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Abstract

For better constraining the structure of the Earth’s interior, new theoretical devel-
opments on seismic wave propagation have emerged in recent years, and received increasing
attention in tomography. One of these new methods is the “multiple-frequency tomogra-
phy”, which aims at exploiting the frequency-dependency of body wave travel times related
to diffraction effects. In this thesis, we have applied this method in order to obtain a “high-
resolution” 3-D shear-wave tomographic model of the mantle, that could contribute to a
better understanding of the Earth’s dynamics.

Firstly, we have built a globally distributed dataset of ~400,000 frequency-dependent
S, Sc§ and SS travel times, within the 10-51 s period range. After common correction for
physical dispersion due to intrinsic anelastic processes (Kanamori & Anderson 1977), we
observe a residual dispersion on the order of 1-2 s. This dispersion occurs differently for
S, S¢S and SS, which is presumably related to their differing paths through the Earth.
Our results show that: (1) Wavefront-healing phenomenon, produced by very low velocity
anomalies, is observed in our S and, to a lesser extent, SS travel times; (2) A preferred
sampling of high velocity scatterers located at the CMB may explain our observation that
ScS waves travel faster at low-frequency than at high-frequency; (3) A frequency-dependent

attenuation g(w) o< go X w™®

, with a ~ 0.2, is compatible with the globally averaged
dispersion observed for S waves. This suggests that the residual dispersion observed in our
data is, at least partly, related to seismic heterogeneity and attenuation in the Earth.

Secondly, in order to exploit this structural dispersion contained in our global
dataset, we have built a “multiple-frequency” SH-wave tomographic model (ZDS-S10) of
the mantle, using the “finite-frequency” formalism of Dahlen et al. (2000). Though more
investigations are needed, we feel that ZDS-S10 could provide complementary imaging of
seismic structures present in the deep Earth (e.g. parts of slabs sinking in the mantle, hot
rising plumes), that are still debated in the community.

Thirdly, we have presented a comparison of single- versus multi-band tomographic
models, in order to assess, from a model point of view, the actual benefits of using multi-
band rather than single-band data. Our results show that, though not very significant on
average, the effect of using multi-band data in the inversion is not negligible. It allows
to increase the contrast of some individual velocity anomalies, especially for those with
significant amplitude. Expectations are that this could lead to refined tomographic imaging
of small-scale objects in the Earth’s interior (e.g. plumes), which may play a key role in

mantle dynamics.



Résumé

Afin de mieux contraindre la structure interne de la Terre, de nouveaux développe-
ments théoriques, sur la propagation des ondes, ont émergé ces derniéres années. Une
de ces nouvelles méthodes est la “tomographie multi-fréquences”, qui vise a exploiter la
dépendance en fréquence des temps de parcours des ondes de volume, liée aux effets de
diffraction. En utilisant cette méthode, cette thése a pour objectif d’obtenir un modéle
tomographique 3-D du manteau en ondes de cisaillement & “haute-résolution”, qui puisse
contribuer & améliorer nos connaissances sur la dynamique de la Terre.

Nous avons construit un jeu de données global de ~400,000 temps de parcours
d’ondes S, ScS et S5, mesurés dans la gamme de période 10-51 s. Aprés avoir corrigé de
la dispersion physique liée aux processus anélastiques intrinséques (Kanamori & Anderson
1977), nous observons une dispersion résiduelle de l'ordre de 1 & 2 s. Cette dispersion est
différente pour les ondes S, ScS et SS, ce que nous présumons étre lié a des trajets différents
dans le manteau terrestre. Nos résultats montrent que: (1) Le phénoméne de “guérison du
front d’onde”, produit par des anomalies a faible vitesse, est observé pour les temps de
parcours des ondes S et S5; (2) Un échantillonage préférentiel de diffracteurs localisés a la
CMB, et associés a des anomalies de vitesse élevée, pourrait expliquer pourquoi les ondes
ScS semblent voyager plus rapidement a basse qu’a haute fréquence; (3) Une atténuation

qui dépend de la fréquence, i.e. ¢(w) o go X w™®

avec o ~ (.2, est compatible avec la
dispersion globale moyenne des ondes S. Ceci suggére que la dispersion résiduelle observée
dans nos données est, en partie, liée aux hétérogénéités sismiques et a 'atténuation dans
la Terre.

Dans le but d’exploiter cette dispersion liée a la structure 3-D, nous avons construit
un modéle tomographique multi-fréquences (ZDS-S10) de 'ensemble du manteau terrestre,
en utilisant le formalisme a “fréquence-finie” de Dahlen et al. (2000). Bien qu’encore prélim-
inaire, ce modéle devrait pouvoir apporter des images complémentaires sur certains objets
du manteau (e.g. plaques en subduction, panaches mantelliques).

Nous avons essayé de quantifier les bénéfices de nos données multi-fréquences dans
le modéle tomographique obtenu. Bien qu’assez faible en moyenne, 'apport des données
multi-fréquences, par rapport a des données a une seule fréquence, n’est pas négligeable.
En effet, cela semble pouvoir augmenter le contraste de certaines anomalies de vitesse, en
particulier de celles avec une forte amplitude. Cela permettra peut-étre de détecter des
structures de petite taille (e.g. panaches mantelliques), pouvant jouer un role clé dans la

dynamique du manteau.
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14 CHAPTER 0. RESUME ETENDU EN FRANCAIS

Mieux comprendre la structure interne du globe terrestre

Depuis I’Antiquité, nombreux sont ceux qui se sont intéressés a la structure in-
terne du globe terrestre: mathématiciens, philosophes, naturalistes, physiciens, géologues,
géophysiciens, etc. C’est au cours du XXe siécle que 'analyse des enregistrements des
sismographes a bouleversé notre vision de la structure interne de notre planéte.

Notre connaissance actuelle des profondeurs de la Terre, et en particulier de la
structure du manteau, qui représente 84% du volume terrestre, provient en grande partie
de 'analyse des ondes sismiques générées par les tremblements de terre. Ces ondes étant
sensibles a certaines propriétés des milieux dans lesquels elles se sont propagées, elles
sont porteuses d’informations sur la structure de la Terre, informations qu’il est possible
d’extraire des sismogrammes.

Une des motivations de la tomographie sismique du manteau est ’étude de la con-
vection qui s’y produit. Les ondes sismiques étant sensibles & la température des milieux
qu’elles traversent, on espére notamment pouvoir imager, par la tomographie sismique, ces
cellules de convection.

Ma thése s’inscrit dans ce contexte: construire un nouveau modéle tomographique
de 'ensemble du manteau, avec suffisamment de détail pour contribuer a améliorer notre

compréhension des processus géodynamiques du manteau.

