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Lorsqu'un séisme est suffisamment fort, la Tersomée dans son entiereté, telle une cloche ébra@Eeeson

battant. En fait, la Terre, comme tout corps &astifini, peut vibrer librement a des fréquence&tedminées par sa

forme et sa constitution. Ces oscillations sont resdes normaux du corps, ou oscillations libres. d&eier

qualificatif se justifie par le fait qu'aprés emtion de l'oscillation, celle-ci perdurera indéfirdnt, si l'on fait

abstraction des forces de frottement. Ainsi, loestjan écarte un pendule de sa position d'équildirgu'il est

abandonné a lui méme, il oscillera avec une fréceigui lui est propre et qui dépend de sa longueamsi que de
l'accélération de la pesanteur g (figure 1).

Si I'on pince une corde tendue a ses deux extrénutéexcitera différents
modes propres, dont les plus simples sont repsenta figure 2. Le

mode le plus grave est le fondamental, les autresles harmoniques. A
chaque mode est associée un fréquence propreg¢pend de la longueur
d'onde, de la longueur de la corde, ainsi que d#esaité. Ajoutons que
les modes sont des oscillations stationnairest-a‘dfre que tous les
points de la corde passent en méme temps par dsitign d'équilibre et

en méme temps par leurs positions extrémes, al@rdes amplitudes des
différents points ne sont pas identiques : ellegenaentre une amplitude
maximum (ventres) et une
amplitude nulle (noeuds).

Figure 1: oscillabion libre d" un pendule
de longueur £

M Moeud

Nous pouvons extrapoler le
milieu a une dimension qu'est la corde, aux demedsions de la peau
d'un tambour, excitée par des baguettes, ou emeorérois dimensions

d'une cloche dont les modes sont excités par tariiat [

Un corps quasi sphérique, tel la Terre, possédedgat ses modes
normaux, dont les propriétés (fréquences, longualionde) sont
directement liées a ses caractéristiques physigBesr exciter les
modes telluriques, il faut évidement des sourcemiftables, tels les
grands tremblements de Terre, de magnitude supéreMw = 6.5.

Figure 2: mode fondamental et 3 premigres
harmonigques d’une corde wbrante

Avant d'aborder notre étude des modes sismiquesppa brievement en revue les différents domaradgibnnels
de la sismologie.

Il existe trois concepts de base pour interpr&gehregistrements sismiques :

1. La théorie du rai: Le rai représente le parcours suivi par une andlimtérieur de la Terre; il matérialise
ainsi l'onde qui se propage de la source versdilwhseur. Cette théorie s'applique aux ondes died®r
inférieure & 60 secondes et se base sur la thgéamétrique du rai et les généralisations de Hopti
géométrique. Elle est tres utile pendant les prasiglizaines de minutes qui suivent un séismeoou |
observe des arrivées distinctes et impulsives.iguard 3 montre les arrivées de différents typesdiés
sismiques, qui se sont propagées a travers ditissemouches de la Terre suite a un séisme en Aigtasc
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La plupart de nos connaissances sur la structurédad€erre et les sources sismiques viennent de
I'application de calculs de rais pour interprégsrgismogrammes.
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Figure 3; Sismogramme enregistré 4 Membach aprés un séisme en Antarchque,
Eemarquez les amvées répétées pendant plusieurs heures des paguets d’mde de surface
qui ont fait plusieurs foisle tour du monde. En médallon, un agrandissement pns an début
du sismogramme, montrant les arnvées de différentes ondes ssmigues. PEP/SKES: onde
BYS ayant traversé le manteau et 1e novau, PRSS: onde PSS réfléchie une fois &4 1Minterface
manteau/surface.

