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Ondes de cisaillement
(ondes S)

Ondes de compression
(ondes P)

2. LES ONDES SISMIQUES apparaissent sous
quatre formes. Les ondes S et les ondes P, qui
se propagent en profondeur, se combinent
pour former en surface des ondes de flexion nom-
mées ondes de Rayleigh et des ondes de cisail-
lement, les ondes de Love. Pour faire de I'imagerie,
les sismologues enregistrent les ondes S, les
ondes P et les ondes de Rayleigh.
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Ces limites liées a 'homme pourront
sans doute étre dépassées un jour, mais il
existe un obstacle géologique infranchis-
sable: les séismes ne sont pas répartis par-
tout, mais sont concentrés sur quelques
grandes failles et dans les zones de sub-
duction, ces régions o1 des plaques océa-
niques plongent dans le manteau. Et
disposer des sources artificielles d’éner-
gies comparables a celles de séismes n’est
pas envisageable, car il faudrait déclen-
cher des explosions thermonucléaires pour
atteindre les énergies nécessaires. ..

Les limites de 'imagerie sismique
active poussent les sismologues a recher-
cher une autre fagon d’obtenir les temps
de parcours des ondes sismiques au sein
des terrains géologiques: c’est pour cette
raison qu’est née l'imagerie sismique pas-
sive. De quoi s'agit-il?

Mesurer la corrélation
entre deux points

Ala base des méthodes d'imagerie sismi-
que passive se trouve l'idée que les vibra-
tions observées en deux points distants ne
sont pas indépendantes. Ausein dela Terre,
tout phénomene a 'origine d’ondes élas-
tiques émet del'énergie vibratoire dans tou-
tes les directions. Ainsi, de méme que l'on
parvient a détecter les vibrations du sol
lorsqu’un séisme se produit a des milliers
dekilométres, une petite vibration produit
des microsignaux sismiques partout au sein
de la Terre. Mesurés en deux points diffé-
rents, ces signaux seront décalés temporel-
lement, mais liés au méme événement.

En calculant une certaine fonctionC(7)
de leur décalage temporel 7, on peut
faire apparaitre ce lien. Cette fonction
- la fonction de corrélation — est définie
comme la moyenne temporelle du produit
des deux signaux, I'un pris en un instant ¢
et l’autre en cet instant décalé de 7, c’est-
a-dire pris a l'instant £ -7 (voir I'encadré
page 67). En 'absence de lien entre deux
signaux et un méme événement, la fonc-
tion de corrélation est nulle; en présence
d’un lien, elle sera non nulle pour tous
les décalages T pour lesquels ce lien existe.
C’est cette corrélation entre les signaux
provenant d'une méme source - méme
microscopique — que I’on exploite en
imagerie sismique passive, méthode qui
fut introduite en héliosismologie et en
acoustique ultrasonore.

Comment ? Pour le saisir, le mieux
est de se pencher sur un théoreme démon-

tré par Yves Colin de Verdiere pour expli-
quer le succes de la méthode. Ce mathé-
maticien deI'Université de Grenoble s’est
intéressé a la fonction de corrélation des
signaux parvenus en deux points A et B
depuis une infinité de sources sismiques
aléatoires réparties de fagon homogene au
sein d'un solide élastique de géométrie
quelconque. Il amontré que la fonction de
corrélation est égale au signal requ direc-
tement en B si une seule source ponctuelle
se trouve en A. Un résultat étonnant, qui
explique la généralité de la méthode de
corrélation de bruit.

Apriori, ce théoreme semble peu utile,
car il faudrait avoir dans la Terre une
infinité de microsources sismiques. Pour-
tant, nous allons voir qu’il s’applique
approximativement. Avec Nicolas Sha-
piro, ayjourd’hui a I'Institut de physique
du Globe de Paris, nous avons démontré
en 2004 que des signaux enregistrés par
des capteurs séparés de plusieurs milliers
de kilometres sont corrélés. Cela nous a
permis de mesurer le temps que durerait
le trajet d"'une onde sismique émise en1'une
des stations. A partir dela, il devenait clair
que le résultat purement mathématique
de Y. Colin de Verdiere peut s’appliquer
méme si ses prérequis ne sont pas parfai-
tement réalisés. Examinons pourquoi.

La Terren’est certes pas remplie unifor-
mément de microsources sismiques s’acti-
vant aléatoirement. Pour autant, si I’'on
exploite la gamme des périodes vibratoi-
res allant de 5 a 50secondes, que les sismo-
logues qualifient de microsismiques, on peut
se rapprocher de la situation imaginée par
Y. Colin de Verdiere. Comme tous les bruits,
le bruit microsismique est un signal consti-
tué d'un mélange incohérent d’ondes sis-
miques de longueurs d’onde différentes.

Aux hautes fréquences, de nombreu-
ses sources produisent du bruit. C’est
particulierement le cas des activités humai-
nes, mais elles ont un caractere tres local.
Deux sources réguliéres de bruit microsis-
mique existent toutefois, toutes les deux
ressenties a grande distance et toutes les
deux d’origine maritime.

Depuis plus d'un siecle, en effet, les
sismologues se sont apercus qu’ils enre-
gistraient les impacts successifs de la houle
sur le plateau continental et les cotes.
Particulierement fort durant les tempétes,
le bruit ainsi émis dans le sol est caracté-
risé par une période d’environ 15secon-
des. Outre ce phénomene, il arrive que des
trains de houle produits dans des régions
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différentes se rencontrent en mer. Leurs
interactions produisent une agitation de
forme indistincte, mais qui se caractérise
par une fréquence double, donc une pério-
de de l'ordre de sept a huitsecondes. Ce
clapot a pour effet de mettre en vibration
toute la colonne d’eau au-dessus de
laquelle il se produit. En fonction de la
hauteur de celle-ci, il arrive fréquem-
ment que s'installe en outre un phénomene
de résonance, qui transforme la colonne
d’eau en une sorte de «trompette sismi-
que » émettant dans le sol marin un bruit
océanique caractéristique.