Tomographie multi-fréquences: théorie et attentes

Depuis 25 ans, les sismologues utilisent les temps de parcours des ondes télésismiques
pour construire des modeles tomographiques de plus en plus détaillés. Ces améliorations
ont permis de révéler des comportements différents des plaques de subduction. Certaines
restent dans le manteau supérieur (au-dessus de la discontinuité a 660 km de profondeur),
tandis que d’autres plongent dans le manteau inférieur (e.g. Grand et al., 1997 ; Albaréde
& van der Hilst, 1999 ; Fukao et al. 2001).

La plupart de ces images tomographiques ont été obtenues en utilisant la “théorie
des rais”. Cette théorie est basée sur I'’hypothése que les ondes sismiques sont sensibles a
la structure de la Terre uniquement le long d’un trajet infiniment étroit (cf. figure 1). Ceci
suppose que les ondes aient une fréquence infinie, c¢’est-a-dire une longueur d’onde nulle.
Les ondes sismiques utilisées pour ’étude du manteau terrestre ont pourtant des longueurs
d’onde allant de 10 & 1000 km, ou méme plus encore. L’approximation “théorie des rais” ne
rend donc compte qu’imparfaitement de la réalité. Son utilisation ne se justifie que dans le
cas ou la longueur d’onde est trés inférieure a la taille des hétérogénéités rencontrées par

l'onde.
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... survives its journey
through the earth to here

fast or slow

»" anomaly

a traveltime advance or
delay accrued here ...

Figure 1: Illustration de la tomographie de temps de trajet d’ondes sismiques en théorie des
rais. Une onde, supposée a fréquence infinie, acquiert une avance ou un retard de temps
de parcours, qu’on appelle résidu, lors de son passage par une région rapide ou lente (i.e.
Uanomalie grisée), le long de son trajet entre la source s et le récepteur r. On considére
que l'onde sismique préserve ce résidu lors de la suite de son parcours jusqu’au récepteur.
Source: Hung et. al (2001)

La théorie des rais est souvent utilisée en tomographie, car sa simplicité la rend
peu cotiiteuse en temps calcul. On peut ainsi 'appliquer a 'interprétation de gros jeux de
données de temps d’arrivée d’ondes de volume, pour des études tomographiques a 1’échelle
globale. Néanmoins, si I’on souhaite détecter des hétérogénéités de taille équivalente ou
inférieure a la longueur d’onde, 'utilisation d’une théorie plus raffinée est pourtant néces-
saire. Dans cette thése, nous avons utilisé une théorie dite a “fréquence finie”, par opposition

a la théorie des rais a “fréquence infinie”.

Les sismologues ont récemment montré que les mesures de temps de trajet d’ondes
sismiques, filtrées aux périodes utilisées pour I’étude du manteau, peuvent différer signi-
ficativement des prédictions de la théorie des rais (e.g. Marquering et. al 1999; Dahlen et.
al 2000; Hung et. al 2000; Zhao et. al 2000; Nolet & Dahlen 2000; Hung et al. 2001). Ces
différences seraient dies aux phénomeénes de diffraction par des hétérogénéités (figure 2)

qui ne sont pas pris en compte par la théorie des rais.

Les temps d’arrivée des ondes peuvent étre mesurés a différentes périodes, en util-
isant des techniques de cross-corrélation entre formes d’ondes observées et calculées, filtrées
a différentes périodes (cf. figure 3). Du fait de la diffraction, on s’attend & observer une
dépendance en fréquence des temps de trajet, qu’il devrait étre possible d’exploiter en
inversant simultanément des données a différentes périodes. Ce type de tomographie a
“multi-fréquences” a le potentiel d’améliorer la “résolution” des modéles tomographiques,

en utilisant le fait que les temps d’arrivées mesurés a différentes périodes contiennent une
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information sur la taille des hétérogénéités. En effet, a chaque période la forme d’onde
est influencée par un volume différent de la structure interne terrestre, a travers la zone
de sensibilité (i.e. noyau de Fréchet) 3-D correspondante. En mesurant le temps de tra-
jet d'une phase sismique a plusieurs périodes, on peut ainsi espérer augmenter le nombre

d’informations indépendantes dans le probléme inverse.
= 0
S é%\’” R
- - o Q\O \// &
O N\ & ©
0 o/
\O

Figure 2: Illustration de la diffraction simple (a gauche) et de la diffraction multiple (a
droite). Source: Anache (2008)

O

Le calcul efficace de ces noyaux de sensibilité, notamment en termes de temps de
calcul pour des études tomographiques a 1’échelle globale, a été rendu possible par le
développement d’une théorie a “fréquence-finie” par Dahlen et. al (2000). Ces noyaux sont
néanmoins calculés en utilisant une approximation paraxiale, qui néglige la diffraction
multiple, et ne prend en compte que la diffraction simple (cf. figure 2 pour une illustration
de ces notions). D’autres techniques plus complétes pourraient permettre une modélisation
encore plus exacte des zone de sensibilité des ondes sismiques, comme les méthodes des
Eléments Spectraux (e.g. Komatitsch et. al 2002; Tromp et al. 2005). Actuellement, ces
approches sont néanmoins encore trop cotiteuses en temps calcul, a 1’échelle globale, dans
la gamme de périodes de cette étude (entre 10 et 51 s).

Dans cette étude, nous avons donc utilisé le formalisme de Dahlen et. al (2000) pour

le calcul des noyaux de sensibilité® a “fréquence finie”.

Une base de données globale d’ondes S a différentes fréquences

Des études tomographiques récentes (e.g. Montelli et al. 2004a, 2004b, 2006b) sug-
gérent que l'utilisation d’une approche a “fréquence-finie” - via le formalisme de Dahlen

et. al (2000) - pour interpréter les temps d’arrivée d’ondes télésismiques, peut permettre

3N.B. Le “noyau de sensibilité” est un concept utilisé depuis trés longtemps (notamment en inversion), et
pas du tout lié au concept “fréquence finie”. Ainsi, le rai géométrique (cf. figure 1) est un noyau particulier.
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de mieux imager des hétérogénéités de petite taille dans le manteau. Ces auteurs ont par
exemple suggéré qu’elle permettrait de détecter des “panaches mantelliques”. Ces panaches
sont des structures trés étroites, assimilées & des remontées de matiére chaude, dont le
diametre est seulement de 'ordre de 200 km. Leur existence a été suggérée par Morgan
(1971). L’observation de telles structures apporterait des informations importantes sur la

dynamique du manteau terrestre.
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Figure 3: Procédure de mesure des résidus a différentes périodes dans le cas d’une onde
S (chaque ligne correspond a une période de filtrage). Colonne de gauche: formes d’onde
observée (en bleu) et synthétique (en rouge). Colonne du milieu: pour chaque période T, le
résidu 7,,(T) correspond au délai T pour lequel la fonction F3(1) (similaire a la fonction
de cross-corrélation) atteint son maximum. Colonne de droite: formes d’onde observée et
synthétique alignées apres correction de 7,,(T).

