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Résumé

La vitesse de convergence intersismique au travers de I’'Himalaya du Népal - parametre essentiel
dans I’étude du cycle sismique - est débattue depuis plusieurs années. Pour contraindre cette derniére,
nous avons combiné avec succés des données géodésiques de campagnes, de stations cGPS et de
stations DORIS, pour déterminer le mouvement de la plaque indienne ainsi que la déformation
crustale actuelle au travers de I’Himalaya du Népal. Il ressort que le mouvement de I'Inde par rapport
a I'Eurasie, que nous estimons & 35 mm.an~!, est significativement moins rapide que celui déduit
des modéles géologiques globaux de tectonique des plaques. Le modéle de déformation crustale au
travers de I’'Himalaya oriental et central indique que le MHT est bloqué sur une distance d’environ
115 km, de la surface jusqu’a une profondeur d’environ 20 km sous le front de la haute chaine. Le
raccourcissement horizontal, induit par un fluage ductile le long de la partie la plus profonde du
MHT, correspond & 19 £+ 2.5 mm.an~! dans le Centre-Est Népal. Au travers du Népal occidental,
le modeéle de la déformation et le taux de raccourcissement évalué sont de 13.4 + 5 mm.an™!, taux
moins contraint, par manque de stations cGPS.

L’analyse des séries temporelles GPS a montré, outre le terme séculaire, des variations saisonniéres
importantes, notamment sur la composante horizontale perpendiculaire & la chaine himalayenne.
Nous avons pu mettre en évidence que ces variations saisonniéres ne provenaient pas d’un artéfact de
traitement, mais de la réponse flexurale de la crotite continentale & un chargement des aquiféres situés
dans la plaine du Gange. La réponse élastique de la lithosphére & cette charge saisonniére induit des
variations de contrainte de Coulomb au niveau de ’essaim microsismique mi-crustal himalayen. Ces
variations permettent d’expliquer au premier ordre les variations de taux de sismicité saisonniéres
mises en évidence & I’échelle du catalogue de sismicité népalais.

L’étude microstructurale de quartzites nous a, par ailleurs, permis d’estimer les contraintes dif-
férentielles présentes autour de la transition fragile-ductile. A partir de la combinaison de données
thermomeétriques, structurales, géodésiques et paléopiézométriques, une loi rhéologique expérimentale
des quartzites du Moyen-Pays himalayen a pu étre définie. La détermination de cette loi de fluage
apporte une contrainte supplémentaire & la connaissance de la structure rhéologique de la lithospheére

continentale himalayenne, un paramétre essentiel dans les modéles mécaniques du cycle sismique.

Mots-clés

GPS, DORIS, Déformation, Intersismique, Tectonique, Convergence des plaques, Variations sai-

sonniéres, Délais troposphériques, Sismicité, Chargements, Rhéologie, Himalaya, Népal.
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Abstract

The velocity of interseismic convergence through the Nepal Himalaya - essential parameter in
the study of the seismic cycle - is discussed since several years. To constrain this velocity, we have
successfully combined geodetic data from campaign GPS surveys, ¢GPS stations and DORIS stations
to determine the plate motion of India and contemporary crustal strain across Nepal Himalaya. The
pattern of crustal deformation across the Eastern and Central Himalaya, implies that the MHT is
locked over a distance of about 115 km from the surface to a depth of about 20 km beneath the front
of the mountain range. Horizontal shortening due to ductile creep along the deeper portion of the
MHT appears to fall in the range 19 + 2.5 mm.yr~! along strike in Central and Eastern Nepal. Small
(<20% of the slip rate) lateral variations are suspected in that area but are not properly resolved
due to the low spatial sampling of the area. Across Western Nepal, the pattern of deformation and

1 is less well constrained due to the lack of

the shortening rate, given to be around 13.4 + 5 mm.yr~
cGPS stations.

The analysis of GPS time series showed, in addition to the secular term, important seasonal
variations, in particular on the horizontal component perpendicular to the Himalayan range. We
could highlight that these seasonal variations did not come from a processing artefact, but of the
flexural response of the continental crust to an aquifer loading located in the Ganges basin. The
flexural response to this seasonal load induced variations of Coulomb stress localised in the Himalayan
midcrustal seismic swarm. These variations make it possible to explain in first order the seasonal
variations seismicity rate highlighted on the Nepalese seismicity catalogue.

The study of the grain sizes of quartz enabled us to determine the amplitude of the differential
stress present around the brittle-ductile transition. From the combination of thermometric, struc-
tural, geodetic and paleopiezometric data, an experimental rheological law of the Lesser Himalayan
quarzites could be defined. The determination of this law brings an additional constrain to the know-

ledge of the rheological structure of the Himalayan continental lithosphere, an essential parameter in

the mechanical models of the seismic cycle.

Keywords

GPS, DORIS, Deformation, Interseismic, Tectonic, Plate convergence, Seasonal variations, Tro-

pospheric delays, Seismicity, Loading, Rheology, Himalaya, Nepal.
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...Les tremblements de terre résultent des efforts géologiques générauz qui
ont élevé les montagnes, plissé, rompu et charrié les unes sur les autres
les strates terrestres...

MOoONTESSUS DE BALLORE, 1911

Les chaines de montagne sont la manifestation la plus spectaculaire de la dynamique continentale.
Elles résultent non seulement de la déformation induite par la tectonique des plaques, mais également
de processus externes (Avouac & Burov, 1996; Molnar & England, 1990).

L’Himalaya est ’exemple le plus frappant d’une orogenése active résultant de la collision inter-
plaques.

Cette chaine incomparablement longue et élevée est le résultat d’un raccourcissement et d’un
épaississement crustal, auxquels s’ajoute une intense dénudation due au climat de mousson et & des
séismes majeurs fréquents. La relation de cet arc a la tectonique des plaques est identifiée depuis

longtemps (Argand, 1924; Tapponnier & Molnar, 1976; Dewey & Bird, 1970). La structure de cette
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chaine est maintenant contrainte au premier ordre, aussi bien par son histoire pétro-métamorphique
que par la cinématique de sa déformation active.

L’histoire géologique a long terme de cette chaine de plusieurs millions a plusieurs dizaines de
millions d’années a été documentée par des études structurales, thermobarométriques et thermo-
chronologiques. La morphotectonique a permis d’identifier son évolution depuis plusieurs milliers ou
dizaines de milliers d’années. Enfin, les mesures géodésiques et la surveillance sismologique permettent
de révéler les taux de déformation et de contrainte sur plusieurs années.

L’Himalaya est donc un excellent endroit pour étudier les relations entre déformation géodésique,

sismicité et les lois rhéologiques gouvernant ces phénoménes.

1.1 L’Himalaya: conséquence de la collision Inde-Eurasie

L’arc himalayen et le plateau tibétain sont nés de la collision entre I'Inde et I'Eurasie (e.g. Powell
& Conaghan, 1973). Les deux continents ont été, par le passé, séparés par 'océan Tethysien, qui a
subducté sous la marge méridionale de 1’Asie (Fig. 1.1). L’age du début de la collision est encore
discuté, mais on l’estime entre 60 et 45 Ma. Plusieurs études indiquent que la suture a commencé
dans ’Ouest himalayen (e.g. DeSigoyer et al., 2000; Ding et al., 2005; Rowley, 1996) et a migré vers
I’Est. La reconstruction du mouvement de la plaque indienne relativement & I'Eurasie (Fig. 1.2a)
montre une diminution brusque du taux de convergence (d’environ 15 cm.an™! & 4-5 cm.an™1!), ré-
sultant probablement de la collision d’il y a 50 Ma (Fig. 1.2b, Molnar & Tapponnier, 1975; Patriat &
Achache, 1984). Depuis cette période, 'Inde a pénétré 1’Asie d’environ 3000 kilomeétres, produisant
une combinaison d’extrusion latérale et d’épaississement crustal, engendrant les plus hautes topogra-
phies présentes sur terre (e.g. Harrison et al., 1992; Molnar & Tapponnier, 1975; Tapponnier et al.,
2001)(Fig. 1.3).

Bien que les modéles, la cinématique des failles actives en Asie, et les mesures géodésiques
montrent clairement une combinaison de décrochement et de raccourcissement crustal, la contribu-
tion respective de ces deux mécanismes de la déformation globale reste une question discutée (Avouac
& Tapponnier, 1993; Larson et al., 1999; Molnar & Tapponnier, 1975; Peltzer & Tapponnier, 1988;
Tapponnier & Molnar, 1977; Wang et al., 2001; Zhang et al., 2004)(Fig.1.4).

Actuellement, I'Inde du Nord se déplace d’environ 35 mm.an~! le long d'un azimut N15°E
(31 mm.an~! le long d’un azimut de N10°E pour un point situ¢ & la syntaxe Ouest himalayenne
et 38 mm.an—! le long d’un azimut N20°E pour un point situé & la syntaxe Est himalayenne) (Betti-
nelli et al., 2006, c.f. Chapitre 2)(Fig. 1.2b). Ce taux est inférieur de presque 25% a ce que le modeéle
issu de 'ouverture de I’Océan Indien suggere (Fig. 1.2b). Les taux de convergence a ’échelle de 1’'Ho-
locéne, déterminés & partir de la datation des terrasses alluviales, sont estimés & 21 4+ 1.5 mm.an~!

(Lavé & Avouac, 2000). Certains auteurs proposent que le MCT soit actif sur la base d’un argumen-
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Fi1G. 1.1 — Schéma géodynamique de la subduction jusqu’au début de la collision - Il y a environ 50 Ma,
la bordure Nord-Ouest du continent Indien arrive au contact de la marge asiatique. A partir de ce

moment, l’océan téthysien se ferme complétement et la formation de I’Himalaya commence (modifié

de Malavieille et al., 2002).

taire essentiellement géomorphologique (e.g. Hodges et al., 2004). Cette déformation hors-séquence
sub-milimétrique (d’aprés des analyses d’isotopes cosmogéniques, Bel'?) ne peut étre mise en évidence
sur les séries temporelles GPS & ’échelle du réseau existant. Il est & noter que, depuis une dizaine
d’années, les taux de convergence actuels déterminés par GPS sont débattus. Certains 1’estiment a
~ 12 mm.an~! (Chen et al., 2004, Fig. 1.5), d’autres I’estiment & ~ 20 mm.an~! (e.g. Bilham et al.,
1997; Jouanne et al., 1999; Jouanne et al., 2004; Larson et al., 1999, Fig. 1.6).

Nous verrons que les données géodésiques analysées au cours de cette thése permettent de préciser
la vitesse de convergence intersismique. Ces données, issues de campagnes et de stations permanentes
(GPS et DORIS '), montrent, outre le terme séculaire, des variations saisonniéres importantes (Flou-

zat et al., 2002).

1.2 Le contexte géologique

La chaine himalayenne longe, au Nord, le sous-continent indien ; elle le sépare du haut plateau
tibétain. Celle-ci se situe au Sud de la zone de suture et se compose uniquement de terrains de la
plaque indienne. La structure himalayenne est constituée d’accidents intralithosphériques a pendage

Nord. Les contacts majeurs sont du Sud vers le Nord (Gansser, 1964, Fig. 1.7):

* Le Main Frontal Thrust (MFT);

1. Nota Bene: La liste des Acronymes est disponible en Annexe A
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Fia. 1.2 — Mouwvement de U’Inde par rapport & la plaque Eurasienne depuis 80 Ma (Royer & Pa-
triat, 2002). a) Mowvement déduit de la combinaison des mouvements relatifs Inde-Afrique, Afrique-
Amérique du Nord et Amérique du Nord-Eurasie. b) Variations temporelles de la vitesse de rappro-
chement de ’Inde par rapport o [’Eurasie. Les trajectoires et la vitesse de la plaque Indienne sont
calculées pour deuz points situés sur la suture Himalayenne, en rouge pour le point Occidental et
en vert pour le point Oriental. Les vitesses actuelles déterminées par GPS auz mémes points sont

indiquées pour la comparaison (lignes pointillées, Bettinelli et al., 2006).
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Fi1G. 1.3 — Schéma montrant comment la collision Indo-Eurasienne a été absorbée par une combinaison

d’épaississement crustal et d’extrusion latérale (issu de Avouac, 2003).

- 1
100°E

FiG. 1.4 — Vitesses relatives a I’Eurasie stable mesurées par GPS sur une période d’environ 10 ans

(données issues de Wang et al., 2001).
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CHEN ET AL.: SPATIALLY VARIABLE EXTENSION IN SOUTHERN TIBET
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Fia. 1.5 — Vitesses relatives a la station de Nagarkot (issues de Chen et al., 2004). Les cercles et les
étoiles représentent respectivement les vitesses calculées par Chen et al., 2004 et Larson et al., 1999.
Les lignes continues et pointillées montrent respectivement les vitesses prédites par les modélisation

de Chen et al., 2004 (12.4 + 0.4 mm.an™!) et celles de Larson et al., 1999 (20 + 1 mm.an™1!).
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F Jouanne et al.
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Fic. 1.6 — Simulation des champs de wvitesses utilisant un modéle type dislocation élastique. Les
deuz dislocations correspondent a la simulation des champs de déplacement intersismique du Centre
et Ouest Népal. Les déplacements observés sont représentés avec leurs ellipses d’erreur a 95% de

confiance. Pour chacun des points du réseau sont illustrées les vitesses simulées (Jouanne et al.,
2004).
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FiGg. 1.7 — Carte géologique simplifiée montrant les différentes unités principales présentes le long de

larc himalayen (Malavieille et al., 2002)

* Le Main Boundary Thrust (MBT);
* Le Main Central Thrust (MCT).

Le MCT est situé au pied de la Haute Chaine (Le Fort, 1975) alors que le MBT et le MFT
délimitent le piémont Sub himalayen. Ces accidents chevauchants mettent en contact différentes

formations géologiques, respectivement du Sud au Nord (Fig. 1.7):

* Les Siwaliks, ou Sub Himalaya ;
* Le Moyen Pays, ou Lesser Himalaya ;

* Le Haut Himalaya cristallin, ou Haute Chaine, ou encore Dalle du Tibet.

Au sud, les chainons des Siwaliks forment le sub-Himalaya. Ils sont constitués de matériel détri-
tique, molasses et grés, provenant de la destruction des reliefs himalayens et déposés sur les vieux
boucliers indiens. Les molasses qui les composent, accumulées depuis environ 15 Ma, ont été décollées
du socle, plissées et portées en surface par divers chevauchements, dont le Grand Chevauchement
Frontal (MFT) qui marque leur bordure sud et les sépare de la plaine du Gange.

Le Moyen Himalaya chevauche les Siwaliks au niveau du Chevauchement Bordier (MBT). Il est
formé de roches schisteuses, d’age majoritairement Précambrien caractérisées par une schistosité bien

prononcée. L’allure régionale de ces plans de schistosité est paralléle aux grandes failles et présente
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une pente faible vers le nord. Dans le plan de foliation, les minéraux sont généralement étirés ou
alignés dans une direction Nord-Sud (linéation minérale ou d’étirement), indiquant une direction du

raccourcissement perpendiculaire & la chaine.

Le Haut Himalaya chevauche le Moyen-Himalaya au niveau du Grand Chevauchement Central
(MCT). Il comprend un soubassement cristallin précambrien d’épaisseur moyenne voisine de 5000 m,
le Haut Himalaya cristallin. Ce soubassement est constitué en partie de gneiss a faible pendage vers le
nord. Au-dessus, vient une série sédimentaire épaisse d’environ 10 km, allant du Cambrien (540 Ma)

a I’Eoceéne (50 Ma), a faciés de plate-forme continentale subsidente.

Cette structure montre qu’une fois I’ensemble Inde-Eurasie soudé, le mouvement persistant de
I'Inde vers le Nord, a conduit au clivage de la plaque indienne. I.’Himalaya apparait ainsi aujourd’hui

comme un empilement d’écailles de croite continentale (Fig. 1.8).

1.3 La structure de la Chaine

La datation, par radiochronologie, des minéraux formés au cours de 'empilement d’écailles qui
constituent I’Himalaya permet d’en retracer I’histoire. Il s’avére que ces grands chevauchements dé-
crits précédemment (MCT, MBT, et MFT) sont apparus successivement du Nord vers le Sud, comme

on ’observe aussi dans les expériences analogiques.

Le MCT est ainsi le plus précoce. Il a fonctionné & partir de 36 Ma, pour ’essentiel entre 25 et
10 Ma. Vers 10 Ma, le mouvement du Moyen Himalaya sous le Haut Himalaya se bloque, entrainant
la formation de nouveaux clivages dans une zone plus externe: le MBT, au Nord des Siwaliks, puis
le MFT, au front du sub-Himalaya. L’étude des déformations récentes, & partir de terrasses fluviales

déformées, montre que ce dernier est encore actif & ’heure actuelle (Lavé & Avouac, 2000).

Ces clivages successifs sont facilités par le fait que le poids de la chaine en cours d’édification
induit une flexion de la lithosphére de I'avant-pays, donnant ainsi naissance & des bassins (bassin
molassique Miocéne des Siwaliks, puis au bassin Quaternaire de la plaine du Gange), larges de 200 a

300 km et atteignant 7000 m d’épaisseur au pied de la chaine.

Les profils sismiques suggérent que ces chevauchements s’enracinent dans une zone de cisaillement
horizontale, & une profondeur d’environ 40 km (Hauck et al., 1998; Nelson et al., 1996; Zhao & Nelson,
1993, Fig. 1.11). Le chevauchement unique qui en résulte, le MHT, s’apparente & un grand plan de
décollement. D’aprés Cattin & Avouac, 2000, les coefficients de friction le long du MHT sont faibles
(<0.1). Ceux-ci suggeérent que le prisme d’accrétion de la chaine himalayenne ne se déforme pas.
Nous chercherons & vérifier ce résultat par ’étude des paléocontraintes obtenues & partir des tailles

de grains de Quartz recristallisés.
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FiG. 1.8 — Coupes transversales N18°E de la chaine himalayenne. a) Profil topograhique exagéré. b)
Coupe géologique au travers de [’Himalaya selon un azimuth N18° E passant par Kathmandu (Lavé &
Avouac, 2000).



1.4. La microsismicité en Himalaya 11

1.4 La microsismicité en Himalaya

L’Histoire nous montre que la chaine himalayenne a été touchée a plusieurs reprises par d’im-
portants tremblements de terre (e.g. Rana, 1935; Chen & Molnar, 1977; Pandey & Molnar, 1988;
Bilham, 1995; Pant, 2002, Fig. 1.9 et 1.10).

Awant le séisme Apres le séisme
i

F1G. 1.9 — Vues de Dubar Square o Bhaktapur, prés de Katmandou, avant et apres le séisme de 193).

Le réseau sismique présent en Himalaya, grace a la collaboration entre le Commissariat a I’Energie
Atomique / Département Analyse, Surveillance, Environnement et le Département des Mines et de
la Géologie du Népal (CEA/DASE-DMG), révele que la chaine est perpétuellement agitée par de
petits séismes, dont la plupart sont imperceptibles & I’homme. Ces séismes se localisent, en carte,
le long de la courbe de niveau 3500 métres, correspondant au front des hauts sommets himalayens
(Bollinger et al., 2004, Fig. 1.12). La microsismicité résulte de ’augmentation de contrainte pendant
la période intersismique (Bollinger et al., 2004; Cattin & Avouac, 2000). De plus, il apparait des
variations saisonniéres au sein de ce taux de microsismicité (Fig. 1.14, Bollinger et al., 2007). Nous
confronterons la saisonnalité mise en évidence par les séries temporelles GPS avec celles issues de

I’étude de la microsismicité.

1.5 Objectifs et plan de la thése

Les objectifs initiaux de cette thése étaient donc:

-1- De mieux contraindre la vitesse de convergence intersismique au travers de I’Himalaya en
tirant profit des stations GPS permanentes installées, depuis 1997, par le DASE, en collaboration
avec le DMG.

-2- D’analyser les variations saisonniéres des positions GPS et comprendre leur origine (artefact de

traitement, origine physique, ...) et la relation éventuelle avec les variations saisonniéres de sismicité.
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Urban
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@ 2 million &
@ 500,000
* 200,000

F1G. 1.10 — Zones de rupture des tremblements de terre majeurs situés le long de I’Himalaya (Ambra-
seys, 2000; Ambraseys & Bilham, 2000; Ambraseys & Jackson, 2003; Bilham, 2004). Les événements
de ~1100 et ~1413 sont issus d’études paléosismiques (Kumar et al., 2006; Lavé et al., 2005; Upreti
et al., 2000). D’aprés Kumar et al., 2006, il serait possible que le séisme de ~1413 soit relié au
tremblement de terre de 1505, impliquant donc que nous ayons eu un événement de magnitude (Mw)

proche de 9. Carte modifiée de Bilham et al., 2001.
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KATHMANDU INDEPTH

Profondeur (km)

0 100 200
Distance N18°E du MFT (km)

Fig. 1.11 — Coupe structurale au travers du Népal Central montrant les majeures structures (MFT:
Main Frontal Thrust, MBT: Main Boundary Thrust, MCT: Main Central Thrust et MHT: Main
Himalayan Thrust). Les profils sismiques TIB-1 et TIB-3, issus du projet INDEPTH, sont aussi
reportés (Hauck et al., 1998; Nelson et al., 1996; Zhao & Nelson, 1993).

-3- De proposer une loi rhéologique expérimentale en s’appuyant sur des données de thermométries

(Beyssac et al., 2004) et paléopiézométriques acquises au cours de cette theése.
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DASE/DMG entre 1994 et 2005. Les profils AA’ et BB’ représentent la position des coupes reportées
sur la Fig. 1.13 (Carte publiée par le National Seismological Centre du Népal).
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FiG. 1.13 — Coupes de la distribution en profondeur de la microsismicité. Les principales structures

sont aussi reportées. Les profils AA’ et BB’ se localisent respectivement dans le Grand-Ouest et le

Centre-Est Népal. La distribution est calculée & partir des événements a + 35 km des profils (zones

pointillées de la Fig. 1.12) (Coupes publiées par le National Seismological Centre du

géologiques de Bollinger, 2002).
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Fi1G. 1.14 — Variations saisonniéres du tauz de sismicité. Variation de sismicité moyenne entre le 04

Janvier 1995 et le 04 Novembre 2000 pour des Magnitudes MI>8 et MI>}. Le nombre d’événements

de Magnitude supérieure o 4 a été multiplié par 5. Figure modifiée de Bollinger et al., 2007.
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2.1 Introduction

Les différentes études publiées dans le passé proposaient des taux de raccourcissement au travers

de la chaine Himalayenne s’¢talant de 12 & 21 mm.an~! (Chen et al., 2004; Jouanne et al., 2004;

Larson et al., 1999; Bilham et al., 1997). L’objectif premier de ce travail fut de contraindre plus

précisément cette amplitude de vitesse de raccourcissement entre le plateau Sud Tibétain et I’Inde.

Pour ce faire, nous avions a notre disposition quatre types de données:

* des données de nivellement disponibles le long de la route traversant le Népal Central, entre I’Inde

et la frontiére Sud Tibétaine,
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* des données Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS) de la
station Everest (EVEB) qui ont été traitées depuis 1993,

* des données de campagnes Global Positioning System (GPS) issues de différents groupes entre les

années 1995 et 2001,

* ainsi que des données de stations GPS continues opérationnelles depuis la fin 1997, disposées le

long d’un transect longitudinal passant par Kathmandu.

Les données GPS ont été traitées a ’aide du logiciel Bernese V4.2, incluant 20 stations Inter-
national GNSS Service (IGS). Les solutions journaliéres ont ensuite été combinées grace au logiciel
Quasi-Observation Combination Analysis (QOCA) et mises en référence dans le systéme Interna-
tional Terrestrial Reference Frame 2000 (ITRF2000). Afin de compléter spatialement notre série
de données, nous avons transformé les vitesses des stations Sud Tibétaine, initialement publiées en

ITRF97 (Chen et al., 2004), en ITRF2000.

Disposant de vitesses, toutes exprimées dans un méme référentiel (ITRF2000), nous avons ensuite
calculé le pole de rotation de la plaque indienne afin de pouvoir transformer les vitesses ITRF2000
en vitesses par rapport a I'Inde fixe. Le pole de la plaque tectonique indienne en ITRF2000 se situe
4 51.409 + 1.560°N et -10.915 + 5.556°E avec une vitesse angulaire de 0.483 + 0.015°.Ma~!. Au
cours de la détermination du pole de rotation, nous avons pu nous apercevoir que la plaque Indienne
pouvait étre assimilée & un bloc rigide puisque le changement sur les lignes de base entre les stations,
respectivement situées au Sud de I'Inde et au niveau du piémont Himalayen, accommode moins de

2 mm.an 1.

Aprés avoir exprimé toutes les vitesses par rapport a la plaque indienne, nous avons entrepris
de calculer les taux de déformation intersismique au travers de la chaine Himalayenne, a partir d’un

modeéle de dislocation élastique simple.

Tenant compte des incertitudes induites par le changement de référentiel (ITRF2000 = Inde
fixe), nous avons pu estimer le taux moyen de convergence pour le Centre-Est Népal, équivalent a
19 £+ 2.5 mm.an~! (avec un taux de confiance & 67%). Pour ce modéle, la faille MHT (Main Hi-
malayan Thrust) modélisée s’avére étre bloquée depuis la surface jusqu’a la profondeur de 20 km,
équivalent & une distance de 115 km du front (admettant un pendage de ~10°). Dans cette région,
les paramétres du modéle ont pu étre bien contraints grace aux longues et continuelles séries GPS
et DORIS. Plus & I’Ouest, le taux de convergence est estimé & 13 = 5 mm.an~!, proposant une zone
bloquée sur plus de 150 km. Les légéres différences entre les taux géologiques (21 £ 1.5 mm.an™1)

et les taux issus de la géodésie spatiale (19 + 2.5 mm.an~!), dans le Centre-Est Népal, ainsi que les



2.2. Article publié dans Journal of Geodesy, accepté en Mars 2006 19

plus faibles taux de ’Ouest Népal comparés & ceux de ’Est, nous permettent d’envisager de possibles
variations temporelles des taux de contrainte au cours de la période intersismique du cycle sismique

dans cette région.

2.2 Article publié dans Journal of Geodesy, accepté en Mars 2006

Auteurs: Pierre Bettinelli - Jean-Philippe Avouac - Mireille Flouzat - Frangois Jouanne - Laurent

Bollinger - Pascal Willis - Gyani Raja Chitrakar

2.2.1 Abstract

We analyse geodetically estimated deformation across the Nepal Himalaya in order to determine
the geodetic rate of shortening between Southern Tibet and India, previously proposed to range from
12 to 21 mm.yr~!. The dataset includes spirit-levelling data along a road going from the Indian to
the Tibetan border across Central Nepal, data from the DORIS station on Everest, which has been
analysed since 1993, GPS campaign measurements from surveys carried on between 1995 and 2001,
as well as data from continuous GPS stations along a transect at the longitude of Kathmandu ope-
rated continuously since 1997. The GPS data were processed in International Terrestrial Reference
Frame 2000 (ITRF2000), together with the data from 20 International GNSS Service (IGS) stations
and then combined using quasi-observation combination analysis (QOCA). Finally, spatially comple-
mentary velocities at stations in Southern Tibet, initially determined in ITRF97, were expressed in
ITRF2000. After analysing previous studies by different authors, we determined the pole of rotation
of the Indian tectonic plate to be located in ITRF2000 at 51.409 + 1.560°N and -10.915 + 5.556°
E, with an angular velocity of 0.483 + 0.015°.Myr~!. Internal deformation of India is found to be
small, corresponding to less than about 2 mm.yr~! of baseline change between Southern India and
the Himalayan piedmont. Based on an elastic dislocation model of interseismic strain and taking
into account the uncertainty on India plate motion, the mean convergence rate across Central and

-1

Eastern Nepal is estimated to 19 £ 2.5 mm.yr—", (at the 67% confidence level). The main himalayan

thrust (MHT) fault was found to be locked from the surface to a depth of about 20 km over a
width of about 115 km. In these regions, the model parameters are well constrained, thanks to the
long and continuous time-series from the permanent GPS as well as DORIS data. Further west, a

1

convergence rate of 13.4 +£ 5 mm.yr~", as well as a fault zone, locked over 150 km, are proposed.

L and

The slight discrepancy between the geologically estimated deformation rate of 21 4+ 1.5 mm.yr™
the 19 + 2.5 mm.yr—! geodetic rate in Central and Eastern Nepal, as well as the lower geodetic rate
in Western Nepal compared to Eastern Nepal, places bounds on possible temporal variations of the

pattern and rate of strain in the period between large earthquakes in this region.
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2.2.2 Nepalese Abstract
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| e ferraas 9@ (Main Himalayan Thrust) @1 @idesf@ o feeiter Af7 wRa 94 feaifaear
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(Locked) gshra it | e afveprel srgepe kTl Deformation &7 & 39 $9.4 fafafaex
gfq o qur wer qar qdt qurerdn farefesd gfear s fHefauar v 9) R4 fafafaer gfaead
dr= Al R ATCH WY HeF qaT AT AqTerebl <A1 qiv=w Jaresr &6 9qAg (Geodetic)
R AU a1 AT FFETHT SAT HHFIH! GHT A= FI=1 qa1 Strain & R 97 FATER FIF g1 363 |

2.2.3 Introduction

Crustal shortening in the Himalaya is known to absorb a large fraction of the plate convergence
between India and Eurasia (Larson et al., 1999). This process has been responsible for building the
highest mountain range on Earth today and for recurrent large destructive earthquakes (Avouac,
2003; Bilham et al., 1998) (Fig. 2.1). The geological shortening rate due to active thrust-faulting on
the Main Himalayan Thrust (MHT) fault is estimated to be 21 + 1.5 mm.yr~! on average over the
Holocene period (Lavé & Avouac, 2000). Geodetic measurements of crustal deformation bring infor-
mation on the geometry of the locked portion of the MHT and would allow assessment of whether

strain is stationary over the seismic cycle (Fig. 2.1).
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FiGg. 2.1 — Seismotectonic setting of the study area. Rupture area (yellow area) of magjor historical
earthquakes along the Himalaya since 1897. Focal mechanisms from the Harvard Centroid-Moment
Tensor (CMT) catalogue. Blue arrows show motion of India relative to Eurasia from the NUVEL-1A
global plate motion model (Argus & Gordon, 1991; DeMets et al., 1994). Red arrows show mo-
tion of India relative to Eurasia from the rotation pole determined in this study (26.45 + 3.4°N,
13.99 £ 7.8°E, with an angular velocity of 0.354 + 0.015°.Myr—'). AA shows the location of cross-
section in Fig. 2.2. The box shows the study area in Nepal
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In spite of efforts by a number of different groups (Table 2.1), the shortening rate across the Hi-
malaya remains poorly constrained from geodetic measurements. There are huge discrepancies among
the most recent estimates for the Nepal Himalaya. The various estimates, all determined from more
or less the same GPS campaign data, were found to vary between 12 mm.yr—! (Chen et al., 2004)
and 19 mm.yr—! (Jouanne et al., 2004), with the differences being much larger than the 12 mm.yr—!

