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RÉSUMÉ 

Une étude sur l’origine des précurseurs des ondes PKP a été entreprise en utilisant des séismes 
de distance épicentrale comprise entre 1300 et 1600 enregistrés par le réseau de stations de Bangui (*) 
(République Centrafricaine). On a pu identifier trois branches de précurseurs de PKP,, pour des 
distances inférieures à 1400. Ces branches peuvent être prolongées au-delà de 1450 en tant, que phases 
intermédiaires entre PKP,, et PKP,,. Leurs hodochrones impliquent plusieurs discontinuités dans la 
zone de txansition. 

Cette nouvelle série de données ne vient pas à l’appui de la récente hypothèse selon laquelle les 
précurseurs de PKP seraient des phases cliffus&es, soit à la frontière noyau-manteau, soit dans les 
200 derniers kilomètres du manteau. 

INTERPRETATION OF PKP WAVES,OFTHEIRPRECURSORSAND MULTIPLES OBSERVED ATBANGUI 

TS’e study fhe origin of the precursors of PKP waves using earthquukcs recorded by sEafions in Centra2 
African RPpublic, betmecn 1300 and 1600. IVe cari idenfify three fruvel-tirne curves of PKP,, precursors 
hclo~v 1400. These CIE~I~S ~PC laferal miensions of the inierrnediaée phases observed beftveen PKP,, and 
PKP,, beyond 14~ ré. Their travel-time curves show some discontinuities in the transition zom. 

These mw results do nof cnnfirm the hypothesis that PKP precursors are phases scattered ut the tore 
manfle boundury or in the lorver 200 km of the mantle. 

( l ) Coordonn6es gbographiques des stations. 
Bangui (BNG) 40 I6.1 N 180 32.8’ E 
Yongossaba (YOG) 40 53.5’ N 220 57.0’ E 
Bnkournn (BAK) 50 34.3’ N 22” 55.0’ E 
Boali (BLI) 40 51.7’ N 180 00.1’ E 
Bossako (BSK) 40 11.1’ N 170 55.2’ E 
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Introduction 

Depuis l’&ablissement des premiers modé.les de vit.esse des oncles P dans le noyau propos& par 
JEFFREYS et BULLEN (1958) et, GUTENBERG (1958), différentes hypothèses sur la propagation des ondes 
du noyau ont été proposées. De nombreuses recherches ont port.é plus part.iculiérement sur les phases 
de courte ptriode et de faible amplitude precédant la branche PKP,, aux distances infbrieurcs à 14OQ 
,et de nombreuses interprét.ations ont Bté. données de GCS phases appelées précurseurs de PKP. Les 
travaux de GUTENBERG (1958), HAI (1963), BOLT (1964), BITCHBINDER (1971), HADDON et CLEARY 
(1974) et WRIGHT (1975) utilisent, un petit nombre de données, et souvent, les mèmes, qui présentent 
une dispersion importante résult.ant. de la faible amplitude des précurseurs conduisant ainsi à diffé- 
rentes interprétations. L’amélioraCon des modèles est subordonnée à la sensibilité des enregistrements. 
Dans les précédents travaux peu d’enregistrements à haute amplification ont étC ut,ilisls et les sismo- 
grammes analysés proviennent,, pour la plupart, de stations différentes et cc fait peut aussi expliquer 
la dispersion des durées de propagat,ion. 

Dans cette ét.ude, nous avons utilisé les données du réseau des stations sismologiques de 
centrafrique. La situation géographique dc l’observatoire de Bangui et de ses stations satellites est 
une des meilleures au monde pour l’enregistrement des phases du noyau. Les séismes des Aléout.iennes, 
du Japon, des Philippines, de la Nouvelle Irlande, des Nouvelles Hébride s, des Fidji et Tonga, dont les 
déterminations sont très précises, sont, à des distances comprises entre 1100 et 1600. En outre sa 
situation au centre du continent africain autorise une grande amplification. 