Par exemple, le noyau, zone a faible vitesse dpggation des ondes sismiques, diffracte les taisée

une zone d'ombre (figure 4). Ce phénoméne, misvisleigce par Oldham en 1906, provoque une rapide
décroissance des ondes P* pour des distances sugsia 100°*. En 1936, Inge Lehman, une des
premiéres femmes sismologue, découvrit la graineoleservant la présence de rais réfléchis par une
discontinuité & 5000 km de profondeur. On ne futdfpis pas en mesure a I'époque de savoir sédie
solide ou liquide.
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Figure 4: Les différentes couches de la Terre: Manteau, novau et
orane La présence dun noyau 11qu1de prowvogque une réfraction
des ondes sistriques et crée ainst une zone 4’ ombre,

2. Le concept de paquets d'ondes progressives etabonel surface les ondes de surface sont des ondes guidées
entre la surface de la Terre et les différente<loes superficielles qui la composent. Lors d'umgrséisme, ces
ondes font plusieurs fois le tour du Globe sousfode paquets d'ondes progressives, en échangtibtes 1000
premiers kilométres sous la surface (figure 3).nalgse de ces ondes permet par exemple d'amélmtee
connaissance du manteau terrestre, ou de mieuraguire I'étude des mécanismes au foyer.

3. Les oscillations libres si le séisme est suffisamment important, lesuptgd'ondes de surface font plusieurs fois
le tour de la Terre (figure 3), se rejoignent, @a plusieurs heures finissent par interférereegites pour produire
des ondes stationnaires. Ces ondes oscillent &étpseences qui dépendent directement de la steuatterne de la
Terre mais ne dépendent pas du séisme. L'analyfégqrence des oscillations libres constitue vélgaent de la
«spectroscopie terrestre».

Les périodes des modes sismiques sont comprises qrelques secondes et 54 minutes, tandis quamepiitude

peut atteindre le millimétre. Certains modes perdtujusqu'a un mois aprés des séismes particul@reniolents.

L'observation des modes intéresse au plus haut fesirgéophysiciens, car leurs fréquences dépemfiela forme

de la Terre, de sa densité (résistance a l'actiéléradu module de cisaillement (résistance a lhangement de
forme) et du module d'incompressibilité (résistaaiee changement de volume).

Historique

Les premieres formulations mathématiques ont ét@dtees par Lamb en 1882, qui a considéré la Teaneme
une sphere élastique de densité et de modules sadlesnent et d'incompressibilité uniformes. En 1.9&n
considérant la Terre comme une sphére d'aciermmifoLove calcula que la période la plus longueadedgaler 60
minutes. Il n'était pas loin des 54 minutes obses\aén réalité !



En 1889, on observa a Potsdam le premier télésé&igmi s'était produit au Japon. Il ne s'agit alqas
d'observations de modes propres, mais cela mogieaque des ondes sismiques pouvaient se propagerld
Terre entiére.

En 1952, suite a un séisme au Kamtchatka, on &teffda premiére tentative d'observation d'un moadet la
période égalerait 57 minutes. Cependant, il fawttandre 1960 pour identifier avec certitude deglesosur
I'enregistrement d'un extensomeétre a la statigalodlla en Californie, suite & un séisme au Clalinthgnitude
MW=9.5. De nombreux modes sont également identHfig® au s€éisme de 1964 en Alsaka, de magnitude9/2Y

Notons en passant que ces deux tremblements de Sart les plus importants jamais enregistrésjaureAinsi, le
séisme de 1960 représente un déplacement moyehmdelong d'une faille longue de 1000 km et ladge200
km ! Les progrés instrumentaux aidant, on obseeveas jours des modes propres pour des séismeagtetudes
supérieures a 6.5.

Caractéristiques des modes
On distingue deux types de modes propres : ledaug, encore appelés modes de torsion et lesaiplaéi.
1. Les modes toroidaux

On note ces oscillationd;, oun donne le nombre de sphéres nodales (ou les moumes@nt nuls) dt le nombre
de lignes nodales a la surface. Pour les mode&itom, les pdles ne subissent pas de mouvementrgitent pour
=1 (Les pdles, hémisphéres et ligne équatorialefigases des différents modes dépendent de laitatiin du

séisme. Il ne faut en aucun cas les confondre & homologues géographiques). Aingip (figure 5)

correspond-il & des torsions alternées des hénrtispls@périeurs et inférieurs du corps ; il est@mmé « le mode
qui twiste ». Trés difficile a observer, ce n'eseg 1992 qu'on a pu le mettre en évidence. Le nibdeorrespond
a des torsions semblables de coquilles concentrigoeposées chacune de deux hémisphéres se terdaens

OppOosSEs.
@ @

Figure 5: modes toroidauz 7, (44 .2 minutes), 7,(1 2.6 minutes)
et 75 (28.4 minutes)

Le modeyT; ne peut exister en l'absence de forces extéri@mare correspond a une modification de la vitedse
rotation de la Terre entieére, ce qui violeraitdade conservation du moment cinétique*.