L’observation de panaches mantelliques par les sismologues, grace a l'utilisation
d’une approche a “fréquence-finie”, reste néanmoins encore controversé dans la communauté
scientifique (e.g. Sieminski et al. 2004; de Hoop & van der Hilst 2005a; Dahlen & Nolet
2005; de Hoop & van der Hilst 2005b; Julian 2005; Trampert & Spetzler 2006; Montelli et
al. 2006a; van der Hilst & de Hoop 2006; Boschi et al. 2006). Tout d’abord, les bénéfices

réels des noyaux de sensibilité, calculés d’apres le formalisme de Dahlen et. al (2000), sont
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suspectés d’étre moins important, dans les images finales de tomographie, que d’autres
facteurs entrant en jeu dans l'inversion des données (régularisation, fit des données, etc).
D’autre part, les premiéres tomographies globale a “fréquence finie” (Montelli et. al 2004a,
2004b 2006b) ont été construites a partir de jeux de données préexistants (Bolton & Masters
2001), dont les mesures avaient été obtenues, a une seule période, par des méthodes ne

permettant pas d’exploiter complétement le formalisme de Dahlen et. al (2000).

Pour cette thése, nous avions besoin d'une base de données globale de temps de tra-
jet d’ondes de volume, mesurés a différentes périodes (cf. figure 3). Cette base de données
n’existait pas. Dans un premier temps, nous ’avons donc construite, pour des ondes de
cisaillement S, ScS et SS, dans la gamme de période 10-51 s. A chaque période, les temps
d’arrivée sont mesurés par cross-corrélation entre formes d’ondes observées et calculées. Les
ondes de cisaillement peuvent étre directement combinées avec les ondes de surface dans
une inversion jointe, ce qui & terme nous permettra d’augmenter la résolution de notre
modele tomographique dans le manteau supérieur. Notre base de donnée globale comprend

ainsi environ 400 000 données.

Nous avons donc construit la premiére base de données globale pour des ondes de

cisaillement mesurées a différentes périodes. A partir de 14, nous avons pu:

1. Vérifier que la dépendance en fréquence, observée dans les temps d’arrivée des ondes
télésismiques, peut effectivement étre associée a des phénoménes de diffraction (e.g.
wavefront-healing) liés aux hétérogénéités sismiques du manteau. Ceci justifie, du

point de vue des données, 1'utilisation des noyaux de sensibilité a fréquence finie.

2. Effectuer la premiére tomographie multi-fréquence de ’ensemble du manteau ter-
restre, en inversant “simultanément” tous les temps d’arrivée mesurés a différentes
périodes. Le modeéle tomographique obtenu est compatible avec d’autres modéles sur
les grandes structures du manteau. Une analyse plus approfondie, notamment des
structures de petite taille présentes dans notre modéle, devrait contribuer & mieux
comprendre certains processus géodynamiques du manteau (cellules de convection,
etc).

3. Quantifier 'apport réel, a ’échelle globale, d'une tomographie “multi-fréquences” (in-
version de données a plusieurs périodes) par rapport & une tomographie basée sur

des données mesurées a une seule période.
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Observation d’une dispersion créée par la structure 3-D: enjeux pour la tomo-

graphie

Une des questions clés qui s’est posée dans ce travail de thése peut se formuler de
la maniére suivante: “Existe-t-il une dispersion (i.e. dépendance des temps de parcours des
ondes avec la fréquence) produite par les hétérogénéités 3-D du manteau dans notre base

de donnée globale?”.
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Figure 4: Nous considérons ~32,000 courbes de dispersion d’ondes S et ~17,500 courbes
de dispersion d’ondes SS, pour lesquelles les résidus en temps ont été mesurés aux périodes
15, 22.5 et 3} s. a) et b): Une forte (faible) augmentation du pourcentage des courbes de
dispersion décroissantes est observée pour les ondes S (SS) ayant traversé des anomalies
de vitesse tres faibles. Cette observation suggere que l'effet causé par le “wavefront-healing”
est présent a l’échelle globale. ¢) et d): Histogrammes des résidus en temps des ondes S et
SS a 15 s de période, montrant les anomalies de vitesse trés faibles (en jaune) accentuant
le phénomene du wavefront-healing.

Cette question est fondamentale puisque les sismologues supposent, depuis plusieurs
décennies, que les ondes de volumes ne sont pas dispersives (a 'opposé des ondes de surface);
cette approximation est valide lorsque la théorie des rais s’applique, c’est-a-dire a haute

fréquence. Les phénomeénes de diffraction, qui rendent les ondes de volume dispersives,
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sont théoriquement connus. En pratique, ils ont commencé a étre pris en compte dans les
tomographies & grande échelles seulement depuis I’émergence du formalisme a “fréquence-
finie” de Dahlen et. al (2000).

Cette theése aura notamment confirmé que la dispersion des ondes de volume (de
cisaillement) n’est pas négligeable a 1’échelle globale. Nous avons montré qu’elle est de
l'ordre de 1 & 2 s pour les ondes de type S, dans notre intervalle de période (entre 10 et 51
s). Pour autant, les scientifiques n’avaient jamais, jusqu’a présent, réussi & mettre en évi-
dence, a I’échelle globale, une dispersion liée a la structure, c’est-a-dire aux hétérogénéités
sismiques du manteau. Ce ne fut le cas que pour des études locales (e.g. Sigloch & Nolet
2006).

Dans un article? publi¢ dans Geophysical Journal International, nous avons réussi
a montrer que la dispersion observée dans notre base de donnée globale est, au moins en
partie, liée aux hétérogénéités sismiques présentes dans le manteau terrestre. Par exemple,
nos résultats montrent que le phénomeéne de “wavefront-healing”, induit par des anomalies
de vitesse trés faibles, est observé dans nos temps de trajet des ondes S et SS (cf. figure

4).

Tomographie multi-fréquences: probléme inverse et résultats

Nous avons construit une tomographie multi-fréquences de I’ensemble du manteau,
afin d’exploiter I'information structurale que nous avons mise en évidence dans notre base
de donnée globale.

Dans le contexte de la tomographie multi-fréquences, le probléme inverse, linéaire,
peut s’écrire: d = Gm, avec d et m les vecteurs des données et des parameétres du modeéle,
respectivement, et GG la matrice représentant la projection des noyaux de sensibilité sur la
paramétrisation du modéle.

Dans cette étude, I'ensemble du manteau est paramétrisé par:

1. 18 couches concentriques, depuis la surface jusqu’a la CMB (Core Mantle Boundary,

limite noyau/manteau).

