée de Mseddi (1976), par exemple). Ceci illustre ’
d'ailleurs Tes difficultés que 1'on peut rencontrer dans une inter-

prétation des premiéres arrivées, puisque les ondes dont on mesure
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E) Calcul de paramétre du rai

Nous avons donc calculé le paramétre du rai par différencia-
tion numérique des hodochrones expérimentales. Comme on pouvait s'y
attendre, nous trouvons une décroissance globale de dT/dA , celle
des tables de Jeffreys-Bullen a laquelle se superposent des discon-
tinuités de gradients ; pour certains intervalles de distance, le
paramétre du rai est constant et une allure en marche d'escalier
de p(A) se dessine.

Nous avons reporté les valeurs de dT/dA pour 1'hodochrone avec
T'ensemble des séismes dans le Tableau V-3. La Figure V-5 correspond
d ces valeurs.

Cette courbe peut &tre comparée aux résultats des "arrays", par
exemple & T1'ensemble des mesures expérimentales de dT/dA . Hales
and Herrin (1972) et Wright and Cleary (1972) ont exposé les diverses
mesures de dT/dA faites dans le monde. Nous comparerons les inter-

‘valles de distances pour lesquels le gradient de dT/dA change a la

Fig. V-6 extraite de Wiggins, Mc Mechan and Toksbz (1973) avec la-
figure V-5, '

Figure V-6
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Ciil Figure V-5 : Variation de DT/DA en
fonction de 1a distance. '
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V - 4. CONTRAINTES POUR L'OBTENTION D'UN MODELE DE VITESSE

TEMPS OBSERVES ET DT/DA POUR LE MANTEAU INFERIEUR

Or, la question principale que nous nous posons sur la structure
du manteau inférieur, est de savoir s'il existe des changements de

Tableau V-3 : Temps de propagation et.Dt/DA
pour tous les séismes.