1. Instrumeuts et technique dyenregistrement 

Trois sismographes courte période (T = 1.053), t*ype APX équipent l’observatoire de Bangui 
depuis une dizaine d’années. L’enregistreur photographique BELIN fonctionne sur une vitesse de 
déroulement de 120 mm/min. La courbe d’amplification des composantes c0urt.e période est reprbsentée 
sur la figure 1 A : On remarque que le maximum d’amplification dépasse 600.006, pour une période de 
0.6 s. Les temps d’arrivée des phases observées sont. lus sur les sismogrammes et reportés clans le 
bulletin sismique de Bangui. Ainsi un grand nombre de données d’ondes PKP ont été rassemblées 
avec une prkcision const,ante. 

D’autre part un système d’enregistrement magnétique est employé a Bangui depuis 1973 avec 
des sismographes de type WILLMORE (T = 2.3 s). La technique de l’enregistrement comportant un 
dispositif à seuil est, celle décrite par CHO'CTDHURY et HOURI (1973). La figure I B montre la courbe 
d’amplification relative correspondant, à ces enregistrements de courte période. 

Dans cette étude nous utilisons kgalement les données des slations t.emporaires de Yongossaba 
(YOG), Bakouma (BAI<), Boali (BLI) et Bossako (BSK) équipées de ce même dispositif. 

Pour les phases PKP, les angles apparents d’incidence j la surface de la terre sont habituellement 
inférieurs à 2.00, en conséquence seules les composant,es verticales court,e période des sismogrammes 
ont été analysées et la figure 3 montre quelques exemples de sismogrammes verticaux non filtrés. 
On remarque le faible niveau du bruit de fond sismique et la grande sensibilit& 

2. Hodochrone des premières arrivées aux distances llO”-160° 

Tous les temps d’arrivée des premières phases observées sur les enregistrements photographiques 
depuis 1968 ont eté rkunis à partir du bullet.in sismique de Bangui pour [‘intervalle de distance 
110-1600. L’heure origine, l’épicent.re, la magnit,ude et la profondeur du foyer proviennent des bulletins 
de 1’U.S.C.G.S. Les hodochrones portés sur la figure 3 ont été ramenés en surface au moyen des 
corrections de profondeur des tables de HERRIN (1968). Quand la distance épicentrale augmente à 
partir de 1100 nous remarquons que : de 1100 à 1350 environ, les premiéres arrivées peuvent étre 
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FIG. 1. - Collrnes d’ampli!ical.ifln ;B : rnrrgistrement 

iclent.ifiées avec évidence à la branc.he PKP,, du morléle JEFFREYS-BULLEN, avec un retard d’environ 
2 à 2,,5 secondes sur la courbe théorique (en pointillés). Une explication de ce retard sera donnée plus 
loin dans la discussion. Quelques degrés avant 140 0, les premikes arrivées ont quelques secondes 
d’avance sur la branche PKP,, et peuvent être considérées c.omme des précurseurs ayant des ampli- 
tudes importantes. L’identificat.ion de la prcmiére arrivée est. plus discutable aux distances 1400-1450. 
De c.et.t.e série de données nous pouvons seulement déduire que plusieurs arrivées apparaissent 
clairement quelques secondes apri?s la branche PKP,,, avec de grandes amplitudes, et une de ces 
phases est en accord avec la. branche AB du modèle JEFFREYS-BIJLLEN. Pour les distances supérieures 
à 1450, l’ident.ification du premier impetus clécelable sur les enregistrements dépend de la magnitude 
du séisme ; si pour les séismes de forte magnitude, la première arrivée correspond bien au prolongement 
de la phase PKP,,, pour A < 1400, pour les séismes de magnitude faible la première arrivée se place 
sur une deuxième branche qui s’kloigne de PKP,, quand A varie de 1450 à 153-1540. Le grand contraste 
entre l’amplitude apparente de PKP,,, et celle de la branche int.ermédiaire peut expliquer la forme de 
la figure 3 dans cet intervalle de distances, et la disparition de cette phase int,ermkdiaire au-delà de 
153-1540 indique la position d’un point particulier de la courbe de propagation des oncles PKP. Ce 
point situé vers 15305 sera exp1icit.é clans l’étude des sismogrammes au carré. Au-delà de 1550, on 
retrouve toujours le retard de % à 2,5 secondes entre le modèle de J.-B. et la courbe de propagation 
observée à Bangui, retard qui ne peut pas étre expliqué par une propagation anormale suivant 
l’azimut, puisqu’il est présent. de 1100 à 1600. 
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FI~;. 2. - Escmples de sismogrnmmes non filt.r&. 1 : skismc du 10 mai 1971 (225 km, 5.3 Pnregistrk II YOG A = 1-160,s ; 2 : séisme 
du 10 mai 1971 enregistré h BAK A = l-170,1 ; 3 : sbisme du ler octolire 1975 (556 km, 5.31 enregistd h BNG A = 151”,7 ; 1 : séisme 

du 11 avril 1975 (571 lcm, 5.6) enregistrb h. BSK A 2 1590,l. 
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3. Phases observées aux distances 1450-1660 