2. Dans chaque couche, on définit un maillage qui est constitué de cellules. Ces cellules

ont la forme de prisme dont la base et le sommet sont des triangles sphériques.

3. Le maillage des régions bien échantillonnées par les ondes sismiques consiste en des

cellules de petite taille, afin d’extraire le maximum d’information des données. A

4Zaroli, C., Debayle E. & Sambridge, M., 2010. Frequency-dependent effects on global S-wave travel
times: wavefront-healing, scattering and attenuation, Geophys. J. Int., 182, 1025-1042.
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I'opposé, le maillage des régions mal échantillonnées consiste en des cellules de grande

taille. La paramétrisation obtenue est donc “irréguliére” (cf. figure 5).
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Figure 5: Figure de gauche: Illustration de la paramétrisation dans le cas de la siziéme
couche (530-660 km de profondeur). Maillage optimal (triangles noirs), superposé a la
fonction de résolution, qui reflete essentiellement la densité de rais (I’échelle de couleur est
linéaire: de 210 km, en cyan, jusqu’a 850 km, en magenta). Figure de droite: noyau de
sensibilité d’une onde S & 34 s de période (vue en 2-D).

Les noyaux 3-D a “fréquence finie” (Dahlen et al. 2000) ont été calculés afin d’associer
une zone de sensibilité pour chaque onde sismique, en fonction de sa période dominante (cf.
figure 5). Nous avons utilisé¢ une fonction source temporelle de type Gaussien, afin d’obtenir
des expressions analytiques pour les noyaux, ce qui permet de calculer plus rapidement des
centaines de milliers de noyaux (nécessaires dans cette thése).

Finalement, nous avons développé un programme qui permet de projeter tous les
noyaux sur la paramétrisation du modéle, et de calculer la matrice G en quelques jours
seulement. Nous avons donc été en mesure d’inverser, simultanément, toutes nos données
multi-fréquences. L’algorithme d’inversion utilisé est LSQR (Paige & Saunders 1982). Nous
avons nommé le modéle tomographique “multi-fréquences” résultant: ZDS-510.

Ce modeéle reste préliminaire: nous pensons pouvoir encore ’améliorer significative-
ment, par exemple en relocalisant les séismes. Au premier ordre, il est similaire a d’autres

modeéles globaux, provenant d’études antérieures (e.g. Ritsema et. al 1999; Montelli et. al
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2006b; Houser et. al 2008). La convection & trés grande échelle, dans le manteau inférieur,
est par exemple clairement observée (figure 6). De plus, notre modéle ZDS-S10 semble
contenir beaucoup de détails nouveaux (cf. annexe E), qui pourraient contenir une infor-
mation nouvelle sur les hétérogénéités de tailles intermédiaires (quelques centaines de km).

Les résultats sont donc extrémement prometteurs.

Vertical average 0oVs/Vs (%), 660-2889 km, T=[10-34]s

1

Figure 6: Moyenne verticale de ’ensemble du manteau inférieur (entre 660 km et 2889 km
de profondeur) de la perturbation de vitesse 6Vs/Vs (en %) de notre modeéle tomographique
“multi-fréquences” (ZDS-S10). Il est ainsi plus facile de distinguer les structures verticales
continues. Couleurs chaudes: zones lentes; couleurs froides: zones rapides. Cercles verts:
points chauds; ligne continue grise:continents; ligne continue noire: plaques tectoniques.

Puisque ce modeéle tomographique est encore préliminaire, nous avons préféré, dans
un premier temps, tester et discuter sa robustesse, et quantifier le bénéfice des données
multi-fréquences. Nous prévoyons de faire 'interprétation du modele ZDS-S10, d'un point

de vue géodynamique, dans un deuxiéme temps.

Tomographie multi-fréquence: raffiner les images du manteau terrestre

Nous avons explicitement montré que notre base de donnée globale contient une

dispersion structurale. Néanmoins, les effets liés aux phénomeénes de diffraction sont tres
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subtiles et n’ont pas été faciles & mettre directement en évidence dans nos données. On
peut donc se demander si, aprés inversion des données, le modéle tomographique multi-
fréquences contient, significativement, plus d’information sur la structure interne du man-
teau, qu'un modéle obtenu avec des données & une seule fréquence?

En d’autres termes, d’autres facteurs jouant un réle dans I'inversion, tel que la régu-
larisation, ne peuvent-ils pas masquer l'information structurale contenue dans nos données
multi-fréquences? Nous avons tenté d’apporter un début de réponse a cette question, en
proposant une comparaison entre notre modéle “multi-fréquences”, obtenu avec des données
mesurées a des périodes de 10, 15, 22.5 et 34 s, et un modéle “mono-fréquence”, obtenu
avec uniquement les données mesurées a la période de 22.5 s. Les deux modeéles ont été
choisis de telle sorte qu’ils expliquent, statistiquement, de la méme maniére leurs données
communes, c’est-a-dire les mesures a 22.5 s de période.

Nos résultats montrent que prendre en compte des mesures a différentes fréquences
semble pouvoir raffiner les images tomographiques, en fournissant des contraintes sup-
plémentaires sur la structure 3-D du manteau (cf. figure 7), mais de maniére modérée
en moyenne. Ce type de “raffinement” est potentiellement trés important dans le cas
d’anomalies d’amplitude significative, mais de petite taille. En effet, 'augmentation du
contraste de telles anomalies dans les images tomographiques pourrait, a terme, convain-
cre le sismologue d’interpréter 'anomalie comme étant structurale, et non pas un artefact

de méthode ou de mesure.
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Figure 7: Vers une augmentation du contraste des anomalies de vitesse, (0Vs/Vs), grice
auz données multi-fréquences. Fxemple de [’anomalie a faible wvitesse sous U'Afrique.
Ligne du haut: modele tomographique “multi-fréquences” (6Vs/Vs) i Ligne du mi-
lieu: modeéle tomographique “mono-fréquence” (5V5/V5)smgle' Ligne du bas: rapport
(6VS/VS)multi/(dVg/Vg)smgle, calculé pour les anomalies supérieures a 0.4% (en valeur
absolue). Les valeurs du rapport supérieures a 1 (en blanc) signifient une augmentation de

contraste dans le modéle “multi-fréqguences”, par rapport au modele “mono-fréquence”.
)
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Conclusion et perspectives

Dans 'objectif d’améliorer I'imagerie de la structure interne du manteau terrestre,
de nouveaux développements méthodologiques recoivent de plus en plus d’attention en
tomographie. Une de ces méthodes est la tomographie multi-fréquences, que nous avons
appliquée dans cette étude. Notre but étant de construire un modéle tomographique, en
ondes de cisaillement, a “haute-résolution” de ’ensemble du manteau terrestre.