Les oscillations toroidales n'ont pas de composaetticale ; mais seulement tangentielles, perpertaires au
rayon terrestre. Les mouvements sont donc confingsurfaces de sphéres concentriques dans la (fige 5).

Ces modes ne provoquent que des changements de, fpas de volume. Dés lors, ils n'existent que dans
manteau, et non dans le noyau fluide ou la résistan cisaillement est nulle.

Les modes toroidaux du manteau sont indépendantguwede la graine solide, s'ils existent (pourdgsiter, il

faudrait d'improbables séismes dans la graine,los $erieusement, des fluctuations de flux de éuidi noyau
liquide contre la graine). Dans l'affirmative, i® seraient de toutes facons pas détectés pandgsments en
surface !



2.Les modes sphéroidaux

Ces modes possedent des composantes radiale (male@ret horizontales (tangentielles). Outre degngements

de forme, ces modes provoquent également des amamie de volume et ne sont donc pas confinés dans |
manteau. Contrairement aux modes toroidaux, legerohtion permet donc d'étudier le noyau et langrale la
Terre. C'est par I'étude de certains d'entre eexl'gn a pu prouver la solidité de la graine en1199n note ces
oscillations,S. | est de signification semblable aux modes toroidaien que les pbles ne représentent plus des
noeuds et ne comptent donc pas dedr En ce qui concerng la situation est plus compliquée : il ne représéa
nombre de sphéres nodales que lordgQe

Les modes pour lesquelsO sont radiaux : tous les mouvements se font lgégaient au rayon. Ainsi, 0SO
correspond a des expansions et contractions dphleres entiere, sa période égale 20.5 minutes €igr Il est
surnommé « mode ballon », car il est semblableeéhaudruche que I'on gonfle et dégonfle. Il edaikilement
atténué qu'on peut l'observer jusqu'a un mois apresisme. Le modes, possede une surface nodale interne qui
ne subit pas de mouvement et qui sépare les coattkeisativement en expansion et contraction.

Figure 6 «Modes 55, Modes sphéroidaws 5, (2005 mmimites), 5,
(53.9 rinutes) ef 45,257 minutes)

Lorsquen=0, les lignes nodales se trouvent les long delexmaralléles a I'équateur , qui subdivisent téase en
zones de mouvements alternés. Par exemple, le pSdmrrespond a des déformations prolates et obtds
sphére (figure 6%S, possede deux lignes nodalgS; en posséde 3, et ainsi de suite. Notonsy§eiest le mode le
plus lent, de période égale a 54 minutes et estl@ppmode football », car sa forme rappelle utohade football
ameéricain. Le modgS; ne peut pas exister car il correspondrait a umatian de la vitesse de translation de la
Terre, ce qui ne serait possible que sous Il'actione force extérieure. Les indice®t| sont des nombres entiers
qui peuvent atteindre l'infini, mais en pratique,r@ peut identifier que les quelques premiéresinis. Les modes
pour lesquel®=0 sont qualifiés de fondamentaux.

Harmonie, musique et modes sismiques

Les fréquences des modes sismiques sont trés bhasdagpériode de 20.5 minute du mode baigncorrespond
une fréquence de 0.001 Hertz. Pour se donner uileune idée des ordres de grandeur, comparons frétjuence
a celle du « Do 256 Hertz », qui occupe le centreldvier d'un piano. Pour atteindre la fréquere® @01 Hertz, il
faudrait descendre de 18 octaves, alors que léeclaiun piano n'en compte au total que 8. Prenongutre
exemple : dans le cas d'une corde de guitare,éspdnce est d'autant plus basse qu'elle est lofigrsgue le
guitariste obtient un son plus ou moins grave daorde en la pingant en différent endroits, il ai¢ fien d'autre que
l'allonger ou la raccourcir). En supposant que ponrrait fabriquer et tendre une corde de guitlre300 km de
long, elle émettrait une fréquence aussi gravel@usode ballon !

