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Réesumeé

L’arc des Petites Antilles situé sur la borduredsest de la plaque Caraibe, résulte d'un
phénomene de subduction, les plaques américaioeggant sous celle de la Caraibe avec
une vitesse de 2 cm/an. Les Antilles Francaisegseptent la région francaise ou le risque
sismique est le plus important. Ce travail donbjéatif est d’'améliorer la connaissance de
'aléa sismique dans les Antilles Francaises, repgsr les données du Réseau
Accéléerométrigue Permanent (RAP) et sur celles diertre de Données des Antilles
Francaises ». L'analyse de ces données permetalexroontraindre la sismicité de l'arc.
Deux zones de tres faible sismicité sont misesvategce : au nord prés des lles Vierges
et au sud entre Sainte-Lucie et Grenade. D’autneggsont aussi résolus : imagerie de la
subduction le long de l'arc, relations entre larggsté superficielle et la tectonique active,
variations de la pentéd{value) de la loi de Gutenberg-Richter. Le séisnasgenr du 21
novembre 2004 W=6.3 est au cceur des deux derniers chapitres.eBhgsaspects y sont
présentés : macrosismicité avec [|'évaluation diieids EMS98 obtenues du
dépouillement de formulaires individuels recueillgur les lles des Saintes, et
relocalisation par la méthode de maitre/esclaveclioc principal et de sa plus forte
réplique du 14 février 2005, de facon a mieux @ntre I'imagerie de la source du choc
principal, étape primordiale pour la derniére gaportant sur la modélisation des signaux
du choc principal des Saintes. Nous tentons datie derniere partie de modéliser les
enregistrements de mouvements forts avec une dppEMi-empirique en se basant sur
un modele stochastique large-bande et proposotibshtion de plusieurs Fonctions de
Green Empiriques (FGE) sélectionnées parmi lesoégd du séisme des Saintes.

Mots-clés : Sismicité, subduction, Petites Antilles, risquesnsgue, données
accélérométriques, modélisation de mouvements , fatsirce sismique, Séisme des
Saintes.



Abstract

The Lesser Antilles are a region of high volcamd aeismic activities due to the 1000 km
convergence zone resulting from the subductiom@fAmerica plates below the Caribbean
plate with a velocity of 2 cm/year. The CDSA seisrdata base merges all the seismic
data and meta-data available in French West Inti&mnds from 1999 to 2004. It
represents a significant improvement of earthqudkeation and, thus, it allows an
homogeneous vision of Lesser Antilles seismicitye Wentify two low seismic activity
areas: one, northward the arc, close to the Virglands, the other one, southward, in-
between Santa Lucia and Grenada. The slab geometsil defined by the seismicity, the
relationship between seismicity and identified@eat structures is pointed out. We show a
spatial variation of the b-value of the Gutenbeighier law that we propose to be linked
to possible seismic gaps.

We analyse the 2004, M=6.3, Les Saintes earthquakiee EMS98 macroseismic
intensities in Les Saintes Islands are evaluatech fan individual request. We use a
master/slave method for hypocenter relocation ef mainshock and main aftershock
(February 2005, M=5.9) to constrain the source rhddeen, we model the strong motion
records with a broad-bandsource modelling and eah@reen functions.

Key-words: Seismicity, subduction, Lesser Antilles, seismazdrd, accelerometric data,
strong ground motion modelisation, seismic soures, Saintes earthquake.
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Introduction Générale

« Le tremblement de terre n'est pas autre chosdegseuffle enfermé, luttant et faisant
effort pour s’échapper vers la liberté » (Plinericen, Histoire Naturelle, LXXXI, 192).

On pourrait croire qu'ils sont bien loin les temms philosophes et naturalistes pensaient
que les tremblements de terre étaient la conséqudmda circulation des vents dans un
réseau souterrain de cavités. Et pourtant! J'elsteencore parfois, au détour d’'une

conversation « La pli ka tombé, an ka espéré e gké tremblé » (Il pleut, espérons que
la Terre ne tremblera pas).

Le séisme des Saintes du 21 novembre 2004 estnsunmés plusieurs jours d’averses
intenses, un matin pluvieux a 7h4l. Ce phénomeése lirutal causa un haut degré de
panique dans la population, en partie lié a la meaissance du phénomeéne. Dans les
Antilles Francaises, autant des automatismes antaétjuis face au risque cyclonique
transmis de génération en génération, autantdeeisismique était pratiquement inconnu
des habitants jusqu’alors.

L’arc des Petites Antilles est une région sismigquatve puisque situé dans une zone de
subduction ou les plaques Amériques plongent saugldque Caraibe. La sismicité

instrumentale n'a enregistré que peu de séismegunsaj(1974 a Antigua, 1985 a
Redonda), seule la sismicité historique témoigre lguic des Petites Antilles a déja été le

siege de séismes destructeurs (1843, 1897).

L’étude de la sismicité de cette région se basalsux types de données : (1) les données
vélocimétriques et (2) les données accéléromésigue premier type permet d’'apporter
des caractéristiques factuelles aux événementsgsiem: localisation, magnitude... Les
stations vélocimétrigues sont installées par leseofatoires Volcanologiques et
Sismologiques de la Guadeloupe et de la Martiniqafy d’enregistrer la sismicité
régionale et de donner assez rapidement des infiomsade premier ordre aux autorités
locales et a la population.

Les données accélérométriqgues quant a elles, pemhee remonter jusqu’a I'histoire de
la rupture des évenements considérés a partiadalyse (spectrale) des enregistrements ;
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et d’estimer le mouvement du sol «ground motioa partir des pics d’accélération
enregistres.

Dans I'étude de I'aléa sismique d’une région, laguailité d’estimer les mouvements forts
attendus pour un séisme de magnitude donnée a istenak donnée est un point
fondamental. C’est aussi un aspect qui intéressenfi@nt les ingénieurs de génie civil car
la détermination de criteres parasismiques poucdestructions repose sur la plausibilité
et la reproductibilité des mouvements du sol atisngour des séismes qui auraient lieu
durant I'espérance de vie de ces structures. Cevad®ns de mouvements forts sont
appelées «loi ou modele d’atténuation » et exprtni@accélération en fonction de la
magnitude et de la distance (on tient parfois cenafdutres parametres comme le type de
faille, le type de sol). Le terme « atténuatiorosssentend que 'amplitude des parametres
du mouvement diminue quand on s’éloigne de la sQue qui est généralement le cas
(aux effets d’amplification pres, et a I'exceptimutefois de la durée).

Plusieurs stations accélérométriques furent aimstallées dans les Antilles Francaises.
Depuis 1977, le Bureau de Recherches Géologiqublnidres y a installé des stations
accélérométriques, complétées depuis 2001, paescell Réseau Accelérométrique
Permanent (RAP). Ces dernieres sont installéesepa®bservatoires Volcanologiques et
Sismologiques de la Guadeloupe (OVSG) et de laiMague (OVMP). Des 1995, le
Conseil Général de Martinique a déployé son propseau d’accélérometres dans des
batiments lui appartenant, en collaboration ave¥8M.

En 2004, avec une base de données de plus engriséquente et la volonté du RAP, des
Observatoires et des autorités politiques locdlegrojet de cette these a vu le jour,
I'objectif étant de contribuer a 'amélioration ¢k connaissance de l'aléa sismique dans
les Antilles Francaises. C’est au sein de I'Obgeiva Volcanologique et Sismologique de
la Guadeloupe et de son équipe, que les travaugtémenés.

La source principale de données provient de la dasdonnées du Centre de Données
Sismologiques des Antilles (CDSA). Ce centre recemtmé d’une collaboration entre les
trois organismes de recherche de Sciences de fla pefsents dans les Antilles Francaises
(UAG, IPGP, BRGM) a été inauguré en mai 2008. Sssion principale est de compiler
toutes les données sismologiques disponibles (ga’sbient de formats différents, de type
différents, d’organismes différents) sur I'ensemiiéel’arc. Une base homogéne est ainsi
obtenue et mise a disposition du public et de larnanauté scientifique.

Les travaux de cette thése s’organisent autoured& themes de facon générale, celui de
la sismicité des Petites Antilles et celui du s@&@gias Saintes. Ce dernier survenu au cours
de la thése, a entrainé une réorientation dessaljerdes.
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Le premier chapitre de ce manuscrit porte sur laixgtion de la base de données du
CDSA, pour essayer de mieux contraindre les caiatitiies de la sismicité de I'arc et de
la subduction. Le deuxieme chapitre traite de $aridhution de Gutenberg-Richter.

La loi de distribution du nombre de séisme N dématssine certaine magnitude M, en
fonction de la magnitude est trés simple : log £N)— b M, a donnant le niveau d’activité
de la région étudiée sur une période de mesuteuetparametre universel valant environ
1. C’est une loi de puissance découverte par Gatgnét Richter en 1954. Ainsi dans le
chapitre 2, nous nous consacrons a I'étude spatipadrelle de la valeur de b. Il nous a
fallu d’abord développer, a partir de données sdtighes, une méthode de calcul de la
valeur de b et de son incertitude, permettant dérahchir de I'hétérogénéité de la taille
des séquences de magnitude que I'on peut obsemveles catalogues réels. Ensuite, dans
la deuxiéme partie du chapitre, la méthode estigye a la sismicité des Petites Antilles.
Les valeurs de b sont calculées le long de l'arenptiant de confronter les résultats au
contexte sismotectonique.

Quant au séisme des Saintes, il est au cceur dparela et 4. Le chapitre 3 montre les
résultats de I'enquéte macrosismique individuedlecée juste apres ce séisme, a partir de
formulaires développés pour les Antilles Francaiaes le cadre d’'une collaboration entre
le CDSA et le Bureau Central Sismologique Fran{R{SSF). Il traite aussi du travail de
relocalisation effectué sur le choc principal du ridvembre 2004 M = 6.3 et sur sa
réplique la plus forte du 14 février 2005,M 5.7. Ce dernier aspect nous permet de mieux
contraindre les caractéristigues de la faille masejeu lors du choc principal, étape
nécessaire aux travaux du chapitre 4. Ce derniapitk présente les résultats de la
modélisation des enregistrements de mouvements dbtenus lors du séisme des Saintes
avec une approche semi-empirique, en se basanmsonodéle stochastique large-bande.
Les Fonctions de Green Empiriques utilisées potie @&ude sont sélectionnées parmi les
répliques du séisme des Saintes.

Chacun des chapitres s’appuie sur les résultatpréloédent, ce qui permet de mieux
comprendre le raisonnement tenu tout au long déraeaux. En espérant qu’ils apportent
un maillon supplémentaire pour une meilleure cassaice de la sismicité et de l'aléa
sismigue dans les Petites Antilles.
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Chapitre 1 L'arc des Petites Antilles

1.1 Introduction

Ce premier chapitre permet de rappeler succinctereercontexte géodynamique et
sismotectonique de l'arc des Petites Antilles, @étgpimordiale et nécessaire pour la
compréhension et I'appréhension de l'aléa sismigaes cette zone. Tout d’abord,
apportons une petite précision : les Petites Agtitonstituent la partie méridionale de
I'arc Antillais. C’est un chapelet d’une vingtaiéles principales dessinant une courbe
d’environ 850 km de long et qui s’étend du nordsad : du passage d’Anegada (plate-
forme de Porto Rico et des lles vierges) jusga’aniarge continentale sud américaine
(Venezuela orientale) (Figufel). Cet arc est en fait composé de deux arcesoahts de
la Martinique jusqu’a Grenade et dédoublés veraded de la Dominique au passage
d’Anegada :

- un arc externe dont I'activité volcanique est canrde I'Eocene a la base du
Miocene (d’ou lappellation «arc ancien »), repmsnt aussi les Antilles
Calcaires car recouvertes en partie ou en to@ditiormations carbonatées, a relief
faible généralement. On y compte du sud au nordriegMGalante, la Grande-Terre,
la Désirade, Antigua, Barbuda, Saint-Barthélemy,intSdartin, Tintamarre,
Anguilla, Dog et Sombrero.

- un arc interne (dit «arc récent ») ou l'activitéloanique s’étend du Miocene
supérieur jusqu’a I'actuel. Il s’agit des Antilleslcaniques : Saba, Saint-Eustache,
Saint-Kitts, Nevis, Redonda, Montserrat, Bassed,eles Saintes, Dominique,
Martinique, Sainte-Lucie, Saint-Vincent, Grenadir@senades.

Dans l'archipel des Grenadines, arc ancien et @ent sont imbriqués. La Martinique

appartient pour partie a I'arc ancien (est et sedpour partie a I'arc récent (ouest et nord).
Le prisme d’accrétion de la Barbade forme une baatbenéridienne coincée entre la fosse
océanique a l'ouest et le front de déformationest!’ Du nord au sud, sa largeur passe
d’'une quarantaine de km a pres de 300 km (a ludetide Grenade), et I'épaisseur des
sédiments croissent aussi. Il s’agit d’'une zonérée intense tectonisation des sédiments
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accumulés dans la fosse océanique, qui se traduitlgs déformations en compression
(failles inverses, plis, décrochements).

De part sa structure actuelle assez complexe €:axterne et interne) et de I'’évolution
spatiale et temporelle de I'activité volcaniquee unigration est-ouest de I'arc volcanique
actif apparait clairement. Ce déplacement est-dtmste son explication lorsqu’on resitue
la région des Petites Antilles dans son contextedggamique en considérant les
déformations de la lithosphere a I'’échelle desymaq
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1.2 Cadre géodynamique

1.2.1 Le phénomene de subduction

Avant de discuter du cas des Petites Antilles, mmésentons brievement la subduction,
qui est en fait le phénoméne responsable de laafitom de cet arcMolnar et Sykes,
1969. La subduction est un affrontement entre deugy®a lithosphériques :

- deux plaques océaniques
- ou une plague océanique et une plaque continentale.

Néanmoins, il intervient toujours une plaque ocgaaiqui plonge sous une autre plaque
de méme nature ou pas. Les plaques océanique$osardtes au niveau des rides médio-
océaniques. L'accrétion les fait s’éloigner de gad’autre de la ride, avec des vitesses qui
vont du centimétre a la dizaine de centimétresgmafdorsale lente, dorsale rapide). La
plague océanique qui arrive au niveau d’'une zonsutdeluction, a donc une histoire plus
ou moins longue selon la distance parcourue ddpuisle (par exemple 120 Ma pour le
Japon, <50 Ma au niveau de I'’Amérique du sud). Aurs de sa vie, la plaque océanique
va évoluer: d'une part, linteraction avec Il'eawe dner constitue un véritable
métamorphisme (hydrothermalisme, déstabilisation rdaéraux des basaltes), et d’autre
part, au fur et a mesure de son éloignement dersate, la plague océanique vieillit et
refroidit, elle devient alors plus dense et s’enfanll est alors aisé de comprendre qu’au
niveau d’'une zone de subduction, une « vieilleagpé océanique, trés dense, s’enfoncera
bien plus facilement qu’'une plague océanique «geurt légére. En outre, grace a ce
phénoméne de subduction, on parvient a un recyalegéa crolte océanique dans le
manteau. La plus vieille date du Jurassique etitse su large du Japon (les crodtes
océaniques les plus agées ayant été totalememi@&esypar subduction).

Dans la classification ddyeda et Kanamori (1979pn retrouve deux cas extrémes :

- le type « Chilien » caractérisé par une forte gigede convergence, un régime de
compression dans la plaque chevauchante et undoptiage entre les deux plagues
engendrant de forts séismes (magnitudes > 8). Remme, au niveau de la
subduction du Chili, la plaque de Nazca tres je(x&0 Ma) et Iégere plonge
difficilement sous une plaque continentale sud-#&a#ére de densité voisine. Il en
résulte un pendage du plan de subduction trésfaitdlie fortes contraintes.

- le type « Mariannes » : faible vitesse de convergean régime de distension dans
la plaque chevauchante et un « découplage » dgsgdaproduisant des séismes de
plus faibles magnitudes (7 a 7.5). La plaque ocgenPacifique tres vieille a cet
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endroit (>150 Ma) plonge trés facilement sous Egpe océanique Philippine. Le
pendage du plan d&adati-Beniofiest tres important, et les contraintes sont faible

En suivant le méme raisonnement, les termes deustibd spontanée et de subduction
forcée deviennent trés explicites.

Scholz et Campod995) ont cherché, eux aussi, a développer un modelandigue de
subduction, en considérant deux forces :

- une force dite «slab pull », il s’agit d'une forgeavitationnelle ou de traction
(résultante de la différence entre le poids du "aba poussée d’Archimede,
réaction de I'asthénosphere) ; cette force esicadet;

- une force de résistance (résistance de I'asthéeosah’enfoncement du slab).

Dans leur modele, ils introduisent un paramdirelibre, leur permettant de décrire
I'importance relative entre les deux forces et diencouplage sismique de I'interface de la
zone de subductior (> 1, glissement stablef; < 1, glissement instable). Appliqué de
facon globale, leur modéle prédit avec succes hepootement de prés de 80% des zones
de subduction (Mariannes, Izu-Bonin ...).

1.2.2 La subduction des Petites Antilles

1.2.2.1 Caractéristiques actuelles de la subduction

L’Est Caraibe est une marge active ou la plaque rilgué s’enfonce sous la plague
Caraibe (Figurd..2) a une vitesse de 2 cm/dde(nets et al., 2000 ; Mann et al., 2002
selon une direction WNW-ESE. Concernant le plasudsluction, de nombreux auteurs se
sont intéressés a lI'angle de plongement et a unatiea possible de cet angle le long de
I'arc (Dorel, 1981 ; Wadge and Shepherd, 1P8dontrairement a ces premiers résultats,
les études les plus récentes déterminent un perdlad® degrés ne montrant aucune
variation significative du nord au suBeuillet et al.,, 200 Ce point sera rediscuté dans
I'article qui suit.

Quant a l'origine de la structure actuelle destBgtAntilles, & savoir sa disposition en 2
branches : arc ancien et arc récent, ce pointresire débattu. Certains auteurs pensent
que le retrait de l'arc volcanique actif vers I'stieest une réponse au changement de
pendage de la lithosphere plongeante induite psubduction d’un objet ou d'un segment
océanique dont la crolte est anormalement épdldsi€ann et Sykes, 1984

Si I'on se rappelle de la classification ldgeda et Kanamori (1979)es caractéristiques de
la subduction des Petites Antilles (vitesse de eayence, age de la plague plongeante) lui
conferent un type intermédiaire, semblant justifien niveau d’activité sismique
relativement modéré par rapport a d'autres zonesuteluction comme celle du Chili.
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Dans notre cas, a la vitesse de convergence @éesjbduction des Petites Antilles se
rapprocherait plus de la subduction du NE Japorume plaque océanique datant du
Jurassique descend dans le manteau asthénosphérique

Basze-Terre La Desirade

CILIEST EST

& Gde-Terre

2cmdtan

Flague Caraibe

Zone de conplags
- bloguie ¥
- glisse particlement?

en profondeur
glisse librement

Figure 1.2. Schéma de la subduction des Petites Antilles.