Comme on l’a montré dans le paragraphe précédent, l’arrivée de la branche DF SP voit clairement 
sur les sismogramnies et nous pouvons prendre ces arrivk comme rbfbrence pour la propagation des 
autres phases aux distances comprises ent.re 1450 et 1600. L’étude des t.erups relatifs à la branche DF 
pour les phases du noyau présente plusieurs avantages. D’abord la différence des kmps t-tPKP,, 
n’est pas affec.tée par des erreurs sur l’heurr origine des séismes. Ensuite les corrections pour la propa- 
gation locale affec.t.ent t,ous les temps d’arrivée de la même fason, de sorte que, par soustraction, cet 
effet disparaît sur les temps relatifs. Enfin, la correction de temps pour tenir compte de la profondeur 
du foyer est moindre sur un temps relatif que sur un temps absolu et. il n’est pas nkessaire d’introduire 
.des correc.tions pour les séismes dont. la profondeur du foyer est inférieure à ICI0 km. Pour c.ett.e partie 
de notre travail, nous avons analysé les stknes dont la 1lst.c: se trouve dans le tableau 1. Les enrcgis- 

TABLEAU 1 

T Events 

1 

2 

3 

4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 
14 

15 
16 
17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 
24 

25 

26 

27 

T 
..,. I- 
1974 .lnl 14 18 48 42.9 28.35 178.1X 513 183 
1974 .hl 14 18 48 42.9 28.3s 178.W 5.3 183 
1973 sept 21 19 28 2983 26.15 178,311 5.6 651 
1974 .3oa 26 23 33 28.7 23.9s 179.2U 5.4 551 
1975 Oct 01 18 01 06.4 25.2s 178.W 5.3 556 
1974 Sun 26 23 33 28.7 23.9s 179.2w 5.4 551 
1974 hy 04 09 10 01.9 24.85 178.93 5.2 545 
1974 Apr 19 07 05 09.1 24.0s l78.5E 5.5 596 
1975 Aug 23 19 38 13.3 24.65 179.93 5.3 488 

1974 Jm 26 23 33 28.7 23.9s 179.23 5.4 551 
1975 sept 04 23 41 01.1 23.7s l79,2B 5.3 540 
1975 nay OS 14 31 53.1 25.0s 179.1*~ 5.4 386 
197.5 Aw 23 19 38 13.3 24,8s 179.93 5.3 488 
1975 Apr 12 20 49 36.0 25.7s 177.7v 4.9 177 
1974 Nov 11 06 29 01.1 29.9s 177.6V 5.6 196 
1974 oct 21 04 12 29.4 17.9s 178.6W 6.0 602 

1974 Oct 10 11 22 26.4 21.4s 179.2w 5.5 602 
1975 .kQ 06 01 08 41.1 20.65 179.2U 5.9 6~5 

1974 Aug 10 11 22 26.4 21.45 179.m 5.5 602 
1975 .hn 06 01 oa 41.1 20.65 179.2W 5.9 655 
1975 Jun 06 0, 08 41.1 20.65 179.2w 5.9 655 
1974 oct 21 04 12 29.4 179. 178.61 6,o 602 

1975 Jun 10 09 00 19.1 17.9s 176,4V 5.3 583 

1975 Apr 11 11 42 46.1 17.7s 178,OY 5.6 571 

1975 fobr 27 ia 42 53.7 17.95 178.6X 5.9 SS6 

1975 Axm 11 11 42 46.1 17.7s 178,OW 5.6 571 

1975 Apr 11 11 42 46.1 17.7s 17a.m 5.6 571 

ntre 

Lmngt . 