Enfin, pour clore le paralléle entre musique et emdittardons-nous sur la notion d'’harmoniquess Baoas de la
corde vibrante de la figure 1, le mode le plus $ngst le fondamental, tandis que les autres ssnhdrmoniques.
Dans le cas des instruments de musique, le modauke excité est toujours le fondamental ; le timie
linstrument, qui le caractérise, dépendra du deafje&citation des différentes harmoniques. Consitgrpar



exemple une fllte et un tuba qui jouent tous deuRé 200 Hertz (une des notes les plus gravesaytiite peut
émettre). La flOte donnera surtout le mode fondaelertandis que le tuba excitera aussi toute umie sé
d'harmoniques a 400, 600, 800 et 1000 Hertz.

L'harmonie d'un son provient d'une relation simpjei lie les fréquences harmoniques et fondamentales
(multiplication par deux, trois,... pour les frégaes du tuba). Dans le cas d'un stylo qui tombehéz excite sa
fréquence fondamentale, par exemple égale a 19Thi®B, également des « harmoniques », de 211, 297,287,
311, ... Hertz. Il n'existe pas de relation simpfgre harmoniques et fondamentale, c'est ce qui leeson sec et
désagréable. Cependant, pour le physicien, iltdagjours d'une somme de fondamentale et d'hagnesi Si I'on
pouvait entendre les sons qui correspondent awemsidmiques, il s'agirait également d'un bruit harmonieux,

vu les relations complexes qui existent entre
fondamentales et harmoniques.

Observations
Instruments

La principale difficulté liée a I'observation de
modes est leur faible amplitude et leur lenteur

il a fallu attendre le développement
dinstruments  suffisamment stables et
sensibles pour pouvoir observer les
oscillations libres de la Terre. C'est un
extensometre de la station Isabella en
Californie qui a permis la premiere
observation des modes sismiques en 1960. Il
s'agit d'un appareil qui mesure des
déformations, autrement dit des variations de
distance entre deux points. Ainsi, il est entre
autres sensible aux oscillations du mode «
ballon », ou les particules s'éloignent et se
rapprochent périodiquement les unes des
autres.

Par la suite, les développements de
sismometres a longue période, de gravimétres
spécialement équipés, ainsi que des
techniques numériques d'acquisition et
d'analyse de données a rendu possible I'étude

Figure 7: (3) Principe d'un sismométre ou d "un gravimeétre de modes sans cesse plus nombreux. Un
classique A ressort; (h) Sphére en 1énitabon dans un gravimetre 4 gravimetre ne differe intrinséquement pas
supraconduchvite, (c) Gravimetre 4 supraconductivite de d'un sismomeétre : il s'agit dans les deux cas
Metnbach d'une masse suspendue a un ressort (figure
7a). Cependant, les  caractéristiques

mécaniques du ressort d'un gravimetre et la coimrege l'instrument rendent possible I'étude demtians lentes

de l'accélération de la pesanteur, qu'elles sdiees aux modes sismiques ou aux forces de maréwrBeons que
les gravimeétres ne sont sensibles qu'aux compaseaadéales des modes ; ils ne conviennent donppas|'étude
des oscillations toroidales. Une des 25 statiasmigues de I'Observatoire Royal de Belgique petimlaservation
des modes. Il s'agit d'une galerie de 140 m de twegsée sous le plateau des Hautes-Fagnes a Mengras
d'Eupen, ou se trouvent des sismomeétres longuedeerainsi qu'un gravimeétre a supraconductivité&ufies 7b-c et

8). Comme les variations de pression atmosphérjpréurbent I'enregistrement des modes, cette stei
également pourvue de baromeétres de précision, d&fipouvoir appliquer des modéles correctifs. Des,plies
observations récentes indiquent que les variatidas pression atmosphérique excitent certains modes e
permanence.