I
Dist T. Obs DT/D& Dist T. Obs DT/DA (
?.g ;3.39 14.87 g%.g ggg.ég 7.49 i Dans son article de 1964, traitant de 1'utilisation de la |
- . . . ( i
2.5 42.42 ig'?g 53.5 563.94 ;'gi [ méthode de Monte Carlo pour trouver des modéles de vitesse satis- |
3:5 56.5 i . .25 ' ; . i
7 14.03 54.5 571.2 7.24 ! faisant les hodochrones observées, Janovskaya (1964) rappelle les -
4.5 70.60 14.25 55.5 578.49 7.7 [ :
g-g, gg-gg 13.97 gg-g ggg'gg 7.10 | problémes que 1'on rencontre lorsque 1'on veut inverser des hodo- |
: : .98 : : : ) . )
g.g. %%g.?g 15.93 gg.g ggg.gg g_g? [ chrones par la méthode d'Herglotz-Wiechert. La présence de zones |
9.5 140.56 %g'gg 60.5 613.59 g'gg [ a moindre vitesse, la nécessité d'une différenciation continue de
10.5 154.32 ’ . ; g v 33 = : ’
11.5 168.00 ig.gg g%_g ggg.ié g.gg f 1'hodochrone, Tes variations trés rapides de dT/dA pour des dis-
%g:g_ ig%:gg %3233 ,gz:g ggg'ig 6.62 tances de T'ordre de 20° rendent la méthode d'Herglotz-Wiechert
1;.2 gg?.gg 13.37 gg.g 646.3% g'gg r pratiquement inutilisable pour des distances de moins de 22°. Alors
. . ¥ . 653. ' ‘ . . . . o .
%g.g 234.70 %g'gg .67.5 659.74 2‘33 [ que ceci est maintenant bien admis pour le manteau supérieur, pour
. .15 i . . i . , ey :
18.5 323_24 }g.gg ) 23,2 ggg.?é g.iz _ Tequel on sait que les hodochrones présentent des triplications,
%g:g ggg:gg }é‘ﬂ? ;g-g g;g-zg 6.14 i ~ 1'attitude adoptée pour 1'inversion des hodochrones du manteau
g;.g ggs.gg 10.36 ;g.g ggg.gg g:gg ( inférieur est encore fluctuante. Si les hodochrones présentent des
23.5 312.86 g-gg 74.5 702.23 g-?g triplications pour des distances de plus de 22° (Muirhead, Chang and
24.5 +322.35 ) <5 . g % g -
96 & 331,68 g.ig ;g.s ;?g_gg g.g% [ Goncz (1977), par exemple), les modéles de vitesse du manteau infé-
26.5 340.87 9.03 77.5 719.20 5 58 rieur doivent avoir des changements rapides de gradient pour plusieurs
27.5 349.90 3.98 78.5 724.78 5.44
gg.g 358.88 8.89 79.5 730.22 5 38 f profondeurs.
| e m7 g B ma | *
' .5 385.52 * 2. . . - . ; e "
325 39430 g.;? 33_2 ;g?.gg g.ég [ Récemment, Sengupta and Julian (1977) ont utilisé la méthode de |
gi'g zgi'g; 8.71 gg'g ;g?-gg 5.00 ’ Backus and Gilbert (1968) et Johnson and Gilbert (1972) pour inverser |
) : . 8.56 ; * . . .
gg.g ggg.g? 8.48 gg.g ;gﬁ.gé, ﬁ.g? leurs hodochrones de P et S. Ces hodochrones de séismes profonds ont
37.5 437.23 g-ﬁﬁ 88.5 77588 2-?2 [ été obtentes avec environ 30 séismes pour des intervalles de 2° de dis-
38.5 445.67 8.39 89.5 780.62 4-63 ‘ t L d da : = 2
395 45406 g2 90 5 785 75 Jen] ‘ ance. L'accord entre leur modéle final et leurs données expérimenta-
40.5 462.36 3 24 91.5 789.88 4.82 les est mauvais, puisque certains points calculés sont en dehors des
41.5 470.60 8.19 92.5 794.60 4.65 J
:g.g 2;2.;&_ 8.05 gz.g égg.gg 461 ’ barres d'erreurs expérimentales. Méme si le formalisme employé dans |
44.5 494.90 g:gg 95 5 808. 27 3-2; | 1'inversion est rigoureux, i1 n'est pas évident que le résultat de
22'2 502.89 7.86 36.5 812.85 4.50 < 1"inversion nous apprenne grand chose : a peu de chose prés, les
: 510.75 7°81 97.5 817.35 118 ; P 9 . PRESs. 165
2;'2 g%g'gg 7.81 gg'g ggé-g; 4.54 { modéles moyens que 1'on obtient par 1'inversion sont des modéles
: : 7.68 ’ ' — ;
49.5 534.02 7'60 100.5 830.95 458 lissés comme celui de Jeffreys-Bullen.
50.5 541.62 ' : | !
{
I\
I
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phases minéralogiques ou des changements de composition chimique.
Ces changements se manifesteraient par des gradients de vitesse,
et nous devons d'abord examiner les données en fonction de cette
hypothése.

L'une des contraintes que T'on peut préconiser dans toute
inversion est celle de Ta simplicité la plus grande possible du
modéle. En un sens, c'est ce qué font Sengupta and Julian (1977).
Mais qu'est-ce qu'un modéle de vitesse simple ? C'est certainement
le modéle représenté par le nombre minimum de paramétrés. Deux
types de modéles simples se font généralement concurrence en sis-
mologie : a) les modéles a gradient de vitesse continu et b) les
modéles avec des couches & vitesse constante. Les modéles du
premier type se sont imposés au sismologue du fait de 1'applica-
tion de la méthode d'Herglotz-Wiechert pour 1'inversion et le
modéle de Jeffreys-Bullen est un modéle de ce type. Les modéles
avec des couches de vitesse quasiment constantes se sont de plus
en plus imposés dans les &tudes de la structure fine du manteau
supérieur. Ils ne sont jamais utilisés pour 1'interprétation du
manteau inférieur, sauf par Carder (1964) et les données sont
pourtant compatibles avec une telle classe de modéles.