(1o) uncertainties ascribed to the various values reported in the literature (Table 2.1).



23

2.2. Article publié dans Journal of Geodesy, accepté en Mars 2006

DADIDWILET ULDISDAT HVE DIPUT ULDISIM MUT J0dON UL22sDAT FTAN odaN 043U HAN Jodapr U359 M AN JodapT Jo ajoym dpr
Mipngs yovo wl 159499UL fO DD YY) SIIDIIPUL UURJOD PAIY] dY.[ "SIUIULIINSDIUL G JE) STONULUO0D G JD J0AIN [DIJUDL) SS04ID 1UDPO] 03 Luvbarg wiosf
PO Y] bUOID SJUIUWUNSDIW HUL)JI0] PIIDadas ULOLL PIUIULIIDP $IUPLI0JIN [DIULLIN T SPUDULIUNSDIUL G JH) Ub1vdwWvd G J5) fipnis yova us pasn vIvp

Y] SIVILPUL UWINJ0D PU0IIS YT, “fipnis s1y) woif pup $aipnis snownald WoLf pautuLagap vADIDWALT 2Y) $S040D $912100)90 fo fiuvwung — T°7 "dv],

Vet ¢y 1 MAN SdD
(1x%01°J2)o[qeLIeA ¢'T F 6T (3%X0yI0)o[qeLres 01 0z OAN+HIN  SdD > +T+SdD (wonmpos (¢) Aprus sty
0£0N ¢ F el 0ZIN o 4 MAN SdH
€N L0 F €91 ETIN 01 0z DAN+HAIN  SdDI+T+SID (wonmios (Og) Aprus sty
6T LTIN 01-6 12-L1 dN SdD 700z v 32 suuenof
I F 6T HTH SdH
TF LT MAN SdD
70 F Vel adN SdD 700z v 32 WD)
d[qerIep 61 Sl LN ¢ LT dN T+SdD 700g “1v 42 13urjog
€ZTN IF¥1 €CIN 9 9 MUT SdD 200z ‘uuewsing 2y soloueyg
S6IN 0% SOTIN - 0dN T+SdD 000g ‘VBNOAY 29 UNe)
I'TF 961 (18e) T0TN 7e 671
9T F €1z (3s9M) 0ZIN o ¢z dN T+SdD
I F 02 GOIN Ly 9°LT AN T+SdD 6661 0 #o uOSIRTT
0SIN ¢0g 0ZIN 6 L1 MAN SdD 6661 ‘v #o duuenOf
AID [[RWS ) HISOIEIN
0} [RULION] ¢ F S0 OPID [RUWS  F F F ¥ F 0 dN SdD L66T v 320 wreyqig
8 F €I 9-¢ dN T V66T ‘Urey[rg 2y uosydef
pnunzy - (1l wa ) spnyrpdury NS (o) dig  (uny) mdaq

£31D0TOA ouoz 3urdeaid oy} Jo AI10W0dL) uo13ay rvIR( O[Oy




24 Chapitre 2. Mouvement de I’Inde et déformation intersismique de I’Himalaya du Népal

These estimates most probably underestimated the uncertainties due to ignorance of some source
of errors. One main reason for the variability of these estimates is due to the poor control on the
plate motion of India. Better geodetic constraints on Indian plate motion and on strain rates across
the Himalaya would be a key to better understanding the dynamics of mountain-building and how

deformation varies over the seismic cycle in the Himalaya.

For this purpose, we analysed all available GPS campaign data together with data from 4 conti-
nuous GPS stations (cGPS) (Flouzat et al., 2002) in the region, 1 DORIS station in the Nepal
Himalaya at Everest (EVEB), 1 DORIS station on the Indian plate (COLA) and 19 International
GNSS Service (IGS) stations, including IISC at Bengalore, which is the only one on the Indian
plate. We chose to analyse the GPS and DORIS data independently and to express both results in
ITRF2000 (Altamimi et al., 2002) so as to ensure compatibility.

Another approach would have been to combine the GPS solutions and the DORIS solutions ob-
tained in a free-network (or loosely constrained) solution, as well as GPS-DORIS geodetic local ties
with proper weighting, directly using the formal errors also provided by the Stations Installation
and Maintenance Service (SIMB). Instead, we chose the independent approach so as to get rid of
any systematic error in the geodetic local ties and also to prove that it is now possible to use direct
geodetic products from a specific technique (station coordinates and velocities) with similar products
from another technique (DORIS vs. GPS) for geophysical investigations. This compatibility is pre-
sently an important requirement in view of the current construction phase of the Global Geodetic

Observing Service (GGOS, Beutler et al., 2005).

Hereafter, we first introduce the tectonic setting of the Nepal Himalaya. We then present the
dataset, the processing strategy and geodetic results. Finally, we determine the Euler pole describing
the motion of India in ITRF2000, and determine the shortening rate across the Himalayas from in-

terseismic strain modelling.

2.2.4 Tectonic setting

The present-day structure of the Himalaya is characterised by a major thrust fault, the Main
Himalayan Thrust (MHT) (e.g., Hauck et al., 1998) (Fig. 2.2). The MHT reaches the surface along
the foothills, where it coincides with the Main Frontal Thrust (MFT) fault. To the north, it roots
along a mid-crustal ramp into a shallow dipping zone of ductile shear that coincides with the mid-
crustal reflector detected beneath the High Himalaya and Southern Tibet (Nelson et al., 1996).

Deformation of Holocene terraces along the Bakeya and Bagmati rivers, south of Kathmandu, indi-
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cates 21 + 1.5mmyr-1 of shortening rate across the MFT (Fig. 2.2) (Lavé & Avouac, 2000).

The deformation rates determined from geodetic measurements are all slower than the geologi-
cally estimated rates (Table 2.1). This discrepancy is puzzling and important to resolve since it might
indicate that crustal strain is not stationary during the seismic cycle. This would be possible if the
stress variations during the seismic cycle are comparable in magnitude to viscous stresses along the

ductile portion of the MHT (Avouac, 2003; Perfettini & Avouac, 2004b).

The plate convergence across the Himalaya has indeed produced recurrent large earthquakes with
magnitude Mw > 8 that were documented either from historical accounts or paleoseismic studies
(Bilham et al., 1998; Kumar et al., 2001; Lavé et al., 2005; Molnar & Pandey, 1989). Four major ear-
thquakes have, in particular, occurred over the first half of the last century (Fig. 2.1). These events
have ruptured 250-300 km long segments of the arc with co-seismic slip estimated to around 5m on

average (Avouac et al., 2001).

Assuming a full seismic coupling of the upper MHT, such an event should have a recurrence
period as short as 250 years (Avouac et al., 2001). The area between the 1934 and 1905 events (cf.
Fig. 2.1) appears as a long-standing seismic gap, long enough for two M > 8 fault segments, or
maybe an even larger magnitude event. The area west of Kathmandu thus stands as a potential
location for the next large Himalayan earthquake. If interseismic strain is not stationary, there might
be a significant difference between crustal strain across the Himalaya of Western and Eastern Nepal,

possibly reflecting a more advanced stage in Western Nepal than in Eastern Nepal.

2.2.5 GPS analysis and results
GPS network and observation history

Various GPS geodetic surveys were carried out in Nepal since 1991 as part of collaboration bet-
ween the Department of Mines and Geology (DMG) of Nepal, CIRES (Colorado University, USA)
and French laboratories under the Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) IDYL-HIM
project (Commissariat a I’Energie Atomique/Laboratoire de Détection et Géophysique (CEA /LDG),
Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines (LGCA)). The sites cover most of the Nepalese
territory as shown in Fig. 2.3. Geodetic measurements were taken in 1995, 1997, 1998, 2000 and 2001
(Table 2.2).

In this study, we analyse all geodetic data collected between 1995 and 2001. We also include
data from the three cGPS stations at Simra (SIMR), Daman (DAMA)and Gumba (GUMB), which



26 Chapitre 2. Mouvement de I’Inde et déformation intersismique de I’Himalaya du Népal

20 | Iy —
_ (b)
£ . Holocene slip rate
5 | on MFT 21.5 +/- 1.5 mm/y |
§ 0 \% |
(@)

< INDEPTH
> N

[\
S

Depth (km)
N
S

(o))
(=)

(2]
(e}

0 100 200
N18° Distance from MFT (km)

F1G. 2.2 — a Structural cross-section across Central Nepal showing the major structures (MFT Main
Frontal Thrust; MBT Main Boundary Thrust; MCT Main Central Thrust; STD Southern Tibet
Detachment). Also shown are the TIB-1 and TIB-3 seismic sections of the INDEPTH profile (Hauck
et al., 1998; Nelson et al., 1996; Zhao & Nelson, 1993) (see their location in Fig. 2.1). All the
thrust faults are inferred to root at depth in a sub-horizontal ductile shear zone that would correspond
to the prominent mid-crustal reflector. The red continuous line shows the geometry of the creeping
dislocation determined from the joint inversion of all geodetic data for Central and Eastern Nepal. The
reported seismic events all have relatively well-constrained hypocentral depths thanks to the temporary
deployment in 1995 of three 3-components seismic stations in addition to the permanent seismic
network (Cattin & Avouac, 2000). b Long-term geologically estimated velocities across Central Nepal,
where the geological slip rate on the MFT is 21.5 + 1.5 mm.yr~! (Lavé & Avouac, 2000)
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Station  Network Latitude Longitude 1995 1997 1998 2000 2001
AMPOx IDYLHIM 28.0297  82.2474 2 - 4 4 -
BALOx LDG 27.7454  85.7945 2 - 3 - -
BBP0Ox IDYLHIM 28.1957  82.0937 3 - 4 - -
BMTO0x IDYLHIM 27.7857  82.5398 2 - 2 4 -
BRW0Ox CIRES+IDYLHIM 27.5073  83.4180 2 - 3 6 -
CHPOx  IDYLHIM 27.9509  82.5042 5 - 2 - -
DAD2+x IDYLHIM 29.3342  80.6019 - 3 4 -
DAMAx LDG 27.6081  85.1077 operated continuously since 1997 to 2004
DLPOx  IDYLHIM 28.9828  82.8176 3 3 4 - -
DMNOx LDG 27.6081  85.1077 5 - 2 2 -
GUMB«+ LDG 27.9098  85.8775 operated continuously since 1997 to 2004
GUTOx IDYLHIM 28.8237  81.3532 3 - 4 - -
HETO0x LDG 27.3159  85.0078 3 - 3 3 -
JIRI CIRES 27.6354  86.2304 9 - - - 3
JMLOx  IDYLHIM 29.2772  82.1914 3 - 3 - -
JOMOx  CIRES+IDYLHIM 28.7807  83.7179 12 - 2 - -
KKNOx LDG 27.8004  85.2791 5 - 12 17 -
KRN2x IDYLHIM 27.5678  82.7848 - - 2 6 -
KUSOx  IDYLHIM 28.0098  82.0952 3 - - 4 -
LMK1x IDYLHIM 28.6131  81.1158 2 - 4 - -
LUKL CIRES 27.6862  86.7262 4 - - 4 -
MAHOx CIRES+IDYLHIM 28.9632  80.1480 3 4 4 12 -
MULOx IDYLHIM 28.2494  82.3465 3 3 3 - -
NAGA  CIRES 27.6927  85.5212 42 15 23 13 3
NLJOx LDG 27.1830  85.1866 2 - 3 - -
NPJOx CIRES+IDYLHIM 28.1341  81.5747 6 16 6 5 -
PKI0x LDG 27.5747  85.3982 4 - 13 12 -
PKROx IDYLHIM 28.1989  83.9776 1 - 2 3 -
POKOx CIRES+IDYLHIM 28.1990 83.9777 4 - 9 2 -

see next page...
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Station  Network Latitude Longitude 1995 1997 1998 2000 2001
continuation...

RAMOx LDG 28.0152  85.2221 1 - 2 5 -
SHBOx IDYLHIM 29.5267  80.7214 3 - 4 4 -
SHPOx IDYLHIM 29.0124  80.6364 1 4 3 4 -
SIMRx LDG 27.1646  84.9844 operated continuously since 1997 to 2004
SKAOx IDYLHIM 28.5829  81.6343 - 10 19 10 -
SKT0x CIRES+IDYLHIM 28.5858  81.6352 12 9 14 3 -
SMK0x CIRES+IDYLHIM 29.9670  81.8265 10 5 4 - -
SPS2+x  IDYLHIM 28.4069  81.6906 - 3 4 3 -
SYAOx LDG 28.1711  85.3293 2 - 2 3 -
TANOx CIRES+IDYLHIM 27.8738  83.5538 2 - 4 4 -

TAB. 2.2 — List of GPS sites processed in this study, with dates of observations and number of daily
sessions. xAll stations surveyed by LDG and IDYL-HIM teams, in collaboration with DMG

have been operated since November 1997 by the CEA /LDG and the National Seismological Center
in Kathmandu (DMG) (Figs. 2.3 and 2.4). We also included data from the station NAGA, near Na-
garkot, deployed by CIRES in collaboration with the Survey of Nepal, which has been in operation
sporadically between 1997 and 2001 (Figs. 2.3 and 2.4).

In order to directly determine station velocities in ITRF2000 and then estimate velocities relative
to the stable Indian plate, we also considered data from 19 additional regional IGS stations. These sta-

tions, including mainly IGS stations from South Asia, are listed in Table 2.3 and displayed in Fig. 2.5.

The locations of all sites used in this study are listed in Table 2.2, along with the date of ob-
servations, the number of sessions per point and the time span of the observation sessions. In 1995,
both 12 h and 24 h sessions were conducted. In 1997, 1998, 1999, 2000 and 2001, 24 h sessions were
mostly conducted. All measurements in 1995, 1997, 1998, 1999, 2000 and 2001 were made with dual-
frequency geodetic receivers. GPS observations were recorded at a 30 s sampling rate using a cut-off

elevation angle of 15°to reduce multipath effects and unmodelled tropospheric errors.

GPS data analysis - ¢GPS and campaigns

All available episodic and ¢GPS measurements were processed using the Bernese V4.2 software

(Beutler et al., 2001). Results were obtained directly in the ITRF2000 reference frame, using IGS
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Fi1G. 2.3 — Location of the ¢GPS (red dots), DORIS (yellow dots) and GPS campaign sites (black
dots for this study; white dots from Chen et al. (2004)) analysed in this study. Blue labels indicate
the stations used to determine the Indian plate motion The two bozes delimit the data sets used,
respectively in the far Western and the Central-Fastern 2D modelling. Also shown is the location of
the levelling line across Central Nepal (green triangles) (Jackson & Bilham, 1994)
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F1G. 2.4 — Position as a function of time determined relative to ITRF2000 at cGPS stations (SIMR,
DAMA, NAGA, GUMB) and at the DORIS station EVEB. The cGPS and DORIS data contain daily
and weekly solutions, respectively. Continuous lines show best fitting models obtained from Eq. (2.1).

The model parameters are listed in Table 2.6
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Fi1a. 2.5 — Velocities relative to the Indian plate, as defined in this study (see the parameters in Table
2.7), determined at all cGPS and DORIS stations in Fig. 2.3. The DORIS station at JIUB is a new
station and provides little data (i.e., since March 2004)
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IGS station DOMES number Longitude Latitude 1995 1997 1998 2000 2001

BAHR 24901M002 50.608 26.209 - X X X X
BAKO 23101M002 106.849 -6.491 - - X X X
BJFS 21601M001 115.892 39.609 - - - X X
DGAR 30802M001 72.370 -7.270 - X X X -
IISC 22306M002 77.570 13.021 X X X X X
IRKT 12313M001 104.316 52.219 X X X X X
KIT3 12334MO001 66.885 39.135 X X X X X
KSTU 12349MO002 92.794 95.993 - X X - -
KUNM 21609M001 102.797 25.030 - X X X X
LHAS 21613M001 91.104 29.657 X X X X X
MALD 229015001 73.526 4.189 - - - X X
NTUS 22601M001 103.680 1.346 - X X X X
POL2 12348M001 74.694 42680 X X X X X
SEY1 39801M001 55.480 -4.674 X - - X X
SHAO 21605M002 121.200 31.100 X - - X X
TAIW 23601M001 121.537 25.021 X - - - -
URUM 21612M001 87.601 43.808 - X X X X
WUHN 21602M001 114.357 30.531 - X X X X
XTAN 21614M001 109.221 34.369 - X X - -

TAB. 2.3 — List and location of IGS stations taken into account in the processing. Cross station used;

minus station not used. Also reported is the DOMES number of the stations.
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final precise orbits (Beutler et al., 1999), as recommended by Boucher et al., 2004, as well as IGS
Earth rotation parameters and data from nearby IGS stations (Table 2.3).

We used the antenna phase center offsets and we computed phase center corrections using models
provided by the IGS (National Geodetic Survey web site http://www.ngs. noaa.gov/). The heights
of the defined reference point above the station mark on the ground were properly inserted in each
file at the time of conversion of GPS data files from raw format to Receiver INdependent EXchange

(RINEX) format.

Available nearby IGS permanent stations were included in the campaign data analysis. We com-
puted a free network solution, assigning the following degrees of freedom to the IGS sites: X = 0.02
m; Y = 0.02m; Z = 1.0 m, V, =0.002 m.yr~*; V,, =0.002 m.yr~'; V,=0.050 m.yr~!. This enables
us to express the coordinates of all campaign stations in a well-defined terrestrial reference frame

(IGSOb) (Ray et al., 2004).

For the analysis of the first GPS data collected in 1995, we used the following strategy: an
ionosphere-free analysis (Beutler et al., 2001) without ambiguity resolution in order to assess re-
siduals, then a quasi-ionosphere-free (QIF) resolution strategy, which is a very powerful tool for
resolving the ambiguities to integer values (Mervart, 1995; Beutler et al., 2001). The continuous 24 h

observation period permits a good determination of real ambiguity values using the QIF algorithm.

For the analysis of the most recent data (from 1997 to 2004) of better quality (due to improve-
ments of receivers, antennas, precise code measurements, etc.), we were able to determine and fix the
carrier-phase ambiguities using the following steps: an initial ionosphere-free analysis (same as for
the 1995 data); resolution of the wide-lane ambiguities using the Melbourne-Wubbena linear combi-
nation depending on the quality of the code measurements (Melbourne, 1985; Wubbena, 1985); and
finally a computation of the ionosphere-free solution introducing the resolved Melbourne-Wubbena

linear combination ambiguities, which provides a reliable estimation of the station coordinates.

The troposphere-induced propagation delays were estimated from the observations every 2 h.
Finally, for each day, we derived station coordinates in Software INdependant EXchange (SINEX)
format (Blewitt et al., 1995), including a complete covariance information matrix. We used these

independently processed daily solutions to estimate all GPS station velocities.



34 Chapitre 2. Mouvement de I’Inde et déformation intersismique de I’Himalaya du Népal

DORIS data analysis and results

We have analysed the DORIS data provided by the International DORIS Service (IDS) (Taver-
nier et al., 2005) using the GIPSY/OASIS II software (Webb & Eds, 1995) at the Jet Propulsion
Laboratory (JPL). Data were processed in a multi-satellite mode on a daily basis using the GGM01C
GRACE-derived (Gravity Recovery And Climate Experiment) gravity field (Tapley et al., 2004; Willis
& Heflin, 2004).

We used all available DORIS data except that of Jason-1, whose data were not used at all due
to an extreme sensitivity to radiation affecting the on-board DORIS clock when crossing the South
Atlantic Anomaly (Willis et al., 2004). We also excluded SPOT-4 data from 1998 for which a pre-
processing error is present in the data file (Willis et al., 2006).

These daily solutions were combined into weekly solutions using a loose constraints technique.
They correspond to the IGNWDO04 free-network solutions available on line at the Crustal Dynamics
Data Information System of the National Aeronautics and Space Administration (NASA /CDDIS) at
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/doris/products/sinex _series/ignwd.

In a second step, we combined all weekly DORIS solutions from January 1993 to May 2005 with
additional SINEX matrices of all DORIS-DORIS geodetic local ties (using proper weighting), as
provided by the IGN/SIMB who are in charge at the Institut Géographique National (IGN) of the
installation and maintenance of the DORIS permanent tracking network. For stations at the same
DORIS sites (i.e., successive occupations with different antennas), tight constraints were also added

to the positions and velocities as SINEX files in the global adjustment.

Discontinuities in station coordinates (Willis & Ries, 2005) were handled by introducing different
station names. This allowed us to obtain a cumulative solution (positions and velocities of all DORIS
stations estimated over the full period) in a free-network (Willis et al., 2005). We then used a stan-
dard technique (Altamimi et al., 2002) to project the solution and finally transform it into ITRF2000.
This solution is totally equivalent to the IGN04D02 cumulative solution, but it contains more DORIS
data. We call it here IGNO5D02P (preliminary) as it corresponds to the second cumulative solution

computed in 2005, the first solution being the above free-network solution.

Figure 2.4 provides a synthesis of the currently available DORIS data for the Everest station
(EVEB) at the NASA /CDDIS data centre. Even though the equipment has not been changed since

June 1993 (same DORIS acronym), it can be seen that the station has suffered from several long
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periods without DORIS observations. This is not too surprising knowing the difficult weather condi-
tions at this site and also the difficulty for the IGN/SIMB team to go there and make the necessary
repairs. Table 2.4 provides a summary of previous determination of the Everest velocity in ITRF2000

using the EVEB DORIS data.

In Table 2.4, three combined solutions using DORIS, as well other techniques such as GPS, VLBI
and SLR are considered: ITRF96 (Sillard et al., 1998), ITRF97 (Boucher et al., 1999) and ITRF2000
(Altamimi et al., 2002). The DORIS only solutions were also provided by the Laboratoire d’Etudes en
Geéophysique et Océanographie Spatiale (LEGOS) group (Soudarin et al., 1999; Cretaux et al., 1998)
and by the IGN/JPL analysis group: IGN03D02 (Willis et al., 2005), IGN04D02 (Willis & Heflin,
2004), IGN05D02P (this analysis). Previous solutions provided by the above authors in ITRF96 or
ITRF97 were transformed by us into ITRF2000 using the 14-parameter transformation recommended

by Altamimi et al., 2002. All solutions are reported in Table 2.4.
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For each solution in Table 2.4, we indicate the amount of DORIS data considered here by pro-
viding the start and end time of observation, as well as the duration between the two. It can be
seen that the earlier solutions (ITRFs and LEGOS) are based on a smaller data span of DORIS
observations, and provide larger formal errors. The first IGN/JPL solutions are very similar as
they are based on the same time-series. Only the duration of observation is different. Formal er-
rors should be larger in the case of the IGNO5D02P solution, as a discontinuity was estimated for
the EVEB station on January 1, 2001 as suggested by Laurent Soudarin on the IDS Analysis Forum
at http://listes.cls.fr/wws/info/ids.analysis.forum.

It can be seen that this choice does not seem to affect the estimated velocity, which indicates that
the discontinuity estimated at EVEB was probably small. The vector we estimated in this global
adjustment was -9.0 mm in X, -0.3 mm in Y and 1.6 mm in Z. This is almost within the precision of

the DORIS technique and we will not consider this discontinuity in the sequel.

The early ITRF solutions also show large vertical velocities (around 10 mm with extremely large
formal error) (Table 2.4). The large formal errors could come from a down-weighting of the DORIS
data (with respect to the other space-geodetic techniques). It can also be seen in Fig. 2.6 that these
early ITRF solutions could not benefit from the 1997 to 2001 period, which corresponds to a large
continuous amount of DORIS observations. The CIBB, DJIA, JIUB, KITA, COLA and EVEB so-
lutions are illustrated on Fig. 2.5. The COLA and EVEB solutions are used hereafter, respectively
to help constrain the Euler pole of India relative to ITRF2000 and the shortening rate through the
Nepal Himalayas.

Estimated velocities

We estimated GPS station positions and velocities using the quasi-observation combination ana-
lysis (QOCA) software (Dong et al., 1998; also see http://gipsy.jpl.nasa.gov/qoca/). Site velocities
were estimated from the time-series of daily coordinates. The QOCA modelling of the time-series
data was done through sequential Kalman filtering, allowing adjustment for global translation and
rotation of each daily solution. Random-walk-style perturbations were allowed for some parameters
whose errors were found to be correlated with time (e.g., Earth rotation parameters and the antenna
heights at a few sites). For more details about the data analysis procedure and uncertainty estimation,
refer to Shen et al., 2000 and http://gipsy.jpl.nasa.gov/qoca/. For the campaign GPS measurements,
we estimate the secular velocity at each site from the best fitting linear function of time, adjusting the
coordinates determined at each occupation. We use a weighted least squares criterion. All velocities

and associated uncertainties are listed in Table 2.5.
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FiG. 2.6 — Awvailability of DORIS data in recent DORIS terrestrial reference frames. Vertical bars
correspond to the availability of actual DORIS data. Horizontal bars correspond to periods considered
to estimate the different DORIS solutions by the different authors. Earlier solutions such as ITRFs
and LEGOS were based on less data.

The continuous GPS time-series show obvious seasonal variations (Fig. 2.4). Following Yoshioka
et al., 2004, the average value (b(t)) and the uncertainty on the secular velocity at each station is
computed with account for these seasonal variations by adjusting the time-series with the analytical

function,

Y(t) =a+b(t) + c.sin <E> + d.cos <E> + e.sin (%) + f.cos (%) (2.1)

p p

The values of the different parameters in Eq. (2.1), obtained from adjusting the various time-
series, are reported in Table 2.6 and the quality of fit is shown in Fig. 2.4. All velocities relative to

ITRF2000 are reported in Table 2.5.

The uncertainties estimated from this procedure assume a white noise source of error. It has long
been recognised that the main source of error in GPS time-series is in fact a flicker noise (Zhang
et al., 1997). Williams et al., 2004 (Fig. 2.4) show that flicker noise is a factor of 2-3 times higher
than the corresponding white noise level. Based on that observation, we have increased our formal
error estimated, assuming white noise, by a factor of 3. It should be noticed that the uncertainty on

the secular velocities determined from the ¢GPS (5 years) and DORIS (12 years) stations is about
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Velocity relative to ITRF2000

Velocity relative to India

Stations Latitude Longitude North oN East oE North oN FEast oE
AMPO-GPS*x  28.0297 82.2474 343 09 367 0.9 0.9 09 -12 09
BAHR-GPS 26.2091 50.6081 283 16 314 14 -1.1 16 0.8 14
BALO-GPS% 27.7454 85.7945 303 09 369 1.0 3.0 09 -21 1.0
BBPO-GPS* 28.1957 82.0937 356 09 411 0.9 2.1 09 33 09
BMTO-GPS%x  27.7857 82.5398 352 09 365 1.0 1.8 09 -1.5 1.0
BRWO-GPSx  27.5073 83.4180 321 09 358 1.0 -1.3 09 -26 1.0
CHPO-GPSx 27.9509 82.5042 358 09 398 1.0 2.3 09 18 1.0
DAD2-GPSx  29.3342 80.6019 30.0 0.8 364 0.9 35 08 -06 09
DAMA-GPSx  27.6081 85.1077 319 03 371 0.3 -14 03 -1.7 03
DGAR-GPS -7.2697 72.3702 176 34 531 39 -157 34 11.0 3.9
DLPO-GPS* 28.9828 82.8176 226 1.0 371 10 -108 1.0 -0.7 1.0
DMNO-GPS*x  27.6081 85.1077 30,8 09 363 1.0 -25 09 -26 1.0
GUMB-GPSx  27.9098 85.8775 25.7 03 362 0.3 -78 03 -25 0.3
GUTO-GPSx  28.8237 81.3532 352 09 372 0.9 .7 09 -02 09
HETO0-GPS* 27.3159 85.0078 340 09 375 1.0 0.7 09 -14 1.0
IISC-GPS 13.0212 77.5704 327 14 414 1.6 -0.8 14 0.7 1.6
IRKT-GPS 52.2190  104.3162 75 1.2 248 1.7 -3718 1.2 -122 1.7
JIRI-GPS 27.6354 86.2304 252 1.0 376 1.1 -80 1.0 -15 1.1
JMLO-GPS« 29.2772 82.1914 277 09 36.0 0.9 5.7 09 -15 09
JOMO-GPSx  28.7807 83.7179 23.7 09 361 0.9 96 09 -20 09
KIT3-GPS 39.1348 66.8854 3.6 09 283 09 -292 09 03 09
KKNO-GPSx  27.8004 85.2791 321 1.1 395 1.2 -1.2 1.1 0.7 1.2
KRN2-GPSx  27.5678 82.7848 351 09 353 1.0 1.7 09 -29 1.0
KUSO0-GPS% 28.0098 82.0952 316 09 345 0.9 -1.8 09 -34 09
LHAS-GPS 29.6573 91.1040 128 1.0 453 1.0 -199 1.0 54 1.0
LMKI1-GPSx  28.6131 81.1158 326 15 398 15 -09 15 23 1.5
LUKL-GPS 27.6862 86.7262 217 12 384 14 -115 12 -08 14
MAHO-GPS*x  28.9632 80.1480 325 0.8 370 0.9 -1.0 08 0.0 09
MULO-GPSx  28.2494 82.3465 350 09 376 0.9 1.5 09 -03 09

see next page...
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Velocity relative to ITRF2000 Velocity relative to India

Stations Latitude Longitude North o¢N East cE North oN FEast oE
continuation...