1.2.2.2 La plaque Amérique

La crolte océanique de la plaque Amérique est dcagmcé supérieur (80 a 100 Ma), il
s’agit de I'une des plus vielles croltes subdu@gasmonde. Cette plague Amérique est
assez complexe :

- la limite entre les deux entités que sont les maguord et sud américaines n’est
pas clairement définie dans le domaine océaniglan#ique ;

- la structure de la plaque est marquée de zonegdwirfes, d’'une possible pliure
entre les 1les de la Martinique et de Sainte-L¢#adge and Shepherd, 198zt
surtout par trois rides majeures subparallelesetitation WNW-ESE, que sont du
nord au sud, les rides de Barracuda, Tiburon eit&hiucie. Ce sont des reliefs
majeurs sur le plancher océanique pouvant atteib8@® a 2000 m au-dessus du
plancher océanique, 30 a 50 km de largeur et pltsieentaines de kilometres de
long : 150 km pour celle de TiburoBduysse et al., 1990450 km pour celle de
BarracudaNicCann et al., 1984

Ces rides, interprétées comme d’anciennes zonésatares de la lithosphere Atlantique,
sont dites asismiques car aucune sismicité neelgtuassociée dans I'Atlantique. Il faut les
distinguer de la ride médio-atlantique, région &gra active et zone d’accrétion du
plancher océanique marquant la limite orientaléadglaque Amérique. Le mécanisme de
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subduction de ces rides semble contrdler certaiaezctéristiques du volcanisme de l'arc
des Petites Antilles : le décalage vers I'ouesirdat du volcanisme et I'arrét généralisé de
I'activité volcanique pendant pres de 8 Ma (entkee3 22 Ma) en seraient des effets
majeurs Andreieff et al., 1987

L’autre effet concerne la sismicité, puisque ladswdtion de telles aspérités influencerait le
couplage interplaque, et aurait un réle importaamsdle déclenchement de séismes de
subduction. Ce réle a été décrit, principalemenideaix modeles :

- le modele d’aspéritéK@namori, 198%: le déplacement cosismique maximal se
produit au niveau des zones fortement couplées

- le modéle de barrieréd\ki, 1979 ou ce sont les zones faiblement couplées qui sont
rompues et les régions fortement couplées ne smtissicun déplacement, jouant
alors le role de barriere.

McCann (198% a montré, en étudiant la distribution de I'adBvsismique dans l'arc des
Petites Antilles que la ride de Barracuda est a8satune augmentation de I'activité alors
que la ride de Tiburon correspond a une zone velaient silencieuse sur la période de
sismicité instrumentale. Dans le méme ordre d’i(ge une possible influence de telles
structures sur la sismicité), dans le cas du séggn8umatra du 26/12/2004, les zones de
glissement maximal sont dans la prolongation demuoes failles transformantes de
direction NS présentes sur la plaque Indo-ausimaéigRoux, 200Y.

1.2.2.3 La plaque Caraibe

C’est une ouverture océanique au Jurassique astieohtinents nord et sud américains qui
est a l'origine de la formation de I'espace protr&be. Formé dans le Pacifique a partir
de la plaque Farallon, un plateau océanique épaiesit avancé vers le N-E en
chevauchant la lithospheére nouvellement créée. Utalisction de la lithosphere proto-
Caraibe sous cette plaque est a l'origine d’ardsawiques insulaires, future ossature des
Grandes Antilles. L’arrét du déplacement N-E saitene collision avec la « plate-forme
des Bahamas » entrainera une nouvelle subductiarriadre, source de volcanisme d’arc
insulaire qui deviendra I'Ameérique Centrale acteellLe développement de failles
transformantes de direction générale E-W et unéwsttton vers l'est cette fois-ci sont a
I'origine d’'un nouvel arc volcanique, celui des it Antilles (Figurel.3). La plaque
Caraibe est constituéslénn, 1999.

Ainsi, depuis le début du Cénozoique, la plagueaiar véritable patchwork de roches
métamorphiques, plutoniques, volcaniques et densfds reposant sur de la crodte
océanigue, est séparée de la plaque nord-amérigaine systeme de failles décrochantes
de direction générale E-W (Figuled [1] et [2]) dont la faille de Motagua qui coulge
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Guatemala. Le 4 février 1976, cette derniere augegur 240 km provoquant un séisme de
magnitude 7.9 responsable de pres de 23 000 vgtilree limite sud de la plaque est
constituée de systémes décrochants dextres cormsffadéee de Pilar de direction EW
coupant le nord du Vénézuela, les failles de BoatndOca affectant la Colombie et les
systemes Dolores- Mayaquil en Equateur ) (Fidudd5]).

Les limites est et ouest de la plaque Caraibels@ige de subductions :

- la limite orientale est matérialisée par la subidncties Petites Antilles, siége d’'un
volcanisme actif et d’'une sismicité assez impoddhigurel.4 [4]),

- la limite occidentale plus complexe est composgée sud par la subduction de la
plague de Nazca (plongeant sous ’Amérique du stighlus nord par celle de la
plague des Cocos (plongeant sous I'Ameérique CentraAvec des vitesses
moyennes de 9 cm/an, ces subductions sont clapaé®s les plus rapides de la
planete (Figurd.4 [3]).
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Figure 1.3. Naissance et évolution de la plaque Caraileeh@ut en bas :
118.7 Ma, 84.5 Ma, 59.2 Ma et 20.5 Ma) d’aprés Rihdt al. (1988).
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Figure 1.4. Schématisation de la géodynamique actuelléadglaque
Caraibe. [l]Faille de Motagua-Polochie, [2] FailleOriente, [3]
Subduction de la plaque des Cocos, [4] Subductien la plague
Amérique, [5] Faille de El Pilar.

1.2.3 Le volcanisme des Petites Antilles

L’arc des Petites Antilles est le siége d’'un volsare intense et dangereux. L’histoire
nous le rappelle. L’éruption de la Montagne Pel@el@02 détruisit les villes de Saint-
Pierre et de Morne-Rouge, faisant plus de 29 000tsnd&n 1996, I'éruption de la
Soufriere Hills a Montserrat causa 29 morts et davéa moitié sud de I'lle, couvrant de
cendres notamment la capitale Plymouth. Encoreuadijoui, cette méme Soufriere Hills
est toujours en phase éruptive et représente ugedaotentiel pour la population.

1.2.3.1 Origine du volcanisme

Ce volcanisme est intrinsequement lié au phénondensubduction. Rappelons que la
plague océanique qui plonge, a pris naissancevaaumid’'une dorsale. Au fur et a mesure
de son écartement de l'axe de la dorsale, la playlit un refroidissement et une
hydratation du fait de I'interaction avec I'eau uher (ce qui va modifier la composition
chimique des roches). Lorsgu’elle arrive au nivdada zone de subduction, cette plaque
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constituée de basaltes, de gabbros, de péridatitgis aussi de sédiments, va étre
confrontée a de nouvelles conditions de pressi@ugmentation de la pression (causeé par
I'enfoncement de la plaque) va entrainer un métphisme avec déshydratation de ses
minéraux. La libération de I'eau au niveau du mamteitué au-dessus du plan de
subduction abaisse le point de fusion des pérafotie cette zone, permettant une fusion
partielle, pour des profondeurs comprises entre eét0200 km et pour des températures
inférieures a 1000°C. Ce magma plus Iéger remoates des roches encaissantes soit
lentement avec la formation de roches plutonigaes, rapidement et aboutissant alors a
un volcanisme. Il en résulte la formation d'un atcd’une cordillere parallele au front de

subduction, située a une distance (relativementstaote pour toutes les zones de
subduction) comprise entre 100 et 150 km au-dedsydan de Wadati-Benioff.

1.2.3.2 Volcanisme et éruptions des Petites Antilles

On observe pour les arcs insulaires comme damssleles Petites Antilles, un volcanisme
de subduction andésitique qualifié d’explosif gei manifeste, dans sa forme la plus
dangereuse, par des nuées ardentes. Ce caraqguosifegrovient de la forte viscosité de
ce type de laves (un magma visqueux laisse échdaiffiedlement les gaz), viscosité qui
provient elle-méme de la forte teneur en élémdntdias.

L’arc actuel compte du nord au sud, plus d'une idezade volcans identifiés. Petite
particularité, le Kim’em Jenny, seul volcan sousimactif observé dans l'arc antillais. Il
se situe au nord de la Grenade, et compte 12 éngpéin 62 ans (1939, 1943, 1953, 1965,
1966, 1972, 1974, 1977, 1988, 1990, 209 d, 1998. Ce volcan suppose trés jeune du
fait de son volume réduit et de sa forte actigtéublie a montrer quelques indices de son
fougueux tempérament. En effet, I'éruption de 187&té observée depuis un avion : des
bouillonnements violents et des dégagements deuvaitaient visibles a la surface de la
mer Boudon et Traineau, 1995

Dans le Tableadl.l, figurent certaines dates clés pour quelquisans des Petites
Antilles, ce qui donne une idée de I'activité refament importante du volcanisme de cette
région. Quant a la problématique d’éventuelles égunsnces des séismes majeurs sur
I'activité volcanique (activation, éruption), la@gtion reste ouverte. On peut juste faire les
observations suivantes : au séisme d’Antigua de4,197succédé deux ans plus tard,
I'éruption de la Soufriere en Guadeloupe. Le séidgm&edonda (prés de Montserrat) a eu
lieu en 1985 ; dix ans plus tard, la Soufriere $Hde Montserrat se mit en branle. Et on ne
constate pour I'instant, comme conséquence du séifaa Saintes du 21 novembre 2004
sur le massif de la Soufriere de Guadeloupe, @geétdoulements.
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lles Volcans Eruptions les plus récentes
Magmatiques phréatiques
Montserrat Soufriére Hills De décembre 1995 a | Du 18 juillet au 15
(le ddome a pu atteindre | I'actuel novembre 1995
une hauteur maximale de
1093 m en mars 2003)
Guadeloupe Soufriere (1467m) 1530 AD Juillet 1976 a
mars1977
Dominique 9 volcans dont les plus | La plus récente a été | 2 éruptions
hauts : localisée au niveau du| phréatiques
Morne Diablotin (1421 | Morne Patate au sein | historiques pour la
m) Morne Trois Pitons | du complexe Vallée de la
(1394 m) volcanique du Plat Désolation :
Pays, et remonte au | 4 janvier 1880
moins a 500 ans. 9 juillet 1997
Martinique Montagne Pelée (1397 m® éruptions 2 éeruptions
4 éruptions majeures au | magmatiques avec phréatiques :
cours du dernier siecle | formation de démes : | Janvier a Avril 1792
1902-1905 Aout a octobre 1851
1929-1932
Sainte-Lucie Soufriére (950 m pour le Dates les plus récentes 1766 (explosions

sommet le plus haut)

pour l'activité de la
Soufriere : 20000 ans
BP

phréatiques mineures

Saint-Vincent

Soufriere (1220 m)

1902-1903 (éruptio
explosive)
1971-1972 (éruption
effusive)
1979-1983 (éruption
explosive avec mise ef
place d'un déme)

Il

Tableaul.l. Dates des éruptions magmatiques et phréatitpeplus

récentes pour

(Source : Lindsay et al., 2005)
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1.3 La sismicité des Petites Antilles

1.3.1 Sismicité et tectonique

En resituant les données sismologiques dans lexiengéodynamique de l'arc, on peut
distinguer :

- des séismes volcaniques liés au fonctionnementaleans actifs,

- des séismes de subduction parmi lesquels on digtites séismes « interface » (a
I'interface des plaques Caraibe et Amérique) desmss intraplagque (dans la
plague Amérique).

- des séismes superficiels crustaux intraplaquesilizara

18°M

17°M

16°M

e

Aveﬁ e
A

Légende
4| Magnitudes Profondeurs ) +
& 0 km

3

15°M

50 km
100 km

4
o g 150 kmn I
’ 200 km
i +
i\j’ Seisme ressenti

£ Stations

14°M

B B3 B2

Figure 1.5. Carte d’'une année de sismicité (du 07 octdtf@7 au 06
octobre 2008) : on y dénombre 1125 événementsigoes (superficiels
et profonds) dont 130 ressentis, 234 volcaniqued @Goressenti, et 14
autres (télésismiques, tirs de carriere, ...) (SiEbMDVSG).
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1.3.1.1 Les séismes volcaniques

Les séismes volcaniques sont souvent caractériséglgs essaims de secousses tres
superficielles, de faible magnitude (< 4.5), raratmessenties par la population ou alors
dans une zone limitée. lls sont localisés a I'afdam en périphérie immédiate des édifices
volcaniques et sont engendrés par des phénomenesiéss au fonctionnement et aux
éruptions magmatiques et/ou phréatiques du volmarglession des magmas, ouverture de
fractures...).

1.3.1.2 Les séismes de subduction

lls sont de deux types: «interface » et «inatasl, profondeur et mécanisme focaux
permettent de les distinguer. En effEthelaar and Ruff (1993)bservent que les séismes
« intraslab » ont lieu a des profondeurs supérgear0 km, une analyse plus fine montre
gu’ils descendent jusqu’a 200 km dans le cas dee®Antilles Bengoubou et al., 2008
De plus, pour ces derniers, on a des mécanismis/aude failles normales indiquant un
régime extensif au niveau du slab qui plonge dansnanteau. lls sont générés par
réactivation de fractures anciennes anté-subducdiioformées a un stade précoce de la
subduction (lors de la flexure de la plaque), etrpges plus profonds, par « déchirements »
de fragments lithosphériques (notamment pour ddlegelithosphéres subduites, qui
plongent sous leur propre poids). Une autre altemaserait un effet mécanique de la
déshydratation. Le séisme du 29 novembre 2007 dgnitnde M, 7.4 (Tableaul.2)
localisé au nord de la Martinique a 152 km de prdéur, est un exemple d’évenements
intraslab, il est I'objet de travaux actueBo(in et al., en préparation

Les séismes « interface » sont localisés a desmuietirs plus superficielles (< 50 km) et
montrent des mécanismes au foyer en chevauchemggmte compressif logiguement
causé par la convergence et I'affrontement des gdanues. Seul le séisme du 8 février
1843 est connu pour étre un fort séisme interfaa@heureusement (ou heureusement ?) il
appartient a la sismicité historiqgue et on ne pgaire que des estimations de la source.
Bernard et Lambert (1985)nt estimé sa magnitude entre 7.5 et 8 avec unerdiion de

la source de I'ordre de 100km et une localisatimtipe de la Grande-Terre et d’Antigua,
entre les rides de Barracuda et Tiburon. Il esttarque le plus grand séisme dont on soit
sar qu’il s’agisse d’'un « interface », car ayantmécanisme en chevauchement, date de
1969, de magnitude M6.0 et localisé dans la zone estimée source dumséde 1843
(Stein et al., 1982

1.3.1.3 Les séismes intraplaques Caraibe

Parmi les forts séismes enregistrés et ressergisi@miéres années aux Antilles, c’est ce
dernier type qui prédomine. Ce sont des séismeascditstaux, car ils ont lieu dans la
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crolte (plaque Caraibe) a des profondeurs hypaiestsuperficielles (< 50 km) et pour la
plupart entre 0 et 30 km de profondeur. Le séispg Shintes du 21 novembreg, M6.3
(Tableau 1.2) qui sera l'objet d’'une attention plus pousségrieurement dans ce
manuscrit, est un exemple de ce type de sismaiit€j que ceux (pour les plus importants)
de 1897, 1851, 1914 et 1992 pour la Guadeloupesdesnes dévastateurs de Nevis de
1690 et 1985 (Tableali3). Ces évenements « intraplaque » présentemhéeanismes en
failles normales, et correspondent aux jeux déetagdituées dans la partie externe de l'arc.
Les travaux dé&-euillet (2000)sur la tectonique des Petites Antilles mettené\edence ce
systeme de failles disposées en « queue de chesmre le passage d’Anegada et la
Dominique, servant selon le modele de déformatien 'duteur, a accommoder la
composante extensive d’'un grand systéeme décrocéaesstre parallele a la fosse (Figure
1.6).

20°N
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19°N
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17°N

?,ﬁ\\\‘
\
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?9 i . “ﬁ?v L /\
o \
TB5eW B4°W B3°W B2°W B1°W BO°W 59°W 58°W

Figure 1.6. Cartographie des failles dans les Petites [ksstidu passage
d’Anegada a la Dominique. On observe un systénfaillies en « queue
de cheval » cartographiées par Feuillet (2000).
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Intraplaque Intraslab Interface ?
Séisme 21 novembre 2005 29 novembre 2007 8 félLBB
Magnitude Mw 6.3 Mw 7.4 7.5-8
Profondeur 15 km 152 km 30 km
hypocentrale
Mécanisme Faille normale Faille normale Faille neee

(supposée)

Localisation et| Intraplaque Caraibe, Intraplaque Amérique | Chevauchement

association a

faille du Roseau

au niveau du slab

interplaque Caraibe

un accident entre Les Saintes et| plongeant : rupture Amérique, entre les
géologique la Dominique de possible sur une rides de Barracuda ¢
direction NW-SE ancienne zone de Tiburon
fragilité
Intensité VII-IX aux Saintes VIl a Trinité, Fort-de | IX a Pointe-a-Pitre

France en Martinique

en Guadeloupe

Tableaul.2. Caractéristiques des sources sismiques les paentes
pour les différents types d’évenements observalales I'arc des Petites
Antilles.
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Séisme Magnitude Profondeur focale| Localisation Intensité
(Ms) (km)
16 mai 1851 | 5.5+0.5 10 £ 5 km Faille de Vil en
(Bernard et | (estimation) Matéliane- Guadeloupe
al., 1989 Capesterre,
faille du banc
Colombie
29 avril 1897 5.5 (estimatiol | 5+ 3 km Faille du Gosier VIl en
(Bernard et dans le petit Cul Guadeloupe
Lambert, de Sac Marin | (profondeur
1985 hypocentrale
de 5 km)
16 mars 1985 6.2 14 km Localisé a IV a Saint-
(Feuillard, Redonda, entre| Martin, St-
1985 Montserrat et | Barthélémy
Nevis Vien
Guadeloupe
Tableau 1.3. Caractéristiques de quelgques sources sismiques

intraplaques (plaque Caraibe) ressenties en Guageo Tous ces
évenements ont un mécanisme au foyer de failleaterm

1.3.2 Sismicité et données

L’arc des Petites Antilles présente des donnédsumentales sur plus d’une soixantaine

d’années et d’'un peu plus de trois siecles et dientionnées historiques (Figure)
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Figure 1.7. Sismicité historique et instrumentale de 1850998 dans
I'arc des Petites Antilles d’aprés Feuillet (2000).
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1.3.2.1 Données instrumentales

Les premieres stations sismiques des Antilles &imeg datent de 1932 en Martinique et de
1947 en Guadeloupe. A partir de 1972, l'Institut Blysique du Globe de Paris a

développé un réseau local composé de 3 statio®uadeloupe, 1 en Dominique et 5 en

Martinique. Il a été modifié et amélioré en 1972agputant des stations a Antigua, Marie-

Galante et Dominique.

Pour les iles anglophones, les britanniques yllestades stations dés 1952. De 1977 a
1980, I'Université de Trinidad installe un secomdeaau couvrant le nord et le sud des
Petites Antilles.