CHAPITRE VI

ESSAI DE DESCRIPTION DES HETEROGENEITES DU MANTEAU INFERIEUR




VI - 1. INTRODUCTION

Alors que jusqu'a il y a quelques années, les sismologues
admettaient que le manteau inférieur &tait assez homogéne, 1'intro-
duction de nouveaux réseaux sismologiques a permis de commencer
1'étude des hétérogénéités du manteau inférieur. Plusieurs techni-
ques ont été utilisées mais ne donnent que des informations trés
fragmentaires sur la structure 3 trois dimensions du manteau
inférieur. Alexander and Phinnéy (1966) et Phinney and Alexander
(1966) ont étudié les ondes P diffractées sur le noyau et ont conclu
a la possibilité d'hétérogénéitéas importantes d 1a base du manteau
inférieur. Les études les plus complétes, 1limitées cependant par la
position géographique des “arrays" par rapport aux sources sismiques,
ont été entreprises en mesurant les anomalies de dT/dA et d'azimut.
Chinnery (1969), Davies and Sheppard (1972), Weichert (1972),
Kanasevich, E11is, Chapman and Gutowski (1973), Okal and Kuster (1975),
Wright and Lyons (1975), ont ainsi sondé Je manteau inférieur. Un
autre travail a &té entrepris a partir d'une relecture des temps
d'arrivée d'ondes P et S de sé&ismes profonds par Julian and Sengupta
(1973), Sengupta and Tokséz (1976) ou de bulletins par Dziewonski,
Hager and 0'Connell (1977). La contribution a ce probléme des hété-
rogénéités latérales du manteau inférieur apportée par Jordan and
Lynn (1974), Jordan (1975), Jordan (1977) est extrémement originale.
Jordan a entrepris une é&tude systématique des ondes réfléchies. sur
Te noyau (PcP et ScS) et par comparaison des résidus de ces ondes a
ceux des ondes directes, il a mis en évidence des zones i forte
vitesse sous les Caraibes et sous la zone de subduction des Kouriles
a des profondeurs supérieures & 650 km. Ces observations posent le
probléme de la profondeur de pénétration des zones de subduction.
Bien que ces résultats soient préliminaires, leur intérét est grand.

Quelles que soient les difficultés que 1'on rencontre pour
décrire précisément les variations de 1a structure latérale du manteau
inférieur, de nombreux sismologues s'attachent a résoudre ce probléme
parce que c'est un des paramétres qui nous aidera i comprendre la
dynamique de la terre, le pourquoi de la dérive des continents.

VI - 2. METHODE UTILISEE POUR LA DESCRIPTION DU MANTEAU INFERIEUR

A) Probléme des déterminations hypocentrales

Nous disposons d'un ensemble de temps d'arrivée d'ondes P
pour de nombreux observatoires du monde et un grand nombre de
séismes. I1 est bien évident que la présence d'hétérogénéités
dans le manteau inférieur, d'écarts a la symétrie radiale influe
sur la répartition des (0-C) des stations. Excepté pour quelques
explosions nucléaires, nous n'obtenons jamais une vraie différence
de temps par rapport a un modéle, mais une différence par rapport
aux paramétres focaux calculés pour des tables données. Si les
stations utilisées pour la détermination focale ont une bonne dis-
tribution en azimut et en distance, les épicentres seront bien
localisés et les anomalies de propagation liées & la structure du
manteau inférieur resteront détectables, bien qu'atténuées puisqu'on
utilise Ta méthode des moindres carrés pour calculer un épicentre.
Nous supposerons ces conditions remplies et ne ferons nos calculs
que sur les gros séismes puisque seuls ceux-ci répondent partieltle-
ment aux conditions de localisation précise que 1'on s'impose. Seules
des erreurs systématiques de localisation affectent les calculs
d'anomalies. )

Comme dT/dA est de 1'ordre de 6 s/° pour une profondeur de
pénétration de 2000 km, nous voyons que 1'erreur sur le temps sera
de 0,6 s pour 10 km d'erreur sur 1'épicentre.

Toutes Tes études faites sur ce sujet supposent que la locali-
sation est correcte, sauf celles qui sont faites en temps relatif
(comme Jordan and Lynn (1974)) entre phases principales et phases
secondaires ; la difficulté est alors la lecture précise des phases
secondaires comme PcP ou ScS.
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B) Corrections des temps d'arrivées

Les Chapitres I et V nous ont montré qu'il existe des écarts
systématiques dans les temps d'arrivées des ondes P. Les variations
de la structure du manteau supérieur introduisent des délais ainsi
que les erreurs de gradients des tables de propagation de Jeffreys-
Bullen. Les temps d'arrivées ont donc &té corrigés pour les anomalies
de station et de distance. Nous n'avons pas corrigé pour les anoma-
lies azimutales relatives de propagation car dans la plupart des cas

ces anomalies sont plus faibles que les corrections absolues de
stations.