NAGA-GPS 27.6927 85.5212 30.1 03 359 06 32 03 -30 0.6
NIJO-GPS% 27.1830 85.1866 36.3 0.9 383 1.0 30 09 -06 1.0
NPJO-GPSx 28.1341 81.5747 352 09 383 09 1.7 0.9 0.6 0.9
PKIO-GPS* 27.5747 85.3982 326 09 397 1.0 -0.7 0.9 0.8 1.0

PKRO-GPS% 28.1989 83.9776 309 09 404 1.0 -25 09 20 1.0
POKO-GPS« 28.1990 83.9777 344 09 380 1.0 1.0 09 -04 1.0

POL2-GPS 42.6798 74.6943 35 08 283 09 -299 08 -09 09
RAMO-GPS« 28.0152 85.2221 265 09 395 1.0 -6.8 0.9 08 1.0
SEY1-GPS -4.6737 095.4794 145 3.0 344 36 -162 3.0 -85 3.6
SHAO-GPS 31.0996  121.2004 -156 1.7 321 3.0 -404 1.7 -155 3.0

SHBO-GPS% 29.5267 80.7214 28.8 0.8 36.0 0.9 -46 08 -1.0 09
SHPO0-GPS« 29.0124 80.6364 349 09 373 09 14 0.9 0.2 0.9
SIMR-GPS« 27.1646 84.9844 32.7 03 379 0.3 -0.6 03 -1.0 0.3
SKAO-GPS« 28.5829 81.6343 3.9 09 349 09 -1.6 09 -27 09
SKTO0-GPS« 28.5858 81.6352 314 09 367 09 -21 09 -09 09
SMKO0-GP S« 29.9670 81.8265 241 08 356 0.9 -94 08 -15 09

SPS2-GPS« 28.4069 81.6906 344 09 383 09 1.0 0.9 0.7 0.9
SYAO-GPS« 28.1711 85.3293 264 1.0 381 1.0 -6.9 10 -06 1.0
TAIW-GPS 25.0213 121.5365 -176 3.2 400 22 -423 32 -76 22

TANO-GPSx 27.8738 83.5538 353 09 377 1.0 19 09 -06 1.0
URUM-GPS 43.8079 87.6007 54 09 303 09 277 09 -34 09
WUHN-GPS 30.5317  114.3573 -14.7 1.6 324 24 -421 16 -13.6 24
XTAN-GPS 34.3687  109.2215 -154 1.3 335 1.9 443 13 -10.7 1.9
CICB-DORIS -6.4906 106.8488 -5.5 14 233 20 -351 14 -16.7 2.0
CIBB-DORIS -6.4906 106.8488 -5.5 14 233 20 -351 14 -16.7 2.0
COLA-DORIS 6.8920 79.8741 35.1 1.2 416 2.0 1.5 12 -03 20
COL1-DORIS 6.8920 79.8741 35.1 1.2 416 2.0 16 12 -0.1 2.0
EVE1-DORIS 27.9581 86.8131 235 0.6 365 1.2 9.7 06 27 1.2
EVEB-DORIS  27.9581 86.8131 23.3 13 36.2 1.9 -99 13 -29 19

see next page...
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Velocity relative to ITRF2000

Velocity relative to India

Stations Latitude Longitude North o¢N East cE North oN East oE
continuation...

DJIA-DORIS 11.5263 42.8466 23.3 1.0 29.0 2.0 -3.7 1.0 -81 20
DJIB-DORIS 11.5263 42.8466 23.3 1.0 29.0 2.0 -3.7 1.0 -81 20
JIUB-DORIS 30.5155 114.4911  -445 6.0 446 93 -71.8 6.0 -1.4 9.3
KITA-DORIS 39.1336 66.8848 0.8 1.2 29.0 1.7 -319 1.2 0.9 1.7
KITB-DORIS 39.1336 66.8848 0.8 1.2 29.0 1.7 -319 1.2 09 1.7
AIRP-CHEN 27.7000 85.2800 286 1.8 386 3.4 -4.7 18 -0.3 34
WT15-CHEN 27.4900 88.9100 220 19 408 28 -11.0 1.9 0.9 28
BALA-CHEN 29.7400 90.8000 129 1.8 457 22 -199 1.8 59 2.2
BHAR-CHEN  27.6700 84.4300 31.1 1.5 393 3.0 22 15 0.7 3.0
BIRA-CHEN 26.4800 87.2600 324 19 416 3.2 -0.7 1.9 1.9 3.2
DAGZ-CHEN 29.6600 91.3600 109 18 463 21 -21.8 1.8 6.3 2.1
GNGB-CHEN  29.8800 93.2400 -0.3 25 56.1 3.2 -328 25 156 3.2
GGAR-CHEN  29.2800 90.9600 10.3 2.2 496 3.1 -225 22 9.6 3.1
GUCO-CHEN  28.7800 86.3400 187 18 433 32 -145 1.8 45 3.2
SHOT-CHEN 29.5900 85.7400 171 17 415 32 -162 1.7 3.1 3.2
JANK-CHEN 26.7100 85.9200 31.6 2.2 403 4.7 -1.6 2.2 1.1 4.7
JIAN-CHEN 28.9100 89.5700 173 1.6 424 21 -156 1.6 2.7 2.1
JIRI-CHEN 27.6400 86.2300 251 19 363 3.7 -81 19 -28 3.7
JOMO-CHEN  28.7800 83.7200 221 11 379 25 -11.3 1.1 -0.2 25
LHAS-CHEN 29.6600 91.1000 124 18 468 2.0 -204 1.8 6.9 2.0
LAZE-CHEN 29.1200 87.5800 200 14 428 23 -132 14 38 23
MAHE-CHEN  28.9600 80.1500 322 1.2 340 3.0 -1.3 1.2 -3.0 3.0
NAGA-CHEN  27.6900 85.5200 29.2 1.1 379 1.9 4.0 1.1 -1.0 1.9
NEPA-CHEN 28.1300 81.5700 326 0.8 383 22 -09 0.8 0.6 2.2
WT11-CHEN 28.2900 86.0200 21.8 19 382 36 -115 19 -0.7 3.6
WT16-CHEN 28.3000 86.0200 192 14 406 24 -141 14 1.7 24
POKH-CHEN  28.2000 83.9800 283 13 314 27 -5.0 13 -09 27
RANJ-CHEN 28.0600 82.5700 29.0 15 377 3.1 -44 15 -03 3.1

see next page...
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Velocity relative to ITRF2000 Velocity relative to India

Stations Latitude Longitude North oN East o¢E North oN FEast oE

continuation...

RONG-CHEN  28.1900 86.8300 219 14 379 23 -113 14 -1.2 23
WT12-CHEN 29.4400 85.2100 202 12 34.1 23 -131 12 -43 23
SHIQ-CHEN 32.5100 80.1000 144 07 309 28 -191 0.7 -48 28
SIMA-CHEN 27.1600 84.9800 33.1 14 39.7 28 -0.3 14 0.7 28
SIMI-CHEN 29.9700 81.8300 189 1.1 344 27 -145 11 -27 27
SURK-CHEN 28.5900 81.6400 287 1.1 348 2.7 48 1.1 27 27
TANS-CHEN 27.8700 83.5500 279 15 377 31 -0.5 15 -0.6 3.1
TCOQ-CHEN  31.0200 85.1400 16.2 1.7 350 33 -171 1.7 -28 3.3
TING-CHEN 28.6300 87.1600 203 15 357 24 -129 15 -34 24
XIGA-CHEN 29.2500 88.8600 188 1.5 414 22 -142 15 2.0 2.2
WT15-CHEN 27.4900 88.9100 220 19 408 28 -11.0 1.9 0.9 28

TAB. 2.5 — Station wvelocities relative to ITRF2000 and to stable India with 1-o uncertainties in
mm.yr~1. The first part lists the GPS station velocities determined in this study from processing the
raw data, the second part lists the DORIS station velocities obtained in this study from the combination
m QOCA with all the GPS data, and the third part lists the GPS station velocities from stations
i Southern Tibet obtained by converting the velocities determined by Chen et al., 2004 relative to
ITRFI97 to ITRF2000. x All stations surveyed by LDG and IDYL-HIM teams, in collaboration with
DMG.
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Coefficients

a b c d e f p(year) p(days)

SIMR

North  -65470.6 32.74790 1.87666 -1.19045 0.17678 0.38860 0.95003 346.76132
East -79755.7  37.87990 -1.24903 -0.83845 0.27825 -1.25265 0.92498 337.61661
DAMA

North ~ -63817.1 31.89800 1.88961 -2.29533 0.33145 -0.19133 0.97505 355.89216
East -74190.6 37.07960  0.14850 -1.04260 -1.08334 -0.87599 1.00007 365.02555
NAGA

North  -60124.1 30.13080  2.23975 1.42121 0.30220 -0.33042 0.92508 337.65530
East -71749.1  35.93410 -1.35690 0.65572 -1.47554 -0.91557 1.02491 374.09215
GUMB

North  -51460.8 25.74180 -4.43710 -1.07964 -0.73203 1.32306 0.99975 364.90693

East -72299.4 36.15080 -0.70502 -0.24717 -1.09015 -0.56375 1.00005 365.01825
EVEB

North  -47124.2 23.51580 -4.17672 4.60870  0.34308 0.31336 0.97522 355.95530
East -73184.9 36.52200 -4.46430 6.82764 -1.93811 1.00231 0.97494 355.85420

TaB. 2.6 — Coefficients of Eq. 2.1 used to fit the geodetic time-series with account for seasonal
variations. Coefficients p(year) and p(days) correspond to the period expressed, respectively in years

and in days.
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three times better than those determined from campaign measurements.

We could not have access to the raw data from the campaign measurements carried out in
Southern Tibet (Chen et al., 2004). In order to take some advantage of this dataset, however, we have
used the velocities determined by these authors, which were given relative to ITRF97 (Boucher et al.,
1999). These velocities were expressed relative to ITRF2000, using the transformation parameters
produced by Altamimi et al., 2002 (see also http://itrf.ensg.ign.fr/). This transformation is described
by the following equation:

X2:X1 + T + D X1+ RXl (2-2)
with
Ty 0.00
T (cmyr )= 17, | = —0.06 (2.3)
Ty —0.14
and
D (ppb.yr~1) = 0.01 (2.4)
and
0 —Rs R 0 —0.02 0
R (0.001"yr™)=| Ry 0 =Ry |=]002 0 0 (2.5)
—-Ry Ry 0 0 0 0

in which X; and X; are, respectively the coordinate vector and its first time derivative.

In Fig. 2.7, we compare the velocities at nine common sites determined in our study with those
obtained by Chen et al., 2004 after the above transformation. The discrepancies are less than about
2 mm.yr~! at six of the stations. We do not see any systematic errors in the geographic distribution
of the differences between the two determinations, suggesting that there is no major reference frame

issue when the two data sets are combined.

The consistency between the campaign- and continuous- occupation solutions can be evaluated
by comparing continuous time-series with campaign measurements at the same site. Figure 2.8 shows

an example of the worst case, where the campaign measurements can be offset from the continuous
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FiG. 2.7 — Comparison of velocities relative to stable India as determined in this study and obtained
by converting the velocities determined by Chen et al., 2004 relative to ITRF97 to ITRF2000. The

differences between the two determinations are shown in the azimuthal plot in the inset.
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time-series by more than 10 mm. The large errors on the campaign measurements are probably the
results of short (less than 24 h) session lengths. As a result, the uncertainty on the velocity de-
termined from the campaign measurements is typically three times larger than those derived from
continuous measurements (Table 2.5). Although less accurate, the campaign data provide still some

useful information on spatial distribution of strain.
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F1G. 2.8 — Time-series comparison between the cGPS (DAMA, grey dots) and campaign measurements

(DMNQO, red dots) at the same site DAMAN (red dots).

2.2.6 Indian plate motion and velocity solutions

Euler poles and angular velocities describing the motion of most plates relative to ITRF97 and
ITRF2000 have been already determined (Altamimi et al., 2002; Sella et al., 2002). However, it turns
out that the motion of the Indian plate is relatively poorly constrained because previous determina-
tions only used the sole IGS station on the Indian peninsular (IISC) and data from a relatively close

(< 5°spherical angle) continuous station (HYDE).
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Recently, a better-constrained value, relative to ITRF2000 (50.9 4+ 5.11°N, -12.1 + 0.61°W and
angular velocity 0.486 + 0.01°.Myr~!) was obtained by Socquet, 2003 using IISC and HYDE toge-
ther with our campaign measurements from stations in Southern Nepal: MAHE, NEPA, BHAR and
SIMR (Fig. 2.3). We use the data from IISC, the campaign measurements at MAHO, NPJO (which
are all south of the Himalayan foothills), the 1997-2004 time-series at the ¢GPS station SIMR and
the 1993-2005 time-series at the DORIS station COLA in Columbo.

The best-fitting Euler pole is determined from minimising a reduced y? criterion (Press & Teu-
kolsky, 1997), measuring the discrepancy between modelled (V},) and observed (V) velocities, des-
cribed by the following equation:

2
=
=- Z ( )> where ¢ refers to each data set. (2.6)
n
=1

Only horizontal velocities were taken into account in Eq. (2.6). We thus obtain an Euler pole
describing the Indian plate motion relative to ITRF2000 (Table 2.7), located at 51.409 4+ 1.560°N, -
10.915 =+ 5.556°W, with an angular velocity of 0.483 & 0.015°.Myr~!. This determination is consistent
with that of Socquet, 2003.
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The residual velocities are plotted in Figs. 2.5 and 2.9. Also shown in Fig. 2.9 are the residuals at
four other stations located to the south of the Himalayan foothills (LMK1, KRN2, BRW0, BIRA).
These stations were not considered in the determination of the pole of India to avoid putting too
much weight on the data close to the Himalayan front, where interseismic strain might not be negli-

1

gible. The residuals are generally less than about 2 mm.yr™" and they show no systematic pattern

in terms of their geographic distribution.

NORTH

EAST

SOUTH

FiG. 2.9 — Azimuthal plot of residual velocities at all stations presumed to be on the stable Indian

plate, as determined in this study. Stars show stations which were used to determine the Euler pole

of India in Table 2.7.

The data set we consider is thus reasonably consistent with the hypothesis that they all belong
to the same stable plate and that the effect of interseismic strain in the Himalaya is negligible among
all these sites. All data relative to fixed India are reported in the Table 2.5. We have, in the same
manner as earlier, calculated the Euler pole of the Indian plate compared to Eurasia (Table 2.7).
For that, we transformed our ITRF2000 velocities into velocities relative to Eurasia, thanks to the
Euler pole published by the Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) (57.020 + 0.15°N,
-99.838 £ 0.58°E and angular velocity 0.258 £ 0.001°.Myr~!). This is similar to that published by
Altamimi et al., 2002 (57.965 + 1.211° N, -99.374 + 2.710°E, 0.260 £ 0.005°.Myr~1), but presents a
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much smaller uncertainty.

We obtain an Euler pole describing the Indian plate motion relative to Eurasia, located at
26.45 + 3.4°N, 13.99 4+ 7.8°E, with an angular velocity of 0.354 4+ 0.015°.Myr~!. Our Eurasia-
India angular velocity predicts a station velocity of 34.4 mm.yr~! at IISC. We agree with earlier
findings (Chen et al., 2000; Shen et al., 2000; Holt et al., 2000; Paul et al., 2001; Kreemer et al.,
2000), suggesting that the Indian plate is moving slower than predicted by the NUVEL-1A global
plate motion model (Argus & Gordon, 1991; DeMets et al., 1994).

These studies show a range of velocity estimates (e.g., rates at IISC relative to Eurasia of 34.8,
41.9, 36, 43.7, and 34.3 mm.yr—!, respectively), but all are slower than the corresponding NUVEL-1A
estimate of 47.8 mm.yr~! at IISC. Our velocity is comparable, though slightly smaller by 2% than
previous geodetic estimates (Sella et al., 2002). It appears also to be about 30% slower than that
predicted from NUVEL-1A global plate model.

2.2.7 Interseismic deformation in the Himalayas of Central Nepal

All the velocities were next determined relative to stable India as defined from the Euler pole
obtained in Sect. 2.2.6 (Fig. 2.10). The estimated velocities, ranging from -3 to 3 mm.yr~! along
the Himalayan foothills, increase gradually northwards across the Himalayan range, reaching 10-

1'in Southern Tibet. No detectable discontinuity of the velocity field is found across the

17 mm.yr~
MFT fault.

This shows that, over the 8-year time period covered by these data, the frontal part of the MHT
has remained locked, as already argued in a number of previous studies in Nepal (e.g., Bilham et al.,
1997, Cattin & Avouac, 2000; Jouanne et al., 1999; Larson et al., 1999) and in the North-Western

Himalaya (Banerjee & Burgmann, 2002).

In Fig. 2.11, we compare the observed velocities with the prediction of the model of interseismic
straining that was proposed by Bollinger et al., 2004. This model assumes that the MHT is locked
from the surface to some depth below the front of the high range. The location of the down-dip end
of the locked fault zone was determined from the seismicity pattern based on the rationale of Cattin
& Avouac, 2000, who demonstrated that seismicity is triggered by a Coulomb stress increase at the

tip of the creeping portion of the MHT.

In that model, the convergence rate is assumed to be 19 mm.yr~—! (Bollinger et al., 2004, Table

2.1), similar to the long-term geologically estimated rate. The model predicts a reasonable fit to our
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F1G. 2.11 — Observed velocities relative to stable India (same colour code as in Fig. 2.10), as determi-
ned in this study, and velocities predicted from a 3D dislocation model (Bollinger et al., 2004) (blue
arrows). The yellow area shows the geometry of the locked fault zone of the MHT assumed in this

model.
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new results, although the assumed convergence rate seems too high. We therefore search for the best
slip rate solution across Eastern and Central Nepal, keeping all geometric properties the same in the
model. The best-fitting slip rate is determined to be 15.7 & 5 mm.yr~! (Table 2.8). It should be
noticed here that the error estimate does not account for the uncertainty on the model geometry or

on the plate motion of India.

Block east (Bollinger et al., 2004) Block west (Bollinger et al., 2004)

V ( mm.yr—!) 1573 £ 5 125+ 6
x? on the north component 1.47 4.25
x? on the east component 1.25 2.75
x? on both components 1.37 3.5

TaB. 2.8 — Convergence rates, with 1-0 uncertainty, across FEastern Nepal and Western Nepal de-
termined from a model of interseismic strain with the same fault geometry and slip azimuth as in

Bollinger et al., 2004. The convergence rate was adjusted by minimising the reduced x? criterion.

In order to find a local (i.e., Eastern or Western Nepal) best-fitting slip rate with as few geo-
metrical assumptions as possible, such as a free-locked fault zone location or a free-creeping zone
dip and depth, we modelled the data using a simpler 2D elastic dislocation model. Following most
previous investigations (e.g., Bilham et al., 1997), we model interseismic strain as due to slip along
a creeping dislocation embedded in an elastic half-space. Although this modelling approach is ques-
tionable, it has been shown to be a reasonable approximation when compared to mechanical models
that account for the variations with depth of rheological properties, as well as to the effect of erosion

and sedimentation on crustal deformation (Vergne et al., 2001).

We use the analytical solution for a pure dip-slip fault in an elastic half space (Singh & Rani,
1993). To account for the uncertainty on the plate motion of India, the model is parameterised in
terms of the coordinates of the Euler Pole of India relative to [ITRF2000, the geometry of the locked
fault zone (assumed fixed relative to India) and the slip-rate. We then minimise the x? (Eq. 2.6)
taking into account the velocities relative to ITRF2000 of all sites on the Indian plate and across
the Nepal Himalaya (listed in Table 2.5). This inversion procedure allows another solution for the
plate motion of India. The various solutions described hereafter all yield a solution for the Euler
pole of India very close to that proposed at the end of Sect. 2.2.6 with generally slightly smaller

uncertainties. Hereafter, we will focus on the results on the locked fault zone geometry and slip rates.

Because of the arcuate shape of the Himalayan arc and because of possible differences between
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Western and Eastern Nepal, we considered two sections. Only the component of the velocity parallel
to the dip-slip motion is considered in this analysis (i.e., horizontal data). In Central and Eastern
Nepal, projecting the geodetic data along a N23°E section, an azimuth normal to the midcrustal
microseismic cluster stretch, the solution best fitting all horizontal GPS data yields a slip rate on the
MHT of 16.3 & 0.7 mm.yr~!, with a relatively good fit to the data corresponding to a reduced x? of
1.87 (Table 2.9). It should be noticed that this 2D model assumes that all displacements are parallel
to the N23°E azimuth of convergence. If the velocity components in the N113°E azimuth are taken

into account, the reduced x? increases to 4.00.

Eastern Nepal Western Nepal
Inversion of Inversion of  Inversion of Inversion of
horizontal vertical horizontal and horizontal
data data vertical data data
V ( mm.yr—!) 16.3 £ 0.7 121 +£04 16.2 £ 0.8 134+ 5
Dip(°) 10.3 11.5 10.3 4.5
Downdip end (km) 115 104 112 151
Depth (km) 20.9 21 20.4 12.1
x? on the GPS Data (G) 1.87 6.67 1.92 5.88
x? on the Leveling Data (L) 2195.39 0.88 0.94 -
x% on both G and L 1153.2 2.35 1.08 -

TAB. 2.9 — Parameters of the best fitting 2D dislocation models (Singh €& Rani, 1993) for Eastern and
Western Nepal, obtained by minimising the reduced x? criterion. Bold values indicate the x? criterion

that was minimised to derive the model considered. Other values are listed for comparison.

The 2D approximation turns out to be a poor approximation. This model was also compared with
uplift rates determined from the comparison of spirit levelling data across Central Nepal (Jackson &
Bilham, 1994). These data show uplift rates relative to the first point in the lowland. The fit is poor,
yielding a reduced x? on the vertical data of about 2,200 (Table 2.9). The main reason for the poor
fit is that the horizontal velocities poorly constrain the position of the down-dip end of the locked

fault zone.

We also determined the best-fitting solution obtained from only the vertical data. One unknown
parameter is the absolute elevation change of the levelling first point, which we need to solve for,
as suggested by Gahalaut & Chander, 1997. A good fit (x? of 0.9) is obtained for a slip rate of
12.1 & 0.4 mm.yr~!; the best fitting uplift rate at the first point is then 0.9 mm.yr—!. The dip-angle
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of the creeping dislocation is not affected much, still of the order of 10°, but the down-dip end of the
locked fault zone is shifted southward by 11 km.

When both data sets are considered simultaneously, we obtain a good general fit to the data with
a x2 of 1.08. This shows that the two data sets are reasonably consistent and can be used jointly,
but that lateral variations of the geometry of the locked fault zone would need to be taken into
account. Note that in the joint inversion we did not normalise the respective uncertainties on the
levelling and the GPS data to avoid putting too much weight on the levelling data, which all come
from a single section. The solution best fitting all geodetic data yields a slip rate on the MHT of
16.2 + 0.8 mm.yr—! (Fig. 2.12, Table 2.9).

For Western Nepal, only GPS campaign measurements are available. In this region, all the data are
projected along a section striking N30°E, normal to the mean azimuth of the microseismic midcrustal
cluster. This velocity section shows that stations along the Himalayan foothills are approximately
fixed relative to stable India and that velocities tend to increase northwards reaching 10-14 mm.yr~—!
(Fig. 2.13). There is obviously more scattering in these data than in the Central-Eastern Nepal

section. The pattern of deformation in Western Nepal might therefore be more complex than that

predicted from a simple 2D model.

The predicted velocities obtained from a purely dip-slip dislocation yield a poor fit to the N30°E
velocity with a reduced x? of 6.0 (Fig. 2.13, Table 2.9). The inferred slip rate is 13.4 & 5 mm.yr~!, an

1

estimate comparable with the 14 + 1 mm.yr~" convergence rate determined further west across the

Kumaon Himalaya in India (Banerjee & Burgmann, 2002). However, compared with our analysis we

1

suspect that, given the limited data used by Banerjee & Burgmann, 2002, the 1 mm.yr~" uncertainty

has been underestimated.

In both the Western and Central-Eastern Nepal cases, the up-dip limit of the dislocation coincides
with the cluster of seismicity that can be traced all along the front of the Himalayan arc (Pandey
et al., 1999). This correlation is consistent with the micro-earthquakes being triggered by stress accu-
mulation at the tip of the creeping zone (Cattin & Avouac, 2000; Pandey et al., 1995). Furthermore,
the location and dip-angle of the dislocation, which are well constrained in the Central-Eastern Ne-
pal model, is found to be reasonably consistent with the proposed geometry of the MHT as imaged
from the Himalayan-Nepal Tibet Seismic Experiment (HIMNT), as well as the International DEep
Profiling of Tibet and the Himalaya (INDEPTH) experiments further East (Schulte-Pelkum et al.,
2005; Nelson et al., 1996) (Fig. 2.2). The 2D models for Western and Eastern-Central Nepal do not

take into account the displacements perpendicular to assumed convergence azimuth. When this com-
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F1G. 2.12 — a Horizontal velocities across the Himalaya of Central and Eastern Nepal projected on an
N23°E cross-section (AA’ in Fig. 2.10) for the Central and Eastern Nepal. Red dots ¢GPS stations.
Yellow dot DORIS station at EVEB. Black dots campaign GPS measurements. White dots velocities
determined after Chen et al., 2004. The continuous black line shows prediction from a model of
interseismic strain computed from a creeping dislocation embedded in an elastic half-space. Blue and
green diamonds show, respectively, prediction of a 3D point-source dislocation model (Okada, 1992)
for a slip rate of 16.2 and 19 mm.yr~—'. Data around Lhasa, quite far to the east of our study area,
have not been taken into account. b Observed (Jackson & Bilham, 1994) (red dots) and modelled (same
colour code as in Fig. 2.12a) vertical displacements along the levelling profile across Central Nepal
projected along the Kathmandu section (see location in Fig. 2.10). Grey dots show data not included
m our determination of the best model. These data include some levelling data clearly affected by
subsidence 1n Kathmandu valley and some points in the lowlands. Note that the uplift deduced from

the levelling has been shifted by 0.9 mm.yr—', which is the mean uplift rate in the foreland.
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F1G. 2.13 — Interseismic velocities across the Himalaya of Western Nepal projected on a N3P E cross
section (BB’ in Fig. 2.10). Comparison with elastic dislocation modelling (continuous black line) and
predicted velocities determined with the revised 3D point-source dislocation model (grey diamonds).

Black dots show wvelocities at the campaign stations determined from this study. White dots show

velocities derived from Chen et al., 2004.
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ponent is taken into account, the 2D hypothesis turns out to be a poor approximation.

In order to take into account the 3D geometry and lateral variations of locking depth and conver-
gence rates, we have constructed a revised version of the 3D model proposed by Bollinger et al., 2004.
This model is derived by the method of Fluck et al., 1997 using the Okada, 1992 formulation for
point sources in an elastic half-space. We used the results of the 2D models to adjust the geometry
of the down-dip end of the locked fault zone (Fig. 2.14). The lateral variation of convergence rates
was assumed to be constant through the far Western and Central-Eastern Nepal segments, varying
linearly in between. The convergence azimuth was next adjusted so as to fit the azimuth of the geo-

detic displacements relative to India.

Once the geometry was adjusted by trial and error, we then systematically varied the average
convergence rate across Western Nepal and Central-Eastern Nepal around the values obtained from
the 2D modelling. For each tested value, we determine the fit to all the geodetic data, and also
separately evaluate the fit to the GPS campaign measurements on one hand and to the cGPS and
DORIS data on the other hand (Fig. 2.15a). We also separately assessed the fit to the horizontal
data and the levelling data (Fig. 2.15b).

This analysis shows that, for Central-Fastern Nepal, depending on the data set considered, the
best-fitting convergence rate varies between 16 and 19 mm.yr~!. When all data are combined, the
best-fitting shortening rate is estimated to be 19 & 2.5 mm.yr~!. This model reasonably predicts the
two components of horizontal displacements, as well as vertical displacements with a reduced x? of
2.04. This model is more powerful than the 2D models described above in adjusting the ranges of the
perpendicular and parallel displacement rates. The predicted velocities are shown in Figs. 2.12 and

2.13 in cross sections, and in Fig. 2.14 in plan view.

This particular solution yields an Euler pole describing the Indian plate motion relative to
ITRF2000, located at 51.409 & 0.3°N, -11.415 + 0.5°E, with an angular velocity of 0.480 4 0.015°.Myr—1.
This is nearly identical to the value obtained in Sect. 2.2.6, although with a smaller uncertainty (gi-
ven again at the 67% confidence level). In Fig. 2.16, we show an azimuthal plot of residual horizontal
velocities at all stations on the Indian plate or across the Nepal Himalaya. There is no systematic
pattern here, suggesting that 3D effects are reasonably well taken into account and that our estimate

of the shortening rate is not biased by the solution found for the Indian plate motion.

The four main contributors to the misfit are the predicted velocities at the permanent GPS sta-

tions NAGA, DAMA, GUMB, SIMR, and the DORIS station EVEB. It seems that the data around
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FiGg. 2.14 — a) Observed wvelocities relative to stable India (same colour code as in Fig. 2.10) as
determined in this study, and velocities predicted from a 3D point-source dislocation model (Okada,
1992) (green arrows). Elastic moduli X\ = p = 0,33.10"Y Nm=2. Yellow area shows the geometry of the
locked fault zone of the MHT assumed in this model. Down-dip of the locked fault zone of the MHT
is assumed to creep at 19 mm.yr~' in a direction perpendicular to the local trend of the Himalayan

arc for the Central and Eastern parts and 13.4 mm.yr~! for the Western part. b) Close-up view of
Central and Fastern Nepal.
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FiG. 2.15 — Normalised reduced x* as a function of slip rate. a) Blue and red dots represent, res-
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calculated from the levelling data and all the horizontal velocities.
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NORTH
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SOUTH

FiGc. 2.16 — Azimuthal plot of residual horizontal velocities, relative to the best-fitting 3D model
corresponding to Fig. 2.15, at all stations located either on the Indian Plate or across the Nepal

Himalaya. As in Fig. 2.9, stars show stations that were used to determine the Euler pole of India in

Table 2.7.
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Everest suggest a slower convergence rate than fartherwest (Fig. 2.12). More precisely, velocities at
EVEB and GUMB are better adjusted by the 16.2 and 19 mm.yr~! solutions, respectively. On the
basis of these differences, as well as because the campaign stations nearby in Southern Tibet, i.e.
RONG (Vpyp2s = 11.2 mm.yr—!) and WT11/WT16 (Vo3 = 12.1 mm.yr~1) tend to confirm these
trends (cf. Fig. 2.12), small (< 20%) lateral variations of slip rates along strike in Central-Eastern
Nepal might be inferred. Given that we were not convinced of the real significance of this difference,

we have not tried to complicate the model.