Pour ce faire, nous avons construit une base de donnée globale d’environ 400 000
temps de trajets d’ondes S dépendant de la fréquence. Une technique automatique a été
utilisée pour mesurer les temps de trajet des ondes télésismiques S5, ScS et SS, a 10, 15,
22.5, 34 et 51 s de période.

Aprés correction de la dispersion physique liée aux processus anélastiques intrin-
seques de la Terre, nous avons observé une dispersion résiduelle de 'ordre de 1-2 s, dans
I'intervalle de période considéré. Cette dispersion semble différente pour les ondes S, ScS et
SS, ce que nous présumons étre liée a leurs trajets différents dans le manteau terrestre. Nos
observations suggérent qu’une dispersion résiduelle “structurale” est explicitement présente
dans nos données, que nous avons donc incorporée dans une tomographie multi-fréquences
du manteau.

Le modeéle tomographique multi-fréquences obtenu (ZDS-510) s’est avéré compat-
ible avec d’autres études antérieures. Enfin, nous avons essayé de quantifier les change-
ments, dans les images tomographiques, liés a 'utilisation de données multi-fréquences -
par rapport a l'utilisation de données a une seule période. Nos résultats montrent que les
différences sont, en moyenne, faibles, mais qu’elles peuvent aussi, pour certaines parties du
modele, étre trés significatives. Ceci ménera peut-étre a des images tomographiques plus
fines, notamment pour des structures de petite taille mais d’une grande importance dans
la dynamique du manteau (e.g. panaches mantelliques).

En conclusion, cette thése montre, de maniére explicite, que le traitement des don-
nées (enregistrement des sismogrammes, méthode de mesure, etc) est assez précis pour que
la dispersion résiduelle observée des temps d’arrivée d’ondes de cisaillement contienne une
information structurale, au moins en partie. Ceci justifie donc, du point de vue des données,
I'utilisation d’une théorie “a fréquence-finie” qui puisse, a l'opposé de la théorie des rais,
prendre en compte les effets des phénomeénes de diffraction (e.g. wavefront-healing, scatter-
ing) que subissent les ondes télésismiques. Enfin, il semble que du point de vue des images
tomographiques, 'inversion de données multi-fréquences soit bénéfique, en permettant de
raffiner localement les contrastes des anomalies.

Dans le futur, différentes améliorations peuvent encore étre apportées a cette étude
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tomographique. On pourra par exemple prendre en compte la relocalisation des séismes
dans 'inversion. En effet, une meilleure localisation des séismes devrait supprimer une par-
tie des erreurs présente dans les données, et donc, a fortiori, nous permettre de mieux ex-
ploiter 'information, subtile, contenue dans les données multi-fréquences. L’enjeu principal
est, a terme, d’étre capable de détecter grace aux données “multi-fréquences” des structures
de petite taille, qui ne ressortent pas clairement dans des images tomographiques basées

sur des mesures “mono-fréquence”.
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Better understanding the Earth’s interior with seismic tomography.

A large contribution to our knowledge of the structure and evolution of our planet
has been obtained from the analysis of seismic waves triggered by earthquakes. As these
waves are sensitive to some properties of the media through which they propagate, they
contain information on the Earth’s structure. Global seismic tomography aims at extracting
this information from seismograms.

The dynamics of our planet largely occurs in the mantle, which represents 84 per
cent of the total volume of the FEarth, and extends from the base of the crust (a shallow
layer that does not exceed 70 km thickness), to the Core Mantle Boundary (CMB), at
2889 km depth. A detailed knowledge of the geometry and amplitude of seismic anomalies
within the mantle is crucial for better constraining the physical parameters and the forms
of mantle convection. This requires high resolution 3-D seismic images of the entire mantle,

that can be compared directly with geodynamical and geochemical findings.

The TOMOGLOB project.

This thesis is part of the TOMOGLOB?® project, which aims at building the first
French 3-D tomographic model of the entire Earth’s mantle, from the crust to the CMB.
According to the project:

1. this model will be mainly constrained in the upper mantle with the analysis of surface
waves (Debayle et al. 2005);

2. the topography of the mantle transition zone seismic discontinuities will be included,

with the analysis of Ps receiver functions and SS precursors (Tauzin et al. 2008);

3. this model will be constrained in the lower mantle with the analysis of long-period
body waves (S, S¢S, SS) using a “finite-frequency” approach - this is the contribution

from this thesis;

4. the final phase of the TOMOGLOB project will consist in jointly invert for the com-
plete data sets, including surface waves, converted/reflected waves and long-period

body waves.

°The TOMOGLOB project has been supported by the young researcher ANR (Agence Nationale de
la Recherche) no ANR-06-JCJC-0060. This project, leaded by E. Debayle, started in January 2007 for a

four years period, involving a young and motivated scientific team (Debayle, E., Sambridge, M., Vergne,
J., Maggi, A., Tauzin, B., and Zaroli, C.).
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The resulting 3-D model is expected to have an important impact on the community,
by contributing to answer several crucial geodynamical questions (e.g. size of convection
cells, vertical circulation within the mantle, material exchanges between upper and lower
mantle).

In the context of the TOMOGLOB project, the aim of this thesis is then to obtain
a “high-resolution” 3-D shear-wave tomographic model of the Earth’s (lower) mantle, that

could contribute to a better understanding of mantle dynamics.

Multiple-frequency tomography: towards higher-resolution seismic imaging.

The “resolution” of global body wave 3-D seismic tomographic models has signifi-
cantly improved in the last 25 years, thanks to growing international seismic networks, im-
proved computational facilities, and development of new seismological tools which extract
more information from seismograms. Until recently, ray theory (RT) formed the backbone
of global seismic tomography, mainly because of its simplicity and short computing time,
and has largely contributed to better resolve the 3-D seismic structure of the deep Earth
(e.g. Grand et al. 1997; Albaréde & van der Hilst, 1999; Fukao et al. 2001; Romanowicz
2003). RT is based on the approximation that the travel time of a body wave only depends
upon the 3-D seismic structure along the (infinitesimally narrow) geometrical ray path
(figure 1.1, of chapter 1). This assumes that seismic waves have an infinite-frequency, or a
zero wavelength. In reality, seismic waves have wavelengths ranging from 10 to 1,000 km,
or even more. RT is then only applicable if the heterogeneities are much larger than the
Fresnel zone. Therefore, it breaks down when used for imaging small scale heterogeneities,
because diffraction effects make travel time (and amplitude) anomalies dependent on Earth
structure in a 3-D region around the geometrical ray path. Since wave diffraction phenom-
ena are not taken into account in RT based seismic tomography, it seems that progress
towards “higher-resolution” imaging of small-scale features present in the mantle requires
a movement away from RT.