Analyse

Pour retrouver les fréquences des modes, on effagte analyse spectrale* sur un sismogramme tei della
figure 3. La longueur du sismogramme peut atteiqdusieurs dizaines d'heures aprés le séisme. @ndra a la
figure 9 un exemple de spectre calculé sur sisrmugna de 80 heures aprés un séisme de magnituden8.1 e
Antarctique en mars 1998.



Pour qu'il y ait des oscillations, il faut des fescde rappel qui tendent a ramener les particullesiraposition
d'équilibre. Dans le cas des modes sismiquesocess de rappel sont dues a I'élasticité, liéefauves de cohésion
moléculaire. Elles sont proportionnelles a la d#nsainsi qu'aux modules de cisaillement et d'ino@ssibilité.
Cependant, il existe d'autres modes dus au nogaidé en rotation dans un champ magnétique, oibtess de
rappel en jeu sont beaucoup plus faibles. Ellediguent donc des périodes d'oscillations beaucdug lpngues,
c'est pourquoi on nomme ces modes subséismiquewatharmoniques. Les forces en jeux sont la fdee
Coriolis (on parle alors d'ondes inertielles), d#imede (ondes de gravité) et de Lorentz (ondesonyagnétiques
ou d'Alfven). Lorsque ces trois forces restituargest en jeu, il s'agit d'ondes MAC. Un de ces rsas celui de
Slichter;S; ; il s'agit d'une translation de la graine soldlns le noyau liquide ou la force de rappel edecel
d'Archimede (figure 10a). La période de ce modealeétre voisine de 6 heures, mais il n'a pas enété observé
avec certitude. Dans l'affirmative, on obtienddds informations sur le saut de densité a l'interfgraine/noyau,
sur la viscosité du noyau et sur la densité moyelenia graine. Il y a aussi les « modes du noyamoyvements du
liquide gouvernés par les forces d'Archiméde e€dgolis, mais ils n'ont jamais été observés doce. jDe périodes
supérieures a la dizaine d'heures, leur observdtiomirait des informations sur le profil de deésdu noyau,
encore mal connu. On espére parvenir a enregissemodes du noyau et de Slichter par la mise ssaréd'une
vingtaine de gravimeétres a supraconductivité répdens le monde.



Nutations et mouvement du péle

Parmi les sous-harmoniques, il y a aussi des miggtea la rotation et I'ellipticité de la Terrds n'existeraient pas
si la Terre était parfaitement sphérique. Avanbatder plus en détail ces oscillations, rappelams kpn entend
habituellement par précession et nutation les moewes de I'axe de rotation de la Terre dans I'espeicpar
mouvement du pdle les mouvements associés repénédal Terre, lesquels provoquent une variatiota datitude
d'un lieu donné.

Oscillation de Chandler

C'est le mode le plus important, découvert en 18&0mouvement apparait lorsque l'axe de rotatiolia derre ne
coincide plus avec un de ses axes principaux tiénéaxes autour desquels se répartit la massea)erisuit un
mouvement du pole, qui décrit un céne dans I'esfelcangement de déclinaison des étoiles) et dafsiee

(changement de latitude). Il est bien sir d( &gtalité de la Terre, vu que si elle était sphéggl'axe de rotation
coinciderait toujours avec un des axes principaimedie. A cause de l'oscillation chandlérienrepdle de rotation
de la Terre se déplace a la surface du Globe deupsdizaines de métres, avec une période d'endid8 jours
(figure 10b). Ce mode est excité par des déformatite la Terre, qui peuvent résulter de tremblesndetTerre,
des marées, d'interactions noyau/manteau, de ieasalydrographiques, ainsi que de mouvements @pées ou

atmosphériques. Actuellement, il semble que lesmEéterviennent pour deux tiers et I'atmosphére pn tiers.

Remarquons que le mouvement chandlérien du p&& qéune composante du mouvement du pdle ; ceedern
résulte de divers forgages qui entrainent une gsmma la fréquence de Chandler.