Based on the 2D and 3D models discussed above, we estimate the convergence rate across the
Eastern and Central Himalaya to 19 mm.yr~'. Using the 1-o confidence interval, and taking into
account the uncertainty in the geometry of the model, the interseismic strain is estimated to be in

the range 16.5-21.5 mm.yr—1!.

2.2.8 Discussion and conclusion

In this study, we have successfully combined geodetic data from campaign GPS surveys, cGPS
stations and DORIS stations to determine the plate motion of India and contemporary crustal strain
across Nepal Himalaya. We were able to derive a relatively well-constrained Euler pole to describe
the motion of India relative to ITRF2000. We infer very little internal deformation of India, with

deformation rates less than 1.8 mm.yr~! based on the baseline change between SIMR and IISC.

The pattern of crustal deformation across the Eastern and Central Himalaya, also documented
from levelling data, implies that the MHT is locked over a distance of about 115 km from the surface
to a depth of about 20 km beneath the front of the mountain range. Horizontal shortening due to
ductile creep along the deeper portion of the MHT appears to fall in the range 16.5-21.5 mm.yr—!
along strike in Central and Eastern Nepal. Small (<20% of the slip rate) lateral variations are sus-

pected in that area but are not properly resolved due to the low spatial sampling of the area.

These rates are consistent with, but better constrained than, previous geodetic estimates, and it
now becomes clearer that the geodetic rate might be slightly lower than the geological slip determined
at 21.5 + 1.5 mm.yr—! for the Holocene period in that region (Lavé & Avouac, 2000). This lower
slip rate might imply that postseismic relaxation, which must follow large earthquakes, in the region
is now well over. The last large earthquake along that portion of the Himalaya is the Bihar-Nepal
Mw 8.0-8.2 earthquake, which occurred in 1934. The Maxwell time in this context, i.e. the charac-
teristic time associated with viscous relaxation (Cohen, 1999), is thus probably significantly smaller

than about 60 years.
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Across Western Nepal, the pattern of deformation and the shortening rate, given to be around
13.4 &+ 5 mm.yr—!, is less well constrained due to the lack of cGPS stations. The width of the locked
fault zone seems somewhat larger in this area. The apparently lower shortening rate there (than
across Eastern and Central Nepal) might be related to the even longer time span since the last large
earthquake in this area. This observation will be useful to assess the mechanical properties of the

crust and lithosphere and stress variations during the seismic cycle.
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2.3 Conclusion

Dans cette étude, nous avons combiné avec succeés des données géodésiques de campagnes, de
stations ¢GPS et de stations DORIS, pour déterminer le mouvement de la plaque indienne ainsi que
la déformation crustale actuelle au travers de I’Himalaya du Népal. Nous avons aussi relativement
contraint le pole eulérien de la plaque indienne afin de déterminer le mouvement de la plaque indienne
par rapport a 'ITRF2000. Ce résultat implique que la déformation interne de la plaque indienne est

trés faible, avec des taux de déformation inférieurs & 1.8 mm.yr—!, basé sur le changement de ligne
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de base entre SIMR et IISC.

Le modéle de la déformation crustale au travers de I’Himalaya oriental et central, également
documenté a partir de données de nivellement, indique que le MHT est bloqué sur une distance
d’environ 115 km, de la surface jusqu’a une profondeur d’environ 20 km sous le front de la haute
chaine. Le raccourcissement horizontal induit par un fluage ductile le long de la partie la plus profonde
du MHT semble correspondre & une gamme de 16.5-21.5 mm.yr~! dans le Centre-Est Népal. On
suspecte de la méme maniére de petites variations latérales (<20% du taux de glissement) dans
ce secteur méme si la basse résolution spatiale dans cette zone ne nous permet pas de le résoudre
correctement.

Ces taux sont conformes, mais mieux contraints, que les taux géodésiques évalués précédemment,
et il apparait clair que le taux géodésique pourrait étre légérement inférieur au taux géologique
déterminé pour la période de I’'Holecéne & 21.5 4 1.5 mm.yr~! (Lavé & Avouac, 2000). Ce taux plus
faible implique que la relaxation postsismique, qui doit suivre les séismes majeurs dans cette région,
soit plus important que ce qui avait été envisagé par le passé. Le dernier grand tremblement de terre
le long de cette partie de ’'Himalaya est le séisme de Bihar-Népal (Mw 8.0-8.2), qui s’est produit
en 1934. Le temps de Maxwell dans ce contexte, i.e. le temps caractéristique associé a la relaxation
visqueuse (Cohen, 1999), est ainsi probablement d’environ 60 ans.

Au travers du Népal occidental, le modeéle de la déformation et le taux de raccourcissement évalué
sont de 13.4 + 5 mm.yr~!, taux moins contraint, conséquence d’un manque de stations cGPS. La
largeur de la zone bloquée semble légérement plus grande dans ce secteur. Le taux raccourcissement
apparent inférieur (& celui déterminé au travers du Népal oriental et central) pourrait étre lié a la
plus longue période nous séparant du dernier grand tremblement de terre dans ce secteur. Cette
observation sera utile pour évaluer les propriétés mécaniques de la croiite et de la lithosphére ainsi

que les variations de contrainte durant le cycle sismique.
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3.1 Introduction

Des variations temporelles de positionnement ont pu étre observées, depuis le déploiement des
réseaux continus GPS, dans beaucoup de contextes. Les variations temporelles récurrentes ou épiso-
diques ont été détectées dans des zones de subduction comme dans les Cascades (Dragert et al., 2001,
Rogers & Dragert, 2003), le Mexique (Lowry et al., 2001), le Japon (Ozawa et al., 2002) et la Nou-
velle Zélande (Douglas et al., 2005). Ces variations ont été attribuées a des événements transitoires

de glissement lent (Kostoglodov et al., 2003; Douglas et al., 2005) ou des événements de glissement
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lent résonnant, en réponse aux chargements climatiques (Lowry, 2006). Cependant, certaines des
variations périodiques de position généralement observées sur les séries temporelles GPS pourraient
étre plus simplement induites par des chargements de surface. Ces variations ont été associées aux
chargements de pression atmosphérique dans divers endroits, & la redistribution saisonniére de masse
(e.g. Dong et al., 2002; Kaniuth & Vetter, 2005), ou encore & des effets thermo-élastiques induits
par des variations de température de surface (Tiampo et al., 2004). L’eau continentale, comme par
exemple le chargement neigeux pourrait étre aussi un mécanisme de forcage saisonnier (Van Dam
et al., 2001; Heki, 2004). Cependant, ces études se concentrent principalement sur la composante
verticale (Van Dam et al., 2001; Dong et al., 2002; Heki, 2004) tandis que les variations temporelles
affectent aussi les composantes horizontales. Comprendre I'origine de ces variations est nécessaire, en
découplant le signal indésirable pour accéder au signal tectonique, & la déformation crustale et aux
relations possibles avec la sismicité. Ces études récentes ont aidé a déchiffrer le signal géodésique qui
peut se composer de multiples composantes (terme séculaire, terme saisonnier et parfois de phéno-

meénes transitoires).

Comme décrit précédemment, des événements de déformation transitoire ont été détectés le long
de quelques zones de subduction. On peut premiérement se demander s’il serait possible que de tels
phénomeénes se produisent dans un contexte comme I’Himalaya. Si la déformation transitoire asis-
mique se produit aux profondeurs sismogénes en Himalaya, cela aurait des implications directes pour
I’évaluation du risque sismique, puisque toute la déformation ne pourrait avoir besoin d’étre absorbée
seulement lors des tremblements de terre majeurs. Les données géodésiques, collectées au Népal, au
cours des 10 derniéres années (Bilham et al., 1997; Jouanne et al., 1999; Larson et al., 1999) indiquent
que le Main Himalayan Thrust (MHT) est bloqué du sub-Himalaya jusque sous l’avant des hautes
topographies et se révéle avoir un risque sismique potentiel élevé. La combinaison de toutes les don-
nées géodésiques disponibles, y compris le réseau continu GPS et les données DORIS ont permis de
contraindre le taux de convergence de la zone d’é¢tude & 19 4+ 2.5 mm.an~! (Bettinelli et al., 2006).
Néanmoins, la possibilité que les taux de déformation puissent changer durant le cycle sismique n’est
pas exclue. Dans cette perspective, trois stations GPS continues, SIMRA, DAMAN et GUMBA ont
été installées en 1997 par le DASE/LDG et le DMG. Les séries temporelles GPS montrent, outre le
terme séculaire, des variations saisonniéres, bien exprimées sur la composante horizontale perpendi-

culaire a la chaine himalayenne.

Dans ce chapitre, nous analyserons d’abord les variations saisonniéres des positions de station en
terme d’amplitude et de phase. Ensuite, nous décrirons les possibles biais induits par des artéfacts de
calcul des délais troposphériques. Nous discuterons finalement les phénomeénes physiques potentiels

pouvant générer des variations saisonniéres de déformation au sein de la zone d’étude.
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3.2 Article en préparation

Auteurs: Pierre Bettinelli - Mireille Flouzat - Jean-Philippe Avouac - Laurent Bollinger - Ro-
dolphe Cattin - Guillaume Ramillien - Som Sapkota - Sudhir Rajaure

3.2.1 Abstract

Continuous GPS (cGPS) stations have been deployed in the Himalaya of Central Nepal and ope-
rated by the DMG/DASE since 1997, in complement to the existing seismic network. In a recent
study it has been determined that the dominant signal is a secular pattern associated to the inter-

! creep along the MHT, assumed to be locked

seismic strain which can be modeled from 19 mm.yr~
from the surface to beneath the front of the high range over a width of about 100km (Bettinelli
et al., 2006; Bollinger et al., 2004). The times series reveal also significant seasonal variations with
near annual period, visible on the horizontal components (Bettinelli et al., 2006) and on the vertical
one. In this present study, we analyse these variations and discuss the possible sources of processing
artefacts, or possible physical causes. It is found that the main contributor is due to flexure response
to the Gange flooding. This mechanism is modeled with a 2-D finite element model ADELI and is
able to explain the relative seasonal variation amplitudes observed between stations spread over from
the North to the South of Nepal. Furthermore, it is shown that the response to this loading deduced
from the Coulomb stress is compatible with a decrease of microseismicity during the summer period.

Keywords: Seasonal variations - GPS - Tropospheric delays - Ganges Loading - Deformation -

Seismicity - Himalaya of Nepal
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3.2.2 Nepalese Abstract
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29 g@ DMG ¥ DASE & &gth HIAdTH] SqT bl
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FrItegd Secular pattern &1 Adesd s@eg (6 MHT
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&1 %A g1 coulomb stress &I WHATgATs FHA THTUIA
MEEN

3.2.3 Introduction

Temporal variations of site position have been observed since the deployment of continuous GPS
networks in many various contexts. Recurrent or episodic temporal variations has been observed in
subduction zones like in the Cascadia (Dragert et al., 2001; Rogers & Dragert, 2003), Mexico (Lowry
et al., 2001), Japan (Ozawa et al., 2002) and New Zealand (Douglas et al., 2005). These variations
have been attributed to transient slow slip events (Kostoglodov et al., 2003; Douglas et al., 2005) or
resonant slow slip events in response to climatic loadings (Lowry, 2006). However, some of the periodic
position variations commonly observed in continuous GPS time series might be induced by surface
loadings. These variations have been related to atmospheric pressure loadings in various settings
and seasonal surface mass redistribution (e.g. Dong et al., 2002; Kaniuth & Vetter, 2005), as well as

thermoelastic effects induced by surface temperature variations (Tiampo et al., 2004). Furthermore,
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continental water, as well as snow loading has been proposed to be likely seasonal forcing mechanisms
(Van Dam et al., 2001; Heki, 2004). However, these studies focus mainly on the vertical component
(Van Dam et al., 2001; Dong et al., 2002; Heki, 2004) whereas temporal variations affect horizontal
components as well. Understanding the origin of these variations is important in decoupling the
undesirable signal to access to a tectonic signal or crustal deformation and their possible relations with
seismicity. These recent studies have helped to decrypt the geodetic signal which can be composed
of multiple components made of a secular term, a seasonal term and sometimes a transient part.

As transient deformation events have been detected along some subduction zones, one may firstly
ask on the possibility that it might also occur in an intercontinental setting such as along the Hi-
malaya. If transient aseismic deformation occurs at seismogenic depths in the Himalaya it would
have direct implication for seismic hazard assessment because all the deformation might not need
being absorbed only by major recurring earthquakes. Geodetic data collected in the Nepal Himalaya
over the last 10 years (Bilham et al., 1997; Jouanne et al., 1999; Larson et al., 1999) reveal that the
Main Himalayan Thrust (MHT) is locked from the sub-Himalayas to beneath the front of the high
range and stands as a high potential seismic risk. The combination of all the geodetic data available,
including continuous GPS network and DORIS data constrained the convergence rate in the area at
19 + 2.5 mm.yr~!. (Bettinelli et al., 2006) Nevertheless, there is possibility that the rates of defor-
mation might vary during the seismic cycle. In this perspective three permanent stations, SIMRA,
DAMAN and GUMBA were installed in 1997 by the DASE/LDG and DMG. The continuous GPS
time series exhibit apparent seasonal variations, well expressed on the horizontal components.

In this article, we first analyse the seasonal variations of station positions and baselines in term of
amplitude and phase. We then describe possible biases induced by tropospheric delays artefacts. We

finally discuss the potential physical phenomena generating seasonal strain variations in the area.

3.2.4 Data and data processing
¢GPS network

In a previous study (Bettinelli et al., 2006), we have analysed the three ¢GPS stations at Simra
(SIMR), Daman (DAMA) and Gumba (GUMB), which have been operated since November 1997
by the CEA/LDG and the National Seismological Center in Kathmandu (DMG) (Fig. 3.1). Also
included was data from the NAGA station, near Nagarkot, deployed by CIRES in collaboration with
the Survey of Nepal, which has been in operation sporadically between 1997 and 2001 (Fig. 3.1).

In order to directly determine station velocities in ITRF2000 and then estimate velocities relative
to the stable Indian plate, we took into account data from 19 additional regional IGS stations (Table
3.1). All measurements were made with dual-frequency geodetic receivers. GPS observations were

recorded at a 30 s sampling rate using a cut-off elevation angle of 15° to reduce multipath effects and
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Fia. 3.1 — Velocities at all sites relative to stable India. Yellow, blue, and black arrows represent,
respectively, the velocities determined by Bettinelli et al., 2006 at the ¢GPS stations, the DORIS

station, and the campaign stations in Nepal.
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unmodelled tropospheric errors.

IGS station DOMES number Longitude Latitude

BAHR 24901M002 50.608 26.209
BAKO 23101M002 106.849 -6.491
BJFS 21601M001 115.892 39.609
DGAR 30802M001 72.370 -7.270
IISC 22306M002 77.570 13.021
IRKT 12313M001 104.316 52.219
KIT3 12334MO001 66.885 39.135
KSTU 12349M002 92.794 95.993
KUNM 21609M001 102.797 25.030
LHAS 21613M001 91.104 29.657
MALD 229015001 73.526 4.189
NTUS 22601M001 103.680 1.346
POL2 12348M001 74.694 42.680
SEY1 39801M001 59.480 -4.674
SHAO 21605M002 121.200 31.100
TAIW 23601M001 121.537 25.021
URUM 21612M001 87.601 43.808
WUHN 21602M001 114.357 30.531
XTAN 21614M001 109.221 34.369

TaB. 3.1 — List and location of IGS stations taken into account in the processing. Also reported is the

DOMES number of the stations.

cGPS data analysis

All available cGPS measurements were processed using the Bernese V4.2 software (Beutler et al.,
2001). Results were obtained directly in the ITRF2000 reference frame, using IGS final precise orbits
(Beutler et al., 1999), as recommended by (Boucher et al., 2004), as well as IGS Earth rotation para-
meters and data from nearby IGS stations (Table 3.1). We used the antenna phase center offsets and
we computed phase center corrections using models provided by the IGS (National Geodetic Survey
web site http://www.ngs.noaa.gov/). We computed a free network solution, assigning the following
degrees of freedom to the IGS sites: X = 0.02m; Y = 0.02m; Z — 1.0 m, V, = 0.002 m.yr—*;
V, = 0.002 m.yr~'; V, = 0.050 m.yr—!. This enables us to express the coordinates of all stations
in a well-defined terrestrial reference frame (IGSOb)(Ray et al., 2004). For the analysis of all avai-
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lable data, we were able to determine and fix the carrier-phase ambiguities using the following steps:
an initial ionosphere-free analysis; resolution of the wide-lane ambiguities using the Melbourne-
Wubbena linear combination depending on the quality of the code measurements (Melbourne, 1985;
Wubbena, 1985) ; and finally a computation of the ionosphere free solution introducing the resolved
Melbourne-Wubbena linear combination ambiguities, which provides a reliable estimation of the sta-
tion coordinates. The troposphere-induced propagation delays were estimated from the observations
every 2 h. Finally, for each day, we derived station coordinates in Software INdependant EXchange
(SINEX) format (Blewitt et al., 1995), including a complete covariance information matrix. We used

these independently processed daily solutions to estimate all GPS station velocities.

Estimated velocities

We estimated ¢GPS station positions and velocities using the quasi-observation combination
analysis (QOCA) software (Dong et al., 1998; also see http://gipsy.jpl.nasa.gov/qoca/). Site velocities
were estimated from the time series of daily coordinates. The QOCA modelling of the time series
data was done through sequential Kalman filtering, allowing adjustment for global translation and
rotation of each daily solution. Random-walk-style perturbations were allowed for some parameters
whose errors were found to be correlated with time (e.g., Earth rotation parameters and the antenna
heights at a few sites). For more details about the data analysis procedure and uncertainty estimation,

refer to Shen et al., 2000 and http://gipsy.jpl.nasa.gov/qoca/.

The continuous GPS time series show obvious seasonal variations (Fig. 3.2). Following Yoshioka
et al., 2004, the average value (b(t)) and the uncertainty on the secular velocity at each station is
computed with account for these seasonal variations by adjusting the time series with the analytical

function:

Y (t) = a+b(t) + c.sin <?) + d.cos <@> + e.sin <%> + f.cos (%) (3.1)

p

Bettinelli et al., 2006 describe that the modified formula of (Yoshioka et al., 2004) makes it
possible to quantify the periods and the amplitudes of these oscillations (Table 3.2). These periods
appear being close to the year for all the time series. However by using this analytical formula, we
introduce a strong assumption, by supposing that the period (p) and the amplitudes are equivalent
from one year to the other. That is why, in this article, we discuss in the following part, in more

qualitative way, these oscillations in term of period, but also in term of amplitude.
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F1G. 3.2 — Position as a function of time determined relative to ITRF2000 at cGPS stations (SIMR,
DAMA, NAGA, GUMB). The ¢GPS data contain daily solution. Continuous lines show best fitting

models obtained from equation 3.1. The model parameters are listed in Table 3.2.
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Coefficients

a b c d e f  p(year) p(days)

SIMR

North  -65470.6 32.74790 1.87666 -1.19045 0.17678  0.38860 0.95003 346.76132
East -79755.7  37.87990 -1.24903 -0.83845 0.27825 -1.25265 0.92498 337.61661
DAMA

North  -63817.1 31.89800 1.88961 -2.29533 0.33145 -0.19133 0.97505 355.89216
East -74190.6 37.07960 0.14850 -1.04260 -1.08334 -0.87599 1.00007 365.02555
NAGA

North  -60124.1 30.13080 2.23975 142121 0.30220 -0.33042 0.92508 337.65530
East -71749.1  35.93410 -1.35690 0.65572 -1.47554 -0.91557 1.02491 374.09215
GUMB

North  -51460.8 25.74180 -4.43710 -1.07964 -0.73203 1.32306 0.99975 364.90693
East -72299.4 36.15080 -0.70502 -0.24717 -1.09015 -0.56375 1.00005 365.01825

TAB. 3.2 — Coefficients of Eq. 3.1 used to fit the geodetic time-series with account for seasonal
variations. Coefficients p(year) and p(days) correspond to the period expressed, respectively in years

and in days.

3.2.5 Characteristic of seasonal strain variations

In order to enhance these seasonal variations, we removed the convergence rate of GPS stations
and worked on the detrended signals (Fig. 3.3). GPS time series show important seasonal variations,
primarily on the Northern component, which corresponds to a direction nearly perpendicular to the
Himalayan range (Fig. 3.2, Bettinelli et al., 2006, c.f. Appendix D). In a qualitative way, we could
recognize several segments with similar quasi-repetitive motives along these long time series, covering

almost 7 years.

Figure 3.3 depicts the detrended North component daily time series. It appears from Fig. 3.3, that
the amplitudes of the time variations are decreasing from North to South. Peak to peak amplitudes
are of the order of 10 + 4 mm at GUMB station whereas they measure only 6 + 4 mm at SIMR
station. These oscillations are more or less equivalent every year ; They appeared to be more important
in 2002. It is particularly stricking for the SIMR station, with a southward displacement reaching
10.6 mm, at the same time of the ones depicted at GUMB station and DAMA.

A second observation can be made by observing the phases of these segments. It can be noticed
that the periods affected can vary from one year to another, between 161 days to 269 days from the
segment concerning the Northward movement, 99 days and 175 days for the Southward movement.

Strikingly, the Southward displacement at the stations tends to stop around late September, whereas
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F1G. 3.3 — Position detrended of the North component as a function of time at the J ¢GPS stations
(SIMR, DAMA, NAGA, GUMB)(red dots) and tropospheric delays inverted during the BERNESE
V4.2 processing (black dots).
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it begins around February-March. Finally, we observe that the durations of displacements towards
the South are systematically longer than displacements towards the North.

The temporal variations of the GPS vertical components are less pronounced (Fig. 3.2). This
observation can be explained by the evidence that we have a more important dispersion on the
vertical GPS time series, about 50 mm of average value. Nevertheless, taking into consideration the
standard deviation of the vertical GPS time series, we emphasize differences between each stations
vertical time series. GUMB and SIMR appear to be the two most extreme stations, with respective
standard deviations on vertical component at 15 mm and 21 mm.

Furthermore, we observe slight trends on the SIMR vertical time series, even those are contained
in the noise.

However, these temporal variations may be due to mis-compensation of the tropospheric delays
inverted during the processing or to physical phenomena. We decide to address this question, working

first on the quantification of the time structure of potential atmospheric biases.

3.2.6 Tropospheric influences

An important aspect to discuss is the influence of troposphere during GPS processing. Indeed,
the temporal variations observed previously could be due to a misestimate of the tropospheric delays,

generating errors of positioning.

Horizontal gradient (Precise Point Positioning - GIPSY)

One vertical troposphere gradient is used in our processing. However, the atmospheric structure
is likely to be at least 2D along the nearly East-West Himalayan range. Thus the troposphere should
be deflected through its high topography, encompassing latitudinal variations of apparent thickness.
To better apprehend the complexity of the tropospheric delays variations, we processed the data
of the GUMB station by integrating in the processing one vertical and one horizontal tropospheric
gradients (Bar-Sever et al., 1998). Processing was carried out by the Jet Propulsion Laboratory, using
the Precise Point Positioning processing (Zumberge et al., 1997).

It appears as illustrated on figure 3.4, that the influence of horizontal tropospheric gradient is
negligible. Actually, the observations resulting from Precise Point Positioning processing do not sup-
press the seasonal position variations described in the previous section. Nevertheless we can think
that the gradients integrated in GPS processing do not correct entirely the tropospheric delays in
the Nepal context, due to under determination of the parameters inverted. Each year, Himalayan
monsoon brings a large quantity of humidity and precipitable water, generating a complex atmos-
pheric structure (e.g. Barros & Lang, 2003). An alternative approach would be therefore to compare

directly seasonal residues with tropospheric delays deduced from meteorological data.
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F1G. 3.4 — Position as a function of time determined relative to ITRF2000 at the GUMB ¢GPS station.
The black dots show determination by the BERNESE V4.2 processing including vertical tropospheric
gradient inversion. The red dots show by the Precise Point Positioning processing including vertical

and horizontal gradient inversion (Bar-Sever et al., 1998; Zumberge et al., 1997)
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Comparison of tropospheric delays and meteorological parameters

The seasonal variations, depicted by the GPS time series, might be explained by an under deter-
mination of the tropospheric delay parameters inverted during GPS processing. In order to test this
assumption, we decided to compare the tropospheric delays resulting from the Bernese inversion, with
those deduced from the meteorological data recovered at the Nepal Departments of Meteorology and
Hydrology from 1997 to mid-2001. We therefore integrate the Pressure, Temperature and Moisture
parameters recovered at the meteorological stations close the GPS stations. Unfortunatly, we do not
have data close to the station of GUMBA (station at the North of the profile). The tropospheric mo-
del used during the GPS Bernese V4.2 processing, was the Saastamoinen model, an a priori model,
with the aim of taking into account the tropospheric refraction in the determination of time travels
of the waves between the satellites and GPS receivers. This model is based on the perfect gazes laws

and is described by the following equation (Saastamoinen, 1973a):

0.002277
P T o

12
A [Pb + ( 55) cep — BtanQ(z) +0R (3.2)

Ty

where A, corresponds to the correction in meter, z the incidence angle between the position of

cos(z)

the satellite and the station, P, the barometric pressure in millibars, e, the steam partial pressure, Tp
the temperature in Kelvin, B and §R of the corrective terms relating to the altitude of the station.
The steam partial pressure is deduced from the value of the steam saturating pressure, which itself is
related to the temperature. The equation which follows thus makes it possible to deduce the steam

partial pressure starting from the moisture:

wm ()., o

with P equivalent to

p—— 4
100 (3.4)

These formulations allow us to calculate a range of tropospheric delays per day awaited at the
station using the data of maximum and minimum pressure, temperature and percentages of moisture.
Figure 3.5 shows the results obtained for the station of NAGA. The peaks of both tropospheric
delays are generated by the summer monsoon and related to dramatic increase in the percentage
of moisture. We can note that the tropospheric delays inverted during the GPS processing are in
phase, as expected, with those resulting from direct calculation using the meteorological parameters.
Regarding to the amplitude, we note that the inverted tropospheric delays are in the range of the
tropospheric delays deduced from the meteorological data. This observation enables us to think that
the GPS processing used lead to a reasonable estimate of the tropospheric delays, even with an

atmospheric disturbance like monsoon.
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FiGc. 3.5 — Time series comparison between the tropospheric delays inverted during the BERNESE
V4.2 processing (black dots) and the tropospheric delays calculated using meteorological data (greyed
zone), for the station of NAGA.

We carried out the same operation for the station of DAMA over the shorter period covered by
the meteorological data (i.e. 2000-2001.5). As described for NAGA station, the phase and amplitude
of the tropospheric delays resulting from the inversions and those resulting from calculation show
very comparative shapes (Fig. 3.6). Furthermore we compare the detrended results of the Northern
component. Note a phase shift between the tropospheric delays and the temporal variations observed
on the Northern component of the GPS DAMA time series (Fig. 3.6). This phase shift suggests that
the seasonal variations observed on GPS time series are unlikely to be explained by a problem of
processing: the phase shift reach 30 to 50 days allowing us to exclude a problem involved in a biased
estimation of the tropospheric delays.

The same observations are highlighted at the SIMR station for which longer GPS and meteo-
rological time series are available (Fig 3.7). The resolution of the resultant time series allows us to
quantify the differences between the tropospheric delays inverted during the processing and those
issued from the meteorological data. The residual variations, depicted on figure 3.8, let us think that
we have systematically under estimated the tropospheric delays during the summer monsoon by 3 to
5.5 cm (corresponding to less than 1.8% of the total delay). Over estimations, outside the summer
monsoon period, appear to be at the same order of amplitude. These over and under estimations
are likely to be generated by the fact that we calculated the delays starting from ground based data
rather than integrated on the entire atmospheric column.

Nevertheless, as described for DAMA station, phase shift between both tropospheric delays and
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Fic. 3.7 — Time series comparison between the tropospheric delays inverted during the BERNESE
V4.2 processing (black dots) and the tropospheric delays calculated using meteorological data (greyed
zone), for the station of SIMR. (d) Time series of the residual, at the SIMR ¢GPS station, between

tropospheric delays inverted during the processing and calculated using the meteorological data.
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during the processing and calculated using the meteorological data. The blue lines delimit the Monsoon

period. The number for each Monsoon period corresponds to the average of the misfit.
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detrended North component suggests that the seasonal variations of the station position are genuine

and might be explain by some physical phenomena.

3.2.7 Flexural response to Ganges loading
Relationship between background seismicity and secular geodetic strain

Local seismic monitoring in the Nepal Himalaya has revealed very intense background seismicity
following the front of the high range (Pandey et al., 1995; Pandey et al., 1999, Fig. 3.9). Most of
these events are thrust events resulting from the north-south compression induced by the ongoing-
convergence across the Himalaya (Bilham, 1997; Bettinelli et al., 2006). The secular velocities derived
from geodetic measurements across the Nepal Himalaya show that the Main Himalayan Thrust fault is
locked from beneath the high range to piedmont where it emerges at the surface (Fig. 3.9), and roots to
the north into a subhorizontal shear zone that is creeping at about 2 cm.yr~! (Fig. 3.10a). Most of the
seismicity occurs near the updip edge of the creeping zone (Fig. 3.10b) where Coulomb stress builds
up at a rate larger than about 6 kPa.yr~! (Cattin & Avouac, 2000; Bollinger et al., 2004). The mid-
crustal seismicity was also observed to coincide with a zone of high electrical conductivity interpreted
to reflect a well connected fluid phase released by metamorphic dehydration of the underthrusting
Indian basement (Lemonnier et al., 1999; Avouac, 2003, Fig. 3.10c). This suggests some coupling

between seismicity and fluids percolation.