Ainsi, la majorité des études de synthése de Haisii® des Petites Antilles s’appuient au
mieux sur soixante ans d’enregistrements. Du faihideau de sismicité assez moyen, on
comprend aisément le nombre d’incertitudes quierdsa lever sur les caractéristiques de
la sismicité de I'arc et aussi sur celles de ladsigbion de cette région (pendage du plan de
Bénioff, présence de gaps sismiques ou seuil destilgn trop faible, ...).

1.3.2.2 Données macrosismiques

Les premieres secousses recenseées datent de 169Martinique et de 1669 en
Guadeloupe. On dispose donc, de trois siecles mi dénformations qui permettent
d’apprécier, avec tout de méme quelques incertutiss caractéristiques des séismes
majeurs ressentis de facon significative dans @lusi lles de l'arc. La qualité des
observations s'améliore au X% avec l'installation des observatoires et la e&dion
d’enquétes macrosismiques systématiques. Des tmrs,aboutit a une exploitation
beaucoup plus sire de ces données en les confr@ntamonnées instrumentales (calage
pour les événements les plus récents entre indgmergnitude et distance hypocentrale,
extrapolable aux données historiques).

A I'heure actuelle, des lors qu’un évenement esdanti, la population peut témoigner sur
le site web du Bureau Central Sismologique Frandip://www.seismefrance)ir Une
enquéte macrosismique est de plus effectuée steriain pour les séismes les plus
importants (récemment, le séisme du 21 novembrel 2k Saintes, et celui du 29
novembre 2007 en Martinique).

1.4 Discussion sur le couplage de la subduction

Malgré les nombreuses connaissances de sismiaite® géodynamigue qui commencent a
étre acquises sur l'arc des Petites Antilles, leptage de la subduction de cette région
reste encore mal connu.
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Le taux de convergence entre les plaques AmérigGamibe est de 2 cm/an. Cette faible
vitesse de convergence malgré I'age important dehlasphere subductée fait de cet arc
un cas tout a fait exceptionnel parmi des les zdeesubduction. En effet, pour une plaque
océanique de pres de 100 millions d’années, oteg@tait a des ordres de vitesse assez
élevés. Ce faible taux de convergence de 2 cm/arrgaibsuggérer que la subduction ne
serait pas motrice, peut-étre a cause de la fiblgueur relative de la limite de la plaque
nord-américaine : la force d’entrainement de ladsobon serait alors insuffisante pour
controler a elle seule la vitesse de la dérive alplaque américaineBérnard, 198Y.
Cependant des données GPS récentes montrent quéadae Caraibe chevauche
activement la lithosphére Atlantique, suivant unmeealion perpendiculaire au front de
déformation.

Ruff et Kanamori (1980)nt tenté de corréler la vitesse relative de cogerece, I'age de la
plague subduite et la magnitude maximale obseroée les séismes en chevauchement.
Ainsi, pour les Petites Antilles, on aurait au nmaxim M,=7.5, résultat plus ou moins en
accord avec les estimations (entre 7.5 et 8Bemard et al. (1988pour le séisme de
1843. Toutefois, cette faible valeur rend statistigent anormal un séisme de magnitude 8
et classe la subduction antillaise comme découplést aisé de comprendre qu'avec le
recul, on prend ce résultat avec des pincettasgpi@ Sumatra, la subduction avait été
considérée comme pratiquement découpgRaelieco et al., 1993C’est celle-la méme qui
fut le théatre, dix ans plus tard, du trés gransinse de subduction du 26 décembre 2004,
My=9.1. Au moins, cet évenement confirma les résuliaNewcomb et McCann (1987)
qui montraient que cette limite de plaque avaitponavec des séismes majeurs tout au
long du XIX*Msiécle.

Si I'on considere maintenant la sismicité instrutande I'arc.Stein et al. (1982, 1986)
avaient déja constaté que les plus forts séisnregistrés depuis 1950 étaient des séismes
intraplaques avec des mécanismes en failles nosin@eelant un net découplage entre les
deux plaques ce qui suggérait que le glissemerfersét pour I'essentiel par fluage
sismique. A contrarioMcCann et Syke$1982, 1984, 1986), considerent qu'un fort
couplage existe. Le glissement entre les deux pkRqggerait partiellement et
temporairement bloqué sur de larges portions dec,I'aréant des gaps sismiques
susceptibles d’étre comblés par de forts séisniedace (magnitude > 8). En 19&8grel

a ainsi mis en évidence un gap a I'Est de la Graredee.

Les travaux dé-euillard (1985)sur la taille des sources de certains gros évensn(é
avril 1690 et 8 février 1843) et surtout ceuxBlernard et al. (1988jjui privilégient un
mécanisme de chevauchement interplaque pour lme&e 1843 apportent des arguments
pour cette discussion sans pour autant y mettterame. Récemment, les travauxRieux
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(2007)ont permis de contraindre certains points cléadgructure sismogénique telle que
la zone de contact entre crolte des deux plaquesigue et Caraibe.

En outre, I'influence des rides (Barracuda, TiburBainte-Lucie) lorsqu’elles entrent en
subduction, leur interaction avec la plaque chelante reste un probléme encore soumis
a controverse (effet de barriere lors de la rupueel843 ?). Elles sont en tout cas
susceptibles de modifier le caractere sismogéniguénterplaque Roux, 200Y.

1.5 Conclusion

L’arc des Petites Antilles est le siege d’'une sutidn ou plaques Amérique et Caraibe
convergent (2 cm/an) et s’affrontent. Il en résuitevolcanisme actif et dangereux et une
sismicité relativement importante. Les récentesgeses des Saintes et de la Martinique,
de part le niveau d’intensité atteint et les dégtsnains et structuraux) causés viennent
remettre en mémoire et surtout justifient une aélé prise en compte du risque sismique
dans les Petites Antilles, et notamment dans ld8lésfrancaises.

La distinction entre les différents types d’évenetadintraslab, interface, intraplaque) et
leurs caractéristiqgues (magnitude, source) sentbde & priori une étape importante dans
I’évaluation de l'aléa sismique dans cette régPourtant, on se rend bien compte que la
vraie nécessité, c’est plutdt une meilleure apptém du couplage de la subduction des
Petites Antilles. Une fois ce probléeme résolu, @mmaitra la potentialité d’avoir des
séismes majeurs (magnitude >7) pour cette régianiqge I'on s’en doute fortement,
puisque de tels évenements ont déja eu lieu dammdeé, mais surtout on aura une
estimation de la magnitude maximale que ces evemisrpeurront atteindre.
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Résumé

La zone des Petites Antilles, siege d’'une activiatcanique et sismique assez importante,
résulte de la convergence entre les plagues Adlamtet Caraibe avec une vitesse de l'ordre
de 2 cm/an. La présence d’hétérogénéités struetugmrticulieres (subduction oblique au
nord, large prisme d’accrétion au sud, présenceidks asismiques plongeant avec la
subduction, présence de failles actives au seifade volcanique) semble affecter les
caractéristiques de la sismicité.

En 2000, le « Centre des Données SismologiquesAdeles » a été créé dans le but de
fournir des données sismologiques homogénes pounudgples applications : recherche
fondamentale, ingénierie parasismique, outil pédage. La premiere étape fut de réunir
toutes les données disponibles jusqu'alors épéesillentre plusieurs organismes sous
différents formats numériques. Plus de 120 stagpvogenant de 10 réseaux différents et de
différents types de capteurs (courte-période, thayale, accélérometres) sont concernées.
Cet article présente les premiers résultats foaves cing ans de base de données, et montre
qgue l'on obtient une vision plus homogéene de lan&igé de l'arc des Petites Antilles
mettant ainsi en évidence des zones de plus fadbieté, au nord pres des lles Vierges et au
sud entre Sainte-Lucie et Grenade. L'amélioratieradprécision de localisation permet de
faire un paralléle entre les structures tectoniggida sismicité superficielle détectée autour
de la Guadeloupe et de la Martinique, mais aussniéeix définir la géométrie du slab qui
plonge avec un angle relativement constant (~5@°)Sdinte-Lucie a Nevis. La base de
données inclut les enregistrements de mouvemerttsgénérés par les séismes de la région,
des calculs de pics et de spectres d’accélératinnesfectués, contribuant a une meilleure
évaluation de 'aléa sismique dans les Petitesllasti
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1. Introduction

The Lesser Antilles, in the eastern Caribbeanrosg@to a large seismic hazard due to the subduofio
the Atlantic lithosphere beneath the Caribbeareplaith a slow convergence rate of 2 cm/yr (Deneéts
al. 2000; Manret al. 2002). The largest historical earthquake in #ggan, in 1843 between Guadeloupe
and Antigua, had a magnitude estimate of 7.5 Be8r(ard and Lambert 1988), but historical seismyicit
covers too short a period of time (less than tlared one-half centuries) to estimate the recurréinoe

of strong events or their plausible maximum magteturhe latest destructive earthquake, Les Saimtes
Guadeloupe in 2004, had a magnitude 6.3 (InstituPdysique du Globe de Paris 2004; Bastill
2004).

To better understand the regional geodynamics asésa the related seismic hazard, we must improve
our knowledge and our understanding of the are@semt seismicity. Since the 1950s, several regiona
research institutes have monitored local seismiditye Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP)
and Bureau de Recherches Géologiques et MinierB&KB) have set up various seismological and
accelerometric arrays to monitor the French islasfdSuadeloupe and Martinique. As a consequence,
several large datasets with very different formas time spans exist, scattered among several sites
Providing a more integrated database for the seigmof the Lesser Antilles arc was the primary
motivation for creating the French Antilles Seisogital Data Base (Centre de Données Sismologiques
des Antilles, CDSA).

The aim of this paper is to introduce the newlyated CDSA and to illustrate its capacity for impnay
our knowledge of the region’s seismicity. In thestfipart of this study, we present the variousyatra
waveform databases, and seismicity catalogs usetthéoyCDSA. In the second part, we present and
discuss new results provided by the CDSA databpasicularly in terms of variations of seismic
intensity along the arc, geometry of the subducsiiaty, and peak acceleration attenuation law.

2. WEAK- AND STRONG-MOTION REGIONAL ARRAYS

The study area is located at the eastern borddedCaribbean plate between 10° and 20° N anda@° a

65° W. It is bounded to the north by the PuertooRiench and to the South by El Pilar fault in

Venezuela and it extends as far west as the Avss. Riherefore, it completely covers the Lesser
Antilles volcanic arc, the Barbados accretionargmrand the subduction trench. This area span©1,00
km north to south and 700 km east to west and ishnrwader than the area covered by the French
monitoring network. So far, the French observatond Guadeloupe and Martinique (OVSG and

OVSM) have been able to locate seismic eventswithyn a 300-km radius.

Five institutions (listed in table 1) publish regulseismic catalogs for the Lesser Antilles. Figlire
presents examples of seismicity during a five-ypariod from these five catalogs. Each provides
complementary information. The Puerto Rico SeisMawork (PRSN) is centered on the island of
Puerto Rico, while the Fundacion Venezolana dedtigationes Sismologicas (FUNVISIS) is centered
on Venezuela. IPGP publishes a monthly synthesia the OVSG and OVSM arrays, which cover the
region between Antigua and St. Lucia. The Seisngisearch Unit (SRU) array covers the whole arc, but
its detection threshold is relatively high. The UGeological Survey (USGS) provides a world
seismicity catalog with a detection threshold ofgmtude 4 in the Lesser Antilles. The Eastern
Caribbean region is known as a moderate-to-highnsei hazard area (Bernard and Lambert 1988;
Tanner and Shedlock 2004). But until the mid-199@sy little strong-motion data had been recorded.
Until the present day, strong-motion data havebe®n included in attenuation models for the Lesser
Antilles. Regional seismic hazard assessmentsasedoon general attenuation models such as Youngs
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et al (1997), Sadigtet al (1997), or Ambraseyst al. (2005), which are not necessarily suitable for the
local tectonic context. Local geology and topogsaphMartinigue and Guadeloupe show large zones
where strong amplification of surface ground magiare reported (Gagnepain-Beyneixal 1995;
Castroet al 2003; Lebruret al 2004).

BRGM installed its first strong-motion array in Glgdoupe in 1977, equipped with SMA-1 Kinemetrics
analog instruments. Only one earthquake (16 Mag@851M, = 6.4 at epicentral distances of more 100
km) was recorded by these stations (Bernard andbeaml986). During the past 10 years, several
digital accelerometric arrays have been establighéide French West Indies. In 1994, BRGM installed
the first digital accelerometric network to studyeseffects in urban areas. The Conseil Général
Martinique has instrumented public buildings in Mague since 1999. IPGP installed 27 permanent
stations in Martinique and Guadeloupe from 2001 2@05 as part of the French Permanent
Accelerometric Array (Réseau Accélérométriqgue Peeng RAP). Two of those accelerometers have
been installed in St. Martin and St. Barthélemyansls, which are French overseas collectivities or
territories in the northern Lesser Antilles ar@ue 2 shows the spatial distribution of statiars] table

2 describes the arrays. The RAP records are traéiesimio the RAP central officehttp://www-
rap.obs.ujf-grenoble ¥rat the Laboratoire de Géophysique interne eteltcohophysique (LGIT) at the
Université Joseph Fourier (UJF) in Grenoble (Franedl these strong-motion records, which are
scattered among three institutions and in variausarical formats, are collected by CDSA.

Table 1

Sources of seismic catalogs for the Lesser Antilles
Institution Institution Code
Puerto Rico Seismic Network (PRSN)/ University oERo Rico PRSN
http://redsismica.uprm.edu/
Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP) OVSG/OVSM
http://www.ipgp.jussieu.fr/
Seismic Research Unit (SRU)/ University of Westidsd UWI) SRU
http://www.uwiseismic.com/
Fundacion Venezolana de Investigationes Sismoledi€dNVISIS) FUNVISIS
http://www.funvisis.gob.ve/
United State Geological Survey USGS
http://earthquake .usgs.gov/
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Figure 1.Seismicity maps for magnitude > 2.7 from the fiegional reports used by CDSA: FUNVISIS, PRSN, SRGS,

IPGP. The volcanic arc of the Lesser Antilles sak@d between the Caribbean Sea and the Atlantta@aesulting from the
subduction of the American plate under the Carilvbpkate. The polygons show the area covered by eathkork by linking
the most outer stations (except for FUNVISIS an@8%/hose stations network are outer of the Lessgites arc).
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Table 2
Sources of seismic data used by CDSA.
In total, for 2005 the CDSA used 120 stations indlng 42 short-period stations, 10 broadband staspand 69 accelerometric
stations.
Network Name Owner Operator Installation Sensors station Objective
institution date numbers in
2005
Seismic monitoring network of  IPGP OVSsG 1950 Short period 25 Regional and vadcan
OVSsG seismicity survey around
Guadeloupe
Broadband volcanic network of IPGP OVSG 2003 Broadband 5 Broadband surveyance (¢
OVSG Soufriere Guadeloupe
Permanent accelerometric RAP OVSsG 2002 Accelerometger Ground motion observation
network of Guadeloupe and estimation of site effect
Accelerometric network of BRGM BRGM 1994 Accelerometer Site effects studies
BRGM Guadeloupe
CDSA accelerometric network IPGP OVSG 2005 Accelerometer RAP network extension for
BRGM ground motion observationg
“Sismo des Ecoles” network af BRGM BRGM 2003 Short period 1 Project of seismanet
Guadeloupe installation in public school
Broadband network of Bouillan BRGM BRGM 2004 Broadband 5 Study the geothernedd fof
Guadeloupe Bouillante
Seismic monitoring network of  IPGP OVSM 1950 Short period 16 Regional and vatcan
Martinique seismicity survey around
Martinique
Permanent accelerometric RAP OVSM 2002 Accelerometer Ground motion observation
network of Martinique and site effects estimation
BRGM accelerometric network BRGM BRGM 1994 Accelerometer Site effects studies
of Martinique
Accelerometric network of Conseil OVSM 1998 Accelerometer Ground motion estimations
Conseil Général Martinique| General buildings of the Conseil
Martinique Général

in
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Figure 2. Station maps used by CDSA in Lesserl@sitiGuadeloupe and Martinique.
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3. CDSA DATA PROCESSING

The Centre de Données Sismologiques des Antill&xsSE was created to make available
on request technical and scientific informationls®ismic activity in the Lesser Antilles.
The Center involves three institutions: the Instda Physique du Globe de Paris (IPGP),
which is interested in fundamental research omseisource and hazard; the Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM), whicldiss seismic hazard and risk; and
the Université des Antilles et de la Guyane (UA@hich is involved in geological
research in the Lesser Antilles.

CDSA collects all available data from French Westiés arrays, centralizing them into a
single database. The data processing consistyverfaeteps:

- creating a unified seismic catalog;

- collecting all available signal records and seisiuittetins;

- calculating a new location; and

- presenting information about the strong motion duedfelt seismicity.

3.1. Unified Seismic Catalog

CDSA has built a single reference catalog by meygive regional catalogs listed in table

1. A classification for different types of eventashbeen defined: regional, volcanic,

indeterminate, quarry blasts, and others (T anécssaves). When several arrays provide

different locations for the same event, the locabbthe closest array is kept and becomes
the reference.

3.2. Data Collecting

The next step consists of collecting all availatiééa : waveform records and phase data
bulletins. Thanks to various cooperative agreemeh&esCDSA receives records collected
by IPGP and BRGM in the French West Indies, as a®lirom accelerometric stations of
the Conseil Général de Martinique. In table 2, vgé the characteristics of the arrays.
Figure 2 shows accelerometric, short-period, amddivand stations located in the Lesser
Antilles. CDSA also gathers waveforms from one S&&tion on St. Lucia (SLW) and
from one Montserrat Volcanologic Observatory (MVé&tation (MGH) on Montserrat.
These waveform records and wave-arrival timesrasieded in the database.

CDSA reduces the heterogeneity of the original nidiog formats to only two formats:
IASPEI-SUDS and SAC. SUDS is used to visualize data and pick the phase arrival
times, because it was already used by the two whieeres (OVSG and OVSM) that
provide most of the data. SAC was also chosen Isecduis widely used, mainly for
accelerometric data. All the waveforms relatedhiage picks are included in the database.

The data is validated by suppressing noisy recoasl by controlling time
synchronization. An association process is usedéntify each data file with a seismic
event listed in the regional reference catalog. Eeents that are not referenced
(teleseismic events, and regional events detecgetbd few stations to be located), the
catalog is completed by adding the first arrivaldidetected for such events.

3.3. New Location

For each event with enough data (more than thegmis and four phases), a new location
is computed with the HYPOINVERSE-2000 program (KJe2002) using velocity and
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ground-motion data. Earthquake focal depths caasbéeep as 200 km in the subduction
zone. Therefore the location process begins byrm@ieng a preliminary epicenter for a
set of fixed depths between 0 and 200 km. The isoluvith the best root mean square
(rms) is chosen as the trial hypocenter for defieitocation. When epicentral distance for
the closest station is greater than 200 km, thé fpe=d-depth solution is kept. Next, a
seismologist manually validates each new locatignkbeping or rejecting the new
solution. We don't keep the new solution if:

- noSwave is used for the location of a regional event;

- horizontal error is too large compared to Dmime iminimum distance at the closest
station (for example, an error more than 15 knCforin > 50 km); and

- Dmin is more than 500 km.