149O.2 

14To.8 

1500,9 
1510.4 

1510.5 
1510.8 

1520.3 

1520.5 

1520.9 

1530.0 

1530.2 

1530.3 

153".6 

153O.8 

155O.2 

15S0.4 

l55O.8 

156O.3 

156',5 
1560.6 

1570.o 

158O.5 

1500.6 

15T0.1 

159O.3 

159'=.4 

159-'.7 

trements magnétiques ont. été filtrés par un filtre passe-bas et, rejoués avec une vitesse de restitution 
élevée (250 mm/mn) afin d’avoir une bonne préc.ision sur la d6termination des kmps. Seuls les séismes 
profonds ont étk c.onservés pour éviter la c.ontamination par des réflexions en surface entre les phases 
PKP,, et PKP, observées. Un montage des sismogrammes t,enant, compte de la variation de la 
distance épicentrale a été fait en prenant pour ligne de hase les temps d’arrivée observés des PMP,, 
(fig. 4). La triplicat.ion de l’onde PKP se voit avec évidence jusqu’à 1600. Les arrivées intermédiaires 
peuvent. être séparées en deux parties différentes : cle 1470 à 1540 environ, l’arrivée intermédiaire se 
présente sous forme d’un train d’oncle de durée assez grande avec. une suite d’oscillations de grandes 
amplitudes et inversement, au-delà de 1540 l’arrivée intermédiaire est représent,ée par une seule 
oscillation d’amplitude relative décroissant,e lorsque A croît (cf. fig. 5). Ce fait déjà noté dans le 
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FIG. 5. - Exemples de sismogrnmme pour 15% if!, < 157O 
montrant la branche intermédiaire sur des enregistrements 

courte phriode. 

FIG. 1. - Montage de sismogrammes filtrés provenant. de stiismes profonds dans 
l’int.ervalle de distance 1170-1600. Temps relatifs A la branche DF. Les lignes 
poinl.ilIées repr&scntcnt Ica temps relatifs t.PKP,,-tPKP,, pour des foyers A 

300 km et 600 km de profondeur. 



Events 

1 1973 Fcb 21 

2 1974 Sun 23 

3 1975 .Jul 21 

4 1975 J”l 20 

5 1972 npr 16 

6 1974 Jun 27 

7 1973 N;u 14 

a 1574 .flar og 

9 1972 Sept 03 

10 1974 AU.5 13 
Il 1974 Jlm 22 

12 1974 oct 16 

13 1975 Feb 27 

-r 

TABLEAU II 

h 
- 

14 

06 

02 

23 

23 
o7 

II 

20 

06 

15 
08 

17 
14 

- 

Epicentre 

39.6s 176.63 5.1 38 

7.05 155.SE 5.5 70 

6,9s 155~4~ 6.2 58 
6.6s 154.63 6.3 64 

5.1s 154.23 6.0 409 

4.7s 152,61x 6.1 70 
4.3s 152”.2~ 5.6 64 

7.5s 156°.2E 5.4 45 

5.1s ?51.3E 5.4 L5 

5.3s 15ow 5.5 33 

22.1s 113,6x 5.9 33 
6.35 146,4E 5.7 ,O 

6.1s 148.2.X 5.9 79 

139O.7 

137O.5 

1370.0 

1360.2 

1350.6 
1340,l 

133O.8 

1330.4 

132O.9 
132O.4 

130”.5 
130",4 

rzY”.P 

St:;- 
rtons 

aNG 

ENG 

BNG 

BNG 

RNG 

BNG 

BNG 

Y00 

ImG 

BNG 

miG 

ELI 

BNG 

FIG. 6. - Sismogrammes au carré pc~ur 13W <A < 140n. Temps relatifs à 
la branche PKP,, 



paragr. 2 nous conduit à conclure que jusque vers 1540 environ nous sommes en présenc,e cl’arrivées 
intermédiaires multiples (quelques secondes separent les différentes ondes) et qu’au-delà cet,tc multi- 
plicité cesse pour donner une phase unique prksente jusqu’à 160 0. On peut, aussi remarquer que le 
temps relat.if de propagation pour les phases intermé.cliaires est peu affecté par la profondeur du foyer 
et par conséquent, la c,orrection de profondeur sur ces phases est voisine de c.elle employén pour la 
phase DF. Quant à la dernière arrivée, son identification avec la phase PI<PA, de JEFFREYS-BULLEN 
est justifiée par le bon accord entre les données expérimentales et les deux courbes théoriques (traits 
pointillés) representant t.PKP,,tPKP,, d’après les tables de J.-B. pour les profoncleurs de foyer de 
300 et 600 km. 