C) Découpage de 1a terre en secteurs de 10° par 10°

Nous avons découpé la terre en secteurs de 10° en latitude
et 10° en longitude et avons numéroté ces secteurs en utilisant -
la formule suivante

N = ((90 + LAT)/10)x 36 + (180 + LONG)/10 + 1

Cette numérotation simp1ifié la programmation et sera

utilisée par la suite dans la présentation des données.
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D) Calcul d'un résidu moyen par secteur de Tatitude et longitude
et pour un intervalle de profondeur donné

Pour décrire Tes anomalies de vitesse du manteau inférieur,
nous avons calculé des cartes de résidu moyen pour des tranches
de manteau inférieur. Nous nous fixons un intervalle de profondeur
dans le manteau : comme nous ne gardons que les séismes dans un
intervalle de profondeur fixé, cela revient a se fixer un inter-
valle de distance. Puis nous calculons la moyenne des résidus par
secteur de longitude et latitude fixés. A chaque couple sé&isme-
station correspond un secteur ol le rai a son point le plus bas ;
s'i1 existe une anomalie pour cette profondeur et ce secteur, les

résidus de tous les rais qui y ont leur point le plus bas doivent
étre affectés.

Nous n'avons conseryé que les valeurs de résidus pour les
secteurs qui ont enregistré plus de dix séismes et avons testé la
cohérence des résultats en faisant varier les intervalles de pro-
fondeur. La stabilité des résultats tant en ce qui concerne le
découpage en profondeur, qu'en ce qui concerne la cohérence géo-
graphique semble attester du fait que la mesure d'anomalie corres-
pond & une cause'physique. La moyenne dans chaque secteur est en

général calculée avec les données de plusieurs stations et plusieurs
séismes.




VI - 3. RESULTATS : CARTE D'ANOMALIES DANS LE MANTEAU INFERIEUR

Les Tableaux VI-1 sont des cartes mondiales de résidus. Un
résidu moyen pour un intervalle de distance de 10° et un secteur
géographique de 10° x 10° est calculé pour tous les séismes de
forte magnitude dont le foyer était compris entre 5 km et 100 km
de profondeur. Nous avons ainsi &liminé les explosions nucléaires
américaines dont les paramétrés focaux sont donnés par 1'U.S.A.E.C. :
Teurs (0-C) ne sont pas compatibles avec ceux des séismes naturels,
puisque ces hypocentres ne sont pas calculés par moindres carrés.

Pour chaque intervalle de distance, nous obtenons une carte
des résidus en digiemesde secondes et une carte du nombre de données
utilisées pour calculer ce résidu. Si la terre &tait a symétrie
sphérique, tous ces résidus devraient étre proches de 0. On constate
sur ces cartes que dans la majorité des cas, ces résidus ont une
cohérence géographique. Les anomalies de propagation observées sont

faibles, plus faibles que ce que nous observons pour le manteau
Supérieur.

|
i
|
|
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VI - 4. INTERPRETATION

Les hétérogénéités du manteau inférieur ont &té décrites
dans plusieurs travaux récemment publiés. Julian and Sengupta (1973)
ont étudié une vingtaine de séismes profonds et ont publié des
cartes d'anomalies du manteau inférieur pour les intervalles de
distances 40-55°, 55-70°, 70-85° et 85-100° (Fig. VI-1). On note
sur Tleurs cartes que 1'Atlantique Nord et Sud ont tendance & é&tre
en retard pour des distances comprises entre 70° et 100°, alors que
le manteau a 1'aplomb des Aléoutiennes, de 1'Alaska et du Nord du
Canada est plutdt en avance. I1 en est de méme pour 1'Amérique Cen-
trale. Des gradients Tatéraux importants sont observés dans le
manteau sous Hawai et 1'Asie Centrale est en avance pour des dis-
tances de 70-85°. Pour des distances de 40 a 70°, seul le manteau
sous les Kouriles, les Aléoutiennes et 1'Alaska présente un retard
significatif. Julian and Sengupta ont conclu & 1'absence de corré-
lation entre les anomalies de vitesse sismique plus profondes que
2000 km et Tes anomalies d'altitude du géone (Gaposchkin and
Lambeck (1971), Kaula (1972)).