A 1D velocity model determined by Dorel (1978) sed for the new location. It consists
of a three-layer model witR velocities of, respectively, 3.5 km/s, 6.0 kmisd &.0 km/s,
and a mantle velocity of 8.0 km/s. The thicknesddbe three layers are 3, 12, and 15 km.
TheP- to Swave velocity ratio is taken to be 1.76.

Presently, CDSA calculates earthquake magnitudesing the duration form of Lee and
Lahr (1975) for velocity records:

Md =2 *log (T) + 0.0035 * ED — 0.87, where T I&ttime lag in seconds between
wave arrival time and the end of tBeoda wave and ED is epicentral distance (km). This
magnitude scale has been used by IPGP observa@i8& and OVSM since their very
first seismological bulletins. The correlation beem Md (IPGP) and Mor m, (USGS) is
plotted in figure 3. The Md magnitudes are shifyd0.1 to 0.2 below the grvalues for
magnitudes above 4.

The reference catalog is regularly updated with 8D&8ocation results, except for distant
events (greater than 200 km at the closest stationXhe latter case, initial source
parameters from the closest regional bulletin &t las the best reference.

3.4. Strong Motion and Felt Seismicity

CDSA gathers strong-motion data provided by thenéheregional three-component
accelerometric arrays. Hypocentral distance andk mgaund acceleration (PGA) are
computed for defining future attenuation laws. PiGAlefined here as the maximum value
of the two horizontal components for a given rec@®SA includes information about
site conditions (rock, soil, or building). Site-eéts evaluation is performed by Nakamura’s
technique (1989) based on the calculation of hotedeto-vertical component spectral
ratios (H/V) from ambient noise measurements (Dasigit al 2006). When H/V
measurements have been made on a station siteartheglded to the database.

Information about the felt events is also storedsévatories OVSG and OVSM list felt
earthquakes in Guadeloupe and Martinique, respdgtivOn average, five to six
earthquakes are felt locally every year. Moreo¥&DSA collaborates with the French
Central Seismology Office (BCSF; http://www.franessne.fr) for macroseismic
investigation in the French West Indies. In pattcuthe CDSA team contributed to a
BCSF macroseismic investigation that determined B8 Sintensities (European
macroseismic scale) for each community of Guadeafter the 21 November 2004 Les
Saintes earthquake (BCSF 2004).
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3.5. Database

The CDSA database is managed by postgresSQL. Téie dataset introduced in the
database covers the period from January 2001 to 208%. The CDSA seismic catalog
provides a list of 11,860 events. Of these, 8,8494) have signal or phase data detected
by Guadeloupe and Martinique arrays. Among the8§74(56%) have been relocated by
CDSA, 503 (6%) are teleseismic events, and 3,3820§3o not have enough records for
reliable hypocentral calculations. Accelerometecards exist for 2,260 events (26%).

On average, 74% of CDSA locations have a horizartalr less than 5 km, and 78% have
less than 10 km for vertical error. Magnitude thidds are evaluated from Gutenberg-
Richter relations (Gutenberg and Richter 1954). Sasider two categories of events:
intraslabs (subduction earthquakes with depths krmBpand shallow events (depths < 30
km). For the second group, we have eliminated stiteeks of the 21 November 2004 event
because the catalog is not complete for this seisswarm. The magnitude threshold (Md
= 2.7) is similar for the two types. The b values quite close: b = 1.13 (intraslab) and b =
1.38 (shallow).
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4. NEW EPICENTRAL LOCATION FROM CDSA

The seismicity of the new CDSA catalog is presentetigure 4. Note that the seismic
activity is not distributed homogeneously along ptege border, and two particular regions
show a lack of seismicity:

- between the Virgin Islands and St. Kitts (areaethlAnegada passage), to the
north; and

- between St. Lucia and Grenada, to the south.

The USGS seismicity map (figure 1) shows the samwerégions, which suggests that the
lack of seismicity is not an artifact related toagr geometries. To better quantify this
heterogeneous seismic activity, we identify threees defined by latitude: zone A (14.8°—
18°), zone B (13.1°-14.8°), and zone C (12°-13\W3.also consider zone D to the north
with a latitude range of 17.8-20° and a longitudege 62-64°W. There aren’t enough
events in each of these zones to make accuratmagsfi of the parameter b of a
Gutenberg-Richter law, so we followed a simplerrapph. We calculate the number of
events above magnitude 2.7 and magnitude 3 foCD®A catalog and above magnitude 4
for the USGS catalog. The results are presentéabie 3, together with the observed ratio
between the number of small earthquakés>(2.7 or > 3) and large earthquakbk % 4).

Table 3
Number of events above magnitudes 2.7 and 3 iCD®A catalog and above magnitude 4 in
theUSGS catalog, and respective ratios betweetwiheatalogs
CDSA CDSA USGS CDSA/USGS CDSA/USGS
M>27) (M>3) M > 4) M >2.7) M > 3)
A(14.8°-18°) 1,021 539 109 13.4 4.9
B(13.1°- 106 68 4 26.5 17
14.8°)
C(12°-13.1°) 25 21 4 6.2 5.2
D(17.8°-20°) 98 92 21 4.7 4.4

Ratios in zones C and D are twice smaller than ©Kone A for magnitude cutoff 2.7 and
nearly equal for magnitude cutoff 3. Thus, to tinstforder, zones C and D have the same
seismicity behavior as zone A (a factor of 2 migatdue to random fluctuations for these
small numbers). Zone B, however, shows small-tgdanagnitude ratios much larger than
does zone A (factor of 4 for magnitude cutoff 3hefefore, the decrease of large
magnitudes in zone B is most probably real, leadingigher b values. These results also
show that the detection capabilities of the arrayszones B, C, and D do not seem
significantly different than in zone A fdd > 2.7.

The lower seismic activity observed south of Stcibuwvas first reported by Dorel (1981)
and Wadge and Shepherd (1984). The authors exgl#me feature by a lower coupling
between the two tectonic plates. Our results pmwadfiner image of the seismicity by
identifying zone B as a low-seismicity area witkaek of moderate earthquakes and zone
C as an almost quiescent area. To the north, ady girovides evidence for the relative
seismic quiescence of area D, for which no expiandtas yet been proposed.
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From CDSA data, we can study the relationship betwshallow seismicity (between O
and 50 km) and active faults. The cutoff depth &sdul on the observed seismicity
distribution and is in agreement with Tichelaar aRdff (1993), who observed that
worldwide intraslab earthquakes nearly all occulegiths deeper than 50 km. The shallow
seismicity presents the same heterogeneity ashtorcomplete catalog within the same
zones. The change from high seismic activity (zéyeto lower activity (B and C)
coincides with changes in the active tectonic $tmeés mapped by Feuillet al (2002)
and the deepening of the Barbados accretionary evddtgerestingly, the quiescent area
coincides with the deepest part of the wedge. Gbieelation might be related to high pore
pressure within the sediments, which allows stalskismic creep or volumetric anelastic
strain. We have no explanation at present for gmenscity change from zone A to zone D
to the north.

At a more detailed scale, we clearly see the higbnscity of Marie-Galante graben,
which is a major active tectonic structure southedsGuadeloupe (figure 4). Two other
dense clusters are visible: one between GuadelangeDominica, which corresponds to
the aftershocks of Les Saintes 2004 earthquake;ttamather, northeast of Guadeloupe
which corresponds to a seismic swarm in 2001. Tdteerl contains earthquakes of
magnitude 3.3-4.8 that occurred between April amgt 2001. Christesomt al. (2003)
proposed that this cluster is located at the ietgign of the subducted Barracuda Ridge
with a backstop, forming a block of buoyant crumtcreted during the Late Miocene
(Bangset al 2003). We note that the USGS National Earthquiaitermation Center
(NEIC) location from this cluster is shifted by &fh to the northeast with respect to the
CDSA location. The latter appears more in agreeméhtthis geodynamic interpretation.

The improvement of CDSA locations within zone Aog# to Guadeloupe and Martinique)
allows more detailed study of the area’s seismidit\e observe that seismic swarms are
more clustered than in the original catalogs. Tdas be illustrated by the case of Les
Saintes 2004 sequencine 21 November 2004 (M= 6.3) earthquake is the most recent
destructive event to strike the French West IndiBlsis shallow earthquake, which
occurred south of Les Saintes archipelago betweaad@oupe and Dominica, was
followed by numerous aftershocks. We use thesetdatst CDSA locations and compare
them with USGS and IPGP catalogs. Figure 5 shoedaitation of the mainshock and 28
main aftershocks with magnitudes greater than @a0;omputed by the three arrays. The
swarm detected by the USGS is scattered over 3@rdrthe mainshock is located 15 km
westward. Seismograms recored by IPGP stationpedigluring the mainshock, and only
one S phase could be picked up on the short-period mtwbhe mainshock is shifted
toward the east in comparison to the aftershockrrsw&DSA included accelerometric
stations providing good phases and obtained a location error of about 1fdarthe
mainshock. As a result, the CDSA swarm is lessteeat than the others, and the
mainshock epicenter is more accurately locatediwithe swarm. The aftershocks are
spread within a 25-km-long area, elongated in thAN-SSE direction and fitting the fault
systems mapped by Feuillet (2000).
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5. SPATIAL VARIABILITY OF BENIOFF PLANE DIP ANGLE

The Lesser Antilles subducting plate has quite mpex structure, as described by a few
authors who have shown a variable dip angle ofdlaé along the arc (Dorel 1981,
Girardin and Gaulon 1983; Wadge and Shepherd 1GB4rdinet al 1991; Feuilleiet al
2002). However, their results significantly diffieom each other. For instance, to the north
of Antigua, Wadge and Shepherd (1984) find a 56abdip whereas Dorel (1981) finds
30°, and to the south near St. Vincent, Wadge dreplserd (1984) find a 45 to 50° dip
whereas Dorel (1981) finds 30°. This apparent ealittion results from the small number
and/or the large location uncertainties of the &veém the catalogs. Others studies have
provided evidence for a kink affecting the wholabsht depth, related to a triple junction
between the Caribbean and the separated North anith &merican plates (Wadge and
Shepherd 1984).

To investigate the variation of dip angle along #re inferred from the new CDSA
locations, we present vertical cross-sections far pofiles perpendicular to the arc
through several active volcanic islands. Theseshoavn in figure 6. The sections are 150
km wide, and the seismicity associated with thedsugbon slab is clearly observed from
50 to 200 km. There is no clear dip variation fraorth to south as a 50° dipping line
globally fits the seismic clusters. This contraslithe results of Wadge and Shepherd
(1984) because the contour of the mean positioth@fBenioff zone decreases in slope
toward the north. However, for areas correspontiingrofiles AA’ and FF’, the 50° dip
angle value differs from the results of Dorel (1p8lit agrees with the results of Wadge
and Shepherd (1984). All these results remainrieéry, because only five years of data
could be relocated by CDSA.
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Figure 6 Seismicity cross-sections (magnitude > 2.7) far miofiles perpendicular to
the arc, through active volcanic islands (AA” to’Fshown in figure 4). The sections are
150 km wide. Triangles on the horizontal axis iatkcthe active volcanic front. Plus
signs show the position of the negative gravitynaaily.
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6. ATTENUATION LAWS

Here we distinguish shallow crustal earthquakes5Q<km) (interface subduction or
intraplaque earthquakes) from intraslab subducganthquakes (occurring within the
subducting oceanic plate). The CDSA has gatheredgindata from 2,260 events to allow
us to compute PGA values. PGA estimates vary betw@é& mg and 200 mg for
hypocentral distances from 5 to 500 km. Figure ©wsh the magnitude-distance
distribution of the strong-motion dataset collectedanalysis. A large portion of the data
comes from shallow crustal earthquakes, a majarfitthem from Les Saintes aftershock
area. Magnitudes range from 1 to 6 and hypocedistéhnces from 2 to 500 km (figure
7A). For subduction earthquakes (figure 7B), magiet and distance ranges are much
smaller (about 2-5 for magnitude, 20-200 km fordogmtral distances).

The Les Saintes islands earthquake (2004/11/215M.3) is the event for which we have
the largest amount of accelerometric data. PGAiligion with distance is represented in
figure 8 and table 4. The event was recorded bgtdions at distances between 30 to 150
km. An illustration of site effects is presentedtire seismograms of figure 9. For the
mainshock, one compares the records at Ste. Roi$si{e) and Le Moule (rock site), both
at 70 km from the epicenter, which provides a paablitude ratio of 2.

Unfortunately, there was no accelerometric statainLes Saintes Islands, near the
activated fault. Therefore, the peak acceleratainshese islands could only be estimated
by interpolating the trend of its attenuation aghmrter distance. We estimate a PGA of
200-300 mg or larger, which is consistent with ENdS98 intensity VIII reported by
BCSF on these islands (BCSF 2005).

In figure 8, we compare the acceleration data \hth predicted acceleration using two
attenuation laws computed for shallow crustal eprtkes (Sadiglet al. 1997; Changet

al. 2001). The Sadigkt al. (1997) model for rock sites is applicable to egqutitkes with
moment magnitudes of 4 to 8+ and distances up @ckid The Changt al.(2001) model

is valid for magnitudes of about 4 to 7 and fortaliees of about 5 to 250 km. The PGA
prediction is rather good for Guadeloupe recordsleas than 100 km, but clearly
overestimates the PGA observed in Martinique atbb60 km by a factor of 2 to 3. There
are presently not enough magnitude 6 or largehegaskes in the database to reliably
constrain parameters for a new attenuation law.
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equations (Sadigh et al. 1997; Chang et al. 2000he solid line
indicates the predicted PGA, the broken lines iatidhe standard error
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distance (70 km) from the epicenter (11/21/04) wdlifferent site
conditions: (A) SROA (soil site) and (B) MOLA (rite).
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Table 4

Strong motions recorded by accelerometric stationtdie French West Indies for
the mainshock (Les Saintes, 11/21/04). Site camditare indicated R for rock, S
for soil, NA for indeterminate; the number indicatbe type of classification: (1)
for H/V measurements, (2) for geological determora{Douglas et al. 2005).

Hypocentral

Stations Code Networks Type distance (km) PGA (g9)
Grand-Bourg-Marie-Galante GBGA RAP-IPGP, R (1) 32.4 0.157
Houelmont-Gourbeyre GHMA BRGM-GUA R (1) 35 0.213
Préfecture-Basse-Terre PRFA RAP-IPGP, R (1) 37.1 0.067
Belfont-Saint-Claude GJYA BRGM-GUA R (1) 37.9 0.198
Aérodrome de Baillif ABFA RAP-IPGP| S (1) 40.1 0.123
Ecole de Pigeon-Bouillante PIGA RAP-IPGP, R (1) 53.3 0.048
Institut-Pasteur-Abymes IPTA RAP-IPGP, R (1) 55.9 0.042
Fengarol Pointe-a-Pitre GFEA BRGM-GUAl S (1) 56.6 0.084
Lauricisque Pointe-a-Pitre GLAA BRGM-GUA| S (1) 57.6 0.133
Antéa-Abymes GBRA BRGM-GUA| R (1) 58.3 0.063
Aéroport Glide fond GGFA BRGM-GUA R (2 59.5 0.015
Aéroport Glide surface GGSA BRGM-GUAl S (1) 59.5 0.124
Morne a I'Eau MESA RAP-IPGP| S (1) 67.3 0.053
Le Moule MOLA RAP-IPGP| R (1) 68 0.030
St-Francois SFGA RAP-IPGP| R (1) 68.9 0.034
Sainte-Rose SROA RAP-IPGP| S (1) 69.1 0.112
Anse-Bertrand BERA RAP-IPGP| R (1) 83.5 0.034
Observatoire Morne des Cadets CGOB CG-MAR| R (1) 121.9 0.010
Piscine Carbet CGCA CG-MAR R (1) 124.1 0.005
Sainte Marie MASM RAP-IPGP| R (1) 126.4 0.006
College Saint-Just Trinité CGTR CG-MAR S(1) 130 0.028
Mairie-Trinité MTRA BRGM-MAR| S (1) 130.1 0.058
Hopital Trinité MATR RAP-IPGP| S (1) 130.3 0.010
Centre Thermal Absalon CGAS CG-MAR| S (1) 130.4 0.003
Réservoir Deux Terres CGDT CG-MAR| S (1) 131 0.016
Météo Desaix MAME RAP-IPGP| R (1) 134.9 0.006
College Saint Joseph CGSJ CG-MAR| S (1) 135.7 0.017
Exotarium-Fort-de-France MEXA BRGM-MAR| S (1) 137.7 0.018
Immeuble Concorde DDST CGCO CG-MAR| R (1) 137.8 0.003
Archives Départementales Haut CGAH CG-MAR| R (1) 137.9 0.013
Archives Départementales Bas CGAS CG-MAR| S (1) 137.9 0.004
[Théatre-Fort-de-France MTHA BRGM-MAR| S (1) 138.1 0.014
Dillon-Fort-de-France MDIA BRGM-MAR| S (1) 138.6 0.010
Centre culturel Atrium CGAT CG-MAR| S (1) 138.8 0.009
College Petit Manoir Lamentin CGPB CG-MAR| S (1) 140.6 0.011
College Place d'Armes CGPA CG-MAR| S (1) 140.8 0.012
Zone Aéro-Militaire MAZM RAP-IPGP, R (2) 142.3 0.006
College du Francois CGFR CG-MAR| NA 144.2 0.011
Barrage de la Manzo Haut CGMH CG-MAR| NA 146.1 0.018
Barrage de la Manzo Bas CGMB CG-MAR| NA 146.2 0.013
Diamant MADI RAP-IPGP| R (2) 150.8 0.004
Marin MAMA RAP-IPGP| R (1) 150.8 0.006
College Diamant CGDI CG-MAR R (1) 153.3 0.005
College Vauclin CGVA CG-MAR S(1) 155.6 0.004
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7. Conclusions

The Lesser Antilles arc is prone to a large seisha@izard. The geodynamic context is
relatively complex, the historical seismicity cos@oo-short a period of time (less than 3.5
centuries) to estimate the recurrence time of gterents, and seismicity associated with
shallow active faults near the islands is not wellerstood. Although several regional
institutions produce catalogs of seismicity, théoimation remains partial. Under such
conditions, the seismic hazard assessment isralditively approximate and needs to be
improved, which motivated the creation of the FreAatilles Seismological Data Base,
CDSA.

The purpose of CDSA is to collect and merge the dadisting in the French Antilles.
CDSA generates a new seismicity catalog that oawplete as possible. The five years of
seismicity presently analyzed allow us to compaismsic activity on the whole arc and to
see clearer evidence for variations in the seigynievel along the arc. The magnitude
threshold is 2.7, and even lower near the islafidSuadeloupe and Martinique. We have
been able to confirm a progressive increase ofrseiactivity from south to north between
Martinique and Antigua and identify two presentlyiggcent zones, near St. Kitts to the
north and Grenada to the south.