Evidence for seasonality of geodetic strain and seismicity

The geodetic time series (Fig. 3.10b, 3.11b and 3.11c) and seismicity (Fig. 3.11a) both show strong
seasonality suggesting that they might be related. Interpretation of these variations require some care
since they could result from a variety of meteorological artifacts, in particular miscorrections of the
tropospheric delays for the GPS time series, or seasonal variations of the seismic noise level, hence of
the detection threshold of the seismic network. The analysis of a catalogue of ~ 10000 earthquakes
(Bollinger et al., 2007), has revealed that the seismicity rate in the winter is twice as large as in the
summer at all magnitudes above the detection threshold of the seismic network, which is estimated
to M1=2.5 (Pandey et al., 1999), discarding the possibility that the seasonality of seismicity be due
to seasonal variations of the seismic noise level. Also this analysis shows that the probability that this
seasonality be due to chance is extremely small, less than 1% (Bollinger et al., 2007). The tropospheric
delays estimated from the GPS records were validated using in situ meteorological data, and were
found to show seasonal variations with a phase-shift of about 4 months compared to the seasonal
variations of horizontal geodetic positions (section 3.2.6). Temporal variation of horizontal gradient of
tropospheric delay can also be ruled out: when both a vertical and a horizontal tropospheric gradient

is allowed in the GPS processing the seasonality in the horizontal geodetic positions is not altered.
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F1G. 3.9 — Map of study area with location of the data analyzed in this article. Secular velocities relative
to India (Bettinelli et al., 2006) determined from campaign GPS measurements, continuous GPS
measurements at SIMR, DAMA, NAGA, GUMB), and continuous DORIS measurements at EVEB.
Also indicated are the location where the free water level was determined from TOPEX-POSEIDON
altimetric measurements and of the aquifer level from GRACE gravimetric measurements. Seismicity
recorded by the National Seismic Center of Nepal between 04/01/1995 and 04/11/2000 (Mi>3),
relocated from the double difference technique, and focal mechanisms compiled from Harvard catalogue,
or determined from regional waveforms and first motions (http://www.globalcmt.org, Sudhir Rajaure
(DMG/NSC)). The white arrow and the dashed lines define the zone where a varying surface load,

computed from the seasonal water level variations, is applied in the mechanical modeling.
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F1G. 3.10 — Secular interseismic strain and seasonal variation of GPS positions relative to India. (a)
Secular velocities relative to India determined from campaign measurements (black dots) and from the
analysis of the time series recorded at the continuous geodetic stations (Bettinelli et al., 2006)(red dots,
uncertainties are smaller than the dots size). Continuous line shows the predicted horizontal velocity
for a slip rate of 16 mm.yr~' a shallow dipping dislocation as indicated in cross section, derived from
leastsquares adjustement of all GPS and leveling data form central Nepal (Bettinelli et al., 2006).
(b) Detrended GPS time series by removing the secular motion determined. The seasonal variations
increase in amplitude from South to North.(c) Simplified geological cross section and geophysical
constraints on the crustal structure across central Nepal. See figure 3.9 for location of section. The
conductivity section was obtained from a magnetotelluric experiment carried out along the section AB
across central Nepal (Lemonnier et al., 1999). Also reported are the INDEPTH seismic sections run
about 300 km east of section AB (Zhao & Nelson, 1993; Nelson et al., 1996; Brown et al., 1996). All
thrust faults are inferred to root at depth in a sub-horizontal ductile shear zone that coincides with
a prominent mid-crustal reflector. White circles show seismicity corresponding to events with well

constrained hypocentral depths (Cattin & Avouac, 2000).
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FiGg. 3.11 — Correlation between seasonal variation of seismicity, geodetic displacements and water
level in the Ganges basin. (a) Seismicity (MI>3) is shown in red for the period over which the geometry
of the seismic network has not changed. It is shown in grey for the period over which the detection
level has varied due to discontinuous operation of the seismic stations (the apparent drop in January
2002 is in particular an artifact due to technical failure of about 50% of the seismic stations during
that winter). Variations from the secular trend of the geodetic position at station DAMA (b) and
GUMB (c). Water level variations in the Ganges basin (d) measured from Topex-Poseidon (yellow
dots) and GRACE (blue dots). The pink shaded areas in (b) and (c) show predicted seasonal geodetic
displacements computed using the Finite Element Model ADELI (Chéry € Hassani, 2005), of water

level variation in the Ganges basin shown in (d).
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Possible causes of seasonality of seismicity and geodetic strain

Seasonal variations, not related to tropospheric miscorrections, are in fact often observed in
geodetic time series and might relate to a variety of causes (Dong et al., 1998), but only few can
produce seasonal strain variation at the scale of a local network as is observed in this study. Indeed,
the amplitude of the horizontal seasonal geodetic displacements increases northwards, so that the

shortening rate between SIMR and GUMB, for example varies by a factor of two (between 5 mm.yr—*

Lin the winter). This points to a local cause capable of producing

in the summer to about 10 mm.yr~
horizontal contraction across the Himalaya in the winter and horizontal extension in the summer,
superimposed on the secular shortening rate. One possibility would be that the creep rate on the
MHT, which drives interseismic shortening, would vary with time possibly due to a resonance to
a seasonal forcing (Perfettini et al., 2001), a mechanism invoked to explain the periodicity of slow
events (Lowry, 2006). Another possibility would be that the creep rate on the MHT be constant but

that a seasonal factor produces stress variations capable of modulating directly the seismicity and

geodetic strain.

Several meteorological factors might be advocated to explain the correlated variations of geode-
tic strain and seismicity. Atmospheric pressure, hydrology and snow cover can indeed all produce
seasonal variations of surface loading which might cause seasonal variations of geodetic strain and
seismicity as well. In Japan, for example, it has been observed that snowload can produce observable
seasonal geodetic displacements (Dong et al., 1998), with a possible link to seasonality of seismicity
(Heki, 2003). In California, atmospheric pressure has been advocated to explain seasonal variations
of seismicity following the Landers earthquake (Gao et al., 2000). In the Himalaya, the snowload
and atmospheric pressure are both maximum in the winter (Putkonen, 2004). These effects should
therefore rather inhibit thrust earthquakes in the winter, contrary to what is observed (Bollinger
et al., 2007). They are not likely to produce the observed geodetic strain variations either. We have
therefore focused our analysis on assessing the effect of hydrology. Satellite altimetric measurements
from TOPEX-Poseidon and satellite gravimetric measurements from GRACE (Fig. 3.11d) can be
used to constrain the temporal variation of land water storage (Ramillien et al., 2005). We selected
altimetric measurements of free surface water at a number of points in the Ganges basin (Fig. 3.9).
The gravimetric measurements from GRACE were used to complement the TOPEX-Poseidon time
series which ends in 2002. These measurements provide a different information since gravity is sensi-
tive to the total amount of water stored in rivers and as sub-surface aquifer. The two time series do
not overlap but show a very similar seasonal cycle, with about the same amplitude and phase (Fig.
3.11). The free surface and subsurface aquifer vary jointly over the seasonal cycle, probably due to
the relatively high permeability of the clastic sediments of the Ganges basin. These measurements

show that the water level over the whole Gangetic basin rises by about 4 meters during the monsoon,
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starting in mid may to reach a maximum in early september, and then decreases steadily until the
next monsoon. A striking observation is that seismicity, geodetic displacements and water levels show

strong, in-phase, seasonal variations suggesting a causal relationship (Fig. 3.11).

Effect of water level variations in the Ganges basin on geodetic strain across the Hima-

laya

We propose that the seasonal geodetic displacements simply reflect the lithospheric response to
the seasonal variation of surface loads associated with landwater storage in the Ganges basin (Fig.
3.13). The water level rise during the summer monsoon is expected to induce some extension in the
Himalaya, while compression is expected in the winter when the surface load decreases, as observed
in the geodetic data. We have modeled this effect using a 2D Finite Element Model (ADELI, Hassani
et al., 1997)(Fig. 3.14). We consider a 2000 km long section that approximates the profile through the
Himalaya of Central Nepal. The elastic thickness is equal to 500 km, to approach the analytic solution
(Fig. 3.14, Boussinesq, 1882). We decomposed the elastic thickness in two parts, first the lithospheric
crust varying from 40 km beneath the Ganges basin to 82 km beneath the Tibetan plateau with a
density equal to 2900 kg.m ™3, and second the mantle part with density equal to 3300 kg.m™3. At the
Southern and the Northern ends of the model, horizontal displacements are excluded and vertical
displacements are free. The model is loaded with gravitational body forces (7 = 9.81 m.s™!) and its
base by hydrostatic pressure to allow for isostatic restoring forces. The effect of Ganges loading is
treated as positive load acting on the top of the lithosphere. The spatial distribution of the loading
was determined by a zone with strong permeability where the aquifer was present. This spatial zone
corresponds to the Ganges basin. The loading force is given by V = p, - g - hy, where hy, is the
thickness of water equivalent and p,, the density of water. Hereafter, we have considered lithospheric
crust flexural rigidity equal to 5.7 10%* N.m, spanning the range of values obtained from gravity
analysis (Cattin et al., 2001).

The predicted seasonal displacements match reasonably well the observations. Although we cannot
exclude that other factors might contribute (snow load and local hydrology in particular), the model
clearly explain most of the observed seasonality of geodetic displacements (Fig. 3.11, 3.15, 3.16, 3.17,
3.18 and 3.18). Actually, with the vertical component of the baselines stacked on a yearly basis
depicts time series misfit by the model starting from the beginning of Monsoon to early october (Fig.
3.20). This observations make it possible to advance the assumption that we have a local component
coming to superimpose itself with the regional flexural response related to Ganges loading. Indeed,
local effects as well as local aquifer loading could affect the vertical component of the stations.

Finally, the Ganges loading mechanism appears also qualitatively consistent with the higher
seismicity rate in the winter when the gradual drop of surface load in the Ganges gradually increases

compression in the Himalaya. adding to the effect of interseismic strain (Fig. 3.13).
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FiG. 3.13 — Schematic diagram showing the effect of water level variation in the Ganges basin on
geodetic displacements and strain in the Himalaya. a) In the summer monsoon, the water level rises
inducing both southward horizontal displacements and subsidence. This strain implies extension at
seismogenic depth (2-15 km) in the Himalaya, which reducing the effect of secular horizontal contrac-
tion due to interseismic strain build up. b) The opposite occurs in the winter so that unloading as the

water level drop implies some contraction which adds to the secular interseismic contraction.
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FiG. 3.14 — Boundary conditions and principle of the FEM modeling of the effect of variations of
surface load associated with seasonal variation of the water level in the Ganges basin. We use a
2-D finite element model ADELI (Chéry & Hassani, 2005). The model consists of a 2000 km long
section that approximates a profile across the Himalaya of Central Nepal. The model assume: Crustal
thickness varies from 40 km beneath the Ganges basin to 82 km beneath Tibet. Crustal and upper
mantle densities are set to 2900 kg.m™3 and 3300 kg.m™3 respectively. No horizontal displaecements
are allowed at the southern and the northern boundaries and wvertical displacements are free. The
model is loaded with gravitational body forces (§ = 9.81 m.s~2). Hydrostatic foundations is applied
at an arbitrary depth of 500 km to allow for isostatic restoring forces. The effect of variation of land
water storage in the Ganges basin is simulating by applying o surface load V = pyghy, where hy, is

the water level and py, the density of water. The Young modulus is 20 GPa and the Poisson coefficient
is 0.25 (Cattin & Avouac, 2000).
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FiG. 3.15 — Observed and predicted NS, EW and vertical displacements at station EVEB.

Relation between seismicity and stress rate

To quantify the effect of stress variations on seismicity predicted by our model we use the Coulomb
stress, defined as S = 7— -0, where 7 is the shear stress, o, is the normal stress and p is an effective
friction coefficient here set to 0.3. The Coulomb stress is indeed commonly used to evaluate whether
stress variations should promote or inhibit seismicity (King et al., 1994). We find that seasonal
variations of the water level in the Ganges basin induce fluctuations of Coulomb stress, computed
within the zone of seismicity along the front of the high range, with a peak to peak amplitude of
only 500 Pa (Fig. 3.21). In fact, seismicity is found to correlate best with stress rate variations (Fig.
3.22) showing that triggering of earthquake depends on stressing rate rather than on the absolute
stress level, as observed in a number of previous case studies (Toda et al., 2002; Perfettini & Avouac,
2004a; Hsu et al., 2006).

To test this hypothesis, we have analyzed the average yearly variation of seismicity and stress
variations over the 1997-2002 period, over which the seismic catalogue is homogeneous. To estimate
stress variation within the seismicity cluster, the seasonal term estimated from the modeling described
above was added to the secular term estimated to about 6 kPa.yr~! from the modeling of the
geodetic data (Cattin & Avouac, 2000; Bollinger et al., 2004). leading to a stress rate varying between

1

4 kPa.yr~!, in the summer and 8 kPa.yr~! in the winter. Because of the two-fold in-phase variations of
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FiG. 3.16 — Observed and predicted NS, EW and vertical displacements at station GUMB. The am-
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1sostatic adjustment, but the relative vertical displacements predicted by the model are of the order of
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Fia. 3.18 — Observed and predicted NS, EW and vertical displacements at station DAMA. The am-
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1sostatic adjustment, but the relative vertical displacements predicted by the model are of the order of

the observations (Fig. 3.20).
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FiG. 3.19 — Observed and predicted NS, EW and vertical displacements at station SIMR. The am-
plitude of absolute vertical displacements is exaggerated in the modeling due to the instantaneous

1sostatic adjustment, but the relative vertical displacements predicted by the model are of the order of

the observations (Fig. 3.20).
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Fic. 3.20 — Observed and predicted vertical displacements relative to SIMR at stations DAMA and
GUMB. To enhance the seasonal signal on the vertical component, all the years are plotted together.
The misfit suggests that vertical displacements in the Himalaya are probably also sensitive to other

factors than the regional effect of the water level in the Ganges basin.

seismicity rate and stress rate, cumulative seismicity over a year correlates linearly with the Coulomb

stress variations (r2=0.996) (Fig. 3.23).

Actually, assuming that the linear correlation has some physical significance, as argued in the next
section, the secular interseismic stress rate can actually be estimated independently of the modeling
of interseismic strain based on the sensitivity of seismicity rate to seasonal stress fluctuations. To
do so, we have solved for the secular stress rate which yield the best linear correlation and obtained
a value of 8 kPa.yr~! (Fig. 3.23). This secular rate represents the average stress rate within the
seismicity cluster, and is consistent with the stress rate inferred directly from the modeling of secular
interseismic strain (Cattin & Avouac, 2000; Bollinger et al., 2004). although it is probable that
within the seismicity zone the stress rate be highly variable depending on the distance to the tip
of the creeping zone and the probable tapering of slip rate (Feldl & Bilham, 2006). The agreement
between the estimate of the stress rate derived from the seasonality of seismicity, and that estimated
from the modeling of secular interseismic strain is thus remarkable in view of the uncertainties and

approximations made in these two independent approaches.
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FiG. 3.21 — Effect of seasonal variation of surface load on Coulomb stress variation. Coulomb stress
is defined as S = T — p - o, where p = 0.3 (King et al., 1994) and is computed on thrust fault
dipping 30° to the North, consistent with most focal mechanisms in the seismicity cluster along the
Himalayan front (Fig. 3.9). (a) Difference of Coulomb stress due to the seasonal ~4 m drop of the
water level within the Ganges basin. (b) Temporal evolution of Coulomb stress computed at various
depths and horizontal distances within the seismicity cluster. The Coulomb stress is maximum in the
winter when the water level is low, and minimum at the end of the summer monsoon when the water

lebel is at mazimum. The peak to peak variation within the seismicity cluster is only 500 Pa.
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Fig. 3.22 — Seasonal wvariations of seismicity rate and Coulomb stress rate. Top graph shows
the average seasonal variation of seismicity between 04/01/1995 and 04/11/2000 (for MIi>3 and
Mi>/)(Bollinger et al., 2007). The bottom graph shows variation of Coulomb stress rate computed
at different points within the seismically active area at front of the high range. The number of events

with magnitude larger than 4 has been multiplied by 5.
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FiG. 3.23 — Determination of secular stress rate due to interseismic deformation. Variation of the

correlation coefficient between Coulomb stress variation and the cumulative number of earthquakes as

secular Coulomb stress increase, due to interseismic loading, is varied between 4 and 20 kPa.yr—'.

The correlation is optimum for a value around 8 kPa.yr~'. Inset shows the relation between seismicity

and Coulomb stress variation over a year, assuming a secular Coulomb stress rate of 8 kPa.yr 1.
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Implications for earthquake triggering mechanisms

The sensitivity of Himalayan seismicity to seasonal stress variations has important implications for
the process of earthquake nucleation. First, it shows that at the seasonal time scale, the time depen-
dence of earthquake failure does not matter. A simple Coulomb stress threshold criterion for seismic
failure, meaning that ruptures occur when S reaches some critical value S., would be consistent with
our observation that seismicity rate varies in proportion of stress rate variations. To illustrate that
point, let’s consider a population of faults submitted to Coulomb stress rate oscillations, with period
T and amplitude S,,, superimposed on secular stress rate Sy. Let’s assume that the nucleation time
of earthquakes, ¢, is small compared to 7', as is the case in the static Coulomb failure model and
that the amplitude of the stress oscillation is small enough that stress rate is always positive (i.e.
Sy > QWST’” ), as is the case in this study. The seismicity rate is then expected to vary in proportion
of the stress rate Sy as is observed. Assuming that the periodic stress perturbations and seismicity
rate variations are harmonic we may then write:

Ry, Sm

— =27 -
To T-5

(3.5)

where rg is the secular seismicity rate and R,, is the amplitude of the seismicity rate oscillations.
This equation makes it explicit that the secular stress rate, S'o, can be estimated from the observation
of periodic variations of seismicity (meaning that 7', Rm and 7y are known) provided that the
amplitude of the loading periodic stress variations S, is known.

However, this equation also predicts that the sensitivity of the seismicity to periodic stress va-
riations should increase as the period decreases. This would imply an extremely strong sensitivity of
seismicity to earth tides. Indeed, earth tides induce variations of stress of the order of 3-4 kPa, hence
with a larger amplitude than those related to the seasonal variation of the water level in the Ganges
basin, but at a much shorter dominant period of 12h. No clear correlation is actually observed (Co-
chran et al., 2004), demonstrating that the simple Coulomb failure model does not correctly reflect
the sensitivity of earthquake triggering to the frequency of the stress perturbations. We conclude
that the duration of earthquake nucleation is small compared to the seasonal time scale but large
compared to the semi-diurnal dominant period of earth tides.

Some constraints on earthquake nucleation and constitutive fault laws might be derived from the
frequency-dependence of the sensitivity of seismicity to periodic loading. It has long been known from
rock friction experiments (Dieterich, 1987; Lockner & Beeler, 1999) and crack models of nucleation
(Das & Scholz, 1981) that earthquake failure is time-dependent, and that this is probably the key
reason for the weak correlation between earth tides and seismicity (Vidale et al., 1998; Tanaka
et al., 2002). Within the theoretical framework of rate-and-state friction (Dieterich & Kilgore, 1994;
Dieterich, 1987; Beeler & Lockner, 2003; Dieterich, 1992; Perfettini et al., 2003), the seismic rupture
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is preceded by a nucleation phase of self accelerating slip with a duration estimated approximately

to

ty =22 (3.6)

where o is the normal stress, and «a is a constitutive parameter reflecting the dependence of the

friction coefficient, u = -, on slip velocity, V, according to

a = op
%

(3.7)

If the period of an oscillating stress perturbation is too short compared to the typical duration of
the nucleation phase, T' < t,, then only a weak correlation, or no correlation at all, should be observed
(Beeler & Lockner, 2003; Lockner & Beeler, 1999). The weak sensitivity of Himalayan seismicity to
earth tides means that, even at the high stress rate associated with earth tides, which is of the order
of several kPa.days™!, the nucleation time ¢,, has to be larger than days. We infer from equation 3.6
that ao has to be larger than a few kPa.

If the period of an oscillating stress perturbation is large compared to the typical duration of
the nucleation phase, T' > t,, experimental results (Beeler & Lockner, 2003) as well as theoretical
studies of the dynamic response of faults obeying rate-and-state friction laws to periodic loading
(Dieterich, 1987; Perfettini et al., 2003) predict a strong correlation provided that the amplitude
of the periodic stress variation is S,, not negligible compared to ac. Our observation of seasonal
correlation between seismicity and stress rate implies ¢,, < lyr. Based on equation 3.6, we infer that
ao is probably smaller than about 8 kPa. Due to the nucleation process, the seismicity rate should
actually not respond instantaneously to a stress rate change, the characteristic lag time being of
the order of the nucleation time (Toda et al., 2002). Given that we don’t observe a measurable lag
between seismicity rate and stress rate seasonal changes (Fig. 3.22), we infer that ¢, is significantly
less than 1 year, probably less than a month, implying that ac is probably significantly less than
8 kPa. This is consistent with the other requirement that ac cannot be orders of magnitude larger
than the seasonal variations of Coulomb stress, which have an amplitude estimated to S, &~ 250Pa.

It has been proposed that the sensitivity of a population of faults obeying rate-and-state friction

to periodic loading might actually follow (Dieterich, 1987; Lockner & Beeler, 1999),

Sm_ Om (3.8)

o ac

Given the observed seasonality of seismicity rate, and its associated Coulomb stress variation,
this equation yields ac =~ 1.5 kPa. It should be noticed here that equation 3.5 and 3.8, which
were both obtained based on some simple first order approximations, cannot be valid simultaneously

except in the particular regime where t,, and T are of the same order of magnitude.
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Interestingly, these various lines of reasoning all point to a value of ac of the order of few kPa,
about one order of magnitude lower than the values between 0.5 and 10 MPa, which were estimated
from postseismic creep in a variety of context (Perfettini & Avouac, 2004a; Hsu et al., 2006; Miyazaki
et al., 2004; Hearn et al., 2002; Perfettini & Avouac, 2007). Assuming a lithostatic normal stress,
the 5-15 km depth range of the seismicity implies that a be of the order of 1075, several orders of
magnitude lower than laboratory estimates (Marone, 1998). The low value of ac might in fact be due
to high pore pressure rather than a particularly low a value. This possibility is supported by the high
conductivity observed in the seismicity area, suggesting the presence of fluids (Fig. 3.10c), as well as
the particularly low deviatoric stresses, suggesting a near lithostatic pore pressure, inferred from the
effect of topography induced stresses on seismicity (Bollinger et al., 2004). High pore pressure has
also been advocated to explain the seasonal variation of seismicity following the Landers earthquake,
which was mainly observed at site with hydrothermal activity (Gao et al., 2000), or the small value
of ao, of about 35 kPa, inferred from the temporal evolution of seismicity induced by a magmatic

intrusion (Toda et al., 2002).

3.2.8 Conclusion

Permanent geodetic monitoring in the Himalaya has revealed that secular interseismic strain is
modulated by strong seasonal variations due to loading by the varying water level in the Ganges Basin.
Himalayan background seismicity is extremely sensitive to the small seasonal stress perturbations,
with a peak to peak amplitude of only 500 Pa, induced by this mechanism. Given the weak sensitivity
to earth tides and the insignificant lag between stress rate and stress rate variations, we infer that
earthquake nucleation occurs on a time scale larger than days but probably shorter than a month.
A nucleation phase is expected from rock mechanics, but the short nucleation inferred here require
either that on natural faults be of the order of 107°, orders of magnitude smaller than the values
estimated from laboratory experiments, or that the normal stress at seismogenic depth be near

lithostatic possibly due to high pore pressure.

3.3 Conclusion

Les séries temporelles GPS ont montré, outre le terme séculaire, des variations saisonniéres im-
portantes, notamment sur la composante horizontale perpendiculaire & la chaine himalayenne.

Grace & une analyse méthodologique, nous avons pu observer que ces variations saisonniéres ne
provenaient pas d'un artéfact de traitement, mais de la réponse flexurale de la croiite continentale &
un chargement des aquiféres situés dans la plaine du Gange.

La réponse flexurale & cette charge saisonniére induit des variations de contrainte de Coulomb

au niveau de I'essaim microsismique mi-crustal himalayen. Ces variations permettent d’expliquer au
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premier ordre les variations de taux de sismicité saisonniéres mise en évidence & 1’échelle du catalogue

de sismicité népalais (Bollinger et al., 2007).
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Chapitre 4

Contraintes dans la lithosphére : Analyse
des paléocontraintes a partir des tailles

de grains de Quartz recristallisés
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discutons les lois rhéologiques qui gouvernent la déformation en Himalaya
dans le domaine ductile et nous essaierons de proposer une loi rhéologique expérimentale sur la base
de nos observations. Nous mettrons en ceuvre une approche de détermination des paléocontraintes,
fondée sur I’étude microstructurale des quartzites qualibrée par des mesures expérimentales (Mercier
et al., 1977; Twiss, 1977). Nous avons choisi cette approche en raison de I’abondance des affleure-
ments de quartzites au sommet des séries du Moyen-Pays. De plus, la cinématique de la déformation
est relativement bien connue grace aux données géodésiques et géologiques. Enfin, étant donné que
la température est considerée commme un paramétre essentiel déterminant le comportement rhéo-

logique des roches, nous nous appuirons aussi sur les données de thermométrie (Bollinger et al.,
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2004; Beyssac et al., 2004). Les roches échantillonnées ici ont été accrétées au prisme Himalayen par
sous-placage au niveau du MHT (Bollinger et al., 2004). La modélisation de ce processus, ajustée
aux données de thermométrie et de thermochronologie, montre que ces roches ont probablement
atteint leur pic de métamorphisme thermique au moment de ’accrétion et ont ensuite été exhumée
rapidement (Bollinger et al., 2006, Fig. 4.1). Nous ferons ’hypothése ici que le pic de température,
et les contraintes déduites de 1’étude de ces roches correspondent aux conditions de températures

et de contraintes prévalent dans la zone de cisaillement ductile du MHT (et non au sein du prisme

lui-méme).
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FiG. 4.1 — A et B - Illustrations des mécanismes d’accrétion du Moyen-Pays himalayen (Bollinger

et al., 2004). C - Structure thermique calculée par Bollinger et al., 2006.
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4.2 Contexte Géologique

Le moyen pays présent dans la région des Annapurnas, plus particuliérement sur la coupe Sud-
Nord Kusma-Birethanti-Chomrong décrite ici, présente I'intérét d’avoir été étudié extensivement d’un
point de vue lithostratigraphique, pétrologique et microstructural au cours des 30 derniéres années
(e.g. Ohta et al., 1973; Pécher, 1975; Bouchez & Pécher, 1976; Bouchez & Pécher, 1981; Arita, 1983;
Hodges et al., 1996; Paudel & Arita, 2000; Bollinger et al., 2004, encadré noir de la Fig. 4.2).

Sur la section Kusma-Chomrong de la coupe échantillonnée (Fig. 4.3), on rencontre essentiellement
des séries quartzitiques. Ces séries sont généralement attribuées au moyen pays inférieur (ou Nawakot
inférieur), plus particuliérement & la formation de Fagfog (e.g. Paudel & Arita, 2000).

Des formations schisteuses mais aussi des gneiss se succédent au dessus. Les gneiss sont des gneiss
oeillés abondants au village d’Ulleri dont ils ont pris le nom.

Du haut des gneiss oeillés a la base de la dalle du Tibet (au voisinage de Chomrong) on traverse
d’épaisses séries de schistes intégrant des passées quartzitiques, de schistes noirs et de marbres.

On atteint alors l'isograde du Dysthéne au voisinage de séries attribuées & la formation 1 de la
dalle du Tibet aprés avoir traversé les isogrades de la biotite puis du grenat. Certaines de ces régions
ont fait 'objet d’études thermométriques contraignant leur histoire métamorphique. Il apparait que
la température de pic de métamorphisme est voisine de 500°C sur la section Ulleri-Chomrong (Ka-
neko, 1995; Bollinger et al., 2004). Dans cette région, les grenats présentent des températures de
croissance de coeur plus froides que celles de leur bordure, a U'inverse des grenats de la base de dalle.
Ces derniers ont enregistré des températures de croissance beaucoup plus chaudes (pic de métamor-
phisme voisin de 750°C). Plus au Sud, de Kusma & Birethanti, une étude de cristallinité de l'illite a
permis & (Paudel & Arita, 2000) de montrer que les roches passaient de conditions de type anchizone
(index de Kiibler compris entre 0.2 et 0.3) & des conditions plus épizonales. Toutes ces observations
métamorphiques sont compatibles avec la présence d’un gradient inverse de température a 1’échelle
de la coupe considérée.

D’un point de vue structural les interprétations divergent; des modéles discontinus présentant
une zone MCT délimitée par des accidents majeurs s’opposent & des interprétations plus continues
de la zone de cisaillement.

Ainsi, (Hashimoto et al., 1973; Arita, 1983; Paudel & Arita, 2000) font des gneiss oeillés d’Ulleri
un niveau mylonitique, base de la MCT zone, délimité dans leur interprétation par 2 cisaillements
majeurs, le LMCT (Lower MCT) ou MCT I a la base et le UMCT (Upper MCT) & son sommet (Fig.
Paudel & Arita, 2000).

(Pécher, 1975; Pécher, 1989; Schelling, 1992; Upreti, 1999) s’accordent a penser qu’il n’y a pas de
saut de métamorphisme majeur au niveau du LMCT de (Arita, 1983) sans toutefois faire de la MCT

zone une zone de cisaillement continue (Fig. 4.3, Bollinger et al., 2004).
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(Bouchez & Pécher, 1976) puis (Kawamitsu & Hayashi, 1991) y décriront en effet une succession
de zones phyllonitisées a ultra-mylonitisées, caractérisées par des variations de formes importantes

de Dellipsoide de déformation.
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FiG. 4.2 — Carte géologique simplifiée du Népal. Le rectangle noir représente la zone d’étude, située

entre le Lesser Himalaya et la dalle du Tibet au Sud de la chaine des Annapurnas (région de Pokhara).