Jordan (1975) a fait une synthése de ce que 1'on sait sur Tes
hétérogénéités du manteau et a dégagé deux conclusions principales :
a) la différence entre continents et océans serait primordiale,

b) on trouve des anomalies rapides sous les zones de subduction.
Cette derniére observation laisserait supposer que la ‘Tithosphére
descend en-dessous de 700 km et que les sé&ismes profonds ne marquent
pas la fin de la subduction ; on doit admettre une convection dans
tout Te manteau pour expliquer de telles observations. La premiére
conclusion de Jordan est erronée comme nous 1'avons vu précédemment.

Le travail le plus récent sur Tes hétérogénéités du manteau est
celui de Dziewonski, Hager and 0'Connell (1977). Les données utilisées
sont jpresque les mémes que celles que nous traitons ; le choix des
séismes n'a pas été fait sur le méme critére de magnitude et trois
années de données ont été ajoutées. La méthode suivie est différente
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. Figure VI-2 : Carte des anomalies du manteau inférieur
d'aprés Julian and Sengupta (1973) de la n6tre : le manteau a &té découpé en blocs dont les frontiéres

sont définies par les latitudes 90° N et S, 54° N et S, 18° N et S,

par les longitudes 30° W et E, 90° W et E, 150° W et E et par les

profondeurs 0, 670, 1100, 1500, 2200 et 2886 km. Le manteau a donc

I été découpé en 150 blocs. L'anomalie de vitesse dans chacun de ces

! blocs est ensuite calculée par 1a méthode des moindres carrés et

’ une décomposition en harmoniqués sphériques d'ordre inférieur a 4

f est faite pour chaque couche de manteau. La conclusion principale

E de Dziewonski et al est qu'il existe une corrélation entre les

| anomalies de vitesse et de gravité : mais . cette corrélation
a un coefficient négatif, c'est-d-dire que les régions ol la vitesse |

est forte sont associées avec des densités faibles et vice versa.

Cette conclusion . n'est pas sans rappeler 1'obseryation
i d'anomalies positives de gravité au-dessus des dorsales océaniques
| (Kaula (1972), Lambeck (1972)). On sait que les vitesses sismiques

et les densités sont plus faibles sous les dorsales et que 1la
température y est plus élevée. L'anomalie du géoide est fonction
de Ta répartition de densité et de la déformation de la surface de
la terre. Lorsqu'il y a convection et que?la surface de la terre

est une surface libre, le courant ascendant est associé & une anomalie
positive, malgré les faibles densités (Kaula (1972)). Une telle ambi-
guité rend difficile la comparaison directe des anomalies du géoide

et des anomalies de vitesse sismique. Kaula (1972) a tenté une expli-
cation d'un grand nombre d'anomalies du géd?de par des causes proches
de la surface (boucliers déchargés de leur couverture glaciaire pour
les anomalies négatives, etc...). Dziewonski et al notent que la
corrélation entre anomalies sismologique et gravimétrique dépend d'un

e ﬂ ) d

3 Regiqns where paths of observed P waves bottom in the mantle. Cross-hatching indicates regions differing significantly from the
mean determined from all data. Other regions tested are outlined. The identification numbers correspond to those in Table 1 and Fig. 3.
| , Late; &, early.

Figure VI-3 : Carte-des anomalies du manteau inférieur
d'aprés Dziewonski,Hager and 0'Connell (1977).

des termes de T'expansion en harmonique sphérique (Cg), mais estiment
cependant que leur corrélation est bien &tablie. Leur conclusion va
a 1'encontre de celle de Julian and Sengupta (1973).

Les mappemondes des Figures VI-1 sont obtenues en sélectionnant
Tes principales anomalies positives et négatives des Tableaux VI-1.
Les avances sont représentées par des carrés et les retards par des
cercles pleins. Les grands symboles correspondent a des résidus dont
la valeur absolue est supérieure a 0,9 s et les petits symboles &
des résidus compris entre 0,4 et 0,9 s.