Les résulta& obtenus par la méme méthode sur les sismogrammes pour A < 1400 ne sont pas si 
clairs car dans l’intervalle de distances 1300-1400 la première arrivée de la phase DP est melangée 
avec les précurseurs et, la détermination de la ligne cle base sur les enregistrements est très diswt,able. 

Events 

1 1974 May 15 

2 1974 Hay 15 

3 1974 ay 28 

4 ,972 oct 26 

5 1973 Har 17 
6 1974 sul 14 

7 ,973 sept 21 

a 1974 .Jun 26 

9 ,975 oct 01 

10 1974 hn 26 

11 1974 Hay 04 

12 1974 Ap- 04 

13 1975 AW 23 

14 1974 .run 26 

15 1975 JbT QS 

16 1975 AUS 23 

17 1975’Apr 12 

18 1974 oct 21 

19 1974 Jul 08 

20 1975 srm 06 

21 1974’ .lUl 08 

22 1975 Jlm 06 

23 1975 .,un 06 

24 1974 oct 21 

25 1975 .hm 10 

26 1974 Dec 24 

27 1974 Jun 04 

T- 
h 

- 

02 

02 

02 
2: 

04 

18 

19 
23 

18 

23 

12 

07 

19 

23 

14 

19 

20 

04 

11 

01 

11 

01 

01 

04 

05 
02 

04 
- 

m 
- 

03 

03 

55 
48 

57 
48 
28 
33 
01 

33 

47 

os 

38 

33 

31 

38 

49 
12 

22 

08 

22 

08 

08 

12 

00 

40 

14 
- 

s 

46.1 

46.1 

50,Y 
34.4 

12,7 

42.9 

29.3 

26.7 
06.4 

26.7 

28.3 

09.1 

1:,3 

28.7 

53.1 

13,3 

36,o 

29,4 

26.4 

41.1 

26.4 

41.1 

41,l 

29.4 

19.1 

31.3 

15.9 
- 

~icentre 

Lat. kmgt. 