In the central part of the arc (17.5°N-13.5°N), @@SA catalog improves our knowledge

of the subduction zone and of the shallow seisgnlo##icause its hypocenter locations have
smaller uncertainties than the original catalog®elter defines the slab structure and dip
angle: the latter seems constant between St. lanzdaSt. Kitts, with a mean value of 50°.

Moreover, the CDSA catalog better constrains thetiosship between tectonic structures
and seismicity, such as a backstop near Guadelamuk offshore active faults around

Guadeloupe and Matrtinique, in particular for th@2Qes Saintes seismic crisis. Including

accelerometric data in CDSA has reduced locatiosargr but azimuth coverage is not

improved: the problem of island—arc alignment remmaiOnly ocean-bottom instruments

could improve this drawback. For this purpose, Ene®BS (ocean bottom seismometer)
have been installed since 2006 by IPGP.

High-quality digital accelerometric data are recenthe Lesser Antilles, and there is not
yet any attenuation relationship adapted for theske Antilles. Preliminary results from
the CDSA compilation show that standard attenuatiews overestimate peak
accelerations at large distances by a factor of2 t

In conclusion, the newly created CDSA will impraegional hazard assessment and bring
valuable input to applied and fundamental resedrciparticular through its accessibility
on the Internethttp://www.seismes-antilles)rPresently, CDSA focuses on data collected
by the French arrays, but it would be a great dppdty to set up a cooperative data
exchange among different Caribbean countries astitutes involved in assessing the
seismic hazard of this region.
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Chapitre 2 Etude spatio-temporelle
de la valeur de b dans l'arc des
Petites Antilles

Pas plus que sa date ou son lieu, la magnitude sBisme a venir n’est connue, ce qui
rend difficile I'évaluation de 'aléa sismique. Rtant, et heureusement, on a pu largement
remarguer que les trés grands séismes sont ragssaiors que les petits séismes se
comptent par milliers. Des 1949, Beno GutenberGharles Francis Richter se penchent
sur I'étude statistique entre grands et petitsns&ss De leurs travaux, résulte une loi de la
distribution du nombre de séismes de magnitudeeémgakupérieure a M, en fonction de la
magnitude : log (N) = — bM. La variablea indique le taux de sismicité. Cette variable
dépend de la période de mesure et de la régiorsi; @dur une région donnée, elle permet
d’indiquer le temps de retour des séismes fortieatéfinir le niveau d’aléa sismique. La
variable b souvent appeléb-value est un parameétre universel valant ~1. Deiénan
extraordinaire, cette loi de puissance, est indépete de la région considérée qu’elle soit
fortement sismique ou pas, en Californie ou panmgpte en Norvege, et indépendante de la
période de temps considérée.

Bien que la valeur de soit proche de 1 pour la sismicité mondiale, dmim@uses études
montrent que la valeur de ce coefficient peut vatans I'espace et le tempa/iemer and
Benoit, 1996 ; Ayele and Kulhanek, 1997 ; Gerstagdreet al., 2001 Des travaux
récents montrent des cartographies spatio-temperale lab-value pour des régions
actives comme les volcans dans le but d’identd&es zones de migration de magméyés

et al, 1997, 2001 ; McNutt, 200®u des diminutions dedans le temps juste avant que ne
surviennent des séismes importam/és and Habermann, 1988 ; Nuannin et al., 2005

II semble alors intéressant, lorsque I'on étudiesiamicité des Petites Antilles, de
confronter les variations spatio-temporelles dedeur de b aux hétérogénéités sismiques
temporelles (pré-crise, post-crise) et spatiakesuthes au nord et au sud) de l'arc.

La premiere partie de ce chapitre traite de la rd@étation de lab-value par
« bootstrapping », cette méthode nous permet deatiwe 'incertitude sur le calcul de
pour de courtes séquences de magnitudes quantifiées la seconde, nous présentons les
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premiers résultats de I'application de notre mé¢hdeé calcul des valeurs desur le
catalogue sismique des Petites Antilles. Cetteiegapn reste préliminaire car elle ne
porte que sur la sismicité superficielle : sisn@dittraplaque et une partie de la sismicité
de subduction (interface).
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Bootstrap Determination of b-values: An assessment of
Statistical Estimators with Synthetic ETAS Sequence of
Magnitudes

Mendy Bengoubou-Valerius
Université des Antilles et de la Guyane, Guadeloupe, FWI

Dominique Gibert
Institut de Physique du Globe de Paris, France

« a soumettre »

2.1.1 Introduction

The power-law distribution of earthquake magnitydesown as the Gutenberg-Richter
(GR) law, constitutes one of the most remarkab#uies of the global seismicity, either
natural or inducedGutenberg and Richter, 19%4The GR law readsV{ain, 2000,

p(M) = AM 1 (2.1)

where p(m) is the density of probability for anteguake of magnituden occur,A is a
scaling factor fixing the rate of seismicity in tbensidered geographical region, ants
the so-calledb-value which controls the relative balance betwék@ occurence of
earthquakes with different magnitudes.

Although a value ob ~ 1 is observed for the global worldwide seisngi¢Kagan, 1999,
numerous studies (see for instance, the abstrabed13A and S22A sessions of the 2004
AGU fall meeting) report that the b-value may sfg@intly change both in space and time
(Wiemer and Benoit, 1996; Ayele and Kulhanek, 199igmer et al., 1998; Gertenberger
et al.,, 200). Spatial variations are tentatively attributed depend on the fault
heterogeneityNleyer et al., 2004 and on the level of stress and pore pressutteeicrust
(Sholz, 1968; Wyss, 1973; Amitrano, 2003; Schorlemnet al.,, 2003). Temporal
decreases of the b-value have also been reporfecklibe occurence of main earthquakes
(Wyss and Habermann, 1988; Nuannin et al., 208ecent studies present small-scale
spatio-temporal mappings of the b-value under aatdgions such as volcanoes in order to
identify regions of magma migratioljemer and McNutt, 1997; Wyss et al., 1997, 2001,
Murru el al., 2004; McNutt, 2005

Although the number of studies devoted to variaiohthe b-value regularly increases, a
debate remains on the reality and the physicalifsignce of these variation$iohlich,
2004). Beside the necessity to progress on the physinderstanding of thé-value
variations, the assessment of the reliability o teported variations is of a crucial
importance. Because of the power-law behavior efahalysed sequence of magnitudes,
the statistical determination of b poses spec#ftuies early recognized Bi (1965)and
Utsu (1965)(see alsdBender, 1988 and more recently bgolstein et al. (2004)n the
general framework of the determination of power-lgWopes encountered in many
complex systems, physical or not. A recent revidwhe most popular b estimators ,
written by Marzocchi and Sandri (2003present and discusses the different statistical
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estimators of b proposed in the seismologicaldiime. These authors point out that the
problem of the experimental determination of b-ealemains open and that no unique
practice is in usage in the seismological communmitgking difficult to compare results
from independents studies.

In this present paper, we aim at contributing ® @lssessment of a practical methodology
for determiningo-values for short sequences of quantized magnitudstead of assuming

a particular model to derive the statistical chimastics of theb estimators, we use a non-
parametric approach, namely the bootstrap mettodlirectly compute the probability
density distributions of b-values from a singlessce of magnitudes. In the next section
of this paper, we apply several classically ugedhlue estimators to a set of ETAS
synthetic sequences with known parameters. By aimgyan ensemble of sequences, we
obtain reference probability distributions of thatistical variations of the b estimates for
both troncated and quantized sequences of magsitlide next section, we consider the
possibility to reconstruct the space of statistreallizations of sequences by bootstrapping
a single sequence. An assessment of the diffdregtimators with respect to both the
truncating and the quantification effects in pragmhsThe last section considers resolution
issues and the possibility to distinguish differemalues.

2.1.2 ETAS synthetic earhquake sequence

In this section, we study the statistical variapibf the evaluation of b-values from series
counting a moderate number 8Q < 400, of events. Our aim is to quantify the steadt
uncertainty associated with a particular b-valuBnede from a short series. For this
purpose, we use a synthetic serie of magnitudels kiiown properties. The synthetic
sequences of events is generated with the genemathing process called the Epidemic-
Type Aftershock Sequence (ETAS) and initially pregd byOgata (1985, 1988)This
model has recently been used Byescu et al. (2006)n their wavelet analysis of
earthquake series. These authors showed that thelewatransforms of synthetic
sequences produced by the ETAS model are veryagitalthe wavelet transforms of real
sequences of earthquake magnitudes.

The ETAS model produces a sequence of earthqubkesafter assumed to begin at t = 0)
which includes mainshocks and aftershocks whose-tioturence follow the modified
Omori law Utsu, 196). Accordingly, the rate of aftershocks producedhyearthquake of
magnitudam occuring at time; is given by,

explex(m; — m; (2.2)

e,
(f —&; +c)p Bt — ),

a;(t) = R

where H is the Heaviside step distribution. TheapaaterR fixes the base level of the rate
of production of earthquakes, measures the efficiency of an earthquake to pmduc
aftershocks, angd > 1 controls the decay rate of aftershock produgtiv®nly aftershocks
with magnitude larger than jmare produced. Contrary to the classical definitmn
aftershocks, the ETAS model allows aftershock teeha larger magnitude than their
triggering earthquakeF€lzer et al., 2002 The whole sequence is also constrained to
satisfy the GR law with a givamvalue,

log,o[N(m)] = a — bm, (2.3)
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where N(m) is the number of earthquakes with a ntade greater than or equal to m.

The total rate of earthquakes of the model is aethiby summing all aftershock
sequences,;@®, completed by a Poisson procesgf) aimed at representing the seismic
activity induced by the regional tectonic loading :

r(t) = p(t) + ) ai(t). (2.4)

Figure2.1 a shows the first half of an ETAS magnitudeusege of N = 10000 events
generating with the following values of model paedens:b = 1, my = 1.5,u = 0.5,R =
0.04, ¢ = 0.01p = 0.4 andp = 1.2. Figure2.1 b shows the inter-event times of the
sequence. The cumulative curve of magnitudes isvsha Figure2.2 where it can be
observed that, as expected, the typical straigletfialloff behaviour of the distribution is
respected for magnitudes>m,.
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Figure 2.1. First 5000 values of a synthetic earthquakgusace
produced by the ETAS model given by equatidd)( see text for
parameters values. a) Magnitude sequence. b) Sequehinter-event
times.
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Figure 2.2. Gutemberg-Richter curve of the synthetic mntagdei
seriesshown in Figur2.1.

2.1.3 Determination of b-values for short sequences of events

We now adress the question of the statistical bditya of the b-values determined for
finite-size sequences counting a small number enesv In practice, we split the long
ETAS sequence of Figur2l intoK disjoint sub-sequences of lendththe b-value for
each sub-sequences is computed with different estns1 The statistical distribution of the
so-obtainedb-value is studied afterward to derive the uncetyaiaver the b-value
attributed to the finite size of the analyzed seges. Threeb-value estimators are
presented and tested against a set of ETAS suleisegs!

2.1.3.1 Linear regression estimate (LR) of b

A method always in use to estimate Hiealue of a sequence of events consists in fiting
straight line to an experimental GR cur@kél and Kirby, 1995; Triep and Sykes, 1997,
Main, 200Q. Accordingly, we constructe® GR curves from a set i ETAS sub-
sequences of length and computed the correspondibgralues through linear least-
squares fitting of a straight line to the GR curf@smagnitudes i m; = 1.5 (see Figure
2.2). The linear(regression estimateba$ given by,
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B B B
B > milog (Ni) — Y. mi > log,, (N:)
i=1 i=1 i=1
bri = B B 2 ‘ (2.5)
pEnt(Em)
i=1 i—=1

whereB is the number of magnitude bins used in the dige&® version of equatior?(3).
Figure 2.3 shows the histograms (thin solid lines) of Mg for sub-sequences with a
number of events = 50, 100, 200 and 400. As expected, the histogmaanrows as the
number of eventd,, forming the sub-sequences increases, indicating the larger the
number of events the smaller the uncertainty okerdetermined-value. The standard
deviationso r, Of theb r's reported in Tabl.1 confirm this fact and reveal a decrease
of o.r by a factor of about 1.8 from = 50 toL = 400. This reduction of variance is less
than the decrease expected for an eight-time iseredthe number of data (see equation
(2.1) below). Figure2.3 also shows that the maximum of the LR histograsnbiased
toward the lower values &f giving an average fdo r negatively biased by about 5% (see
Table2.1). Interestingly, it can be observed that tleshiemains almost constant whatever
the number of event§, used to construct the GR curves.
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Figure 2.3. Statistics of b-values obtained for sub-senédength L
extracted from the synthetic magnitude series shovkigure 2.1. Thin
solid curves are for thb g determined by straight-line fitting of the GR
curves, dashed lines are for thg g estimator, and thick solid lines are
for the bks estimator (see text for details). Tested lengtles lax50 (a),
L=100 (b), L=200 (c), L=400(d). See Tahkl for means and standard
deviations corresponding to these histograms.
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2.1.3.2 Maximum likehood estimate (MLE) of b

The problem of the biais in the determination ofvpolaw slopes, and in the present study
of b-values, has recently been re-addressed bystuhdet al. (2004). These authors
showed that the biased estimates of the power-lapes obtained by linear regression
(LR) fitting may be advantageously replaced by axivim Likehood Estimate (MLE)
derived by a bayesian criterion. An extensive campa of both types of slope estimates
performed by Newman (2005) confirms the generaligesior performance of the MLE
estimates against the LR ones. These difficultiesrewearly recognized in the
seismological community, and the MLE estimatorseniaitially proposed by Aki (1965)
and Utsu (1965) in the context of b-value estinretio

In order to make this paper self-consistent, amduther usage in a next section, we now
recall the main calculus leading to the MLE estmnatf b. We suppose a power law
probability distribution of the earthquake energies

; E —(b+1}
p(E) = — (E—) ~ (2.6)

=

where Ez is the energy associated to the threshalghitude mz. For a given sequences of
magnitudes, M = {mi, i = 1, ..., L} the probabilithat the sequence M was produced by a
power-law stochastic process with slope b+1 ismgivg

L

1(blM) = [ [ p(E:). 2.7)

i=1

Inserting (6) in equatior2(7), and taking the log-likelihood, = In(f), we obtain,

L i
LbM)=Llnb— LInE, —(b+1) Z In (gt) : (2.8)

=1 =

The MLE estimate of b is such that,

v}

—L(b|. — 0,

a5~ M}mn,w 2.9)
giving

b — e

MLE = Ef 1 [luE;, — luE,;}' (2.10)

Accounting for the definition of the seismic maguiés, the MLE estimators reads,
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1

In(10) | L1 Z:‘ L (mi) —m.

1
In(10) (M — m.)’

byMLE =

(2.11)

where 71t is the average magnitude if theevents such that;m mz. It should be noted
that the In(10) factor in equatio.(1)) does not appear in the formula giverN@&wman
(2005) This difference explains the 3.05 power-law slopgained by this author for the
distribution of California earthquakes insteadhs b ~ 1 value published in seismological
studies. A similar In(10) normalizing factor for B¥ synthetic sequences is used by
Sornette and Werner (2005Fhe MLE estimator given in equatio2.11) explicitly
depends on the threshold magnitude,and a wrong choice of this quantity may result in
biais in the e estimate Wiemer and Wyss, 2000n any case, g, must never be (even
slightly) smaller than the magnitude of completasnes

The histograms of theype of the ETAS sub-series are shown (dashed curweB)gure
2.3 forL = 50, 100, 200 and 400. These histograms diffanfthe LR ones and appear
more localized, indicating that th®;, ¢ are less scattered that thg ‘s. Also, the MLE
histograms have their maximum less biased towagdsthall b-values. Indeed, as can be
checked in Tabl.1, the meary. e ‘s fall very near the theoretical value,=1, of the
ETAS series. The associated standard deviatigns,are much smaller than tlagg, and
are in full agreement with the formula given by AkB65),

byiie (2.12)

TNLE — .
MLE V/I

which predicts = 0.14, 0.10, 0.07, and 0.05Lfer 50, 100, 200 and 400 respectively.

2.1.3.3 Kolmogorov-Smirnov estimate (KS) of b

A third estimator forb can be obtained by maximizing the Kolmogorov-Siovn
probability that the data obey a power-law behavircordingly, thebks estimator is
defined as the value of b which minimizes the Distia of the Kolmogorov-Smirnov
goodness-of-fit norm,

by 5 such ulbiu [sup|N:(m; > mi) — N(mi, b)|], (2.13)

where N(m) is the theoritical poer law to be compared with £xperimental cumulative
curve N.

The histograms of thbks obtained for the set of the ETAS sub-sequencestaoen as
thick solid lines in Figure.3 for L = 50, 100, 200 and 400. These histograms are very
similar to those of they e estimates, and as can be verified in Téble the averaged are
not significantly different for théy e and also fall very near the theoritical value, b, of

the ETAS series. The associated standard devisieare slightly larger than they e and
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are not so-well predicted by equatidhl). However, the results presented here indicate
thatbgs is also a good statistical estimator of thealue.

L bLr bmLe Bks

50 0.95 (0.25) 1.02 (0.15) 1.00 (0.14)
100 0.95 (0.21) 1.01 (0.11) 0.99 (0.12)
200 0.94 (0.18) 1.00 (0.07) 0.99 (0.08)

400 0.94 (0.14) 1.00 (0.05) 1.00 (0.06)

Table2.1. Statistics of the b estimates for a set of &§Aries of length
L. Numbers in parenthesis are one standard dewatio

2.1.3.4 Conclusion

The results presented in this section (see T2l confirm that thdo g estimator suffers
from the strongest biais and largest variance wébpect to both théy.e and bks
estimators whose performance are identical whenieapgo sequences of accurate
magnitudes. This agrees with the recent claim§oldstein et al. (2004and Newman
(2005)who recommend favoring MLE estimator.
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2.1.4 Bootstrap determination of b-values

We now address the practical determination of tia¢issical properties of thé-value
determined from a single sequence of magnitudestr@dy to the situation encountered
in the preceding section, the histograms quantifyire dispersions of the b-values can no
more evaluated from a set of sequences. Such atisiuis often encountered and
constitutes a challenge for statisticians, ancha following, we present a bootstrapping
method to solve this problem. In the general ctisre are however no guaranty that the
bootstrap correctly reconstruct the statisticalcepand experimental assessment must be
performed for the statistical quantity of interesg. in the present study thHevalue
estimators presented in the former section.

2.1.4.1 Methodology

Assuming that the sequence of data is represeatativthe whole variability of the
underlyingstochastic process, an ensemble of rgleahsequences may be reconstructed
by combinatorial arrangement of the original ddathis bootstrap approach, the original
data are actually treated as if they were the entifknown population. However, even a
moderate number of data involves a huge amounomwibtations, and the full set of re-
sampled sequences is impossible to be exhaustwsllgd. In order to tackle with this
practical difficulty, Efron (1982) and others prged the so-called Monte Carlo
bootstrapping which consists in randomly sampling $et of re-sampled sequences. An
ensemble of sequences is obtained by randomly dgawvith replacement) data from the
initial sequence. Since each re-sample sequencat the same number of data as the
original one, data are allowed to appear in dupicAn ensemble of estimates of the
guantities of interest (e.g. mean, variance, be/astimate, etc...) is then derived from the
set of re-sampled sequences and allows to compuieug statistical parameters (mean,
variance, histograms, etc...)