On dispose ainsi de sources sismi-
ques susceptibles d’apparaitre aléatoire-
mentsur la plus grande partie de la planéte

(les océans). Pour autant, les tempétes ou
les affrontements de houles ne sont pas
assez fréquents pour couvrir compléte-
ment et efficacement la Terre. Heureuse-
ment, notre planete multiplie I'efficacité
de ces sources microsismiques grace aux
propriétés diffusives de sa structure interne.

La Terre, et surtout sa crofite, est loin
d’étre homogene. Comme le suggere 1ob-
servation en montagne de grandes tran-
ches de terrain, elle est faite de mélanges
plus ou moins fins de roches et de sédi-
ments, souvent disposés en couches dis-
loquées par des failles, plissées et décalées,
traversées de cheminées volcaniques, etc.
Bref, la crofite est tres hétérogene. Tou-
tes ces sous-structures diffractent les ondes

élastiques et leur font parcourir des che-
mins si longs et si complexes (voir la
figure 3) qu'une partie du champ d’onde
devient diffus.

Ce caractere diffusif du sous-sol est un
atout pour la méthode des corrélations,
puisqu’il créel'équivalent d"'une multitude
de sources sismiques secondaires aléatoi-
res (émettant erratiquement) et réparties
de fagon grossiérement homogene. Ainsi,
méme si les conditions du théoréme de
Y. Colin de Verdiere ne sont pas parfaite-
ment réalisées, I'expérience montre que les
résultats obtenus en l'appliquant quand
méme sont bons. C’est ce que nous avons
montré des 2001 : en utilisant la partie
tardive des sismogrammes (ce que 'on

L’EXPLOITATION DU BRUIT SISMIQUE PAR CORRELATION

‘exploitation du bruit sismique repose sur la corrélation des signaux
L vibratoires u(t) et v(t) recus en deux points A et B. La fonction de cor-
rélation entre u et v dépend d'une variable 7 qui s'interpréte comme le
décalage temporel entre les deux signaux. Cette fonction C,, (7) est défi-
nie par la moyenne temporelle du produit u(t) v(t—1):
T

C,(M=lim 1 Ju(t)v(t—q-) dt
' T==2T J

Afin de saisir la signification de cette fonction, tracons-la (en orange)
dans quelques cas. On convient ici que I'origine T = 0 de |'axe des 7 est
I'instant d'arrivée du signal en A et qu'elle sera donc placée sous ce
point, tandis que la valeur de T correspondant au temps de propaga-
tion de A a B, qui vaut T = D/V (D étant la distance AB et V |a vitesse
des ondes, ici constante), sera placée sous B. Commencons par le
cas (a) ol une unique source émettant pendant un temps bref mais su-
périeur a T; se trouve dans I'alignement de A et B, puis par le cas (b) ol
la source est sur leur médiane.

a b Source
Source
[ ] [ ]
A B A B
Corrélation /L / \ Corrélation
0 T, T 0 T,

Dans le premier cas (a), la corrélation entre les deux signaux est cen-
trée sur le décalage 7 égal a T, ce décalage étant le temps nécessaire pour
que les signaux aillent de A a B. Dans le second cas, |'arrivée des signaux
est simultanée en A et B, de sorte que la corrélation est centrée sur 7= 0.

Considérons maintenant les cas plus généraux ou la source se
trouve a gauche de A ou a droite de B. Dans le premier cas (c), la corré-
lation est centrée sur un instant compris entre 0 et T, car le signal, une
fois parvenu en A, n'est pas encore arrivé en B, point qu'il atteindra en
un temps inférieur a T, A I'inverse, dans le second cas (d), le signal at-
teint B avant d'avoir atteint A, donc pour un 7 négatif supérieur a - T,

A partir de ces cas particuliers, on peut comprendre que si l'on a
une infinité de sources distribuées de fagcon uniforme (e), chacune va

c Source d Source
A B A B
Corrélation/ \ / \ Corrélation
0 T, 7 = 0 7

contribuer a la fonction de corrélation selon les schémas indiqués, ce
qui, au total, construit une fonction qui présente un plateau entre les
valeurs —T, et T, de 7. En dérivant cette fonction de corrélation, on
obtient alors une fonction qui a deux pics: I'un en —T,, I'autre en 7.
Cela détermine T, et, connaissant la distance AB, on en déduit aisé-
ment la vitesse de propagation entre A et B, qui est bien la grandeur
que |'on veut mesurer dans une expérience de sismique active.
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C'est le sismologue grenoblois Philippe Roux qui a montré que
dans ce cas simple (répartition uniforme des sources, vitesse constante),
la fonction de corrélation donne exactement le résultat que I'on me-
surerait en B si une source ponctuelle se trouvait en A. Pour sa part,
Yves Colin de Verdiére a généralisé a des milieux complexes quelcon-
ques ce résultat simple. Son théoréeme explique pourquoi la méthode
de corrélation de bruit livre une trés bonne approximation du signal
d’expériences de sismique active (séisme en A, mesuré en B), que I'on
réalisera virtuellement en autant de points A et B que I'on voudra,
placés aux endroits souhaités.
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