— — —~WEIGHTED GRAVITY
¢+ % Velocity anomalies in region 1V (2200 km, core-mantle boundary). For details, see captions te Figures 3 and 6.
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Sur Ta carte de Dziewonski et al (Fig. VI-3), on remarque que

le manteau inférieur, entre 2200 km et la discontinuité noyau -
manteau, est lent dans 1'hémisphére Sud et rapide dans 1'hémisphére

Nord. Nos cartes montrent qu'il y a peu de données dans 1'hémisphére

Sud et que la grande anomalie de vitesse lente de Dziewonski et al
est 1a jonction de plusieurs zones lentes séparées par une anomalie
rapide sur 1'Amérique du Sud. L'une des anomalies les plus marquées
sur nos cartes est obtenue & 1'aplomb du Nord-Est du Canada pour
une profondeur de 2200 km : cette zone rapide se prolonge vers
1'Atlantique pour des profondeurs plus grandes et pourrait étre a
1'origine du maximum de vitesse que Dziewonski et al trouvent sur
1'Atlantique Nord. A 1'opposé de Dziewonski et al, nous obtenons
des retards entre les iles du Cap Vert et le Groenland, tout comme
Julian and Sengupta (1973). Nos résultats sont en accord avec ceux
de Dziewonski et al pour 1'Asie : une zone rapide s'étend dans le
manteau inférieur de 1'Inde, vers 1'Asie Centrale et 1'Asie du
Sud-Est. Les cartes de Dziewonski et al sont trés lissées et révé-
lent des anomalies de Tongueur d'onde supérieur.d ce que nous trou-
vons. Les résultats sont qualitativement comparables ; cependant,
il nous semble que nos cartes se rapprochent plus de celles de
Julian and Sengupta que de celles de Dziewonski et al.

Sur la Figure VI-4, nous schématisons la répartition des héte-
rogénéités du manteau entre 1800 km et la discontinuité noyau -
manteau. Il semble que les dorsales océaniques soient généralement
associées a un manteau inférieur lent (Atlantique Nord, Atlantique
Sud, Sud-Est Pacifique, Sud Australie). Des anomalies lentes sous
Tes Aléoutiennes et les Kouriles et sous 1'Insulinde ne pourraient
pas s'expliquer de cette facon

. Plusieurs auteurs considérent que le manteau inférieur

sous des zones de subduction est rapide (Jordan (1975, 1977), Engdahl
(1975)). Cette tendance se retrouve sur nos cartes en Asie du Sud-Est,
a 1'aplomb de Ta suture himalayenne, en Amérique Centrale et sous les

Sandwich du Sud. Cette explication des anomalies rapides n'explique-
rait ni 1'anomalie profonde du Nord-Est du Canada, ni celle qui est
entre Hawa@ et la céte asiatique.




En conclusion, Te manteau inférieur est hétérogéne. La
description actuelle des anomalies de vitesse ne permet pas de

conclure sur 1'organisation d'un systéme convectif a 1'échelle
du manteau tout entier. Nous notons cependant des tendances a

des retards dans le manteau inférieur sous certaines dorsales
océaniques et zones actives qui pourraient indiquer une parti-
cipation du manteau inférieur au processus convectif. Ceci n'est
qu'un indice et d'autres études sismologiques sont indispensables

" pour répondre 3 ces questions, dont 1'importance est grande pour

notre compréhension de la dynamique du globe.
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CONCLUSION

Nous avons tenté une description de la structure du manteau
terrestre a diverses échelles. La premiére partie a &té consacrée
ad 1'étude du systéme 11thosphéré-asthénosphére et essentiellement
a la mise en évidence de différences de structure de la Tithosphére
a 1'intérieur des plaques continentales. Les anomalies de station,
qui sont équivalentes a un temps de parcours vertical, ont une
répartition géographique qui n'est pas sans rappeler les cartes
schématiques des ages du socle qui sont expliquées par 1'hypothése
de 1'accrétion continentale. Nous avons montré qu'en premiére
approximation, le résidu des ondes P est une fonction de 1'dge du
socle : plus la Tithosphére est vieille, plus les ondes P sont en
avance. Cette relation empirique et 1'observation d'une anomalie
trés négative a Tiksi, en bordure du bouclier de 1'Anabar, nous
conduit & faire 1'hypothése que la lithosphére continentale sous
Tiksi aurait un dge proche de celui de la terre et serait une trace
de la premiére hétérogénéité du manteau ayant démarré le cycle
d'accrétion continentale.

Cette dépendance du résidu a 1'dge s'expliquerait par une
décroissance du géotherme et un épaississement des plaques conti-
nentales aprés leur formation. Un tel modéle d'évolution de la
lithosphére expliquerait aussi la dépendance des mesures de flux
thermique & 1'dge (Pollack and Chapman (1977)). Le fait que nous
ayons trouvé que Te rapport des anomalies de S aux anomalies de P

soit de 1'ordre de 1,8 incite a ne pas recourir 4 la fusion partielle

généralisée pour expliquer les anomalies de stations et a considérer
que les anomalies de propagation sont essentiellement le reflet de
la température de la lithosphére et quelquefois de 1'asthénosphére.