For this reason, we use the classical random relgagninthe bootstrapimplementations
discussed below. In the following section, we pis®ceveral ways to re-sample a
sequence of seismic events and check their perfaxenghrough an application to the
ETAS synthetic sequence of magnitudes. In particwa verify that the bootstrap

effectively re-samples the same statistics as diserged with the sub-series splitting
(Figure2.3).

2.1.4.2 Bootstrapping with the kx estimator

Bootstrapping with the LR estimator may be applredwo ways depending on whether
the re-sampling is performed on the points of tHe ¢irve of the original sub-series or
directly on the sequences of magnitudes. Becaus¢hefnon-linear nature of the
transformations applied to the data sequencecd@mestruction of the cumulative curve) to
compute thdo g estimator, the two approaches are not equivalent.

In the first case, the GR curve of the originalussatre is re-sampladtimes to produce a
set of GR curves from which LR b-values are derived (hereafter referred-tobag
estimates). Following Babu and Singh (1983), wensetB(In B)2 where B is the number
of of points (i.e. bins) of the GR curve. The hggtams of the LR1 estimates are shown as
thick solid lines in Figure.4 for a series of length = 50, 100, 200 and 400. The main
characteristics of these histograms are their taoow width with respect to the
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corresponding histograms obtained by analyzing @SETAS sequences (thin solid lines
in Figure 2.4), indicating that the re-sampling does not exily explore the space of
statistical realizations. We also observe a larggative bias as can be checked in Table
2.2. A comparison with the histograms obtained frbra analysis of an ensemble of
sequences (solid line histograms in Figdrd) shows that the LR1 histograms are quite
different. This indicate that bootstrapping does cmrrectly samples the statistics of the
b r1 estimator.

A second way to bootstrap the LR b-values is tsample the initial sequence of
magnitude in order to produce= L(In L)2 re-sampled sequences whose GR curvesrgive
LR b-values (referred-to dsr,in the sequel). The corresponding histograms ave/stas
thick solid curves in Figurg.4, and it can be noticed that their width is m&reilar to the
one of the histograms obtained by analyzing a8&TAS sequence (thin solid lines in
Figure 2.4). Direct re-sampling of the sequence of magieisuis then more efficient to
explore the space of models. However, an impoiésg in the meab, g remains (Table
2.2).

2.1.4.3 Bootstrapping with the Bayesian/e estimator

Since the MLEb-values are directly obtained from the magnitudehef series without
computing the cumulative GR curve, the only wayapply the bootstrap is to re-sample
the original series as done for the LR2 estimaocordingly, a numben = L(In L) of re-
samplings are perfomed to obtainbf e estimates. The corresponding histograms are
shown (thick solid lines) in Figur2.4. The variances of the bootstrappgg: ‘s are given

in Table2.2, and it can checked that the valueswk obtained by bootstrapping are in
good accordance with the values given by equaah)Which predictgu e = 0.13, 0.09,
0.07 and 0.05 for L = 50, 100, 200 and 400 respelsti These tests indicate that the
random re-sampling used in the bootstrap implentientan the present study efficiently
reproduces the statistical distribution of the hsea determined with the MLE estimator.

2.1.4.4 Bootstrapping with the Kolmogorov-Smirnowkgestimator

Bootstrap re-sampling for tHes estimator is identical to the procedure usedHerNLE
estimator, and the only difference resides in trenmer toestimate thiexs ‘s (compare
equationsZ.11) and 2.13)). In the present study, we simply scan aeanfdp-values and
look for the one minimizing the KS distance (eqoiati2.13)). The histograms of the
obtainedbks's are show as thick solid lines in Figzel. The averagelks ‘s (Table2.2)
are slightly less-biased than thg e ‘s but suffer from a larger variance. From thestste
we conclude that bootstrapping correctly reprodubesstatistical space of KS estimator
with performances similar to those obtained forNHeE estimator.

2.1.4.5 Remarks

The tests performed in this section with the ddfdrb-value estimators show that the
bootstrap re-sampling is not systematically ablprtavide a mean to reconstruct the space
of the statistical realizations. In particular, thstograms of the individual bootstrapgded
values displayed in Figur@.4 show that the LR estimates obtained by bogstea
sampling strongly depart from the estimates obthibg analyzing an ensemble of
sequences of magnitude drawn from a common ETA&egm
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Both the MLE and KS estimators perform correctlyhwthe bootstrap re-sampling, and the
histograms of the so-obtained b-values appear genjlar to the ones obtained by
analyzing a set of sequences (Fig@rd). This is particularly true if the bootstrapped
sequence counts more than L = 100 data. For teampling to be considered exhaustive,
we found that the number of bootstrap drawing niessufficiently large. Ackowledging
the sucess of the bootstrap for the MLE and KSmedobrs in the case of synthetic
sequences accuretely known magnitudes, we now dems$ine more realistic case of
guantized magnitudes similar to those encounteredtual data sets.

L BiLr1 BLr2 bmLe Bks

50 0.77 (0.04) 0.78(0.19) 0.93(0.13) 0.92 (0.14)
100  0.73(0.02) 0.73(0.11) 0.90(0.10) 0.94 (0.11)
200  0.86(0.02) 0.86(0.10) 0.95(0.07) 0.97 (0.07)
400  0.89(0.02) 0.90(0.09) 0.95(0.05) 0.96 (0.05)

Table2.2. Examples of statistics of the bootstrap nesies for a single
serie of length (L) extracted from the ETAS seriBsimbers in
parenthesis are one stanard deviation.
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Figure 2.4. Thick solid curves: Bootstrap histograms @& LlR1 (top-left
guarter of the figure), LR2 (top-right quarter, ML(Bottom-left quarter)
and KS (bottom-right quarter)b-values for seriegemight L =50 (a), 100
(b), 200 (c) and 400 (d). Thin solid curves: b-wdthistograms obtained
from the analysis of a set of sub-series (see Ei@u8). See Tabl@.2
for means and standard deviations of these histogra
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2.1.5 Effects of Magnitude Quantization

Until now, the magnitude of the analyzed sequemaae considered perfectly known with
a negligible quantization errafm = 10-5 due to numerical rounding in the computetec
Of course, such an accurate determination of thgniade values is never reached in
practice. In this section, we examine the effe¢teoanding errors over the determination
of theb-value estimates.

2.1.5.1 Unbiaised MLE b-value estimators

In what follows, we assume that the magnitudegjaeatized in intervals of widthm, i.e.

the L values of magnitudes in the analyzed sequbelmng to the finite and discrete set S

={mp=m; + nAm, n =0, ..., N}, where mis the quantized magnitude of completeness.
Equation (6) implies that the probability densiigtdbution of the magnitudes is a power

law,

plm) = A1070™, (2.14)

where A is a suitable normalizing constant. A biagshe MLE b-value estimate may
appear if the average magnitude which appearsuate @.11) is taken as the average of
the quantized magitudes of the analyzed sequerig cén be checked by considering the

average magnitud: Tin, computed over the's bin interval [M.1/2, Mh+1/2];

'I'rl-.“‘| 1
i, — A [ 2 10~ dm

L 'I'rl-.”_?ir
M, L — M, 1 1g—bam 1
_ z z i (2.15)
1 — 10—bAm In(10)b
I Am i 1
—m, 1 :
"Tz 1 —10%am  In(10)b

In practice, the average magnitude associated t® s bin is taken as,

M = Mp = Mz + NAM e the center of therf.iz, MypJinterval. The biass,
is straightforwardly obtained from equatic¢h5),

d = Ty, — M

Am o 1 4+ 107 bam 1
2 1 —10-bAm  In(10)b

(2.16)

Observed that the bias is constant whatever tlegvialtconsidered.
The average of the discretized data is given by,
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N
Ty v — E Py,

=1

N
-S> P, 44 (2.17)

=1

: N op o e .
with Z 14 — L where Pn’s are the probabilities integrated okerttins,

— In( 10} Mg L _
P, = T n(10) - [ 2107 Am
=0 .., 1 L S |
10 Ntz 10 TTodm
l— 3
]_ —bmn ool
- —bire =0 1 — b 1 [10 ' ] {12
10 ."\.{? _10 -3 'I'r!-“_%
—Ll'l'r!- —Ll'l'r!-
B 10 TL{% _ 1[:] h—%
1[:]_1"”."\'{% _ l[:]_b"b—%
—bAm 2.18
_ 10—11{\':,—%}1\1'”, 1 - 10 ( )
1 _ 10—b_7‘vr$1'rb'
Considering equatior2(17) again, we obtain,
L S— Am y I [ i 1
T, v — Ty . .
PN MU TR T T 1008w In(10)b (2.19)

The computation of the continuous averz?L¥ | involves the same kind of integral as in
equation 2.15) but for the whole intervalmii,, mn:12] Spanning the range of the
quantified magnitudes. This results in

i NAm i 1
N = M \
N —z ' T 100NAm ' In(10)b (2.20)

and, inserting this last expression in equatibag) we obtain,

) AT, 2.21
Am  Amlo~bam AmN1Q~tNam ( )

9 1 — 1[:]—1;&.1% - 1 — 1[:]—b_7‘ur$1'rr,

AmlQ—bam AmN1Q—tNam
= 1 — ]_[:]—b&rrn 1 — 1[:]—b.7‘hr$1'u '

Ty — T _

by~

= m

In the expression above, the quan W:m is the average magnitude which is effectively
computed from the data. So, equati@r2{) may be used to derive a value for b (Bender,
1983).
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Various degrees of approximation may be appliethtogeneral expressio2.21). The
first one consists in considering thag.1» = o« (or equivalently, thaN = «) so that the
rightmost term of the second member of equatih@1) vanishes. This approximation is
almost always satisfied since generdlly> 10. The average of the discrete magnitudes
then reads,

1U—b$7u

Mo — Mz + .-'l'm,l BT (2.22)

The b-value estimate obtained by solving equat®®?) is given by,

I 1 nf 14+ Am
Vg — —————— n — |,
o In(10)Am T — Mz (2.23)

wheremny is the minimum quantized magnitude of analyzedmitade sequence of length
L. This b estimator is identical to the one usedimyi and Mulargia (1987)

A second simplification occurs &m - 0, which gives,

Mlhme — T _ 1 +

=]
i

n(10)b’ (2.24)

where the asymptotic value for the last term wakaiabd by applying I'Hospital rule.
Solving this equation leads to the unbiased b-valignate given bytsu (1965)
1

|.i =
. In(10) My — M. + 4

) ' (2.25)
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2.1.5.2 Bootstrapping with the unbiased estimators

We applied the bootstrap to a single synthetic EBA§uence of length = 50, 100, 200,
400, and for quantization levelsém = 0.1, 0.2 and 0.3. For each particular testsit i
important to check that the threshold magnitude,-4m/2> 1.5 where 1.5 is the chosen
minimum magnitude generated by the ETAS stochgstorzess. As for the previous
bootstrap tests, the numbay,of re-sampling was computed accordingiynte L(In L)z

The average and standard deviation for eachfifl), pairs and b-value estimator are given
in Table2.3 and shown in Figur2.5. As expected, thiay e estimates are more and more
biased as theim quantification level incerases. Since the dispersof the individual
estimate narrows as the lengtlof the analyzed sequence the tbaealue generally falls
outside of the 95% confidence interval.

Both theby and thebg estimates fall very near the true b-value whicgaserally included
in the 95% confidence interval. The corrected wardy of the MLE estimator is reported
to be efficient for moderate quantification levdis < 0.20 and to be significantly wrong
beyond this limit(Marzocchi and Sandri, 2003/When higher quantification levels are
encountered, as is the case for historical eartejeatalogs wherdm > 0.30, thebg
estimator must be used instead as confirmed byethdts of Tabl2.3.

The bks estimator appears strongly affected by the quaatifin effects and, despite its
good behavior when used on non-quantified sequetiigesestimator is clearly inadequate
to analyze sequences wiim> 0.1.

The standard deviations associated withlifag estimates are systematically larger than
those derived for the unbiasbdandbg estimates. For these latter estimators, the stendar
deviations are in good agreement with the valuedipted by equatior2(1).
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Am L bmLe bu bg bks
m; eqn. (11) eqgn. (25) eqn. (23) eqgn. (13)
01 50 1.17(0.21) 1.03(0.16) 1.03(0.16)  0.98 (0.21)
1.6 100 1.01(0.12) 0.91(0.10) 0.91(0.10) 0.86 (0.13)
200 1.06(0.09) 0.95(0.07) 0.95(0.07)  0.94(0.13)
400 1.11(0.07) 0.99 (0.05) 0.99 (0.05) 0.84 (0.09)
0.2 50 1.13(0.19) 0.89(0.12) 0.91(0.12) 0.85(0.17)
1.6 100 1.09(0.14) 0.87(0.09) 0.88(0.10) 0.74 (0.13)
200 1.18(0.11) 0.93(0.07) 0.94(0.07)  0.66 (0.08)
400 1.19(0.08) 0.93(0.05) 0.95(0.05) 0.57 (0.05)
0.3 50 1.48(0.34) 0.97(0.14) 1.01(0.16)  0.52(0.05)
1.8 100 1.44(0.24) 0.96(0.10) 1.00(0.12)  0.52(0.04)
200 1.32(0.14) 0.91(0.06) 0.94(0.07)  0.52(0.03)
400 1.40(0.10) 0.94 (0.05) 0.98 (0.05) 0.50 (0.01)

Table2.3. Statistics of bootstrap estimates Qe , by , bs, andbks for
different levels of magnitude quantificatiolnf = 0.1, 0.2, 0.3), and for
a single serie of length L extracted from the EB&8uence shown in
Figure 2.1. Numbers in parenthesis are one standard dewiafThe
magnitude of completeness; , is adapted to the quantification level
(see also Figur@.5 and text for details).
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Figure 2.5. Plot of bootstrap estimates floy e, for by, for bg, for bks
for different levels of magnitude quantizatioxm( = 0.1, 0.2, 0.3), and
for a single serie of length L extracted from thBAS sequence shown in
Figure 2.1. Error bars are one standard deviation.

2.1.6 Bootstrap discriminating different b-values from short sequences of
magnitudes

We now consider the problem of the resolution of thifferent bootstrap estimators
discussed above and their capability to distingulgferent b-values from experimental
sequences of quantized magnitudes. The histogratamed by bootstrapping a sequence
with b =10.9, 1.0 and 1.1 antin = 0.2 are shown in Figuiz6 et Figure2.7 for theby and

bg estimators respectively. It can be observed that histograms corresponding to
different b-values are distinguishable for all Itrg]..

The data reported in Tal@& confirm that, despite the small bias presethéresults, the
differences between the average bootstrafpealues fall near 0.1. The distinguishability
increases fokL. = 200 and 400, and for these sequence lengthsiitambiguously possible
to discriminate the different b-values. In all cgs¢he bg estimator achieved better
performances than the approximbgeestimator.
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Estimator L b=0.9 b=1.0 b=11

by 50 0.82 (0.11 0.89 (0.12 1.02 (0.15)
100 0.79 (0.08 0.87 (0.09 0.97 (0.10)
200 0.83 (0.06 0.93 (0.07 1.03 (0.07)
400 0.83 (0.04 0.93 (0.05 1.03 (0.05)

bg 50 0.83(0.12 0.91 (0.12 1.04 (0.15)
100 0.80 (0.09 0.88 (0.10 0.99 (0.11)
200 0.84 (0.06 0.94 (0.07 1.05 (0.08)
400 0.85 (0.04 0.95 (0.05 1.05 (0.05)

Table2.4. Statistics oby and bg bootstrap estimates for a single serie of
length L extracted from the ETAS series withma = 0.2. Numbers in

parenthesis are one standard deviation.
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Figure 2.6. Histograms of theghobtained by bootstrapping a single
ETAS sequence with different b parameters: b S{bi@ solid line), b =
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4Am = 0.2, and the length of the sequence is L =&§0 100 (b), 200 (c)
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2.1.7 Conclusion

In this study, we perform several tests to asséss reliability of various b-value
estimators. These tests are designed to sucessiesbynt for practical issues encountered
when analyzing actual sequences of magnitudes.qukstions addressed in the present
paper are:

- The statistical uncertainty of the b-value estimateluced bythe finite size of the
analyzed sequence of magnitude. This questionudiest by analyzing a set of
sequences of length L produced by an ETAS stadistimodel with b = 1.0 (Figure
2.1). The tests are done for sequences with L =160, 200 and 400 events, and
histograms of the individual b estimators are shdiigure 2.3). Both thebye
and thebks estimators appear unbiased while Ihe is negatively biased by about
5%. This bias does not depend on the length ofatfi@yzed sequences. The
experimental standard deviation of bdmly ¢ andbks is well-predicted by formula
(2.1).

- The analysis of a single sequence of magnitudgeei®rmed with a bootstrap
resampling procedure. The results presented inpthsent study show that this
method correctly reconstructs the statistical sgac®oth by e andbgs estimators
(Figure2.4). This is not the case of thg; estimators whose statistical distribution
strongly differs from the one obtained for the gee of a set of ETAS sequences
with the a commonb-value. The classical resampling where the bogistra
sequences are obtained by randomly drawing eventthe original sequence
appears efficient and neither the block-bootstrapthe Bayesian bootstrap were
necessary.

- The third questions considered in this paper isutllee effects produced by the
guantification of the magnitude values (Fig@® and Tabl2.3). Two unbiased
versions of theby e estimator, onek() initially proposed byUtsu (1965)and
another g ) derived byBender (1983)are tested for quantification levedsn =
0.1, 0.2 and 0.3. Bothy and bg correctly reproduce the statistical distribution
obtained during the analysis of sequences of (d)mosct magnitudes with the
buLe estimator Aki, 1965. The experimental standard deviationbpfand bg are
well-predicted byAki's formula @.1).

- The last question raised in the present study addsethe resolution which can be
achieved by both thie, andbg estimators to distinguish sequences with diffelent
values. Our tests (Figur2.6, Figure2.7 and Tabl2.4) indicate that, despite a
remaining small bias, both estimators are able kearly resolve b-value
discrepancies\b ~ 0.1even for short sequences (L = 50) with = 0.2. In all
casesbg estimator achieved better performances than theozgippateb, estimator.

Owing to the tests performed in the present stuglyyecommend to estimate the b-value
of real sequences of magnitudes with a bootstrapepiure applied to tHg; estimator. The
number of bootstrap sequences must be larger thaln(imL)2 in order to correctly sample
the statistical space.
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2.2 Application a la sismicité des Petites Antilles

Dans l'article présentant le Centre de Données @myiques Antillais, quelques valeurs
deb ont commencé a étre calculées sur la partie derdmal’arc entre 13.5°N et 18°N, la
zone la mieux couverte par les réseaux utiliséslgp&DSA. Dans la méme logique, il
semblait intéressant de faire une étude prélimgngratiale des valeurs the mettant en
évidence de possibles variations le long de l'arillais. Si 'on garde en mémoire les
caractéristiques de la sismicité antillaise dévedapdans le premier chapitre, on observe
deux zones de tres faible sismicité, I'une au naxdniveau du passage d’Anegada, et
I'autre au sud, entre Sainte-Lucie et Grenade.