Recently, “finite-frequency” approaches (in contrast to the “infinite-frequency” RT)
have emerged in seismic tomography (e.g. Marquering et al. 1998; Dahlen et al. 2000;
Zhao et al. 2000; Komatitsch et. al 2002; Calvet & Chevrot 2005; Tromp et al. 2005;
Nissen-Meyer & Dahlen 2007), in order to take wave diffraction effects into account, and
make the imaging of smaller objects possible. In “finite-frequency” tomography, body wave
travel time (and amplitude) anomalies are “frequency-dependent”; and the geometrical ray
paths are replaced by volumetric sensitivity (Fréchet) kernels. Therefore, measuring travel

times at several periods increases the amount of independent informations, since at each
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period the seismic waveform is influenced by a different weighted average of the Earth’s
structure, through the corresponding 3-D sensitivity kernel. One can exploit this frequency-
dependency, by simultaneously inverting body wave travel times from different frequency
bands, which is called “multiple-frequency tomography”.

As the main aim of this thesis was to build a “high-resolution” 3-D shear-wave model
of the deep Earth, we have performed a global multiple-frequency S-wave tomography of
the mantle. We have chosen to use the “finite-frequency” formalism of Dahlen et al. (2000)
to compute the needed sensitivity kernels (chapter 1). This formalism, which is based on
the Born approximation, takes into account first-order and linear wave diffraction effects
(e.g. scattering, wavefront-healing). Alternative “finite-frequency” approaches, that may
overcome some of the limitations raised in the Born theory (linearity and single-scattering),
are available, but are still too much time consuming at present time (e.g. Marquering et
al. 1998; Zhao et al. 2000; Komatitsch et. al 2002; Calvet & Chevrot 2005; Tromp et al.
2005; Nissen-Meyer & Dahlen 2007). Though approximate, the formalism of Dahlen et al.
(2000) has allowed us to compute hundreds of thousands of 3-D kernels needed for large

scale multiple-frequency tomography.

The need for a global dataset of frequency-dependent S-wave travel times.

Recently, Montelli et al. (2004a; 2004b; 2006b) published P- and S- wave global
“finite-frequency” tomographic models, claiming to confirm the existence of deep mantle
plumes below a large number of postulated hotspots. They mainly attributed this to an

Y

improvement in the resolving power of their “finite-frequency” approach, based on the
formalism of Dahlen et al. (2000), which is still debated in the community. That is, a
number of recent studies suggest that the effect of such a “finite-frequency” approach could
be smaller than that of practical considerations, such as the regularization or the data
weighting (e.g. Sieminski et al. 2004; de Hoop & van der Hilst 2005a; Dahlen & Nolet 2005;
de Hoop & van der Hilst 2005b; Julian 2005; Trampert & Spetzler 2006; Montelli et al.
2006a; van der Hilst & de Hoop 2006; Boschi et al. 2006).

The global S-wave “finite-frequency” tomographic model (hereafter referred to as
PRI-S05) obtained by Montelli et al. (2006b) is based on (S, ScS-S and SS-S) travel
times measured in a “single” frequency band (~20 s). Hence, it does not benefit from
the increased spatial resolution afforded by sensitivity kernels for a range of frequencies.
Moreover, their travel times were measured by matching the “first swing” of the observed
waveform with a synthetic (Bolton & Masters 2001). As noticed by Montelli et al. (2004b),

such a measurement scheme presents a possible bias in dominant frequency, by emphasizing
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the early part of the waveform.

A first step towards improving the PRI-S05 model is to use travel times measured
in different frequency bands, and in a way which is fully consistent with the kernels. To our
knowledge, there is no global dataset of S-wave travel times measured by cross-correlation
between observed and synthetic “full” waveforms, as needed in the formalism of Dahlen
et al. (2000), over a broad frequency range (10-51 s period). We have then focussed on
building such a frequency-dependent S-wave dataset (chapter 2).

Assessing the relevance of multiple-frequency tomography

This new frequency-dependent database has enabled us to assess several fundamental
questions on the relevance of “multiple-frequency tomography”, from both a data point of

view, and a model point of view. That is:

1. Is there an explicit structural dispersion, related to mantle heterogeneities, in our

global dataset of frequency-dependent S-wave travel times?

2. Does a multi-band tomographic model contain significantly more information, about

the Earth’s mantle seismic structure, than a single-band model?

The analysis of our global dataset suggests that the residual dispersion observed in
our data is, at least partly, related to seismic heterogeneity and attenuation in the Earth’s
interior (chapter 2). In order to exploit this structural dispersion contained in our global
dataset, we shall use a “finite-frequency” approach to incorporate this new observable in
tomography, as RT cannot take it into account.

We have then built a multiple-frequency SH-wave tomographic model of the Earth’s
mantle. The inverse problem has been posed using the “finite-frequency” formalism of
Dahlen et al. (2000), and a data driven parameterization (chapter 3). We show that the
“multi-band” model (ZDS-510), resulting from the inversion of ~300,000 S, ScS and SS
travel times measured at 10, 15, 22.5, and 34 s periods, is consistent with other studies
(chapter 4).

Finally, we present a comparison of single- versus multi-band tomographic models,
in order to assess, from a model point of view, the actual benefits of inverting multi-band
rather than single-band data (chapter 4). Expectations are that multi-band data could
provide additional constraints on the 3-D elastic structure of the mantle, and lead to
refined tomographic imaging of small scale features (e.g. plumes), which may play a key

role in the Earth’s dynamics.
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CHAPTER 0. INTRODUCTION



CHAPTER 1

Multiple-frequency tomography: theory

"He was always late on principle, his principle being
that punctuality is the thief of time."
Oscar Wilde

33
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1.1 Introduction

During the last decades, global seismic travel time tomography has largely con-
tributed to better constraining the structure of the Earth’s interior. Until recently, ray
theory formed the backbone of all body wave tomographic studies (e.g. Inoue et. al 1990;
Su & Dziewonski 1992; Masters et. al 1996; Van der Hilst et. al 1997; Grand et. al 1997),
mainly because of its simplicity and its small computing time.

Ray theory is based on the approximation that the travel time of a body wave only
depends upon the 3D perturbation in wave speed along the unperturbed spherical-earth
ray path (see figure 1.1). This assumes that seismic waves have an infinite-frequency, or
a zero wavelength. However, teleseismic waves have wavelengths ranging from 10 to 1000

km, or even more.

... survives its journey
through the earth to here

fast or slow

»" anomaly

a traveltime advance or
delay accrued here ...