L'oscillation libre quasi-diurne

Ce mode est di au non alignement des axes deorothtimanteau et du noyau. Dans ce cas, le fluideoglau est
contraint de suivre une circonférence plus petieipteraction avec la frontiere noyau/manteawfiglOc). Cette
interaction tend a aligner les deux axes mais cotariierre est en rotation, il s'en suit une réacgjproscopique du
manteau et du noyau qui provogue une nutation tesgace (période de 432 jours sidéraux) et un emment
diurne du pole dans le repére terrestre. Son oasenvconstitue une preuve non sismique de laifiuidu noyau, et
nous informe sur I'ellipticité de l'interface noymanteau.

Ce mode a pour particularité d'engendrer une rémendans la bande de marées diurnes : il existéfenune onde
de marée dont la période est trés proche de cellestillation libre quasi-diurne. Il s'ensuit uaeplification de la
réponse de la Terre a cette onde de marée.



L'observation des modes permet le calcul de modsglas cesse plus précis de notre Terre. Plus samgreeut-
étre, il en va de méme pour le soleil et les &oilé héliosismologie s'intéresse aux pulsationsalail, et on parle
méme « d'astrosismologie » : on parvient a I'haateelle a identifier certains modes de pulsatiétodes ! Vu leur
composition gazeuse, il ne s'agit bien sir quecilatons sphéroidales.

Par ailleurs, la planétologie commence aussi &gidaser aux modes. On a vu que l'atmosphérettereecitait des
modes en permanence. Certains espérent que ceismegoue également sur Mars, dont on n'est paaiceyu'il
soit tectoniquement actif. Dans ce cas, son atnasplet d'éventuels impacts de météorites) seraielll espoir d'y
faire de la sismologie ! Et viendra le jour ou lapservera les modes d'autres planétes ou sae@létaotre Systéme
Solaire.

* Analyse spectrale technique qui permet de retrouver les différeritéquences présentes dans un signal. Notre
cerveau est capable d'une telle analyse pour lgssosonores : nous sommes en effet capable degdistiles sons
graves (basses fréquences) des sons aigus (hetdesrices). Les gouttes de pluie peuvent aussi fiaie analyse
spectrale de la lumiére solaire : I'arc-en-ciebinén effet rien d'autre que la décomposition diim@iere en ses
différentes couleurs, ou chaque couleur correspomde fréquence donnée : indigo pour la plus haotgie pour la
plus basse.

* Distance: en séismologie, la distance entre épicentréaba de mesure est donnée en degrés. A un éc4aer
correspondent 11.100 km.

* Fréquence nombre (en Hertz) d'oscillations effectuées ra seconde. La période (en secondes) est l'inderse
la fréquence.

* Gravimeétre a supraconductivitégravimétre ou la suspension par un ressortegsplacée par la lévitation d'une
masse dans un champ magnétique. Ce dernier estéggaé un courant circulant dans un bobinage rendu
supraconducteur par un bain d'hélium liquide a *26@omme il n'y a pas de dissipation d'énergiegbfet Joule
dans les métaux supraconducteurs traversés paywiant, celui-ci se maintient indéfiniment sansappxtérieur
d'énergie. Le champ magnétique résultant préséore @ne intensité et géomeétrie invariables. Cstibilité permet
des mesures des variations dans le temps de guaeeprécision cent fois plus élevée que celle dagigéetres a
ressort conventionnels, et garantit une trés falBkéve a long terme.

* Moment cinétique d'une particuteil s'agit d'une quantité représentative de gatian, proportionnelle & son
éloignement par rapport a I'axe de rotation, ajo& sa masse. La régle de conservation du mormgiquie exige
gu'en l'absence de couples de forces extérieursysiame en rotation, le moment cinétique restariable. Le
moment cinétique est proportionnel au moment dliefeet a la vitesse de rotation.

* Moment d'inertie ce nombre fournit une description de la répartispatiale de la masse d'un objet. Il représente
l'opposition qu'offre cet objet & voir changer gtat de mouvement de rotation autour d'un axe.iAphss la masse
est proche de l'axe de rotation, plus le momenedie sera petit et plus il sera simple de modifierotation de
l'objet.

* Onde P: onde de compression, qui arrive la premieresapnéséisme, suivie par l'onde de cisaillement S.
* Période: temps nécessaire pour effectuer une oscillationpléte.

* Téléséisme séisme se trouvant a une distance* minimaleGddegjrés (soit 3300 km) de la station de mesure.
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