Ces zones de faible sismicité correspondent-ell@seatendance particuliere de la valeur
deb?

En outre, la méthode du bootstrapping trouve taut mtérét dans cette application
puisqu’elle nous permet de connaitre les incemitudes calculs de b effectués sur les
courtes séquences d’évenements du catalogue deitéste I'arc antillais.

2.2.1 Analyse spatiale : le long de I'arc

2.2.1.1 Méthodologie

Pour cette analyse spatiale, on utilise le cataodu CDSA, catalogue le plus complet
pour la zone qui nous intéresse et dont les carsiifgies ont été étudiées au chapitre
précédent. Ses caractéristiques sont détaillées lda#i™ partie du chapitre 1 (5 ans de
sismicité (janvier 2001 a mai 2005). La magnitudidiseée est la magnitude de durée
(corrélation entre Md (IPGP) et Mw ou mb (USGSigufe 3(a) article CDSA dans le

chapitre 1).

Le calcul d’'une loi de Gutenberg-Richter sur I'enbée de I'arc montre une magnitude de
complétude comprise entre 3 et 3.5 (Figdr8). La détermination de la magnitude de
complétude et de son incertitude est un probleroerrént dans les études portant sur la
sismicité d’'une région. Woessner et Wiemer (2008)d®veloppé une méthode de calcul
de la magnitude de complétude en modélisant larilelision fréquence-magnitude
entierement. Dans notre cas, on considérera quadmitude de complétude est 3.

De plus, pour minimiser les erreurs de calculspquirraient étre produites parce qu’on les
effectue sur des sous-ensembles ayant des magnedé différentes, un dernier critere

est appliqué a la magnitude : ne seront considguésles évenements de magnitude
supérieure a la magnitude de complétude du catalegtier, en se basant sur I’hypothese
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gu’elle est supérieure aux différentes magnitugeshdcune des sous-séquences sismiques
considérées.

Le calcul de la valeur dé, sur les séquences successives prendra en coewgpte |
evenements superficiels (profondeur < 40 km) dembagde supérieure a 3 (magnitude de
complétude du catalogue entier). Ces derniers gorelent a des séismes intraplaque
Caraibe mais aussi a des séismes « interface ke Bedetermination des mécanismes au
foyer (non calculés pour la majorité des événemeletsce catalogue) permettrait de
distinguer les deux types d'évenements. Dans ncéi€ le choix arbitraire de ne
considérer que la sismicité superficielle nous mrmssentiellement de diminuer le
nombre d’évenements considérés de facon a réduterips de calcul qui peut étre assez
long avec la méthode de bootstrapping.

Tous les événements correspondant a la crise deteSéncompléte jusqu’a aujourd’hui)
sont enlevés et on fait I'hypothéese qu’il n'y a pas d’autres crises majeures qui
contraindraient fortement le calcul de la b-valugensl une fenétre. Ce procédé de
« deswarming » a déja été utilisé par Farell ef28104) pour une cartographie de la valeur
de b au niveau du systeme volcanique et hydrotHerdsaYellowstone.

Enfin, pour sélectionner les différentes sous-sBge® sismiques successives, on utilisera
une fenétre de 2° de latitude sur 2° de longit@kgte fenétre va glisser et parcourir I'arc
du nord au sud (d'ou le terme de "fenétre glissarde facon a isoler successivement
différentes séquences sismiques. Par souci d’honéiggtion du calcul, la surface de
notre fenétre glissante restera constante tounig tle I'arc, sa trajectoire permettant tout

de méme de prendre en compte I'essentiel de lagisr(Figure2.9).
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Figure 2.8. Distribution de la loi de Gutenberg-Richterupda sismicité

des Petites Antilles (catalogue CDSA) sans la cdss Saintes. La
magnitude de complétude est comprise entre 3 ete&3raits rouges
continus donne une indication de la pente.
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sismicité de I'arc des Petites Antilles. Le traontinu noir indique la position approximative deftsse.

-05 -



Chapitre 2

2.2.1.2 Résultats préliminaires

Les valeurs de b sont donc calculées en appliqleniméthode de bootstrapping
développée précédemment. C'est I'estimateur stpiistly, considéré comme le plus
efficace (££® partie de ce chapitre), qui est utilisé. Pour deasgquence considérée, il faut
rappeler que le calcul est effectué pour des madest supérieures a la magnitude de
complétude du catalogue entier (magnitude > 3).

Fenétre Nombres d’événements Valeurde b Incertitude
de magnitude > 3

A 380 0.58 0.07
B 99 0.91 0.16
C 341 1.22 0.07
D 440 1.11 0.06
E 357 1.15 0.08
F 163 1.17 0.14
G 70 0.84 0.10
H 38 0.72 0.17
I 81 1.29 0.10
J 381 1.00 0.07

Tableau2.1 Résultats du calcul de la valeur de b.
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Figure 2.10. Analyse spatiale le long de l'arc de la valele b. Pour
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correspondant et la densité de probabilité de leeuade b.
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Figure 2.11. Suite de I'analyse spatiale le long de I'decla valeur de b.
Pour chaque fenétre de sismicité, figure la disttibn de Gutenberg-
Richter correspondant et la densité de probabdiéda valeur de b.
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2.2.1.3 Discussion

La taille des séquences considérée varie le lor@aeselon le contexte sismotectonique.
Les séquences de petites tailles correspondeneréumignt aux zones de faible activité
sismigue, mises en évidence dans le chapitre peétéda lacune du nord correspond a la
fenétre B et celle du sud aux fenétres G a | (leigutO et Figure.11).

Une variation de la valeur dele long de l'arc est observée (Figd0 et Figure2.11).
La valeur deb pour la sismicité mondiale est de 1, les valerb dalculées seront donc
comparées a cette valeur étalon. Les résultatséoapitulés dans le Tableall :

- Lavaleur calculée est inférieure a 1 dans lestfea&\, B et G, H.
- Elle est supérieure a 1 dans les fenétres C, B €.

- Dans la fenétre J, la valeur dest de 1.

Que signifie une valeur supérieure ou inférieute?a

La valeur deb, qui représente la pente de la distribution dee@erg-Richter, indique la
proportion entre gros et petits séismes. Une valelirégale a 1 revient a dire que si I'on
augmente la magnitude seuil d’'une unité, on dilise@aombre de séismes par 10. Par
exemple, pour 10 « magnitude » 6, on aurait 1 «ihagde » 7 :

En modifiant la valeur db, la proportion entre gros et petits s€ismes eslifiée :

- si I'on diminue la valeur dd, on augmente la proportion des gros séismes par
rapport aux petits.

- si I'on augmente la valeur d& on diminue la proportion des gros séismes par
rapport aux petits.

Valeurs deb élevées

Les fenétres pour lesquelles les valeurs de b>sé@ntorrespondent aux zones ou l'activité
sismique est importante (C, D, E, F) sauf pourel@éfre | qui coincide avec la fin de la
lacune du sud. Les valeurs bl@normalement élevées sont situées généralemestdean
zones trés fracturées comme dans les zones valemnigf les systémes hydrothermaux
(McNutt, 2004. La valeur dé pour la sismicité du Golfe de Corinthe est 1.5;abit d’'un
systeme de riftRascal Bernard, communication personngles valeurs dé obtenues
dans ce travail sont cohérentes avec le contexteggue et sismotectonique de l'arc des
Petites Antilles. Les fenétres C, D, E et F comesient a une aire ou se concentre
I'activité volcanique, et la tectonique superfitgetlue aux failles du systeme en queue de
cheval (chapitre 1).
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La valeur deb élevée calculée pour la fenétre | trouverait sgplieation du fait que la
zone considérée est parcourue de failles appattanamsystéme décrochant complexe qui
marque la limite sud de la plaque Caraibe.

Valeurs deb faibles

Aux zones de faible activité sismique (fenétre BHit correspond une valeur de
anormalement faible.

Les études dd-value menées paXakaya (2000)sur la zone de subduction du Japon
montrent que la zone activée par le séisme de Tokke M, = 8.0, présentent des
valeurs déb faibles avant le séisme, indiquant un état deraonie élevé.

Les travaux deésSobiesiak (2000gt Sobiesiak et al. (200&ur la zone de subduction du
Chili montrent, que pour le séisme d’Antofagasta M8.0, les aires qui ont fortement
glissées sont corrélées avec des valeurd @ddeveées calculées sur la distribution des
répliques.

Si I'on extrapole les résultats précédant a lmgigé superficielle de l'arc, les valeurs de
b confirmeraient I'hypothése que ces lacunes serdies gaps sismiques, en accord avec
I'hnypothése déorel (1981)pour la lacune située au sud de la Martinique.

2.3 Conclusion

L’étude spatio-temporelle de la valeur kbde long de I'arc antillais s’est faite en deux
parties :

bY

- la premiere a consisté a développer une méthodecalieul basée sur le
bootstrapping permettant de garder une cohérencelesu résultats et leur
incertitude malgré I'hétérogénéité de la taille desguences de magnitudes
considérées.

- La seconde porte sur I'application de cette méthmela sismicité de I'arc des
Petites Antilles. Cette partie ne traite que desltats obtenus pour la sismicité
superficielle. Une premiére analyse montre que Vedeurs élevées dé
correspondent aux zones fracturées (volcaniquectdrtique), et que les valeurs
faibles correspondent aux zones de tres faibleigignsituée au nord pres des lles
Vierges et au sud entre Sainte-Lucie et Grenad#, lpsquels certains auteurs ont
émis I'hypothese qu'il s'agissait de gaps sismique&sédant des séismes majeurs.

Engdhal et Kisslinger (197®nt montré que l'intervalle de temps entre 2 sésmajeurs
au niveau d’une lacune sismique était proportio@nkl magnitude du séisme a venir. Au
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cours de la sismicité historique qui commence delaxieme moitié du XVIléme siecle

dans les Petites Antilles, aucun événement majauramblé ces lacunes sismiques. Il y a
au moins trois siécles que ces lacunes existentre Awypothese : elles peuvent aussi
correspondre a des zones asismiques ou a des aonlesdéformation est répartie sur
plusieurs segments.

Nous sommes bien conscients que les résultatsnpédssont préliminaires. Une analyse
du catalogue de sismicité plus fine reste aussess&ire afin d’assurer une bonne
évaluation de la magnitude de complétude, a I'éelsl catalogue entier mais aussi a
I'échelle des séquences sismiques de petite &adlensidérer.

Il sera alors possible d’affiner notre étude etadeompléter notamment en tenant compte
des séismes de subduction. Les résultats de I'drlegiseismes superficiels, séismes de
subduction) devraient nous indiquer si la cartogi@patiale de la valeur de b serait un
bon outil pour I'évaluation de I'état de contraimteine région considérée. Une tout autre
approche tout aussi intéressante est d’analysefalégtions temporelles de la valeur lde
au cours d’'une crise sismique comme celle des &aint
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Chapitre 3 Le séisme des Saintes du
21 novembre 2004 N} 6.3

Le 21 novembre a 11h41 (heure GMT) soit 7h41 (héarale) est survenu un séisme
important de magnitude )6.3 localisé entre les Tles des Saintes et deotaibique. Les
batiments et structures des ces iles ont subi direux dégats, et la mort d’'une fillette a
été déplorée. Un petit précurseur de magnituge3M. a été enregistré et le choc principal
a été suivi par plus de 30 000 répliques, qui anbee lieu aujourd’hui. La plus importante
de ces répliques est celle du 14 février 2005 14l0magnitude M=5.7.

Ce chapitre permet de faire le point sur les inftians relatives a cet évenement, qu’elles
aient été fournies dans les jours suivants le g{smealisation, magnitude, mécanisme au
foyer ...), ou alors obtenues récemment (relocatisaiar méthodologie maitre/esclave,
relocalisation des centroides). Ce chapitre dehgget parait indispensable puisque ce
séisme des Saintes est au cceur de I'étude abaadédedchapitre suivant.

3.1 Caractéristiques du séisme des Saintes

3.1.1 La localisation

Le CDSA localise le séisme des Saintes, a envibbkm au sud des fles des Saintes, sur
un réseau de failles normales qui jalonnent la zntee les Saintes et la Dominique. La
figure 3.1 montre la localisation du choc principal ses plus grosses répliques de
magnitude supérieure a 4 (catalogue CDSA). L'esgainvre une zone d’environ 25 km
de long, selon une direction NNW-SSE, en accordcale systeme de failles
cartographiées. Il s'agit donc d’'un séisme intrgp&aCaraibe.
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Figure 3.1. Localisation du choc principal du 21 novemB6®4 et des
28 plus importantes répliques (Magnitude > 4). kregts gras indiquent
la position des failles (Feuillet, 2000). Sourcearticle CDSA,
Bengoubou-Valérius et al., 2008.

3.1.2 Le mécanisme au foyer

Les mécanismes au foyer calculés par I'United St&eological Survey (USGS) et le
réseau Geéoscope sont similaires et traduisentisseghent en faille normale, c’est-a-dire
issu d’'une déformation en extension sur un pladigetion NW-SE.

Figure 3.2. Mécanisme au foyer (source GEOSCOPE-IPGP)
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3.1.3 La magnitude

La magnitude est un outil essentiel en sismolagii@n introduite en 1935 p&ichte). Il
existe toujours une incertitude sur les valeursndgnitudes calculées, le tableau 3.1
récapitule donc les différentes déterminations ralxts.

Organismes USGS Géoscope-IPGP NEIC DASE
Magnitudes Mw=6.3 Mw=6.3 Ms=6 Mb=6.4
Ms=6.3

Tableau3.1. Différentes estimations des magnitudes de mopwr le

séisme des Saintes
La magnitude qui nous intéresse ici est la magaitdel moment N, directement lié au
moment sismiqueAKki et Richards, 19800n retiendra comme magnitude Mw=6.3.

3.1.4 Aspects macrosismiques

Le séisme des Saintes a été ressenti sur I'ensaieblarc antillais, de Barbuda au nord
jusqu’a Sainte-Lucie au sud, soit sur un rayonlde ge 200 km par rapport a I'épicentre.
Les dommages sont heureusement assez limités,jtaitdhayant eu lieu sur les iles des
Saintes et de la Dominique (rapport AFPS). Une étymacrosismique a été menée sur le
terrain par le Bureau Central Sismologique Fran(2@SF) entre le 24 novembre et fé 1
décembre, au cours de laquelle les enquét@dishel CARA, Christophe Sira, Benoit
Lebrun, Didier Bertil)ont sillonné les communes pour évaluer les effetda population,
les batiments et les éventuels effets sur la ndalseque les glissements de terrain, chute
de pierres, variation du niveau d’eau dans les laes niveaux d’intensités subies par les
différentes communes de la Guadeloupe et estinoégslé cette enquéte sont montrés sur
la carte de la figure 3.3. On y observe des intéagjui vont de IV pour le nord de la
Basse-Terre et la Grande-Terre a VIl aux Sairgese la plus touchée. Cette distribution
traduit donc essentiellement I'éloignement des cames par rapport a I'épicentre du
séisme, a savoir que les zones les plus prochédesoplus touchées et a mesure que I'on
s’éloigne, le niveau de dégat subi par la commuménde. Des communes comme Baillif,
Vieux-Fort et Goyave, montrent cependant une imt@ndus faible que des communes
situées a des distances épicentrales comparables.
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Figure 3.3. Carte d'intensité EMS-98 suite au séisme des Sai(BESF,
2005)

Dans le méme temps, des formulaires d’enquétesasiaoriques ont été distribués :
formulaires collectifs pour les mairies, gendarm&rcasernes de pompiers des communes,
formulaires individuels aux habitants. A partir dépouillement de cette enquéte, on
cherche a mettre en évidence des différences thedfigi ont pu avoir lieu entre les ilets
des Saintes: Terre-de-Haut et Terre-de-Bas, maisi @aul'intérieur d’'une méme file. Les
résultats pourraient permettre d’évaluer les etslrmi les dégats ont été localement plus
importants du fait d'effets de site liés a la gé&odo L'utilisation des données
macrosismiques pour détecter des effets de sit pas si évident&chlupp et al. (2006)
ont déja tenté cette démarche sur la commune cBEpiour le séisme de Rambervillers
(22 février 2003, M=4.7) sans mettre en évidence de différences #rebservations au
rocher et au sédiment.

3.1.4.1 Formulaires individuels

Le BCSF nous a fait parvenir 76 formulaires indiets pour I'archipel des Saintes, soit
37 pour Terre-de-Haut et 39 pour Terre-de-Bas, tté&a par lieu-dit. Le dépouillement
basé sur I'’échelle macrosismique EMS98 a été eieen partie dans le cadre d’'un stage

de Maitrise. A chaque formulaire, est attribuée intensité EMS98.
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Le qualificatif de « pseudo » sera utilisé pour lesensités estimées a partir des
formulaires individuels pour signifier que la ssétjue des effets sur la zone est absente au
niveau du témoignage individuel. Un tel témoignagelocalisé a I'adresse et l'intensité
est ramenée au sol. Une mission aux Saintes &epdir la suite (décembre 2006) afin de
localiser au GPS les adresses de ces témoignagesdiion de la précision du nom ou de
I'adresse compléte), ce qui permet de ramener ldiintensité estimée.

3.1.4.2 Formulaires collectifs

Les formulaires collectifs sont destinés aux majrgendarmeries, casernes de pompiers.
Comme pour les formulaires individuels, a partinrdformulaire collectif, une intensité
EMS98 est estimée. Cette derniére est valable [doatommune, les réponses étant des
statistiques représentatives des effets sur la aomarantiere. Chacun des ilets des Saintes,
Terre-de-haut et Terre-de-bas est une communegrigre de formulaires qui nous est
parvenu est de 2 pour Terre-de-Haut (pompiers rdayenerie) et de 1 pour Terre-de-Bas
(gendarmerie).

3.1.4.3 Résultats

A I'échelle de la commune

Les intensités estimées a partir des formulairdkeatds sont VIII, pour les deux fles
Terre-de-Bas et Terre-de-Haut. Ces derniéres soatceord avec celle du BCSBESF,
2005.

La figure 3.4 montre la répartition des valeurs peudo-intensités déduites des
témoignages individuels en fonction de I'lle coésék. On observe une bonne cohérence
entre les deux iles avec un maximum a VI, soitdegré de moins que les valeurs déduites
des formulaires collectifs.
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Figure 3.4. Répartition des pseudo-intensités en fona®ita commune
considérée.

A I'échelle du lieu-dit

Du dépouillement des formulaires individuels, diffidtes estimations d’intensité sont
obtenues. Les résultats (Figeé et Figure3.6) restent en moyenne cohérents avec les
résultats précédents.

Pour I'lle de Terre-de-Bas (FiguBeb), il ressort une nette différence d’intensidre les
lieux-dits de Petites Anses (IX) et de Grande-Af#8. La majorité des dégats ont eu lieu
sur cette partie de I'lle (BCSF, 2005).