30,7S 17916X 

30.7s 179.6K 

31.85 179,4V 
14.3s 167.23 

19.4s 169.4E 

28.35 178.18 

26.15 178.3V 

23.9s 179.2V 
25.X 178,LV 

23.95 ~79.ZV 
24.8s 17.3,9E 

.?k,OS 178.53 

24,8s 179.98 

-3.9s 179,2E 

35,cS 179,l-d 

24.85 .179,93 

25.7s 177,7v 

17,YS 178.6V 

21,4S 179.21 

20,6s 179.51 

21.4s 179.28 

20.65 17g,zn 

20.65 179.*w 

17.9s 178.6lf 

17.9s 178.4-d 

15.4s 177,lV 

- - 

MB 
- 

)eptll 
ha 

- 

5,3 227 

5.3 227 

5.0 4so 

5.4 157 

A,0 194 

5,3 193 

5.6 651 

5.4 551 

5.3 556 

5,4 551 

5.2 545 

5.4 386 

5.3 488 

5.4 551 

5.4 386 

5.3 480 

4.9 177 

‘5.0 602 

5.5 Soi 

5.5 655 

5.5 602 

5.5 655 

5.5 65s 

6.c 602 

5.3 583 

5.1 374 

6.~ 276 
- - 

Station 

1460.6 YOG 

1470.2 BAK 

1470.4 DNG 

1470,6 WG 

147%9 BIIG 

149-,Ez Bac 

15oo.9 lao 

1510.4 YOD 

151”.5 EiG 

151°,Y Bc 
1520.2 BE[G 

152",4 BS0 

1520.8 BhG 

1530.1 BN0 

153O.3 BNG 

153O.5 BLJI 

153O.8 BifG 

1550.2 -DG 

15ir,o BN0 

1569.4 Bï”G 

1560.6 BLI 

1560.7 XX 

157o.1 BLI 

158’*5 BNG 
1580.6 BNG 

1610.2 BNG 

162O.3 BNG 

4. Résultats des sismogrammes au carré 

Les séismes clont la liste figure dans le tableau 1 ont d’abord ét& filtrés avec un filt.re passe-bande, 
et ces données filtrées ont été élevées au c.arré. La technique consistant à P.lever au carré permet. de 
renforcer fortement le contraste entre le bruit de fond et les arrivées de petit,s (tvéncments, en parti- 
culier les précurseurs de PKP pour h < 1400. Les traces au carré sont assemblées dans la figure 6 en 
prenant une ligne de base en accord avec. l’arrivée de PKP,, et l’hypothèse de plusieurs précurseurs 
est bien soutenue par ces données. Une Premiere arrivée, caractérisée par une faible amplitude apparaît 
à 1320 5, 20 sec.ondes avant PKP,, et, s’étend jusqu’à 1400; la c.ourbe de propagation est une droite. 
Quelques secondes apr&s, arrive une deuxiéme onde bien marquée avec une amplitude plus grande, 
dans l’intervalle 1360 5-1400, et enfin une troisième onde avec une amplitude faible jusqu’à 1300, 

O.R.S.T.O.M., Gtophys., 710 17, 1980: S-19. 11 
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FIG. 7. - Sismogrommes nu cnrrk pour h < 1250. 1 : séisme du 23 juin 1974 (107 km, 5.41 rnrrgistr(t A BNG A = 1240, 1 ; 2 : skisme 
du 16 noht 1971 (46 km, 5.7) cnregislré à BNG h = lb- , V-JO 4 ; 3 : séisme du 1-t août 1974 (56 km, 5.4) enrcgistrb à YOG h = 1?00,4. 
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FIG. 9. - Exemples dc sismogrammes au carrci pour 
1020 i A < 1390 montrani la branche des phases intermé- 

diaires. 

159 
0 FIG. 8. - 
x 

Montage dc sismo~rammes au carré pour 1470 <A -C 1620 (sOismes 

-i 
profonds). Temps relatifs à PKP,,. En pointilléles temps relatifs PI\PA,-PKP,, 
t.irés des tables de J.-B. pour des foyers profonds de 300 km et. de 600 km. 



Adams and Rsndall 

DISTANCE degrees 

FIG. 10. - Temps relatifs à PKP,, des observations de EING pour foyer cn surface. Lrs ligms figurent. Irs branches IJ et GH du 
modtlc dr ADA~ et HANUALL. 

12 sccandes avant PKP,,. Nous n’avons pas assez cle données aux distances 1350-1300, mais en tenant, 
compte des travaux de BERTRAND et CLOWES (1974), BOLT (1968) et ADAMS et RANDALL (1964), ces 
dernières arrivkes de prkurseurs peuvent etre prolongées jusqu’à 125O. Aux distances inférieures, on 
ne voit pas avec. évidence de précurseurs sur les sismogrammes au carré (cf. fig. 7). Aussi nous 
proposons, pour les précurseurs de PKP, t.rois branches oarac.t.~ristiquw déduites de nos observations : 
de 1330 à 1400, un premier précurseur d’amplitude très faible, suivi par une deuxième arrivée de 
grande amplitude entre 1360 et 140 0, et, une ou deux secondes plus tard, une troisième phase de 
1250 à 1400. 

Les données dont la liste se trouve clans le tableau III ont également. étk analysées sur 
sismogrammes élevés au carré, et les résu1tat.s prévus (paragr. 2) sont en bon aword avec, la forme de 
la figure 8. L’équivalent de trois prkcurseurs pour B < 140 0 se voit clairement sur la colwbe de propa- 
gation de la phase internkdiairc. En effet plusieurs arrivées se swctdcnt dans un temps trés court. 
jusque vers 1530-1540 environ, pour donner ensuite une seule phase intermécliaire jusqu’à 1600, et ce 
changement d’aspect notable correspond à la clisparit.ion des deux premiers précurseurs présents aux 
distances inférieures (fig. 9). 

Ainsi les figures 4, 6 et. S permettent. de bien définir les oncles du noyau, et il est. possible de 
mesurer les t.emps de propagation relatifs sur des restitut,ions à grande Gtesse. Pour les foyers 
profonds, les mesures de t,emps relatifs tPIiP,,-tPKP DIi sont corrigées, pour t.enir c.ompte de la 
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profondeur du foyer, des corrections tirées des tables de HERRIN (1968) et toutes les données expéri- 
mentales d’oncles PKP sont portées sur la figure 10. Nos observations sont t&s proches du modèle 
proposé par ADAMS et HANDALL et les branches IJ et GH sont, de t.ous les modèles existants, celles 
qui correspondent le mieux aux donn&s. 