La fusion partielle n'expliquerait que quelques retards trés impor-
tants.

Les conséquences de ce modéle d'évolution de la lithosphére

sont les suivantes : a) la rhéologie de la lithosphére varie consi-

ot e P R . — o —_
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dérablement @ 1'intérieur d'une méme plaque continentale et serait
fonction de 1'age. Les plaques les plus vieilles seraient toujours
les plus 'résistantes' lors de collisions, b) 1'application de
1'isostasie d& une plaque composée de blocs d'épaisseur et densité
différentes, permet de proposer une explication simple des mouve-
ments verticaux intraplagues : Torsque 1la densité de 1'asthénosphére
augmente, le bloc Te plus jeuné est subsident par rapport au plus
vieux et vice versa. Les variations de propriétés de 1'asthénosphére,
qui sont indépendantes de celles de la Tithosphére, peuvent étre
1iées aux changements relatifs de position entre le manteau et la
plaque ou & une évolution Tocale de 1'asthénosphére.

Dans le Chapitre IV, nous avons essayé de trouver des disconti-
nuités locales et trés marquées de la lithosphére. Nous avons obtenu
quelques exemples de sutures qui marquent la propagation des ondes
sismiques : subductiors Tithosphériques du Japon, de 1a Nouvelle
7élande et de 1'Alaska, subductions intracontinentales de 1'Hindou
Kouch et des Carpathes. Alors que ces sutures sont connues du fait
de 1a sismicité qui y est associée, nous avons trouvé des disconti-
nuités de la Tlithosphére qui semblent marquer des sutures fossiles :
a 1'aplomb des massifs ultrabasiques (Alpes Occidentales et Nouvelle
Calédonie), le manteau semble dissymétrique et ceci est peut-étre
en relation avec le mécanisme d'obduction. Dans toutes les plaques
continentales, il semble exister des variations azimutales des temps
d'arrivée des ondes P qui peuvent s'expliquer par des variations tres
locales de la structure de la lithosphére. Nous 1'observons tant sur
des boucliers précambriens que sur des régions plus jeunes. Ces
observations rappellent la notion de linéament trés souvent utilisée
en géologie. I1 est malheureusement prématuré d'entreprendre une
description précise de ces linéaments du fait de la trop faible
densité de stations sismologiques.

Cette partie, tout comme 1'étude des anomalies absolues de
stations, montre que la lithosphére continentale est trés hétérogéne.
Toute théorie expliquant la formation des continents doit tenir
compte de cette grande diversité de la structure profonde a 1'inté-
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rieur d'une plaque. Des hypothéses comme celles de Wilson sur

la formation de lithosphére continentale par accrétion d'arcs
insulaires le long des marges continentales & la suite de la
fermeture d'océans, permettent une grandé diversité dans la
répartition géographique des dges du socle. Les plaques conti-
nentales se formeraient du fait que des bouts de plaques océa-
niques ne peuvent plus subducter lorsque leur croite a des carac-
téristiques proches de celles d'une plaque continentale. La
sédimentation et le métamorphisme qui affecteraient ultérieure-
ment cette crolte contribueraient & la formation de la couche
granitique. Nos observations sur le Précambrien peuvent étre
expliquées dans le cadre de théories uniformitaires. C'est la
raison pour laquelle les théories de Wilson qui supposent un
fonctionnement de la tectonique des plaques depuis le Précambrien,
nous semblent explicatives. .

Le cinquiéme chapitre est consacré a 1'étude des hodochrones
de P. Leur structure est compatible avec des modéles présentant

des gradients forts de la vitesse des ondes P dans le manteau
inférieur.

Dans le Chapitre VI, nous tentons une description des hétéro-
généités latérales du manteau inférieur. I1 est difficile, & partir
des données dont nous disposons actuellement, de conclure & la
présence d'un systéme convectif organisé a 1'échelle du manteau.
Cependant, le fait que le manteau inférieur soit un peu hétérogéne
et que certaines anomalies soient placées 13 ol on les attendrait,

favorisent 1'hypothése de la convection profonde.

{
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