4.3 Echantillonnage et technique utilisée

4.3.1 Echantillonnage

Nous nous sommes focalisés sur la coupe de Kusma-Chomrong, zone étudiée par différents groupes
(Robinson et al., 2001; Paudel & Arita, 2000,...). Nous avons entrepris d’échantillonner les bancs de
quartzites, présents en nombre le long de la coupe de Kusma & Chomrong, en passant par Birethanti,
Ulleri et Gorepani (Fig. 4.4).

Les lois de détermination des paléocontraintes ont été calibrées sur des échantillons de quart-
zites pures. Nous nous sommes donc contraints a ne prélever que des quartzites avec un minimum
d’assemblage minéral.

Nous avons pris soin de localiser les échantillons grace au GPS, pour ce qui est de la localisation en
carte, et grace & un altimeétre barométrique pour ce qui est de l'altitude. Le recalage de 'altimétre a
été réguliérement effectué a partir des cartes au 1/25000°° et 1/50000°™¢. Ce recalage était important
puisque l'altitude des échantillons intervient pour le calcul des distances structurales.

Tous les échantillons ont été orientés. Quand cela était possible, nous avons aussi mesuré [’orienta-
tion de la linéation minérale. Les ripples marks présentes sur les bancs de quartzites (e.g. bien visibles

a proximité du village de Kusma, échantillon NEP0610) permettent d’affirmer que l'orientation et le
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Fi1G. 4.3 — Carte géologique de la zone d’étude et coupe géologique issues de (Bollinger et al., 2004).
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FiG. 4.4 — Photographie satellitaire Landsat? de la zone d’échantillonnage (zone en transparence)

entre Kusma et Chomrong, située au Sud de la chaine des Annapurnas.
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pendage des bancs mesurés correspondent & celui du plan de stratification (Sp).

Les coordonnées de chaque échantillon ont été reportées dans le tableau 4.1. De méme, nous avons
reporté sur la figure 4.6 chaque échantillon prélevé ainsi que leur nature.

Les "sucres" (découpe de type parallélépipeéde rectangle des échantillons, Fig. 4.7) ont ensuite été
réalisés au laboratoire.

L’orientation de la premiére facette des "sucres" a été choisie en respectant la stratification notée
So, la deuxiéme selon un plan L Sy et || Ly, ot L,, correspond & la linéation minérale. La troisiéme
facette correspond par conséquent au plan qui est perpendiculaire aux deux autres facettes (Fig. 4.7).

Les lames minces ont ensuite été réalisées & partir des sucres par Monsieur Faical SOUFI, litho-

lamelleur du Centre Interdisciplinaire Scientifique de la Montagne de Chambéry.

4.3.2 Technique utilisée

Des études expérimentales et théoriques ont démontré que la taille des grains de quartz, produits
par la recristallisation dynamique, peut étre employée pour estimer ’amplitude des paléocontraintes
d’un échantillon de quartzite pure déformé (Mercier et al., 1977; Twiss, 1977; Christie et al., 1980;
Koch, 1983; Ord & Christie, 1984). Les données de taille de grains de quartz recristallisés ont ainsi
été utilisées pour évaluer les contraintes a I’aide d’un piézomeétre de forme (équation 4.1, Twiss, 1977,

Gleason & Tullis, 1993).

Ac=Ad™" (4.1)
ou
Ao = contrainte différentielle en MPa
d = Taille des grains de Quartz (um)
A = 4090 (Koch, 1983)
n = 1.11 (Koch, 1983)

Pour estimer la taille moyenne des grains de quartz, nécessaire au calcul de la contrainte dif-
férentielle, nous avons photographié chaque lame mince (Fig. 4.8, colonne de gauche). Nous avons
ensuite utilisé le logiciel de segmentation d’image et de classification eCognition, (eCognition, 2006).
Ce logiciel permet de segmenter les images en fonction des formes et des couleurs. La stratégie em-
ployée a été de sur-segmenter légérement les images avant classification, puis de fusionner les contours
manuellement. Cette fusion manuelle nous a permis de respecter au mieux les contours des grains de
quartz a l’échelle de la définition de I'image (pixel de 1um). La figure 4.8 illustre le résultat obtenu
pour deux échantillons; la colonne de gauche représente les lames minces "brutes", sans traitement

d’image, et la colonne de droite le résultat de la segmentation. Ce traitement nous a permis d’ex-



Chapitre 4. Contraintes dans la lithosphére : Analyse des paléocontraintes a partir des tailles de grains
112 de Quartz recristallisés

F1G. 4.5 — Photographies prises lors d’échantillonnage de Quartzites.
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Numéro échantillon Nature Latitude Longitude Altitude baro.(m)
NEP0601 Quartzites 28.3018 83.7801 1204
NEP0602 Quartzites 28.3018 83.7801 1204
NEP0603 Quartzites 28.3020 83.7864 1310
NEP0605 Quartzites 28.2868 83.7562 892
NEP0606 Quartzites 28.2381 83.7104 716
NEP0607 Quartzites 28.2462 83.7138 739
NEP0608 Quartzites 28.2508 83.7148 773
NEP0609 Quartzites 28.2508 83.7148 773
NEP0610 Quartzites 28.2567 83.7191 780
NEP0O611A-B Quartzites 28.2686 83.7324 815
NEP0612 Quartzites 28.2732 83.7411 853
NEP0613 Quartzites 28.2777 83.7452 851
NEP0614 Quartzites 28.3108 83.7746 1009
NEP0615A-B Quartzites 28.3113 83.7723 1008
NEP0616 Quartzites 28.3131 83.7677 1072
NEP0617A-B Quartzites 28.3196 83.7592 1166
NEP0618 Quartzites 28.3738 83.7251 2252
NEP0619A-B Quartzites 28.3787 83.7150 2380
NEP0620 Quartzites 28.3841 83.7112 2454
NEP0623 Quartzites 28.4005 83.6994 2785
NEP0624 Quartzites Pas de point GPS "gorge" 2868
NEP0631 Quartzites 28.4101 83.7957 2127
NEP0632A-B Quartzites 28.4138 83.8121 2103
NEP0633 Quartzites 28.4111 83.8220 1767
NEP0634 Quartzites 28.4076 83.8195 1489
NEP0635 Quartzites 28.4018 83.8245 1527
NEP0636 Quartzites 28.3962 83.8254 1416
NEP0637 Quartzites 28.3889 83.8250 1424
NEP0640 Quartzites 28.3196 83.7864 1078
NEP0641 Quartzites 28.3035 83.7707 1015

TAB. 4.1 — Liste et localisations des échantillons prélevés sur le terrain
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Fi1G. 4.6 — Carte des localisations des échantillons prélevés sur le terrain entre Kusma et Chomrong.
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Fig. 4.7 — Schéma explicatif de la stratégie entreprise pour la découpe des "sucres” wutilisés pour
la création des lames minces. Sy correspond au plan de stratigraphie et Ly, représente la linéation

minérale.

traire ensuite les surfaces de chaque grain et de faire des statistiques sur les lames (e.g. taille des
populations de grains).

D’aprés I’équation 4.1, nous avions ensuite besoin de la taille moyenne des grains de quartz pré-
sents sur chaque lame pour obtenir la contrainte différentielle (Ac). Nous avons alors fait I’hypothese
que la forme des grains de quartz était carrée afin d’obtenir le coté (coté d = surface'/2).

Les résultats pour chacune des lames minces, réalisées & partir des échantillons prélevés sur le

terrain, ont été reportés dans ’annexe C.
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NEP0601

&~

Imm

FiG. 4.8 — Ezemple de photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche)
et de segmentation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite). Les autres

lames minces sont reportées en Anneze C.
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4.4 Interprétation

La figure 4.9 illustre les valeurs des contraintes différentielles reportées en carte. Lorsque nous
projetons les résultats en fonction de la distance structurale, en prenant comme référence le chevau-
chement de Chomrong, il est & noter que la contrainte semble étre organisée selon la distance struc-
turale présentant un gradient inverse (-3.14 MPa.km™!). Les résultats montrent que la contrainte

différentielle ne dépasse pas 50MPa (Fig. 4.10 et Table 4.2).

28° 24" 28" 24’

28° 18' 08 18"

28 12 28" 12

-~ Jh - S
NS O Ac (MPa) J
o « A

e W
[ ]

83" 42! 83" 48' 83" 54'

Fi1a. 4.9 — Carte des contraintes différentielles (Ao en MPa) calculées a partir des tailles moyennes

de grains de Quartz.
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Numéro échantillon Distance structurale (km) Taille moyenne des grains (um) Ao (MPa)
NEP0601 -3.181 61.25 42.47
NEP0602 -3.181 77.54 23.69
NEP0603 -3.158 109.46 22.29
NEP0605 -3.739 87.61 28.54
NEP0607 -5.483 55.78 47.11
NEP0608 -5.373 63.11 41.08
NEP0609 -5.373 93.98 26.40
NEPO0610 -5.141 63.53 40.78
NEPO611A -4.603 87.72 28.50
NEP0611B -4.603 72.24 35.36
NEP0612 -4.352 80.48 31.36
NEPO0613 -4.152 70.66 36.23
NEP0614 -2.858 85.29 29.40
NEP0615A -2.887 103.77 23.65
NEP0615B -2.887 81.93 30.75
NEP0616 -2.987 105.49 23.23
NEPO617A -3.062 71.84 35.58
NEP0617B -3.062 77.72 32.60
NEPO0618 -2.901 101.28 24.30
NEP0619A -2.838 143.66 16.48
NEP0619B -2.838 144.44 16.39
NEP0623 -2.163 113.35 21.45
NEP0632A -0.328 121.57 19.84
NEP0632B -0.328 128.68 18.63
NEP0637 -0.205 79.93 31.60
NEP0640 -2.465 73.04 34.93
NEP0641 -3.134 117.73 20.56

TAB. 4.2 — Liste, taille moyenne des grains de quartz et contrainte différentielle obtenue pour chaque

échantillon prélevé sur le terrain.
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F1G. 4.10 — Contraintes différentielles (Ao en MPa) en fonction de la distance structurale en prenant

comme référence le chevauchement de Chomrong.
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4.4.1 Lois de fluage des Quartzites

Les expériences de laboratoire montrent que, dans le domaine ductile, les roches obéissent géné-

ralement & des lois de fluage du type (e.g. Kohlstedt et al., 1995).

Vo —Q
W :€:A'f}?20'0'n'€l'p <ﬁ> (4:2)
ou
1% Vitesse le long du MHT (km.s~1)
w Largeur de la zone d’accrétion (km)
3 Taux de déformation (s7!)

A Paramétre du Matériau (MPa~".s7!)
fr,0 Fugacité de 'eau (MPa)

m Exposant de la fugacité de 1’eau

o Contrainte différentielle (MPa)

n Exposant de la contrainte

Q Energie d’activation (kJ.mol™!)

R Constante des gazs parfaits (8,314472.1073 kJ.K~1.mol~1)
T Température absolue (K)

Il a été démontré expérimentalement que ce type de loi s’applique en particulier aux quartzites
se déformant par recrystallisation dynamique (Hirth et al., 2001, régime que nous avons documenté
par la technique de paléopiézométrie, mise en ceuvre dans la section précédente).

La température apparait étre un parameétre clef qu’il convient d’estimer. Comme nous ’avons évo-
qué précédemment, on trouve d’importantes épaisseurs de schistes graphiteux dans la zone d’étude.
Ces unités, riches en matiére organique, se prétent particuliérement bien a la thermométrie R.S.C.M
(Raman Spectra of Carbonaceous Material), fondée sur I’étude de la graphitisation de la matiére
organique (Beyssac et al., 2002).

Les pics de température déterminés dans la région par cette méthode montrent que les tem-
pératures présentent un gradient thermique d’environ 40°C.km~! (Fig. 4.11, Bollinger et al., 2004;
Beyssac et al., 2004).

Ayant déterminé les contraintes différentielles & partir des quartzites et connaissant les tempéra-
tures dans la zone, nous allons & présent tester les lois proposées dans la littérature et proposer une
loi rhéologique expérimentale ajustée & nos données.

Dans un premier temps, nous avons testé les différents parameétres des lois de fluage pour les
quartzites publiés précédemment (Jaoul et al., 1984; Kronenberg & Tullis, 1984; Koch et al., 1989;
Gleason & Tullis, 1995; Paterson & Luan, 1990; Hirth et al., 2001). Nous avons fixé la fugacité de



4.4. Interprétation 121

800 T T T T T T

600 — —

400

Temperature (°C)

200— —

O | | | | | | | | | | | |
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0]
Distance structurale a partir du Chevauchement de Chomrong (km)

Fi1G. 4.11 — Températures (°C) en fonction de la distance structurale en prenant comme référence le

chevauchement de Chomrong (Bollinger et al., 2004; Beyssac et al., 2004).

Peau (fm,0) & 37 MPa (comme suggérée par Hirth et al., 2001, basé sur les études de T6dheide, 1972,
Kohlstedt et al., 1995), en supposant que 1’eau était présente pour des températures de 300°C et
pression de ~400 MPa (correspondant au couple pression - température attendu, Fig. 4.1C).

Nous avons par exemple testé la loi proposée dans I’étude du Ruby Gap duplex (Australie centrale)
(Hirth et al., 2001) définie par Q=1354+15 kJ.mol™!, n=4, m=1 et log(A)=-11.240.6 MPa~".s~!.
Nous avons laissé libre le paramétre € afin d’ajuster au mieux cette loi & nos données. La figure 4.12
illustre le meilleur ajustement de la loi & nos données. Il apparait que, pour que les paramétres de la
loi de (Hirth et al., 2001) s’ajustent bien, le taux de déformation (&) doit étre égal 4 2.11-107% s=1.
Ce taux nécessite alors une largeur de la zone de cisaillement de 0.03 m d’apres ’équation 4.2
(% = ¢, avec V=20 mm.an~!). Cette valeur parait extrémement faible, une valeur kilométrique
serait probablement plus réaliste. Par ailleurs, on observe que cette loi ne prédit pas correctement la
pente de la relation entre contrainte et température.

Nous avons effectué le méme test pour d’autres lois (table 4.3). Cette fois, nous avons cependant

pris comme hypothése que la largeur de la zone de cisaillement (W) était kilométrique, engendrant un

taux de déformation & égal a 6.34-1071% s~1. Les résultats des lois 1 4 10 (table 4.3) sont reportés sur
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FiG. 4.12 — a) Graphique de linverse de la température en fonction du logarithme de la contrainte
différentielle utilisant les paramétres de loi de fluage de Hirth et al., 2001. b) Graphique de la tem-
pérature en fonction de la contrainte différentielle utilisant les paramétres de loi de fluage de Hirth
et al., 2001. Les points jaunes représentent les données issues de ce travail et de Bollinger et al.,
2004; Beyssac et al., 2004 et la zone grisée lincertitude associée aux températures et contraintes

différentielles.
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les figures 4.13 et 4.14. Le meilleur ajustement correspond aux parameétres de la loi 10; néanmoins,

nous pouvons constater que aucune de ces lois ne s’ajuste rigoureusement a nos données (notamment

en terme de pente). Par ailleurs, on note la trés grande dispersion des lois expérimentales existantes.

Loi Matériau A (MPa="s"Y) n Q (kJ.mol™!) Référence

1 Black Hills quartzite (séche) 1,10.10~* 4.0 223 Gleason & Tullis, 1995

2 Simpson quartzite (séche) 1,16.1077 2.7 134 Koch et al., 1989

3 Heavitree quartzite (séche) 5,00.1076 3.2 220 Kronenberg & Tullis, 1984
4 Heavitree quartzite (séche) 3,10.1074 2.3 171 Jaoul et al., 1984

5  Heavitree quartzite (séche) 9,90.10~6 24 163 Jaoul et al., 1984

6  Simpson quartzite (hydratée) 5,05.10~6 2.6 145 Koch et al., 1989

7  Heavitree quartzite (hydratée) 2,18.1076 2.7 120 Kronenberg & Tullis, 1984
8  Heavitree quartzite (hydratée) 5,26.1073 1.4 146 Jaoul et al., 1984

9  Heavitree quartzite (hydratée) 2,91.1073 1.8 151 Jaoul et al., 1984

10  Heavitree quartzite (hydratée) 4,00.10~10 4.0 135 Paterson & Luan, 1990

TAB. 4.3 — Liste des paramétres de fluage o I’équilibre pour des roches de type quartzites.
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Fi1G. 4.13 — a) Graphique de l'inverse de la température en fonction du logarithme de la contrainte
différentielle utilisant les paramétres des lois de fluage reportées dans la table 4.3. b) Graphique de
la température en fonction de la contrainte différentielle utilisant les paramétres des lois de fluage
reportées dans la table 4.3. La zone grisée a été obtenue en combinant les valeurs de températures et
contraintes obtenue dans la zone d’étude, en tenant compte de la dispersion des données. Les points

jaunes suivent la médiane de la distribution ainst obtenue.
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FiG. 4.14 — a) Graphique de linverse de la température en fonction du logarithme de la contrainte
différentielle utilisant les parameétres de la loi de fluage 10 reportée dans la table 4.3. b) Graphique de
la température en fonction de la contrainte différentielle utilisant les parameétres de la loi de fluage 10
reportée dans la table 4.3. La zone grisée a €té obtenue en combinant les valeurs de températures et
contraintes obtenue dans la zone d’étude, en tenant compte de la dispersion des données. Les points

jaunes suivent la médiane de la distribution ainsi obtenue.
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Loi de fluage pour les quartzites du Moyen-Pays himalayen

Compte-tenu des différences de pente entre les différentes lois publiées et nos données, nous avons
cherché & ajuster une loi rhéologique propre & nos données. La pente et ’abscisse a l'origine de la loi
de fluage sont régies respectivement par les parameétres @, n et A, n (équation 4.3).

QR 1

log(Ar) =~ 24— (log(#) — Log(4) — m - Tog( fi,0)) (43)

Le systéme étant sous-déterminé, nous avons fixé le paramétre n & 4 ou 2, valeurs correspondant
approximativement aux extrémes des lois expérimentales. Nous avons ensuite cherché les paramétres
A et @) s’ajustant le mieux & nos données. Le résultat de 'inversion est illustré en figure 4.15. La
loi expérimentale de fluage des quartzites du Moyen-Pays himalayen est donc caractérisée par les

parametres suivants:

Parameétres n—4 n—2
é 6.34-10713 =1 6.34-10713 51
A 1.61 - 10716 MPa=".s7! 3.64 - 107" MPa".s~!
m 1 1
Q 50 kJ.mol™* 30 kJ.mol ™!

Viscosité

Connaissant les paléocontraintes et le taux de déformation, nous pouvons & présent calculer
la viscosité équivalente. Faisant ’hypothése d'un comportement visqueux Newtonien (généralement
donné comme approximation de la déformation haute température a faible vitesse), la vitesse de
fluage € est proportionnelle & la contrainte selon la formule suivante :

(4.4)

o
V= —
3

ou

¢ Taux de déformation (s7!)
v Viscosité (Pa.s)

o Contrainte différentielle (Pa)

Pour un taux de déformation (¢) de 6,3.10713 s~! (équivalent a une largeur de la zone de cisaille-
ment de 1 km), la viscosité équivalente est égale a 5,5 + 2,5.10'° Pa.s. Il est & noter que cette valeur
est fortement dépendante de la largeur de la zone de cisaillement (facteur 1000 entre une largeur

de zone de cisaillement métrique a kilométrique). Cette valeur de viscosité est cohérente avec les
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Fi1G. 4.15 — a) Graphique de l'inverse de la température en fonction du logarithme de la contrainte

différentielle utilisant les parameétres de la loi de fluage pour les quartzites du Moyen-Pays himalayen.

b) Graphique de la température en fonction de la contrainte différentielle utilisant les paramétres

de la loi de fluage pour les quartzites du Moyen-Pays himalayen. La zome grisée a été obtenue en

combinant les valeurs de températures et contraintes obtenue dans la zone d’étude, en tenant compte

de la dispersion des données. Les points jaunes suivent la médiane de la distribution ainsi obtenue.
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valeurs données pour la crotite lithosphérique comprises entre 2.1024 Pa.s (4 10 km de profondeur)

et 4.10'7 Pa.s (4 40 km de profondeur)(Bills et al., 1994).

4.5 Conclusion

L’analyse des paléocontraintes & partir des tailles de grains de quartz recristallisés - quartzites
échantillonnées sur le terrain - nous a permis d’obtenir une estimation de la valeur des paléocontraintes
différentielles vécues par les échantillons accrétés du Moyen-Pays supérieur. Les valeurs obtenues sont
faibles de ’ordre de 50 MPa au plus, ce qui suggére que la contrainte cisaillante, le long du MHT en
domaine ductile est faible. Cette observation est cohérente avec le fait que le prisme ne semble pas
subir de déformations internes importantes puisque tout le raccourcissement est absorbé par du glis-
sement le long du MHT (Cattin & Avouac, 2000). On peut vérifier quantitativement que la contrainte
basale est compatible avec la géométrie du prisme et la faible valeur des contraintes déviatoriques
(<35 MPa) issue de I'étude de U'influence des contraintes topographiques sur la sismicité. Pour que
le prisme soit stable il est nécessaire que la topographie ait une pente supérieure & celle d'un prisme
critique (e.g. Dahlen et al., 1984, Fig. 4.16). Dans I’hypothése des faibles angles (a et 3 petits, ce
qui est le cas ici), la relation entre pente topographique («), pente du décollement (3), contraintes a
la base et au sein du prisme s’écrivent :

o — 210

= 4.5
T T o (4.5)

ou « est la pente de la topographie, 3 la pente du décollement, op, et 73, les contraintes normales
et cisaillantes le long du MHT et 4’ la contrainte maximale que peut supporter le matériau (Dahlen
& Barr, 1989). i/ dépend du ratio A de la pression de pore et de la pression lithostatique, selon:
F ()
W= )1 — sin(¢)

ou ¢ est 'angle de friction interne (le coefficient de friction interne est p = tan(¢)). Les faibles

(4.6)

contraintes déviatoriques au sein du prisme implique que p soit de ’ordre de 0,13. Par ailleurs, ;—‘; est
estimé & 0,09. On déduit que la pente topographique critique est de l'ordre de 4.2°, pente inférieure
a ce que nous observons sur le terrain.

Par ailleurs notre étude montre qu’aucune des lois rhéologiques expérimentales obtenues en labo-
ratoire n’est vraiment compatible avec les données disponibles pour les quartzites de la zone du MCT.
A partir de la combinaison de données thermométriques, structurales (Beyssac et al., 2004; Bollinger
et al., 2004) et paléopiézométriques (issues de notre travail), une loi rhéologique expérimentale des
quartzites du Moyen-Pays himalayen a pu étre définie. La détermination d’une loi de fluage augmente
les connaissances de la structure rhéologique de la lithosphére continentale himalayenne, paramétre

essentiel pour les études théoriques et/ou numériques.
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Z

F1G. 4.16 — Coupe schématique de l’état stationnaire d’un prisme d’accrétion, modifiée d’aprés Dahlen

& Barr, 1989.
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Chapitre 5

Conclusion générale

Dans cette étude, nous avons combiné des données géodésiques de campagnes, de stations cGPS
et de stations DORIS, pour déterminer le mouvement de la plaque indienne ainsi que la déformation
crustale actuelle au travers de I’Himalaya du Népal. Nous avons contraint le pole eulérien décrivant
le mouvement de la plaque indienne par rapport & 'I'TRF2000. Il ressort que le mouvement de I’Inde
par rapport a ’'Eurasie, que nous estimons a 35 mm.an ™", est significativement moins rapide que celui
déduit des modeles géologiques globaux de tectonique des plaques (Nuvel-1A par exemple prédit une
vitesse de Pordre de 45-50 mm.an~!). Cette différence est probablement li¢e a la difficulté de résoudre
les mouvements respectifs des plaques indiennes, arabes et australiennes dans les modéles géologiques
globaux. Le modéle de la déformation crustale au travers de I’Himalaya oriental et central indique que
le MHT est bloqué sur une distance d’environ 115 km, de la surface jusqu’a une profondeur d’environ
20 km sous le front de la haute chaine. Le raccourcissement horizontal induit par un fluage ductile
le long de la partie la plus profonde du MHT, correspond & 19 & 2.5 mm.an~! dans le Centre-Est
Népal, en relativement bon accord avec la vitesse Holocéne sur le MHT de 21 & 1.5 mm.an~! (Lavé &
Avouac, 2000) ou la vitesse géologique long terme, de I'ordre de 20 mm.an~! pour les 10-15 derniers
Ma, déduite des données thermochronologiques et de la vitesse de progradation des sédiments sur la
plaque indienne (Bollinger et al., 2004; Avouac, 2003; Bollinger et al., 2006). Au travers du Népal oc-
cidental, le modéle de la déformation et le taux de raccourcissement évalué sont de 13.4 + 5 mm.an~!,
taux moins contraint, par manque de stations cGPS. Les variations latérales de la vitesse de raccour-
cissement demandent & étre confirmées. Elles pourraient refléter des variations dans le temps car les

différents segments de ’arc Himalayen ne sont pas tous au méme stade du cycle sismique.

Les séries temporelles GPS ont montré, outre le terme séculaire, des variations saisonniéres im-
portantes, notamment sur la composante horizontale perpendiculaire a la chaine himalayenne. Gréce
& une analyse méthodologique, nous avons pu observer que ces variations saisonniéres ne prove-

naient pas d’un artéfact de traitement, mais de la réponse flexurale de la crotite continentale & un
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chargement des aquiféres situés dans la plaine du Gange. La réponse flexurale a cette charge saison-
niére induit des variations de contrainte de Coulomb au niveau de ’essaim microsismique mi-crustal
himalayen. Ces variations permettent d’expliquer au premier ordre les variations de taux de sismi-

cité saisonniéres mise en évidence & ’échelle du catalogue de sismicité népalais (Bollinger et al., 2007).

L’analyse des paléocontraintes & partir des tailles de grains de quartz recristallisés - quartzites
échantillonnées sur le terrain - nous a permis d’estimer les contraintes différentielles au sein de la zone
du MCT. Les contraintes déduites sont faibles, et cohérentes avec le fait que le prisme Himalayen su-
bit peu de raccourcissement interne (Cattin & Avouac, 2000). A partir de la combinaison de données
thermométriques, structurales (Beyssac et al., 2004; Bollinger et al., 2004) et paléopiézométriques
(issues de notre travail), une loi rhéologique expérimentale des quartzites du Moyen-Pays himalayen a
pu étre définie. La détermination de loi de fluage apporte une contrainte supplémentaire & la connais-
sance de la structure rhéologique de la lithosphére continentale himalayenne, un paramétre essentiel

dans les modéles mécaniques du cycle sismique.
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Chapitre 6

Perspectives

Densification du réseau GPS existant

La détermination des vitesses de convergence intersismiques au travers de I’Himalaya du Népal
nous a permis de mettre en évidence des variations latérales de vitesse de raccourcissement. Une
densification du réseau GPS continu, & I’échelle du Népal, pourrait amener & mieux les contraindre

dans la partie la plus occidentale du Népal et de quantifier plus finement leurs amplitudes.

Modélisation 3D des variations saisonniéres de chargement de la plaine

du Gange

La densification spatiale du réseau GPS continu apporterait des informations supplémentaires sur
les variations saisonniéres induites par le chargement de la plaine du Gange. En effet, les données
gravimétriques issues du satellite GRACE montrent qu’il existe des variations longitudinales de
hauteur d’eau équivalente succeptibles d’engendrer des variations saisonniéres différentes sur les séries
GPS continues d’Est en Ouest. L’apport de nouvelles données GPS pourrait nous permettre de
modéliser en trois dimensions ces variations latérales de chargement des aquiféres et leurs implications

sur les variations du taux de microsismicité.

Loi rhéologique

La détermination de I’épaisseur de la zone de cisaillement en profondeur apporterait une meilleure
contrainte du taux de déformation (€) et nous permettrait ainsi de mieux quantifier les lois rhéolo-
giques de ’'Himalaya du Népal. Cette étude pourrait étre mise en ceuvre sur différents transects le

long de ’arc himalayen, pour tester d’éventuelles variations latérales de régime de déformation.
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Liste des acronymes

CDDIS Crustal Dynamics Data Information System
CEA Commissariat a ’Energie Atomique

¢GPS continious Global Positioning System

CMT Centroid-Moment Tensor

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
DASE Département Analyse Surveillance Environnement
DMG Department of Mines and Geology

DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
ENS Ecole Normale Supérieure

GGOS Global Geodetic Observing Service

GMT Generic Mapping Tool

GPS Global Positioning System

GRACE Gravity Recovery And Climate Experiment
HIMNT Himalayan-Nepal Tibet Seismic Experiment
IDS International DORIS Service

IGN Institut Géographique National

IGS International GNSS Service

INDEPTH International DEep Profiling of Tibet and the Himalaya
INSU Institut National des Sciences de 1’Univers

IPGP Institut de Physique du Globe de Paris

ITRF International Terrestrial Reference Frame

JPL Jet Propulsion Laboratory

LDG Laboratoire de Détection et Géophysique

135



136 Annexe A. Liste des acronymes

LEGOS Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiale
LGCA Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines
LGIT Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique
MBT Main Boundary Thrust

MCT Main Central Thrust

MFT Main Frontal Thrust

MHT Main Himalayan Thrust

NASA National Aeronautics and Space Administration
NAVSTAR GPS NAVigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System
NSC National Seismological Center

OM Olympique de Marseille

PSG Paris Saint-Germain

QIF Quasi Ionosphere Free

QOCA Quasi-Observation Combination Analysis

RINEX Receiver INdependent EXchange format

RMS Residual Mean Square

RSCM Raman Spectra of Carbonaceous Material

SIMB Stations Installation and Maintenance Service

SINEX Software INdependent EXchange format

SOPAC Scripps Orbit and Permanent Array Center

STD Southern Tibet Detachment

UTC Universal Time Coordinated
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B.1 Historique du systéme GPS

Dans les années 70, le département de la défense des Etats-Unis d’Amérique décide de développer
un systéme satellitaire de positionnement & la surface de la Terre: le systéme NAVSTAR GPS (
NAVigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System). Son objectif est de repérer
le positionnement en trois dimensions de tout objet & la surface de la Terre ou dans son voisinage,
ainsi que sa vitesse et ’heure précise de localisation en un temps réduit ; et ce quelles que soient les
conditions météorologiques.