5. Discussion des recherches antérieures sur les précurseurs de PKP 

Nous étudierons d’abord l’hypothése de diffusion de CLEARY et HADDON (l%!), reprise clans un 
article réc.ent par WRIGHT (1975). Dc ans ces travaux, l’origine des précurseurs n’est pas due à des 
discontinuités de vitesse clans la zone de transition mais produite par la diffusion d’oncles P par des 
irrégularités à la frontière noyau-manteau (CMB) ou dans les 200 derniers kilomètres du manteau. 
Les premières arrivées des ondes diffusées sont limitées par une courbe de temps minimum (fig. 11) 
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FIG. 11. - Courbe des t.crmps minima dans l’hypothése de dispersion 
des données de précurseurs lirtes de WRIGHT (1575). 
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FIG. 12. - Distribution do vitesse et hodochrone des 
précurseurs entre 1370 et. ~+MO. Modèle de HAÏ. 

qui part du point focal B (1430) jusqu’à 1140, devant la phase PKP,,. Cett.e c.ourbe représente l’l~oclo- 
c.hrone d’ondes diffusees produites par le point d’émergence de la caust,ique PKP ü. la front,ière noyau- 
manteau. L’allure des préwrseurs est un train d’onde avec de petites émergences dans une super- 
posit,ion inc.ohérent,e d’ondes diffusées sur le CMB. Cette premiére interprétat.ion est en opposition 
avec nos données pour lesquelles les arrivées cohérentes définissent trois branches de précurseurs de 
PKP entre 1300 et 1400. D’aut,re part, l’hypot.hèse de diffusion ne peut expliquer l’observation de 
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phases intermédiaires entre les branches DF et AB pour A > 14a F~. Ces phases intwmécliaires sont 
équivalentes aux précurseurs aux dist.ances supérieures à 145 0. De plus les arrivées prévues par la 
courbe des t,emps minimum pour A -CI 1200 n’ont jamais été vues sur nos enregistrements ni dans les 
t,ravaux précédemment publiés. 

Par cont.re, beaucoup de rec.herches ont montré que les précurseurs fournissent des informations 
sur les propriétés de la partie inférieure du noyau ext.erne : BOLT (1964) propose une brusque réfrac.tion 
due à un saut de Vit#esse dans la zone de transit.ion et explique les préwrseurs par une branche GH; 
HAÏ (1963) p ro p ose une branche diffraetée par la caustique PIiP ou une discont,inuité de faible 
gradient mx environs de 4380 km pour les premiers précurseurs aux distances comprises entre 1370 
et, 1430 (fig. 13). Les précurseurs ont aussi été interprétés comme cles réflexions ou des réfractions sur 
plusieurs couches épaisses de quelques c.ent.aincs de kilomètres dans le noyau externe (HUSEBYE et 
MADARIAGA (1070)). La figure 13 montre I’hoclochrone des phases du noyau C~‘ADM et. RANDALL; 
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FIG. 13. - Hodochrone des phxcs du noyau. Mod+le d'An.ws et, RAPiDALL. 

c’est un des modèles qui c.orresponcl le mieux à nos données. Ce modèle est caractérise par une zone 
de transit.ion à deux couches; un premier saut cle vitesse à une profondeur de 4380 km est responsable 
de la branche IJ des premiers précurseurs, un deuxième saut à 4790 km produit une seconde arrivée 
(branche GH). Les t.emps relatifs à la phase PKP,, déduits cle c.e modèle sont. montrés dans la 
figure 9; l’accord avec. les observations est, bon, si ce n’est la posit,ion relative de AB et la longueur 
de la branc.hc IJ mais c.es clifféremes sont moindres qu’avec les autres hodochrones. 