Figure 1.1: Cartoon illustration of the main ideas underlying conventional “ray theoretical”
travel time tomography. First, ray theory assumes that seismic waves have an infinite-
frequency, or a zero wavelength. Therefore, the travel time of a body wave only depends
upon the 3D perturbation in wave speed along the infinitesimally narrow geometrical ray
path (black solid line). Second, a seismic wave that accrues a travel time advance, or delay,
upon passage through a fast, or slow, anomaly, “remembers” that time shift as it continues
to propagate towards the receiver. From Hung et. al (2001).

At the macroscopic scale, the validity of the approximation of ray theory depends
on the length of the ray path, L, compared to the size of the heterogeneity, a. Seismologists
(e.g. Aki & Richards 1980) often use the ‘wave parameter’

AL
ka2

(1.1)

which represents the ratio between L/a and ka (k = 27/ is the wave number), with the

factor 4 chosen to differentiate different wave propagation regimes around D =~ 1. The
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‘wave parameter’ is related to the Fresnel zone as
D o (L) (1.2)
a

where 7 is the radius of the Fresnel zone (r = 1/2 - v/AL).

Ray theory is only applicable if the heterogeneities are much larger than the Fresnel
zone, i.e. if D < 1, because diffraction effect around them is small. However, ray theory
breaks down when used for imaging heterogeneities which are smaller than the Fresnel
zones, i.e. if D > 1, because diffraction effects (e.g. scattering and wavefront-healing) make
travel time (and amplitude) anomalies dependent on Earth structure in the 3-D region
around the geometrical ray path.

It is interesting to assess the validity of ray theory for teleseismic S-waves in the
period range of interest of this PhD study (i.e. 10-51 s), if one aims to image small objects
(e.g. slabs, plumes), that are likely to be rather limited in size (~200 km horizontally). Let
us consider a typical 20 s period S wave, with a velocity of almost 5 km/s, and a small
heterogeneity with a size of 200 km (horizontally). The ray-theoretical regime is only valid
as long as L < ka?/4 ~ 630 km. As the shortest propagation distance of an S wave, in
this study, is around 3,300 km (i.e. epicentral distance of 30°), we are never in the strict
ray-theoretical regime in the case of such small heterogeneities - which are of considerable
interest in understanding the Earth dynamics.

On the other hand, for a large heterogeneity of 1,000 km (horizontally), the ray-
theoretical regime is valid as long as L < 15,700 km. As the largest propagation distance
of an § wave is around 10,000 km (i.e. epicentral distance of 90°), ray theory may be used
for imaging such very long-wavelength heterogeneity - as expected.

Since wave diffraction phenomena are not taken into account in ray theory based
seismic tomography studies, it seems that progress towards higher-resolution images of
small heterogeneities in the mantle requires a movement away from ray theory. In an
effort to improve upon the infinite-frequency approximation of ray theory, that is only
applicable to the time of the wave onset (considered as the very high-frequency content of
the wave), “finite-frequency” approaches (in contrast to the “infinite-frequency” ray theory)
have recently emerged in seismic tomography (e.g. Marquering et al. 1998; Dahlen et al.
2000; Zhao et al. 2000; Komatitsch et. al 2002; Calvet & Chevrot 2005; Tromp et al. 2005;
Nissen-Meyer & Dahlen 2007). For example, they may take the effects of wave diffraction
into account, which makes the imaging of smaller objects possible.

In “finite-frequency” tomography, travel time (and amplitude) anomalies are “frequency-

dependent”, and geometrical ray paths are replaced by volumetric sensitivity (Fréchet)
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kernels. Delay-times (or time-residuals) observed in different frequency bands contain in-
formation on the size of seismic heterogeneities - provided that we can detect a structural
dispersion in the data (cf. chapter 2). Measuring travel times at several periods increases
the amount of independent informations, since at each period the waveform is influenced
by a different weighted average of the Earth’s structure, through the corresponding 3-D
sensitivity kernel. One can exploit this frequency-dependency, by inverting data from dif-
ferent frequency bands simultaneously - which is called “multiple-frequency tomography”
(cf. section 1.6).

- O
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Figure 1.2: The “Born approximation” assumes that the scattered wave energy is small,
such that one may ignore the fact that the scattered waves themselves induce scattered
energy (i.e. multiple scattering). The “finite-frequency” formalism of Dahlen et. al (2000)
assumes that the Born approximation is valid, and therefore only takes single-scattering
into account. Left: single scattering. Right: multiple scattering. From Anache (2008).

In this thesis, we aim to build a global multiple-frequency S-wave tomography of
the Earth’s mantle, for better constraining mantle dynamics. We have chosen to use the
“finite-frequency” formalism of Dahlen et al. (2000) to compute sensitivity kernels. This
formalism only takes the first-order effects of wave diffraction into account. It assumes
that the scattered part of wave energy is small, so that the energy coming from multiple-
scattering (figure 1.2) rapidly decreases and can be neglected - which is known as the “Born
approximation”. The assumption of infinite-frequency waves (ray theory) is then replaced
by the assumption of single-scattering (figure 1.2). The main advantage of this formalism,
which is based on the paraxial approximation!, is the use of dynamic ray tracing (e.g. Tian
et al. 2007b) to compute extremely fast the kernels. It makes manageable the computation
time of hundreds of thousands of 3-D kernels, needed for large scale tomography.

However, the “finite-frequency theory” of Dahlen et al. (2000) has some limitations

- which are detailed in section 1.5. It is a first-order and linear theory: multiple-scattering

IThe paraxial approximation assumes scatterers are not too far from the direct ray.
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is neglected, and the non-linear part of diffraction effects (e.g. wavefront-healing) cannot
be modeled. Moreover, the paraxial approximation breaks down for long distance waves
(e.g. SS) near the antipode, near-field effects are not taken into account, and headwaves
or diffracted waves (e.g. Sdiff) cannot be handled.

Alternative “finite-frequency” approaches, which may overcome some limitations
raised in the Born theory (e.g. linearity and single-scattering), are available (e.g. Mar-
quering et al. 1998; Zhao et al. 2000; Komatitsch et. al 2002; Calvet & Chevrot 2005;
Tromp et al. 2005; Nissen-Meyer & Dahlen 2007). For instance, a more exact modeling
of the propagation of teleseismic waves, in a 3-D Earth model, can be achieved with the
Spectral Element Methods (e.g. Komatitsch et. al 2002). Unfortunately, all these promising
approaches are still too much time consuming at present time, making an application to
a large global dataset not (easily) feasible - in the period range of this study (at least for
short periods).

In this PhD study, we have bet that, although not perfect, applying the finite-
frequency formalism of Dahlen et al. (2000) could help to readily build a more accurate
picture of the Earth’s mantle. In this chapter, we then briefly present? the finite-frequency
approach developed by the Princeton’s seismological group (e.g. Dahlen et al. 2000).