D’abord strictement réservé & l'armée américaine, le NAVSTAR GPS s’est considérablement
développé pendant les années 90 avec ’ouverture de son utilisation & la société civile. La création, en
1992, de 'IGS (International GPS Service for Geodynamics)(Beutler et al., 2001; Mueller & Beutler,

1992) en constitue 'une des étapes les plus importantes. Cet organisme est chargé:

* de définir et gérer un réseau mondial de stations GPS de référence dont les données sont
accessibles & tout utilisateur civil et dont le positionnement est exprimé dans un référentiel géodésique

unique, 'ITRF (International Terrestrial Reference Frame).(Boucher et al., 1999).

* de calculer et mettre & disposition les orbites précises des satellites de la constellation GPS,

dans le systéeme de référence ITRF.

B.2 Les satellites GPS

B.2.1 La constellation

La constellation actuelle est disponible depuis avril 1994. Elle permet une couverture moyenne
de 4 & 8 satellites visibles simultanément au-dessus de 15° d’élévation par rapport & ’horizon. Cette
constellation comprend 24 satellites évoluant sur une orbite quasi-circulaire & environ 20200 km d’al-
titude. Ces satellites sont déployés sur six plans inclinés de 55° par rapport a I’équateur (figure B.1)
a raison de 4 satellites par plan. Leur période de rotation autour de la Terre est approximativement

de 11h58mn (demi journée sidérale).

Depuis 1978, cing générations de satellites ont été lancées ou prévues:

* Les 11 satellites du Block I, lancés entre 1978 et 1985, ont servi & la mise en place du systéme.

Ils ont été complétement remplacés en mars 1994.
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Vue depuis la latitude ®=35° Vue depuis la latitude ®=90°

Fi1G. B.1 — Orbites de la constellation GPS.

* Les 24 satellites du Block IT et ITA, lancés entre 1989 et 1994, constituent la constellation
actuelle. Chacun d’entre eux comprend un émetteur-récepteur radio, des horloges atomiques (césium-
rubidium), des calculateurs et des équipements divers destinés aux applications militaires. Chaque
satellite produit un message qui permet & l'utilisateur de reconnaitre et de déterminer sa position
spatiale pour une période définie. L’énergie est fournie par des panneaux solaires, et des moteurs
d’appoint rendent possible le réajustement du satellite sur son orbite ainsi que le controle de sa
stabilité. Les satellites du Block ITA sont équipés d’un systéme de communication mutuelle et de

rétroréflecteurs permettant leurs tracage par lasers viseurs.

* Une série de satellites du Block IR ("R" pour Replace) ont été mis en orbite depuis 1996.
IIs posseédent une horloge deux fois plus précise que ceux de la génération précédente (masers a
hydrogeéne). Ils sont également équipés d’un systéme de communication inter-satellite qui autorise

une meilleure autonomie par rapport au contréle au sol.

* Enfin, une 5*»¢ génération, les satellites du Block ITF ("F" pour Follow on) est prévue d’ici

2010.

B.2.2 Les signaux émis

Tous les signaux émis par les satellites (Tableau B.1) sont obtenus & partir d’un signal électro-
magnétique de fréquence fondamentale fo = 10.23 MHz, généré par les horloges atomiques.
Les deux fréquences sinusoidales f; et fo (dont la longueur d’onde est de 19 cm et 24 cm respec-

tivement) sont modulées par les codes P et/ou C/A (figure B.2), ainsi que le message de navigation
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Composant du signal Fréquence (MHz)

Fréquence fondamentale fo =10.23

Fréquence du signal Lq f1 =154 fy = 1575.42 (A = 19.0 cm)
Fréquence du signal Lo fa =120 fo = 1227.60 (A2 = 24.4 cm)
Code P P(t) fo ~10.23

Code C/A C(t) fo/10 ~1.023

Message de navigation D(t)  fo/204600 = 50.1076

TAB. B.1 — Composants des signaux émis par les satellites (Beutler et al, 2001)

qui, recupéré lors des transmissions, contient des informations telles que les paramétres d’orbites,
I’heure de I’horloge du satellite, etc ...
Ainsi, les signaux L; et Lo peuvent étre exprimés, en fonction des deux codes P(t), C(t) et des
messages de navigation D(t), de la maniére suivante :
Li(t) = ap * P(t) * D(t) * cos2II( fit) + ac * C(t) * sin2II( fit) (B.1)
Lo(t) = b, P(t)D(t)cos2m( fat) (B.2)

ol ay, a. et b, sont les amplitudes de chaque composant du signal.

Code | ‘ | | ‘ | ‘ ‘ ‘
Onde modulée
par le code

Fi1G. B.2 — Principe de la modulation du signal (d’aprés Beutler et al., 2001).

= Les Codes "Pseudo-Random" :

Les codes P(t) et C(t) sont appelés "pseudo-random noise (PRN) sequences" :

*x Le code C/A (Coarse Acquisition ou Clear Access) est propre a chaque satellite. Il s’agit
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d’un signal binaire d'une longueur de 1023 bits qui se répéte toutes les millisecondes (fréquences de
1.023 MHz), soit une longueur d’onde d’environ 300 m. Il est accessible & tous les utilisateurs et ne

module que Lj.

* Le code P (Precise ou Protected), qui module L et Lo, est de méme nature mais sa longueur
d’onde est de 2,3547.10' bits, soit une période de 266 jours et une longueur d’onde de 30m. Ce signal
est cependant décomposé en signaux hebdomadaires. Du fait d'une fréquence 10 fois plus grande que
celle du code C/A, le code P permet d’accéder a une précision 10 fois supérieure. Cependant, ce dernier
peut étre crypté par décision du gouvernement américain: la procédure appelée Anti-Spoofing (AS)
convertit le code P en code Y, utilisable alors uniquement par un récepteur ayant acces a l’algorithme

de conversion.

= Message de navigation:

Le message de navigation D(t) est codé sur une longueur de 1500 bits. Il contient des informations
sur les éphémérides et les orbites du satellite, sur I'écart entre le temps GPS et le temps UTC
(Coordinated Universal Time), sur I’état de santé du satellite, etc ...

Jusqu’en 2000, ce type d’information était artificiellement dégradé par 'armée américaine afin de
restreindre 1'utilisation de ce systéme de positionnement en temps réel. Cette dégradation est appelée
"Selected Available" (SA). Cependant, les effets de la SA n’ont aucune incidence sur les applications
géodésiques puisque, pour celles-ci, seule la position relative d’un récepteur par rapport & un autre est
estimée. De plus, la publication d’orbites et d’éphémérides précises par 'IGS (disponibles 2 semaines
apres la date de mesure) permet de s’affranchir complétement de ces difficultés pour I’évaluation de

faibles déplacements.

B.2.3 Détermination et précision des orbites

Le principe GPS étant de mesurer une distance entre un satellite - dont on connait la position -
et un point - dont on veut estimer les coordonnées - il est impératif de connaitre avec précision les
orbites des différents satellites utilisés. La distance entre deux stations formant une ligne de base sera
cependant moins affectée car la majeure partie de ’erreur sera compensée par différenciation. Notons
qu’'une erreur sur le positionnement du satellite, dont ’altitude est environ de 20200 km, engendre
une erreur sur la distance d’une ligne de base en respectant le facteur d’échelle. Si on utilise les orbites
radiodiffusées dont la précision est d’environ 200m, soit une erreur proportionnelle de 1075, I'erreur
sera de 10 cm pour une ligne de base de 10 km. Si, par contre, on utilise des éphémeérides précises
d’environ 20 cm, lerreur sera réduite & 1 mm pour une ligne de base de 100 km (Tab B.2). L’IGS

a justement pour mission de fournir & la communauté scientifique des orbites recalculées de grande



142 Annexe B. Théorie du Global Positioning System

précision, nécessaires aux applications géophysiques (Tab B.3).

Erreur d’orbite Ligne de base Erreur ligne de base FErreur ligne de base

(en m) (en km) (en ppm) (en mm)
2.5 1 0.1 -
2.5 10 0.1 1
2.5 100 0.1 10
2.5 1000 0.1 100
0.05 1 0.002 -
0.05 10 0.002 -
0.05 100 0.002 0.2
0.05 1000 0.002 2

TAB. B.2 — Ezemples d’erreurs sur la mesure de distance en fonction de l'erreur sur la position de

lorbite (Beutler et al., 2001)

Type d’orbite Qualité Délai de disponibilité Disponible sur
(en m)
Broadcast Orbits 3 Temps réel Broadcast Message
CODE Predicted Orbits 0.2 Temps réel CODE par FTP
CODE Rapid Orbits 0.1 aprés 16 heures CODE par FTP
CODE final Orbits 0.05 aprés 5 & 10 jours CODE, IGS Data Centers
IGS Ultra Rapid Orbits 0.2 aprés 3 heures IGS Data Centers and CBIS
IGS Rapid Orbits 0.1 apres 19 heures IGS Data Centers and CBIS
IGS Final Orbits 0.05 aprés 13 jours IGS Data Centers and CBIS

TAB. B.3 — Ezemples d’erreurs sur la mesure de distance avant et aprés correction par I'IGS (Beutler

et al., 2001)

Le logiciel BERNESE traite les orbites en deux étapes (Beutler et al., 2001):
I transforme les données initiales (message de navigation ou éphémeérides précises) en orbites ex-
primées dans un systéme de référence commun (orbites appelées tabulaires), puis crée des orbites
standards arc un arc (intervalle de temps) définies par 'utilisateur. Plus celui-ci est long, moins les
orbites seront précises. Cependant, un raccourcissement des arcs multiplie les fichiers d’orbites et les
traitements. Pour I’ensemble des calculs que nous avons effectués sur le Népal, nous avons utilisé les

orbites précises calculées par 'IGS.
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B.3 Equations d’observations

B.3.1 Pseudo-distance

La distance satellite-récepteur est appelée pseudo-distance. Elle est calculée a partir de la mesure
du temps de propagation de 'onde entre le satellite et le récepteur. Cette pseudo-distance peut étre

écrite sous la forme:

Ply=cx(t;—t) (B.3)

ol Pféi est la pseudo-distance (les indices 1 et 2 désignent les deux ondes Ly et Ls), t; le temps
de réception du récepteur, t/ le temps d’émission du satellite et c la vitesse de I'onde?.

Les calculs utilisent les codes C/A et P pour fournir une distance approchée entre le satellite et le
récepteur. Cette distance dépend de nombreux facteurs comme les décalages des horloges du satellite
et du récepteur par rapport au temps GPS, ou encore les délais introduits par le parcours du signal
a travers ’atmosphére. Ces facteurs doivent étre retranchés a la pseudo-distance afin d’obtenir la

distance vraie. Ainsi, de maniére synthétique, la pseudo-distance peut donc s’écrire :

P1],2i = pg + Tij + Apatm + Pc (B4)

ou p] correpond a la distance vraie, 77 au terme de correction des décalages des horloges du

satellite et du récepteur, A au terme de correction atmosphérique, et p. représente le terme de

Patm
second ordre (rotation terrestre, effets relativistes, ...).
En I’absence d’effets atmosphériques et en négligeant les effets de second ordre, la distance géo-

meétrique vraie se traduit par:

pg =cx*(tgp — tg) (B.5)

ou tp et tp représentent les temps de réception et d’émission du signal, exprimés en temps GPS.
Le positionnement absolu utilise les mesures de pseudo-distance. Pour ce faire, quatre satellites
sont nécessaires (trois pour déterminer la position de la station et un pour estimer les décalages d’hor-
loges). D’autres facteurs peuvent altérer le calcul de la distance comme les erreurs sur la connaissance
des orbites des satellites, les effets liés aux sites des stations (masques provoqués par des arbres,
montagnes ou pylones électriques), ou encore la configuration géométrique des satellites dans le ciel.

Hormis la connaissance précise des orbites, ces effets sont difficilement corrigeables.

1. Nota Bene: Dans les équations, pour des questions de facilité, I'indice désignera le récepteur, et ’exposant le

satellite.
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B.3.2 Phase

La partie réelle d’une fonction sinusoidale:

X(t) = Axcos(wx (t — tg) + Po) (B.6)

I’Amplitude (m)

w : la pulsation (rad.s™!), w=2xf avec f: fréquence en Hz
to : le temps initial (s)
®y : la phase a l'instant initial (rad)

A Tinstant t, la phase s’écrit :

q):w*(t—to)+q>o (B?)

Elle peut également étre exprimée en cycles:

176)

Doy = [ (t —to) + Pocy avec Poey = o>

(B.8)

Un cycle représente la phase correspondant a une période (7' = %), et & une distance parcourue
égale & la longueur d’onde A = % (o c est la vitesse de propagation de 'onde). L’expression de la

phase en distance est donc:

L=\ (B.9)

La mesure est effectuée sur les ondes porteuses Lj et Lo. Son principe repose sur la comparaison
entre la phase du signal regu et celle du signal réplique, émis par le récepteur. D’aprés I'équation

(B.8), cette différence en cycles correspond a:

®;(tr) — ¥/ (tg) = f * (tr — tr) (B.10)

Si on considére 'équation (B.5), elle devient :

By(tr) — B (t) = H v ol (B.11)

c
Le déphasage A®(tg) (compris entre 0 et 1 cycle), mesuré par le récepteur, correspond a la

décimale de ®;(tr) — ®/(tg). Le déphasage total peut donc s’écrire:

®;(tg) — D’ (tg) = A®(tg) + NI (tg) (B.12)
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ol Nij (tr) est le nombre entier de cycles que le récepteur ne peut mesurer. Le récepteur dispose
d’un compteur pour déterminer le nombre entier de cycles n regus depuis la premiére mesure. Si tp

correspond & l'instant de la premiére mesure, & tout instant ¢z on obtient :

N](tr) = N} (tp) + n(tr) (B.13)

&) = Ad(tg) + n(tr) (B.14)

1

Ainsi pour un couple de récepteur-satellite, la quantité Nij (tp) (inconnue et couramment appelée
ambiguité entiére) reste constante pour toutes les mesures tant que le signal n’est pas interrompu.
Une interruption du signal, également appelée saut de cycle, se traduit par un changement de valeur
de l'ambiguité entieére. Le principal objectif des logiciels de traitement de données GPS comme
BERNESE (Beutler et al., 2001) est de résoudre ces ambiguités a l’aide, notamment, de combinaisons

de mesures (cf section "Combinaisons linéaires des observations").

B.4 Décalages d’horloges

La source d’erreur la plus importante dans la mesure GPS est l'instabilité des horloges. Les
dérives d’horloges des récepteurs créent un décalage de plusieurs dizaines de kilométres en quelques
heures. Les horloges de satellites sont plus stables; leurs dérives causent des variations de quelques
dizaines de meétres de la mesure de la distance entre le satellite et la station. L’erreur d’horloge
d’un récepteur peut étre éliminée par ’observation de deux satellites en méme temps. Ces deux
observations contiennent la méme erreur du récepteur, donc la différence entre ces deux observations
permet de la supprimer. Le méme principe peut ainsi étre appliqué pour supprimer les erreurs des
horloges des satellites en utilisant deux récepteurs différents pour un méme satellite.

Les intervalles de temps mesurées peuvent alors s’écrire :

At =t; —t, (B.15)

ou t; est le temps de réception du signal pour I'horloge du récepteur, et t; le temps d’émission

pour I’horloge du satellite. D’otu:

tp = t; + dt; (B16)

tp =1t; +dt; (B.17)

dt; et dt; sont les décalages d’horloges du récepteur et du satellite par rapport au temps GPS.

Les expressions de la pseudo-distance et de la phase peuvent étre réécrites en tenant compte de ces
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décalages. Les calculs montrent qu’un décalage inférieur & 1 yum produit une erreur inférieure & 1 mm

sur la pseudo-distance.

B.5 Centre de phase des antennes

Le cceur d’une antenne GPS présente un solénoide qui transforme ’onde éléctromagnétique recue
en signal électrique. Le centre de phase de ’antenne est alors la position du point ot s’opére cette
conversion. Cette emplacement virtuel dépend de l'incidence du signal GPS (azimuth et élévation)
et de la fréquence mesurée (Ly ou Lo).

L’erreur de positionnement sera d’autant plus faible que les décalages introduits se compenseront
grace a un temps de mesure long et une bonne répartition spatiale des satellites. En revanche, un
décalage vertical sera inévitable puisque les satellites sont répartis sur ’hémisphére supérieure. L’effet
de cette excentricité peut étre fortement diminué pour un positionnement relatif en utilisant le méme
type d’antennes, toutes orientées dans la méme direction (généralement le Nord). De plus, pour
des types d’antennes différents, on utilise des tables de calibration du centre de phase, réalisées en

laboratoires (Rothacher & Mader, 1996; NGS, 2004)

B.6 Différences entre les équations

Les différences entre les observations permettent de réduire les décalages d’horloges et les ambi-
guités entiéres. Elles peuvent étre effectuées sur la phase et sur le code. Si on considére les équations

(B.11) (B.14) et (B.17), ces différences s’expriment sur la phase a partir de I’équation suivante :

2

& = f(dt’ — dt;) + U pl — N? (B.18)
C

ot V] représente les ambiguités entiéres.

B.6.1 Simples différences

La simple différence permet d’éliminer les décalages d’horloges du satellite dt, présent dans la
mesure brute. Si on considére deux stations ¢ et k£ qui observent un méme satellite j au méme

moment (figure B.3), la simple différence peut se traduire par:

&), = o] — o) (B.19)

O = f(dt; — dty) + %(p?; —pl) = (N] — N}) (B.20)
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L’influence de I’élimination de ’erreur d’horloge du satellite est représentée graphiquement sur
la figure B.4. La simple différence permet de réduire la variation de phase & une centaine de cycles

(figure B.4b) au lieu de 4000 sans correction (figure B.4a).

Satellite j
/
/
9 /
Py
/ \
/ N\

Station k

Station i

FiGg. B.3 — Simples différences entre les observations GPS.
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FiG. B.4 — Phase résiduelle en fonction du temps. a) phase avant différenciation; b) phase aprés

simple différence ; ¢) phase aprés double différence, modifiée d’aprés Cazenave € Feigl, 1994.

B.6.2 Doubles différences

La double différence élimine les décalages d’horloges des satellites et des récepteurs. A partir
de deux stations 7 et k, qui observent deux satellites j et 7 simultanément (figure B.5), la double

différence s’écrit :
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| |
o)) = P — O, (B.21)
Ol = ok — ok + ol = pl) = (N = N{+ N/ = ;) (B.22)

La figure B.4c montre que la double différence permet de réduire, & moins de 1/2 cycle, 'amplitude
de variation de la phase. La double différence constitue ainsi I'observable fondamental du logiciel

BERNESE (Beutler et al., 2001).

Satellite ] Satellite 1

Station k

Station i

Fi1Gg. B.5 — Doubles différences entre les observations GPS.

B.6.3 Triples différences

La triple différence permet d’éliminer toutes les ambiguités entiéres tant que le signal n’est pas in-
terrompu. Le logiciel BERNESE utilise ce résultat pour détecter les sauts de cycles et pour "nettoyer"
la phase (Beutler et al., 2001). Deux stations i et k observent deux satellites j et ¢ simultanément.

La triple différence s’obtient en comparant les mesures de deux époques t; et to. Soit:

. ,
O (t1,t2) = Py (t2) — Py (1) (B.23)

DL (trte) = L { [ph(ta) — pl(t2) + 2 (t2) — ph(22)] } % {[ph(tr) = pi(t1) + pl(tr) — ph(t1)] } (B.24)

C
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B.7 Effets atmosphériques

L’atmosphére est habituellement divisée en deux domaines: I'ionosphére et la troposphére. Ces
deux couches possédent des propriétés de propagations des ondes électromagnétiques trés différentes,
qui faussent les mesures de code et de phase sur le signal émis par les satellites de la constellation

GPS.

B.7.1 Effets de I’ionosphére

L’ionosphére est un milieu dispersif ionisé des radiations solaires. Elle s’étend de 50-60 km a
1000 km d’altitude. Ce milieu engendre un retard sur les mesures de code, et une avance sur la phase
(identique en valeur absolue). L’agitation ionosphérique dépend du rayonnement solaire incident.
C’est pourquoi, ce phénomeéne présente des variations diurnes, annuelles, séculaires, et il est fonction
de la latitude, du cycle solaire et du champ magnétique terrestre. Le résultat sur la mesure de la
distance en GPS peut varier de 0 et 100 m. Entre deux stations proches (& quelques kilométres) les
mémes influences ionosphériques sont observées, et la mesure de la distance relative entre ces deux
stations n’est pas affectée par ce retard. Dans le cas du Népal, cet effet n’interviendra pas ou peu
dans les calculs des campagnes et du réseau LDG permanent (compte-tenu des relativement courtes
lignes de base).

En théorie, le délai ionosphérique I,zi est proportionnel & la fréquence de 'onde. Sur 'onde L1,

on peut ’écrire sous la forme :

K

ou K est une constante. La réfraction ionosphérique sur ’onde Lo sera alors:
i _ S,
Iy = | =5 | * 14, (B.26)
F3

En réalité, le délai ionosphérique induit deux types d’effets sur le signal GPS:

* des variations de courtes longueurs d’ondes qui causent de nombreux sauts de cycles. Ces effets
de scintillation se produisent principalement le long de I’équateur "magnétique" de la Terre et dans
les zones polaires. Pour étre corrigés, ils nécessitent des modéles stochastiques.

* des variations de grandes longueurs d’ondes qui produisent de forts gradients horizontaux et
une forte altération de la résolution des ambiguités avec les méthodes géométriques. Dans ce cas, la
seule stratégie pour résoudre les ambiguités est la combinaison linéaire Melbourne-Wiibbena (Lg).
Ces effets se produisent uniquement dans les régions équatoriales et réclament, pour étre corrigés,

des modéles déterministes.
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B.7.2 Effets de la troposphére

La troposphére, électriquement neutre, agit comme un milieu non dispersif aux fréquences consi-
dérées par les signaux GPS comme étant inférieures & 30 GHz. L’effet est donc identique sur la phase
et le code, et produit un retard sur le temps de propagation, surestimant ainsi la pseudo-distance.
L’indice de réfraction dépend de la température, de la pression et de 'humidité du milieu. Le re-
tard troposphérique, produit sur le signal GPS, est aussi fonction de ’élévation du satellite. 11 est
d’environ deux métres quand le satellite est au zénith, mais peut atteindre 30 m pour une éléva-
tion de 5° puisque la couche atmosphérique, traversée par les signaux, augmente en conséquence. La
correction de 'effet troposphérique s’effectue a partir de modeéles empiriques, tels que celui de Saas-
tamoinen, 1972; Saastamoinen, 1973b; Saastamoinen, 1973a; Hopfield, 1969 . De nombreux autres
modeéles existent par ailleurs. Leur nombre traduit la difficulté & modéliser la composante humide
de la troposphére. Ce fait est essentiellement dii a l'instabilité intrinseque de la vapeur d’eau. En
pratique, leffet humide peut étre modélisé au mieux & 10%, ce qui entraine une erreur de 2 & 5 cm
en verticale dans le calcul de ’allongement du parcours. Néanmoins, ’ajustement des parameétres
d’un modéle troposphérique dans le traitement des données GPS permet d’obtenir des résultats de
positionnement vertical au niveau du centimétre, voire (méme) mieux.

Dans notre étude, nous avons utilisé avec le logiciel BERNESE, un modéle Saastamoinen (Saas-
tamoinen, 1972; Saastamoinen, 1973b; Saastamoinen, 1973a; Beutler et al., 2001) avec des données
météorologiques standard. Différentes stratégies sont possibles pour introduire des données météoro-
logiques dans les modéles: données brutes prises sur le terrain, modéles météorologiques standards
ou locaux, ...

La correction sur la pseudo-distance dans le modéle de Saastamoinen s’obtient & partir de la

formule suivante:

A 0002277

Pi

12
[P + (% + 0.05) x e — Btan®(z)| + 6R (B.27)

cos(z)

ou z est ’élévation du satellite (en °), P la pression atmosphérique (en mbar), e la pression partielle
de vapeur d’eau (en mbar), T la température (en °K), B un terme de correction, qui est fonction
de 'altitude du site d’observation, R un second terme dépendant de l’altitude et de 1’élévation du

satellite. Ces deux derniers termes ont été développés par (Bauersima, 1982; Bauersima, 1983).

B.8 Expressions des observations aprés correction

La phase et la pseudo-distance étant, comme nous ’avons vu, fortement influencées par certains
parameétres comme les décalages d’horloges ou les effets atmosphériques de la ionosphére et de la

tropospheére, nous pouvons donc les définir en prenant compte les corrections nécessaires.
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Ainsi, la phase (L1) et la pseudo-distance (P) peuvent s’écrire (Beutler et al., 2001):

Pl = pl + I, + Apl + cx (at? — dt;)

2

PjS = pg + <—12> Ifi + Apg + cx (dt? — dt;)

L. =pl + T, 4+ Apl + e (dt? — dt;) + M\ N,

13

. . 2 . . . .
L, =pl + <f—1> I, + Apl + cx (dt! — dt;) + Mo Ny,
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(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

De la méme maniére, nous pouvons inclure ces corrections dans les expressions des simples et

doubles différences (Beutler et al., 2001). La simple différence devient :

Jj  _ pJ J
P1,2ik: - P1,2k = Pia;

J _7J J
L1,2ik = L1,2k — Ly

et la double différence:
5l i, il il
Pl = piy, 1ik T APy

f?

il i il i
Py = ply + 72 iy, + Apj,

il il i il i
Ll = Piy, + Hig + Apjj, + A NY,

fi

il il il i il
Ly = pjp, + 72 iy, + Apjy, + ANy,

Avec:

| o
ol = i — P+ P! — P
| o
Hy =14 — B, + I, - I,
Ap = Apj, = Apj, + Ap] — Ap

il arl J 7 l
Ny 93 = Niop — Ny o + Ni oy — Nijo;

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)
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B.9 Combinaisons linéaires des observations

Certains biais peuvent étre éliminés en employant des combinaisons linéaires sur les mesures de
phase et de code. Le logiciel BERNESE utilise les combinaisons linéaires effectuées sur les mesures
directes ou sur les doubles différences (Beutler et al., 2001).

L et P désignent respectivement la phase et la pseudo-distance, exprimées en distance et corrigées
des décalages d’horloges ainsi que des effets atmosphériques. Les indices 1 et 2 désignent les deux

ondes.

B.9.1 Combinaison L3 éliminant les effets de I’ionosphére

La combinaison linéaire L3 s’exprime sous la forme suivante:

Ly = s (fPL1 — f3L2) (B.42)

=1
La méme combinaison "ionosphere-free" peut étre obtenue avec le code. On constate bien que
cette combinaison élimine le délai ionosphérique en annulant le terme Ii; des expressions de la phase
et du code (équations (B.28) a (B.31)). Le résultat contient des ambiguités de courte longueur d’onde
(N1, baptisée "narrow-lane ambiguity"), et des ambiguités de grande longueur d’onde (N5 = N1 — Na,
baptisée "wide-lane ambiguity"). Cette combinaison linéaire n’est donc pas trés performante pour

résoudre les ambiguités.

B.9.2 Combinaison [, éliminant les effets géométriques

La combinaison linéaire

Li=1L— L, (B.43)

est indépendante des décalages d’horloges des récepteurs, des erreurs sur les orbites des satellites,
des incertitudes sur les coordonnées des stations (géométrie). Elle contient le délai ionosphérique et
les ambiguités initiales (phase). Elle peut étre utilisée pour I'estimation de modeéles ionosphériques

locaux. La méme combinaison linéaire peut étre obtenue sur le code.

B.9.3 Combinaison L5, ambiguités de grandes longueurs d’ondes

La combinaison linéaire L5 (ou wide-lane)

B 1
AL

uniquement formée sur la phase, contient les ambiguités N5 = Nj — N, correspondant & une onde

Ls (fil1 — f2L2) (B.44)

fictive de longueur d’onde 86cm. Cette combinaison linéaire est utilisée par le logiciel BERNESE, sur
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les doubles différences, pour réparer les sauts de cycles (nettoyage de la phase) et pour résoudre les

ambiguités (Beutler et al., 2001).

B.9.4 Combinaison Lg

La combinaison Lg (ou Melbourne- Wiibbena) est une combinaison linéaire des observations de
phase (L et Ls) et de code (P et P»)(Wubbena, 1985; Melbourne, 1985). Elle élimine les effets de

la ionosphére, de la géométrie, des décalages d’horloges et de la tropospheére. Sa formule:

1 1
L¢ = {fl 5 (fil1 — f2L2)} - {fl _— (P — ngg)} (B.45)

ne contenant que les ambiguités N5, elle est utilisée par le logiciel BERNESE sur les doubles
différences pour résoudre les ambiguités et pour détecter les sauts de cycles sur les observations
directes (Beutler et al., 2001).

Les principales caractéristiques des combinaisons linéaires sont résumées dans la table (B.4).

Onde ou A (cm) Bruit relatif Effet ionosphérique
Combinaison linéaire en distance (sur L) relatif (sur L)

Onde porteuse L4 19 1 1
Onde porteuse Lo 24 1 1.6
Ionosphere-free Lg 0 3 0
Geometry-free Ly 00 1.4 0.6

Wide-lane L5 86 5.4 1.3

Melbourne-Wiibbena Lg 86 — 0

TAB. B.4 — Combinaisons linéaires des observables GPS utilisées par le logiciel BERNESE (Beutler
et al., 2001)

B.10 Traitement des données GPS & I’aide du logiciel BERNESE

B.10.1 Stratégie et différentes étapes de calculs utilisées
Programme RXOBV3:

Il transforme les fichiers d’observations RINEX (*.YYO, YY étant I’abréviation de I’année: *.000
pour le fichiers de 2000) en fichiers binaires d’observations au format spécifique du logiciel BERNESE
et crée quatre fichiers dits de zéro différence de code et de phase:

* un premier *.PZH contient les fichiers d’en-téte du fichier d’observation sur la phase (nom de

la station, numéro et type de récepteur et de ’antenne, ...);
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* un deuxiéme *.PZO comprend les observations sur la phase recueillie par le récepteur;
* un troisiéme *.CZH renferme les en-tétes du fichier d’observation sur le code;

* et un quatrieéme *.CZO détaille le contenu des observations sur le code.