6. Distribution de vitesse des ondes P dans le noyau externe 

En partant du modele de vitesse de JEFFREYS-BULLEN, nous avons introduit des perturbations 
en accord avec les résultats expérimentaux. Les limites de c.es pert,urbations sont fixées par les 
c.onditions suivantes : 

- Les ondes P sont brut,alement réfrac.tées sur le CMB et la profondeur atteinte par le rai est 
toujours inférieure à 3800 krn. Donc l’étude cles ondes PKP ne fournit pas d’informations sur la partie 
extérieure du noyau. 
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- Le bon accord entre nos ‘observations et le modèle de J.-B. pour la phase PKP,, implique 
qu’il n’est pas nécessaire de perturber lc modèle avant 4300 km de profondeur. 

- Le retard de 2,0 à 2,5 secondes entre les PKP,, observées et le modèle de J-B (fig. 3) peut être 
expliqué soit par un temps de propagation dans le noyau externe en moyenne inférieur à celui du 
modèle, soit par une front.ière noyau externe-graine au-dessous de 5120 km. Cette seconde proposit.ion 
est. confirmée par l’extension au-delà de 1600 de la dernière phase intermédiaire. 

- Le début* et la fin des hodoc.hrones des précurseurs (13% 1330-1360-1370-1530-1540 et 1600) 
donnent des informations sur la profondeur des discontinuités des zones de transition. 

En tenant compte de ces limites, plusieurs Pert>urbations au modele de -J.-B. ont été introduites 
dans un programme d’ordinateur et aprés de nombreux essais nous avons obtenu une clistribution de 
vitesse (fig. 14) et l’hodochrone associé (fig. 15) en accord avec les données observées sur les sismo- 
grammes au carrt. Cette distribution de vitesse des ondes P montre trois accroissements rapides de 
la vitesse à la frontière du noyau interne : 

Un premier saut de vit.esse de 0,06 km/s à 4384 km de profondeur produit une branche réfléc.hie 
BI. Le point B à A = 1440 n’est pas considéré c.omme un point. focal mais c.omme le départ du rai 
réfléchi et les grandes amplitudes de la branche AB aux dist.ances 1440-1480 s’expliquent par le 
gradient de vitesse dans cette partie du noyau. La réfraction du rai c.omn1enc.e au point 1 (A = 1320, 
p = 3,502 s/o), et les ondes réfractées (branche IJ) s’arrêtent. au point IJ (A = 1530, p = 2.989 s/o) 
par une deuxième augmentation de la vitesse. Ce saut de 0,l km/s, à une profondeur de 4675 km, 
explique la branche réfléchie JM et le début de la réfraction au point M (A = 1360). La branche MN 
représent,e la propagation dans cette seconde couche épaisse de 115 km. La branche réfractée MN 
s’arrête à N (A = 1530) sur un saut de vitesse de 0,30 km/s qui c.rée une branche retour réfléchie NG 
(G : A = 1250 5, p = 2.675 s/o). D ans cette troisième c.ouche, les oncles réfractées ont pour hodochrone 
GH avec le point H à A = 1600 et p = 2,06 s/o. 

La frontié.re noyau externe-noyau interne est à 5160 km de profondeur et un saut, cle vitesse de 
1,02 km/s lui est assoc.ié; les ondes du noyau interne dr’butent au point D (A = 1100, p = 1.876 s/o) 
et se prolongent jusqu’à 18OO. 

Conclusion 

Nous avons proposé un modè.le de vit.esse clans le noyau terrestre établi uniquement, à partir de 
temps de propagation d’ondes mesur6s sur les enregistrement.s du réseau cle Bangui. Un plus grand 
nombre dc données serait nécessaire pour mieux définir l’emplacement et la valeur des sauts de 
vitesse, et nous espérons que des enregist#rements supplémentaires aux trois stations télésismiques 
autour de Bangui donneront. les valeurs des paramètres clT/dA des préwrseurs. Cet.te nouvelle série 
de données sur les ondes PKP montre, gràce à la grande sensibilité des enregistrements, que l’origine 
des préwrseurs et. des phases équivalent-es pour A > 1450 s’expliqur: mieux par une &ructure fine 
de la distribution de vitesse dans la zone de transition que par une diffusion d’ondes P à la fronti&re 
noyau-manteau ou clans les 200 derniers km du manteau. 

Nanuscrit rrgzz azl Service des Pztblicafions de I’O.R.S.T.O.I~-I. le 26 juillef lg79. 
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