1.2 The ray theoretical interpretation of travel times

In the ray theoretical interpretation of travel times, one considers that seismic waves
have an infinite-frequency. Therefore, the travel time of a body wave is assumed to depend
on the 3-D perturbation in wave speed along its infinitesimally narrow geometrical ray path

(cf. figure 1.1). The travel time of such an infinite-frequency wave can then be written as

T:/P% (1.3)

, where P indicates the “true” ray path of the wave in the “true” 3-D Earth, and ¢(r) is the
seismic velocity at point location r.

Because the ray path also depends on ¢(r), the relationship between the travel time,
T, and the model velocity, ¢, is non-linear. However, this relationship can be linearized,

using Fermat’s Principle?.

2This short presentation - of the finite-frequency formalism of Dahlen et al. (2000) - relies heavily on
chapter 7 of Nolet’s book ‘A Breviary of Seismic Tomography’ (2008).

3Fermat’s Principle stipulates that the ray path taken by a seismic ray between two points is the path
of least time (in fact, this is the path of stationary time). From Wikipedia.
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Firstly, one assumes that the travel time for the background model is Tj, defined as

T, = /PO Cj(‘i). (1.4)

In this study, we will always consider the reference Earth model to be spherically symmetric

(i.e. 1-D), such as we have cq(r) = co(r).
Secondly, according to Fermat’s Principle, one may compute the integral in (1.3)

not over the “true” ray path (i.e.P) but over the ray path computed for the reference model

(i.e. Py), so that
e [ 2 (15)
R, ¢(r)

Finally, using (1.4) and (1.5), we get a linearized relationship? between the travel

time residual, 7", and the model velocity anomaly, dc(r), as

ST =T —Tp ~ / ALy~ / (—%)ds. (1.6)

P ¢ G

1.3 Limitations of ray theory

The frequency content of teleseismic body waves is far from the infinite frequency
necessary to make ray theory valid - at least in the case of small scale heterogeneities (cf.
section 1.1). During their journey through the Earth’s interior, “finite-frequency” waves
have their waveforms affected by wave diffraction effects. Travel time (and amplitude)
measurements, made by cross-correlation of broadband seismic waveforms, are then sensi-
tive to these “finite-frequency effects”. In this section, we present two frequency-dependent
diffraction phenomena, that may strongly influence such travel times: wavefront-healing

and scattering. Clearly, such frequency-dependency cannot be handled by ray theory.

1.3.1 Wavefont-healing

Wavefront-healing is a ubiquitous diffraction phenomenon (see Nolet & Dahlen 2000;
Hung et al. 2001; Nolet et al. 2005). It occurs whenever the scale of any geometrical
irregularities in a wavefront are comparable to the wavelength of the wave (Gudmundsson,

1996), and affects cross-correlation travel time measurements (Hung et al. 2001).

4The last linearization in (1.6) can be avoided if we use the slowness, ¢!, instead of the velocity, ¢, as
the model parameter.
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Figures 1.3 and 1.4 illustrate the wavefront-healing phenomenon, with a 2-D finite-
difference simulation, for a wavefront that has passed through a low and high velocity
anomaly, respectively. Screen-shots of the wavefront are displayed after 10, 35, 60 and 85

time steps; the direction of propagation is upward.

frame=10 frame=35 frame=35

frame=60 frame=85 frame=60 frame=85

Figure 1.3: Simulation of the “healing” of  Figure 1.4: Simulation of the “healing” of
a wavefront that has passed through a low a wavefront that has passed through a high
velocity anomaly. From Nolet (2008). velocity anomaly. From Nolet (2008).

Figure 1.3 shows that the low velocity anomaly delays the wavefront, which creates
a gap that may be filled in (i.e. healed) by energy radiating from the sides, using Huygens
Principle®.

Figure 1.4 shows that high velocity anomaly advances the wavefront. The advanced
wavefront quickly loses amplitude, because of the increased geometrical spreading. How-
ever, the magnitude of the negative time residual does not seem to decrease. On a noise-free
seismogram, one could even pick the advanced seismic phase close to the predicted ray-
theoretical arrival time (Nolet 2008).

°The Huygens Principle (also named Huygens-Fresnel Principle) stipulates that each point of an ad-
vancing wavefront is the source of a new train of waves. The advancing wave, as a whole, may be regarded
as the sum of all the secondary waves arising from points in the medium already traversed. From Wikipedia.
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Thus, wavefront-healing is different (i.e. non-linear) for positive and negative anoma-
lies - a point first made by Wielandt (1987) and known as the ‘Wielandt effect’. It is worth
noting that the linear finite-frequency formalism of Dahlen et. al (2000) cannot handle the
non-linearity part of the wavefront-healing phenomenon.

Wavefront-healing depends upon the wave’s frequency and the anomaly size, which
can be seen in figure 1.5. That is, figure 1.5 shows how an initial delay time diminishes
after a wave, with wavelength X, has crossed a low velocity anomaly, of width 2L.

First, we see that wavefronts of longer period waves heal more quickly® as a function
of distance from the perturbation. That is, for a fixed value of L = 1, we see in figure 1.5
that the healing is much more complete for long period wave (L/A = 0.5 = A\ = ¢TI = 2,
where ¢ is the phase velocity and T' the period) than for short period wave (L/A = 2.0 =
A=cT =0.5).

On the other hand, for a fixed value of A = 1, we see in figure 1.5 that the healing
is much more important for a small size anomaly (L/A = 0.5 = L = 0.5) than for a large
one (L/A=2.0= L =2.0).

Wavefront-healing is then a serious shortcoming of ray theory, if we wish to image

small scale anomalies, with the halfwidth (L) of the same order as the wavelength ().
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Figure 1.5: Evolution of body-wave delay times 7 along a ray traversing the center of a
spherical low velocity anomaly, as a function of the distance x traveled past the anomaly,
scaled by the halfwidth L of the anomaly. The three curves are for different values of the
halfwidth-to-wavelength ratio L/X. The delay time, T, is normalized by the initial delay
time, Timae, acquired by the seismic wave just after its passage through the anomaly. From
Nolet & Dahlen (2000).

6Tt is worth noting that if a seismic wave passes through a low velocity anomaly, the longer the wave
period is, the more important the healing will be, and therefore the less the wave will be apparently delayed
at the receiver. The corresponding time residuals, d¢, measured by cross-correlation at different filtering
periods, T', will then lead to a decreasing dispersion curve 6t(T"). This point will be the corner stone of our
discussion on the analysis of wavefront-healing effect in our data (cf. section 2.3.1 of chapter 2).
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1.3.2 Scattering

Scattering is another ubiquitous diffraction phenomenon, which is frequency-dependent” .
It occurs if th