Programme PRETAB:

Il crée les fichiers d’orbites tabulées a partir des éphémeérides précises au format *.EPH, et trans-
forme les orbites exprimées dans un systéme terrestre en orbites exprimées dans un systéme céleste.
Quand on traite des éphémérides précises, il crée également un fichier d’horloges qui contient les

parametres décrivant les erreurs d’horloges des satellites (eh = ag + ajt + a2t2).

Programme ORBGEN :

I1 crée un fichier d’orbites standard *.STD pour deux arcs de 12h en utilisant les fichiers recensant
les problémes détectés au niveau des satellites (problémes d’émission de codes ou de phases) et les

manoeuvres.

Programme CODCHK:

Il détecte et marque, dans les observations de code, les valeurs aberrantes du fichier (appelées
Outliers).

Programme CODSPP:

Il permet de synchroniser les horloges des récepteurs et les horloges des satellites au temps GPS.
Le logiciel estime le décalage de I’horloge dh de chaque récepteur. Ce décalage est ajusté par moindres
carrés & partir des mesures de code (dh est ensuite injecté comme invariant et permet d’obtenir une
précision de 1us). Une correction est effectuée pour chaque époque de mesure de chaque récepteur, et
sauvegardée dans les fichiers de phase et de code. Dans le cas de la détermination d’un point inconnu,

cette étape permet 1’obtention de coordonnées approchées.

Programme SNGDIF:

Il crée les fichiers de simple différence sur le code, puis sur la phase. Les "lignes de base" sont

définies dans le but d’étre minimisées.

Programme MAUPRP:

Il réalise un pré-traitement des lignes de base. Il vérifie ’appariement des observations de L1 et
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L2 pour qu’a chaque époque une observation de L1 soit associée avec une observation de L2 et wvice
versa, puis il prend en compte la présence de "trous" dans les observations ; puis il élimine les sauts
de cycle et les mesures hors norme en se basant sur le calcul des triples différences. Il détecte les
sauts de cycle dans les observations, essaie de réparer les mesures et, en cas d’échec, introduit une

nouvelle ambiguité ou marque des observations afin de les écarter du calcul.

Programme GPSEST(1):

Il permet une premiére détermination des coordonnées et des résidus RMS (Residual Mean
Square) associés, sans intégrer la résolution des ambiguités. Il utilise la combinaison de phase L3,

éliminant les effets ionosphériques (cf paragraphe B.9.1).

Programme RESEDIT:

Il détecte, dans les fichiers de résidus, les RMS supérieures a 3 cm.

Programme GPSEST(2):

Il permet de résoudre les ambiguités, les coordonnées a prior: étant linéaires, en utilisant la com-
binaison L6 Melbourne-Wiiebbena (cf paragraphe B.9.4), qui élimine les délais ionosphériques, les

délais troposphériques et les décalages d’horloges.

Programme GPSEST(3):

Il permet d’obtenir un meilleur résultat sur les coordonnées des stations en introduisant au préa-
lable les ambiguités Ng, estimées dans I’étape précédente. Cette étape constitue la derniére estimation

des coordonnées des stations.

Programme GPSEST(4):

Il permet de créer les équations normales & partir des résultats de 'étape GPSEST(3).

B.10.2 Solutions journaliéres et création des séries temporelles

Nous avons obtenu les séries temporelles des stations CGPS (continuous GPS) et les vitesses des
stations temporaires grace au programme QOCA. Celui-ci permet, & partir des fichiers SINEX, issus
du logiciel BERNESE, d’estimer la position journaliére des stations et, par conséquent, la vitesse des

stations par rapport & une station de référence ou dans les différents ITRF.
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Annexe C

Lames minces des Quartzites

NEP0601 __ WEQ’O601

Imm

Fi1a. C.1 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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NEP0O601

Imm

F1G. C.2 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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NEPOGOS - NEP060S.

Imm

Fi1G. C.3 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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NEP0609 NEPO609

Imm

F1G. C.4 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)



161

|

NEP06116 NEP06116

Imm

3
iy,

NEP0612

Fi1G. C.5 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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NEPO614

Imm

F1G. C.6 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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NEPO616

Imm

Fi1G. C.7 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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Imm

F1G. C.8 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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~ NEP0623 NEP0623

Imm

Fi1a. C.9 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de segmen-

tation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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Imm

FiG. C.10 — Photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche) et de seg-

mentation a partir du logiciel eCognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite)
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Annexe D

Lignes de base GPS

Afin d’exclure tous problémes liés a la mise en référence des stations GPS, nous avons exprimé les
séries temporelles GPS sous forme de lignes de base. Les figures suivantes montrent que les variations

saisonniéres sont toujours perceptibles et permettent d’exclure un artéfact lié a la mise en référence.

30

T ‘ T ‘ T
20 | SIMR to GUMB baseline

North component (mm)

Vertical component (mm)

1999 2000 2001 2002

Fiac. D.1 — Lignes de base SIMRA-GUMBA dépentées
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Lhasa to Gumba
Profil N18°

Annexe D. Lignes de base GPS
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| |
1999 2000 2001 2002 2003

Fia. D.4 — Ligne de base LHASA-DAMAN d’orientation N018°
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Vues de Dubar Square a Bhaktapur, prés de Katmandou, avant et apres le séisme de

Zones de rupture des tremblements de terre magjeurs situés le long de ’Himalaya
(Ambraseys, 2000; Ambraseys € Bilham, 2000; Ambraseys & Jackson, 2003; Bilham,
2004). Les événements de ~1100 et ~1413 sont issus d’études paléosismiques (Kumar
et al., 2006; Lavé et al., 2005; Upreti et al., 2000). D’aprés Kumar et al., 2006, il serait
possible que le séisme de ~1418 soit relié au tremblement de terre de 1505, impliquant
donc que nous ayons eu un événement de magnitude (Mw) proche de 9. Carte modifiée

de Bilham et al., 2001. . . . . . . . . . e

Coupe structurale au travers du Népal Central montrant les magjeures structures (MFT:
Main Frontal Thrust, MBT: Main Boundary Thrust, MCT: Main Central Thrust et
MHT: Main Himalayan Thrust). Les profils sismiques TIB-1 et TIB-3, issus du projet
INDEPTH, sont aussi reportés (Hauck et al., 1998; Nelson et al., 1996; Zhao & Nelson,
1993). . .

Carte montrant la microsismicité enregistrée au Népal par le réseau permanent du
DASE/DMG entre 1994 et 2005. Les profils AA’ et BB’ représentent la position des
coupes reportées sur la Fig. 1.13 (Carte publiée par le National Seismological Centre

du Népal). . . . . e

Coupes de la distribution en profondeur de la microsismicité. Les principales structures
sont aussi reportées. Les profils AA’ et BB’ se localisent respectivement dans le Grand-
Ouest et le Centre-Est Népal. La distribution est calculée a partir des événements a
+ 85 km des profils (zones pointillées de la Fig. 1.12) (Coupes publiées par le National
Seismological Centre du Népal, Coupes géologiques de Bollinger, 2002). . . . . . . . .

Variations saisonniéres du tauz de sismicité. Variation de sismicité moyenne entre
le 04 Janvier 1995 et le 04 Novembre 2000 pour des Magnitudes MI>3 et MI>}. Le
nombre d’événements de Magnitude supérieure a 4 a été multiplié par 5. Figure modifiée

de Bollinger et al., 2007. . . . . . . . .
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21

2.2

2.3

2.4

2.5

Seismotectonic setting of the study area. Rupture area (yellow area) of major histori-
cal earthquakes along the Himalaya since 1897. Focal mechanisms from the Harvard
Centroid-Moment Tensor (CMT) catalogue. Blue arrows show motion of India relative
to Eurasia from the NUVEL-1A global plate motion model (Argus € Gordon, 1991;
DeMets et al., 1994). Red arrows show motion of India relative to Eurasia from the
rotation pole determined in this study (26.45 + 3.4°N, 13.99 + 7.8°E, with an angular
velocity of 0.354 &+ 0.015°.Myr—1). AA shows the location of cross-section in Fig. 2.2.
The box shows the study area in Nepal . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

a Structural cross-section across Central Nepal showing the magjor structures (MFT
Main Frontal Thrust; MBT Main Boundary Thrust; MCT Main Central Thrust; STD
Southern Tibet Detachment). Also shown are the TIB-1 and TIB-3 seismic sections of
the INDEPTH profile (Hauck et al., 1998; Nelson et al., 1996; Zhao € Nelson, 1993)
(see their location in Fig. 2.1). All the thrust faults are inferred to root at depth in a
sub-horizontal ductile shear zone that would correspond to the prominent mid-crustal
reflector. The red continuous line shows the geometry of the creeping dislocation deter-
mined from the joint inversion of all geodetic data for Central and Eastern Nepal. The
reported seismic events all have relatively well-constrained hypocentral depths thanks to
the temporary deployment in 1995 of three 3-components seismic stations in addition
to the permanent seismic network (Cattin & Avouac, 2000). b Long-term geologically
estimated velocities across Central Nepal, where the geological slip rate on the MFT is

21.5 + 1.5 mm.yr=! (Lavé & Avouac, 2000) . . . . . . . . ... ... ...

Location of the ¢GPS (red dots), DORIS (yellow dots) and GPS campaign sites (black
dots for this study; white dots from Chen et al. (2004)) analysed in this study. Blue
labels indicate the stations used to determine the Indian plate motion The two bozes
delimit the data sets used, respectively in the far Western and the Central-Eastern 2D

modelling. Also shown is the location of the levelling line across Central Nepal (green

triangles) (Jackson € Bilham, 1994) . . . . . . . . ..

Position as a function of time determined relative to ITRF2000 at ¢GPS stations
(SIMR, DAMA, NAGA, GUMB) and at the DORIS station EVEB. The ¢GPS and

DORIS data contain daily and weekly solutions, respectively. Continuous lines show
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best fitting models obtained from Eq. (2.1). The model parameters are listed in Table 2.6 30

Velocities relative to the Indian plate, as defined in this study (see the parameters
in Table 2.7), determined at all cGPS and DORIS stations in Fig. 2.3. The DORIS
station at JIUB is a new station and provides little data (i.e., since March 2004)
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Awailability of DORIS data in recent DORIS terrestrial reference frames. Vertical bars
correspond to the availability of actual DORIS data. Horizontal bars correspond to
periods considered to estimate the different DORIS solutions by the different authors.
Earlier solutions such as ITRFs and LEGOS were based on less data. . . . . . . . ..

Comparison of velocities relative to stable India as determined in this study and obtai-
ned by converting the velocities determined by Chen et al., 2004 relative to ITRF97 to
ITRF2000. The differences between the two determinations are shown in the azimuthal

plot in the inset. . . . . . . . e

Time-series comparison between the cGPS (DAMA, grey dots) and campaign measu-

rements (DMNO, red dots) at the same site DAMAN (red dots). . . .. ... ....

Azimuthal plot of residual velocities at all stations presumed to be on the stable Indian
plate, as determined in this study. Stars show stations which were used to determine

the Euler pole of India in Table 2.7. . . . . . . . . . .. . ..

Velocities at all sites relative to stable India. Red, yellow, and black arrows represent,
respectively, the velocities determined in this study at the cGPS stations, the DORIS
station, and the campaign stations in Nepal. The white arrows show the velocities in
Southern Tibet and Nepal obtained by converting the velocities determined by Chen
et al., 2004 relative to ITRF97 and ITRF2000. AA’ and BB’ show location of profiles
across Central-Fastern Nepal and Western Nepal shown in Figs. 2.12 and 2.13.

Observed velocities relative to stable India (same colour code as in Fig. 2.10), as de-
termined in this study, and velocities predicted from a 3D dislocation model (Bollinger
et al., 2004) (blue arrows). The yellow area shows the geometry of the locked fault zone
of the MHT assumed in this model. . . . . . . . . . . . . . . ... .. .. .. .....
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2.12

2.13

2.14

2.15

a Horizontal velocities across the Himalaya of Central and FEastern Nepal projected
on an N25°FE cross-section (AA’ in Fig. 2.10) for the Central and Eastern Nepal.
Red dots ¢GPS stations. Yellow dot DORIS station at EVEB. Black dots campaign
GPS measurements. White dots velocities determined after Chen et al., 2004. The
continuous black line shows prediction from a model of interseismic strain computed
from a creeping dislocation embedded in an elastic half-space. Blue and green diamonds
show, respectively, prediction of a 3D point-source dislocation model (Okada, 1992) for
a slip rate of 16.2 and 19 mm.yr~'. Data around Lhasa, quite far to the east of our
study area, have not been taken into account. b Observed (Jackson € Bilham, 1994)
(red dots) and modelled (same colour code as in Fig. 2.12a) vertical displacements
along the levelling profile across Central Nepal projected along the Kathmandu section
(see location in Fig. 2.10). Grey dots show data not included in our determination of
the best model. These data include some levelling data clearly affected by subsidence
in Kathmandu valley and some points in the lowlands. Note that the uplift deduced
from the levelling has been shifted by 0.9 mm.yr—!, which is the mean uplift rate in the

foreland. . . . . . o

Interseismic velocities across the Himalaya of Western Nepal projected on a N3(PE
cross section (BB’ in Fig. 2.10). Comparison with elastic dislocation modelling (conti-
nuous black line) and predicted velocities determined with the revised 3D point-source

dislocation model (grey diamonds). Black dots show velocities at the campaign stations

determined from this study. White dots show velocities derived from Chen et al., 2004.

a) Observed velocities relative to stable India (same colour code as in Fig. 2.10) as
determined in this study, and velocities predicted from a 3D point-source dislocation
model (Okada, 1992) (green arrows). Elastic moduli X = p = 0,33.10"* Nm=2. Yellow
area shows the geometry of the locked fault zone of the MHT assumed in this model.
Down-dip of the locked fault zone of the MHT is assumed to creep at 19 mm.yr—! in
a direction perpendicular to the local trend of the Himalayan arc for the Central and
Eastern parts and 13.4 mm.yr—' for the Western part. b) Close-up view of Central and
Eastern Nepal. . . . . . . . . .

Normalised reduced x? as a function of slip rate. a) Blue and red dots represent, respec-
tively, the reduced x? calculated from the campaign data and the cGPS-DORIS. Green
dots show both the GPS-DORIS and levelling data. b) Red and blue dots represent,
respectively, the reduced x? calculated from the levelling data and all the horizontal

velocities. . . . . . L e e
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2.16 Azimuthal plot of residual horizontal velocities, relative to the best-fitting 3D model
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3.2

3.3

3.4

3.5
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3.7

3.8

corresponding to Fig. 2.15, at all stations located either on the Indian Plate or across
the Nepal Himalaya. As in Fig. 2.9, stars show stations that were used to determine

the Euler pole of India in Table 2.7. . . . . . . . . . ..

Velocities at all sites relative to stable India. Yellow, blue, and black arrows represent,
respectively, the velocities determined by Bettinelli et al., 2006 at the ¢GPS stations,
the DORIS station, and the campaign stations in Nepal. . . . . . . . . . . .. . ...

Position as a function of time determined relative to ITRF2000 at ¢GPS stations
(SIMR, DAMA, NAGA, GUMB). The ¢GPS data contain daily solution. Continuous

lines show best fitting models obtained from equation 3.1. The model parameters are

listed in Table 3.2. . . . . . . . e e e e
Position detrended of the North component as a function of time at the 4 ¢GPS stations
(SIMR, DAMA, NAGA, GUMB)(red dots) and tropospheric delays inverted during the
BERNESE V4.2 processing (black dots). . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

Position as a function of time determined relative to ITRF2000 at the GUMB ¢GPS
station. The black dots show determination by the BERNESE V.2 processing inclu-
ding vertical tropospheric gradient inversion. The red dots show by the Precise Point

Positioning processing including vertical and horizontal gradient inversion (Bar-Sever

et al., 1998; Zumberge et al., 1997) . . . . . . . . ...

Time series comparison between the tropospheric delays inverted during the BERNESE
V4.2 processing (black dots) and the tropospheric delays calculated using meteorological
data (greyed zone), for the station of NAGA. . . . . . . . . ... ... ... ...
Time series comparison between the tropospheric delays inverted during the BERNESE
V4.2 processing (black dots) and the tropospheric delays calculated using meteorological
data (greyed zone), for the station of DAMA. Also shown is the detrended time series
of the DAMA North component (red dots). . . . . . . . . .. ... ... ... .....

Time series comparison between the tropospheric delays inverted during the BERNESE
V4.2 processing (black dots) and the tropospheric delays calculated using meteorological
data (greyed zone), for the station of SIMR. (d) Time series of the residual, at the
SIMR cGPS station, between tropospheric delays inverted during the processing and
calculated using the meteorological data. . . . . . . . . . . . ...
Time series of the residual, at the SIMR cGPS station, between tropospheric delays
inverted during the processing and calculated using the meteorological data. The blue
lines delimit the Monsoon period. The number for each Monsoon period corresponds to

the average of the misfit. . . . . . . . . . . . e e
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3.9

3.10

Map of study area with location of the data analyzed in this article. Secular wveloci-
ties relative to India (Bettinelli et al., 2006) determined from campaign GPS mea-
surements, continuous GPS measurements at SIMR, DAMA, NAGA, GUMB), and
continuous DORIS measurements at EVEB. Also indicated are the location where the
free water level was determined from TOPEX-POSEIDON altimetric measurements
and of the aquifer level from GRACE gravimetric measurements. Seismicity recor-
ded by the National Seismic Center of Nepal between 04/01/1995 and 04/11/2000
(MI>3), relocated from the double difference technique, and focal mechanisms compi-
led from Harvard catalogue, or determined from regional waveforms and first motions
(http:/ /www.globalemt.org, Sudhir Rajaure (DMG/NSC)). The white arrow and the
dashed lines define the zone where a varying surface load, computed from the seasonal

water level variations, is applied in the mechanical modeling. . . . . . . . . . . . . ..

Secular interseismic strain and seasonal variation of GPS positions relative to India.
(a) Secular velocities relative to India determined from campaign measurements (black
dots) and from the analysis of the time series recorded at the continuous geodetic sta-
tions (Bettinelli et al., 2006)(red dots, uncertainties are smaller than the dots size).
Continuous line shows the predicted horizontal velocity for a slip rate of 16 mm.yr—!
a shallow dipping dislocation as indicated in cross section, derived from leastsquares
adjustement of all GPS and leveling data form central Nepal (Bettinelli et al., 2006).
(b) Detrended GPS time series by removing the secular motion determined. The sea-
sonal variations increase in amplitude from South to North.(c) Simplified geological
cross section and geophysical constraints on the crustal structure across central Nepal.
See figure 3.9 for location of section. The conductivity section was obtained from a
magnetotelluric experiment carried out along the section AB across central Nepal (Le-
monnier et al., 1999). Also reported are the INDEPTH seismic sections run about 300
km east of section AB (Zhao & Nelson, 1993; Nelson et al., 1996; Brown et al., 1996).
All thrust faults are inferred to root at depth in a sub-horizontal ductile shear zone
that coincides with a prominent mid-crustal reflector. White circles show seismicity

corresponding to events with well constrained hypocentral depths (Cattin & Avouac,

2000). . ..
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Correlation between seasonal variation of seismicity, geodetic displacements and water
level in the Ganges basin. (a) Seismicity (MI>3) is shown in red for the period over
which the geometry of the seismic network has not changed. It is shown in grey for the
period over which the detection level has varied due to discontinuous operation of the
seismic stations (the apparent drop in January 2002 is in particular an artifact due to
technical failure of about 50% of the seismic stations during that winter). Variations
from the secular trend of the geodetic position at station DAMA (b) and GUMB (c).
Water level variations in the Ganges basin (d) measured from Topex-Poseidon (yellow
dots) and GRACE (blue dots). The pink shaded areas in (b) and (c) show predicted sea-
sonal geodetic displacements computed using the Finite Element Model ADELI (Chéry
& Hassani, 2005), of water level variation in the Ganges basin shown in (d). . . . . .
Positions variations on the East-West and North-South components. This figure show a
decrease of the North-South amplitude variance from North (GUMB station) to South
(SIMR station). . . . . . . . . e
Schematic diagram showing the effect of water level variation in the Ganges basin
on geodetic displacements and strain in the Himalaya. a) In the summer monsoon,
the water level rises inducing both southward horizontal displacements and subsidence.
This strain implies extension at seismogenic depth (2-15 km) in the Himalaya, which
reducing the effect of secular horizontal contraction due to interseismic strain build up.
b) The opposite occurs in the winter so that unloading as the water level drop implies
some contraction which adds to the secular interseismic contraction. . . . . . . . ..
Boundary conditions and principle of the FEM modeling of the effect of variations
of surface load associated with seasonal variation of the water level in the Ganges
basin. We use a 2-D finite element model ADELI (Chéry & Hassani, 2005). The model
consists of a 2000 km long section that approximates a profile across the Himalaya
of Central Nepal. The model assume: Crustal thickness varies from 40 km beneath
the Ganges basin to 82 km beneath Tibet. Crustal and upper mantle densities are
set to 2900 kg.m™> and 3300 kg.m™3 respectively. No horizontal displaecements are
allowed at the southern and the northern boundaries and wvertical displacements are
free. The model is loaded with gravitational body forces (§ = 9.81 m.s~2). Hydrostatic
foundations is applied at an arbitrary depth of 500 km to allow for isostatic restoring
forces. The effect of variation of land water storage in the Ganges basin is simulating
by applying a surface load V' = pyghy, where hy, is the water level and p,, the density
of water. The Young modulus is 20 GPa and the Poisson coefficient is 0.25 (Cattin &
Avouac, 2000). . . . . ..
Observed and predicted NS, EW and vertical displacements at station EVEB.
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3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

Observed and predicted NS, EW and vertical displacements at station GUMB. The
amplitude of absolute vertical displacements is exaggerated in the modeling due to the
instantaneous isostatic adjustment, but the relative vertical displacements predicted by

the model are of the order of the observations (Fig. 3.20). . . . . . ... .. .. ...
Observed and predicted NS, EW and vertical displacements at station NAGA.

Observed and predicted NS, EW and wvertical displacements at station DAMA. The
amplitude of absolute vertical displacements is exaggerated in the modeling due to the
instantaneous isostatic adjustment, but the relative vertical displacements predicted by

the model are of the order of the observations (Fig. 3.20). . . . . . ... .. .. ...

Observed and predicted NS, EW and wvertical displacements at station SIMR. The am-
plitude of absolute vertical displacements is exaggerated in the modeling due to the
instantaneous isostatic adjustment, but the relative vertical displacements predicted by

the model are of the order of the observations (Fig. 3.20). . . . . . .. . .. .. ...

Observed and predicted vertical displacements relative to SIMR ot stations DAMA and
GUMB. To enhance the seasonal signal on the vertical component, all the years are
plotted together. The misfit suggests that vertical displacements in the Himalaya are
probably also sensitive to other factors than the regional effect of the water level in the

Ganges basin. . . . . . . . e

Effect of seasonal variation of surface load on Coulomb stress variation. Coulomb stress
is defined as S = 7 — -0y, where p = 0.3 (King et al., 1994) and is computed on thrust
fault dipping 30° to the North, consistent with most focal mechanisms in the seismicity
cluster along the Himalayan front (Fig. 3.9). (a) Difference of Coulomb stress due
to the seasonal ~4 m drop of the water level within the Ganges basin. (b) Temporal
evolution of Coulomb stress computed at various depths and horizontal distances within
the seismicity cluster. The Coulomb stress is mazimum in the winter when the water
level is low, and minimum at the end of the summer monsoon when the water lebel is

at mazimum. The peak to peak variation within the seismicity cluster is only 500 Pa.

Seasonal variations of seismicity rate and Coulomb stress rate. Top graph shows the
average seasonal variation of seismicity between 04/01/1995 and 04/11/2000 (for
Mi>3 and MI>4)(Bollinger et al., 2007). The bottom graph shows variation of Coulomb
stress rate computed at different points within the seismically active area at front of
the high range. The number of events with magnitude larger than 4 has been multiplied

by 5. e
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Determination of secular stress rate due to interseismic deformation. Variation of the
correlation coefficient between Coulomb stress variation and the cumulative number of
earthquakes as secular Coulomb stress increase, due to interseismic loading, is varied
between 4 and 20 kPa.yr~'. The correlation is optimum for a value around 8 kPa.yr™.
Inset shows the relation between seismicity and Coulomb stress variation over a year,

assuming a secular Coulomb stress rate of 8 kPa.yr™ . . . . . . . ... .. ... ... 99

A et B - Illustrations des mécanismes d’accrétion du Moyen-Pays himalayen (Bollinger

et al., 2004). C - Structure thermique calculée par Bollinger et al., 2006. . . . . . . . 106

Carte géologique simplifiée du Népal. Le rectangle noir représente la zone d’étude, située
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(région de Pokhara). . . . . . . . . ... 108
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Ezemple de photographies microscopiques des lames minces brutes (colonne de gauche)
et de segmentation o partir du logiciel e Cognition (eCognition, 2006 ; colonne de droite).
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de la température en fonction de la contrainte différentielle utilisant les paramétres de
loi de fluage de Hirth et al., 2001. Les points jaunes représentent les données issues de
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4.13 a) Graphique de linverse de la température en fonction du logarithme de la contrainte
différentielle utilisant les paramétres des lois de fluage reportées dans la table 4.3. b)
Graphique de la température en fonction de la contrainte différentielle utilisant les
paramétres des lois de fluage reportées dans la table 4.3. La zone grisée a été obtenue
en combinant les valeurs de températures et contraintes obtenue dans la zone d’étude,
en tenant compte de la dispersion des données. Les points jaunes suivent la médiane

de la distribution ainsi obtenue. . . . . . . . . . . L e

4.14 a) Graphique de linverse de la température en fonction du logarithme de la contrainte
différentielle utilisant les paramétres de la loi de fluage 10 reportée dans la table 4.5.
b) Graphique de la température en fonction de la contrainte différentielle utilisant les
paramétres de la loi de fluage 10 reportée dans la table 4.3. La zone grisée a été obtenue
en combinant les valeurs de températures et contraintes obtenue dans la zone d’étude,
en tenant compte de la dispersion des données. Les points jaunes suivent la médiane
de la distribution ainsi obtenue. . . . . . . ..o L o
4.15 a) Graphique de linverse de la température en fonction du logarithme de la contrainte
différentielle utilisant les paramétres de la loi de fluage pour les quartzites du Moyen-
Pays himalayen. b) Graphique de la température en fonction de la contrainte différen-
tielle utilisant les paramétres de la loi de fluage pour les quartzites du Moyen-Pays
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DEFORMATION INTERSISMIQUE DE L’HIMALAYA
DU NEPAL A PARTIR DE DONNEES GPS

Pierre BETTINELLI

CEA, Bruyéres-Le-Chéatel
Département Analyse Surveillance Environnement
Service Laboratoire de Détection et Géophysique

Résumé : La vitesse de convergence intersismique au travers de ’Himalaya du Népal - paramétre essentiel
dans I’étude du cycle sismique - est débattue depuis plusieurs années. Pour contraindre cette derniére, nous
avons combiné avec succes des données géodésiques de campagnes, de stations cGPS et de stations DORIS,
pour déterminer le mouvement de la plaque indienne ainsi que la déformation crustale actuelle au travers
de 'Himalaya du Népal. Il ressort que le mouvement de 1’Inde par rapport a I’Eurasie, que nous estimons &
35 mm.an~!, est significativement moins rapide que celui déduit des modéles géologiques globaux de tectonique
des plaques. Le modeéle de déformation crustale au travers de ’Himalaya oriental et central indique que le
MHT est bloqué sur une distance d’environ 115 km, de la surface jusqu’a une profondeur d’environ 20 km sous
le front de la haute chaine. Le raccourcissement horizontal, induit par un fluage ductile le long de la partie
la, plus profonde du MHT, correspond & 19 + 2.5 mm.an~' dans le Centre-Est Népal. Au travers du Népal
occidental, le modéle de la déformation et le taux de raccourcissement évalué sont de 13.4 = 5 mm.an~!, taux
moins contraint, par manque de stations cGPS.

L’analyse des séries temporelles GPS a montré, outre le terme séculaire, des variations saisonniéres im-
portantes, notamment sur la composante horizontale perpendiculaire & la chaine himalayenne. Nous avons pu
mettre en évidence que ces variations saisonniéres ne provenaient pas d’un artéfact de traitement, mais de la
réponse flexurale de la crotte continentale & un chargement des aquiféres situés dans la plaine du Gange. La
réponse élastique de la lithosphére & cette charge saisonniére induit des variations de contrainte de Coulomb
au niveau de I’essaim microsismique mi-crustal himalayen. Ces variations permettent d’expliquer au premier
ordre les variations de taux de sismicité saisonniéres mises en évidence & l’échelle du catalogue de sismicité
népalais.

L’étude microstructurale de quartzites nous a, par ailleurs, permis d’estimer les contraintes différentielles
présentes autour de la transition fragile-ductile. A partir de la combinaison de données thermométriques,
structurales, géodésiques et paléopiézométriques, une loi rhéologique expérimentale des quartzites du Moyen-
Pays himalayen a pu étre définie. La détermination de cette loi de fluage apporte une contrainte supplémentaire
a la connaissance de la structure rhéologique de la lithosphére continentale himalayenne, un parameétre essentiel
dans les modeéles mécaniques du cycle sismique.

Mots Clés: GPS, DORIS, Déformation, Intersismique, Tectonique, Convergence des plaques, Variations
saisonniéres, Délais troposphériques, Sismicité, Chargements, Rhéologie, Himalaya, Népal.
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