Pour I'lle de Terre-de-Haut (FiguBe6), la répartition est plus homogéene. Cependast ¢
le lieu-dit du Mouillage qui comptabilise en majéries intensités supérieures a VII.

Peut-on relier nos observations a la géologie xinaesures sismigues ?

Terre-de-Bas

Du dépouillement des formulaires individuels, iksert que les effets du séisme des
Saintes ont été plus importants du c6té de PeAitses que de celui de Grande Anse.
L’'observation des dégats majeurs va dans le méme peisqu’ils sont concentrés au

niveau de Petites Anses. De cette constatatiorsoapgonne naturellement la possibilité
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d’'un effet de site a Petites Anses, a savoir I'afcation de I'amplitude des ondes pour
certaines fréquences a cet endroit, ce qui expiguel’'une part les résultats du
dépouillement de I'enquéte, et d’autre part pourdes dégats se sont concentrés dans
cette partie de I'lle.

Est-ce vraiment le cas ?

La majeure partie de 'archipel des Saintes eshéar de matériaux d’origine volcanique :
cendres, coulées, dépots de nuées ardentes, amsusiykesJacques et Maury, 1988En
outre, la dépression de Petites Anses est comhbl#ielement par des couches de cendres
volcaniques reposant sur des dépdts de nuée ardeetie information est un premier
élément de réponse car elle montre que le sol tie$Anses, de part sa nature peut faire
I'objet d’effet de site.

Cette hypothese peut étre confirmée a partir deurassde bruit de fond, méthode qui
permet de mettre en évidence les zones a effatal@Nsakamura, 198 Des mesures de
ce type ont été effectuées sur l'lle de Terre-de-Bapport CETE, 2006 Au centre de
Petites Anses, les courbes obtenues sont casgeérpar des pics vers 2 Hz indiquant un
effet de site pour cette fréquence, alors qu'dimaes mesures effectuées a I'extérieur les
courbes obtenues sont sans pic. Ce constat semtilguér que le remplissage de la
dépression du centre de Petites Anses par desesevalcaniques est a I'origine d’'un effet
de site expliquant la concentration des dégats deits partie de I'lle. Cette hypothése est
parfaitement en accord avec les fortes valeursdadgo-intensités qui y ont été estimeées.
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VI

VI

. Dégats majeurs
(Eglise, Mairie)

Figure 3.5. (a) Pseudo-intensités estimées a partir dwdidpment de
'enquéte macrosismique individuelle & Terre-de-BBjLocalisation de
la majorité des dégats (BCSF, 2005) a Terre-de-Bas. note une
corrélation entre les zones ou les intensités e&sgrsont élevées et ou il
y a eu le maximum de dommages.
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Terre-de-haut :

Suivons le méme raisonnement que pour Terre-de-Bes endroits ou les pseudo-
intensités estimées sont eleveées, correspondentdis zones a effet de site ?

La majeure partie de I'lle est classée en zoneodeer sain Rapport BRGM R-40897,
2000. Cependant, les mesures de bruit de fond sarrfigttent en évidence un effet de site
clairement visible en bord de mer qui s’atténuddapent en montant sur les mornes
(Rapport CETE, 2006 Cette observation est en accord avec les résultadépouillement
de I'enquéte : les zones ou ont été estimées de peeudo-intensité correspondent aux
parties de I'lle ou se situent des dégats majduns ées mesures sismiques permettent de
soupconner des effets de site.
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IX
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. Dégats
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Figure 3.6. (a) Pseudo-intensités estimées a partir dwdidpment de

'enquéte macrosismique individuelle a Terre-de-Hgh) Résultats des
mesures de bruit de fond dans le bourg de Terrbadg-(Rapport CETE,

2006). On note une corrélation entre les zones eufaites pseudo-
intensités ont été estimées a partir de I'enquétividuelle et les zones
ou les mesures de bruit de fond montrent des eféesite.
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3.1.4.4 Conclusion
Les résultats de cette enquéte macrosismique thatlle sont en accord :
- d’une part avec les intensités déduites des formneglaollectifs
- d’autre part, avec les données géologiques et éssiras de bruit de fond.

Les parties qui concentrent les fortes intensitésespondent a des zones ou la géologie et
les mesures sismiques permettaient de suspecfeplabilité d’effets de site. C’est un
constat important car jusqu’alors il avait étéidifé de pouvoir relier de telles données
macrosismiques (pseudo-intensités) a une réaldiogé@ue.
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3.1.5 Analyse des données accélérométriques de mouvensefurts

16°40°'N

Grande-Terre

Basse-Terre : La Désirade

168°20°'N

Marie-Galante

16°00°'N

Les Saintes 952? GBGA

15°40°N

T

62°00° W 612404 G120 B1°00"W

Figure 3.7. Carte de localisation des stations accélérompeées en

Guadeloupe. A celles-ci, se rajoutent celles dat9dartin et de Saint-
Barthélémy. L’étoile rouge indique le séisme dund¥embre 2004, les
carrés indiquent les stations accélérométriquesnein celles déja en
place avant le séisme du 21 novembre, en rougesciibtallées apres.
MOLA (au Moule), SROA (Sainte-Rose) et GBGA (Gidmarg) sont

des exemples de noms de stations accélérométriques

Le séisme du 21 novembre 2004 est I'évenement leoguel nous disposions, jusqu’au
séisme de la Martinique (29 novembre 2007), du pgluslonnées accélérométriques, il a
été enregistré par 44 stations accélerométrigiestations en Guadeloupe situées entre 20
et 80 km de I'épicentre, et 27 stations en Martieidocalisées entre 110 et 150 km de
I'épicentre. Contrairement aux vélocimetres classs) les stations accélérométriques ne
saturent pas pour des séismes de grande magnitadegure3.8 montre les signaux du
séisme des Saintes pour une station accelérométraqul’on distingue les arrivées des
ondes P et S (essentielles pour une bonne lodah¥at
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Figure 3.8. Enregistrement du séisme des Saintes a laomstat

accélérométrique SROA. On distingue nettementiVéer de I'onde P

puis de I'onde S (données en cm/s).
Pour cet aspect de mouvements forts, certains gpomit déja été abordés au chapitre 1
dans l'article sur le CDSA. Des effets de site été mis en évidence et les données
enregistrées ont été comparées aux accélératioéditgw par différents modéles
d’atténuation développées pour d’autres régionsndade (Californie, Taiwan) pour des
séismes intraplaques crustaux comme celui des €Saidtinsi, on a montré que les
prédictions issues de ces modeles sont assez otd®eyec les accélérations observées en
Guadeloupe, mais que ces prédictions surestimemttlgervations d’'un facteur 2 a 3 pour
les distances supérieures a 150 kindhapitre 1 figure 8).
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3.2 Relocalisation par méthodologie « maitre/esclave »

La localisation du séisme du 21 novembre situeidagre au niveau d'un systeme de
failles normales de direction NW-SE localisées eetgs Saintes et la Dominique (Figure
3.9). Les travaux de recherche consacrés a ce eséasintout d’abord cherché a savoir
quelle faille avait joué lors de ce séisme. L’'étded’histoire cinématique de la rupture de
la source réalisée p@relouis et al. (2007nhe permet pas de trancher entre deux failles
antithétiques.

Dans le cadre de ce travail de thése, il nous setrbiportant d’apporter des contraintes
nouvelles sur lidentité de cette faille. Nous asomonc décidé de relocaliser par la
méthode de « maitre/esclave » le choc principdeeta plus grosse réplique (14/02/2005
18h05 M, 5.7).
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16°00'N

15°50'N

15°40'N

10 krr

—

6250w 61°40'W 61°30'W 61°20'W

Figure 3.9. Carte de I'étude montrant les deux évenemestaves a
relocaliser (étoiles rouges) : le choc principal @i novembre 2004 et la
réplique du 14 février 2005. Les cercles bleusqndnt la localisation
des maitres utilisés. Les triangles roses montlanposition des OBS
installés entre décembre 2004 et janvier 2005,est goints noirs, la
sismicité enregistrés par ces derniers (Bazin etex préparation). Le
trait continu noir indique I'orientation des progildes figures suivantes.

3.2.1 Méthodologie

Le procédé de relocalisation par maitre/esclavenoenson nom l'indique consiste a
relocaliser un événement esclave, dans notre saismes du 21 novembre 2004 et du 14
février 2005, a partir d'un ou de plusieurs éveneiienaitre considérés comme bien voire
tres bien localisés (Figurd.9). Cette méthode de relocalisation par malickles a
précédé celle de la double différence. Dans nétoele, nous allons utiliser comme
événement maitre, des évenements enregistrés’lors dampagne OBS (Ocean Bottom
Seismometer) qui s’est déroulée entre le 16 déce2@d4 et le 25 janvier 2005. De part
I'apport des donnés OB®B4zin et al., en préparatignces eévenements sont considérés
comme bien localisés. Plusieurs criteres sont des plpliqués pour sélectionner ces
maitres dans le catalogue OBS :

- ilIs ont été enregistrés par les OBS et ont déckentds stations

accélérométriques installées aux Saintes,
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- la distance maitre/esclave est inférieure a 5 kmco@nsidere ainsi que les
rais sismiques ont traversé le méme milieu saufiaeau de la source qui est
petite).

- pour ces évenements 5 phases (ondes P + S) veamt @isponibles

Malitre Date Latitude Longitude Prof Rms Magnitude
Maitre 1 2004 1221 1947 27.6 1550.64 -61 35.94 6.6 0.1 3.

Maitre 3 2004 1226 1519 15.9 1546.2 -61 32.94 4102 1.

Maitre 8 2005 122 0000 24.7 15 46.44 -61 30.84 10.0 0.1 3.

Maitre 9 2004 1217 0707 32.0 1550.04 -61 34.8 11.0 0.2 3.0

Maitre 11 2004 1219 0512 22.8 15 47.88 -61 34.2 71 0.1 0.0

Maitre 13 2004 1221 1947 27.8 1550.52 -61 36.36 10.0 0.2 3.5

Maitre 18 2004 1226 1519 16.3 1545.9 -61 33.12 5.5 0.3 0.0

Maitre 31 2005 0104 1944 50.8 15 50.52 -61 35.52 114 0.2 0.8

Maitre 35 2005 0122 0000 24.8 15 46.2 -61 30.84 122 0.2 3.1

Tableau3.2. Liste des répliques maitres potentiels

Dans notre procedé de calcul, on appellera:
- M1, I'évenement maitre utilisé pour la relocalieati
- E1l, I'esclave a relocaliser

- Localisation OBS, la localisation obtenue a pattis phases enregistrées par
les OBS

- Les stations communes, les stations ayant enrégsstiesclave et le maitre.
Maitre et esclave ont pu ne pas étre enregistreexmctement toutes les
mémes stations, du fait de linstallation de cesai stations aprés le choc
principal (par exemple, les stations accéléroméasqdes Saintes).

Pour un maitre M1, on récupére les phases obtawsesles OBS, la localisation OBS et
les données courte-période et accélérométriquesspmmdantes a I'événement. On utilise
le programme Hypo71 pour la relocalisation de @#&nément. Dans un fichier « entrée »
du programme Hypo71, on fixe la localisation OB&iillde, longitude, profondeur) et on
laisse le temps libre. Un premier calcul permetbtBair pour chacune des stations
utilisées, des temps théoriques que l'on aurait gus chacune d’entre elle avec la
localisation OBS fixée. On peut ainsi calculer défais (observé — calculé) pour chaque
station utilisée, en fait il s’agit des correctiaas temps a apporter pour obtenir la méme
localisation.

Pour l'esclave E1 choisi, dans son fichier d’entdee hypo71, on corrige les temps
d’arrivée des stations communes, des délais (oésmiculé) obtenus a I'étape précédente,
et on recalcule, avec ces temps corrigés, la absation » pour I'esclave E1.
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3.2.2 Applications

Nos deux évenements esclaves sont

- le choc principal du 21 novembre, 6.3, 11h41

- et la réplique la plus importante datant du 14ién2005, M,=5.7 18h05.

Pour chacun des esclaves, des évenements maitr&ts @electionnés selon des critéres de
sélection expliqués précédemment.

Maitre 8 18 35
Nombre de phases 7P 5P 7P
pointées 7S 5S 7S
Distance

maitre/esclave 45 23 35

Tableau3.3. Tableau des évenements maitres pour le chiocigpal
(21/11/2004). La %° ligne correspond au code de I'’événement maitre

(cf :tableau 3.2)

Maitre 1 13 31
Nombre de phases 9P 9P 9P
pointées 8S 8S 7S
Distance

maitre/esclave 22 21 34

Tableau 3.4. Tableau des évenements maitres pour I'éveriechen
14/02/2005. La 4° ligne correspond au code de I'événement maitre

(cf :Tableau 3.2).

3.2.3 Résultats

3.2.3.1 Relocalisation du choc principal : 21 novembre 2Q0,, 6.3.

On relocalise par la méthode de relocalisation nevaiclave, le choc principal, en utilisant
la méthodologie décrite précédemment et 3 évenemmeaitres (TableaB.2 et Tableau
3.3). Le tableau 3.5 et la figure 3.10 montrentréssiltats respectifs pour ces trois maitres.

Maitre Latitude  Longitude ProfondeuRésidu
(km)

Maitre 8  15°44.43 -61°31.49 10.85 0.08

Maitre 18 15° 4555 -61°31.31 8.02 0.14

Maitre 35 15°44.37 -61°30.78 14.78 0.10

Tableau3.5. Résultats de la relocalisation du 21/11/2004
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Figure 3.10. Résultats en carte et en coupe de la relsatdin du choc

principal (21/11/2004). L’étoile rouge indique lagtion initiale (avant

relocalisation) de l'esclave et le cercle vert saspion aprés

relocalisation. Le cercle vert représente I'éveeammaitre. Le trait

rouge indique la position de la faille mis en évide par les données
OBS (Bazin et al., en préparation).En points noiigurent la sismicité

CDSA sur la durée de la campagne OBS.

Sur la figure 3.10, on montre en carte et en cdepeaésultats de la relocalisation du 21
novembre 2004. En carte, on remarque une posip@eirale voisine de la localisation
initiale, alors qu’en coupe, les 3 relocalisatioasiontent la position de I'hypocentre vers
la surface en le plagant toujours au niveau deilke fdont le pendage plonge vers l'est.

3.2.3.2 Relocalisation de la réplique du 14 février 2005,,M8.7.

En suivant la méme méthodologie que précédemmentbtient les résultats suivants
(tableau 3.6 et figure 3.11).

Maitre Latitude  Longitude ProfondeuRésidu
(km)

Maitre 1 1549.29 -6133.88 8.11 0.12

Maitre 13 1548.28 -6134.57 12.19 0.11

Maitre 31 1548.93 -6133.81 11.25 0.09

Tableau3.6. Résultats de la relocalisation du 14/02/2005
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Figure 3.11. Résultats en carte et en coupe de la relsatidin de la
réplique du 14 février 2005. Méme légende queglaré 3.10.

Les relocalisations de la réplique du 14 févrieD20pour 2 des résultats placent la
position de I'événement treés proche de sa locadisanitiale en carte et en coupe. Dans le
cas du 14/02/2005, il est plus difficile de tranchmour affirmer qu’il s’agit bien de la
méme faille que le choc principal qui a rompu on antithétique.

3.2.3.3 Analyses des répliques

Une analyse de la distribution des répliques eskessaire pour contraindre mieux la
rupture du 14 février. Les figures 3.12 (a) et 3(&B montrent deux profils verticaux,
réalisés respectivement selon un axe perpendiewdairréseau de failles considérées et le
long de ce réseau. La sismicité qui y figure cqroesl au catalogue CDSA durant la méme
période que la campagne OBS. On observe deux essamiques :

- un premier superficiel au NW avec une extensioprés de 10 km

- un second plus profond au SE, qui montre un pendd@st en accord avec
les données OB$BAzin et al., en préparatigrui donne une image plus fine
de la faille mise en jeu lors du choc principal.

Lorsque I'on observe selon les mémes axes la sien@igours avant et 2 jours apres le 14
février (répliques de la grosse réplique) (figurg23(a) et (b) ; figure 3.13 (a) et (b)), on
remarque qu’avant il n’y a rien, alors qu’apregesismicité superficielle est activée. Ce
résultat a défaut de nous permettre de trancheadaille mise en jeu lors du 14 février,

suggere que la rupture de cette grosse répligse@epagée jusqu’en surface.
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Figure 3.12. Profils verticaux (45° par rapport au norctf figure 3.9). (a)
Sismicité du catalogue CDSA de décembre 2004 aera2®05. (b) Sismicité
2 jours avant le 14février. (c) Sismicité pendarjp@rs apres le choc du 14
février 2005. Les profils font 10 km de large, dges sont en km.
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Figure 3.13. Profils verticaux (45° par rapport au norcf. figure 3.9). (a)

Sismicité du catalogue CDSA de décembre 2004 dela?R05. (b) Sismicité
2 jours avant le 14février. (c) Sismicité pendarjb@rs apres le choc du 14
février 2005. Les profils font 10 km de large, dges sont en km.
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3.3 Conclusion

Ce chapitre sur le séisme des Saintes récapitule uta premier temps les caractéristiques
principales (localisation, magnitude), puis expogs nouveaux résultats.

Tout d’abord, nous montrons les estimations de gs@utensités obtenues a partir du
dépouillement d'une enquéte macrosismique indilduéancée juste aprés le 21
novembre 2004. Ces derniéres sont en accord alles da BCSF, et pour les plus fortes
correspondent a des zones suspectées d’effeteddusitait de la géologie et des mesures
de bruit de fond. C'est la premiére fois que tetlerrélation (cohérence entre les
localisations des pseudo-intensités élevées eraless a effet de site) a pu étre mise en
évidence ; de la a en tirer la conclusion que lpBut systématiquement utiliser des
données macrosismiques pour détecter des effalised@ous ne nous y risquerons pas.

Le deuxieme point principal abordé concerne lealltd@s de la relocalisation par
maitre/esclave. lls repositionnent I'hypocentresdisme des Saintes au niveau de la faille
dont le pendage est a I'est, permettant de mienka@odre ce parametre de la source du
séisme des Saintes, primordial pour la suite detraasux. Quant a la réplique du 14
février, a ce point de I'étude, la question resieeante : « est-ce la méme faille qui a joué
ou pas ? ». Une analyse fine de la localisationréigliques de cette grosse réplique est en
cours.
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Chapitre 4 Simulation de
mouvements forts : application au
Séisme des Saintes Mw = 6.3.

Ce chapitre présente le travail de modélisatiosigamogrammes effectué pour le séisme
du 21 novembre 2004 magnitude Mw=6.3. Cette étwdase sur une technique de
sommation de petits séismes appelés Fonction den@&mpiriques. Cette méthode permet
de prendre en compte la complexité de la propagates ondes dans un milieu réel. On
utilise comme FGE, des répliques du choc prinajjpaR1 novembre, de faible magnitude
et bien localisées, que I'on combine avec un modelesource cinématique complexe.
Cette étude réalisée en collaboration étroite aaster Ruiz, est en fait I'application au

séisme des Saintes, d’'une méthodologie dévelopaedavier Ruiz au cours de sa these
(Ruiz, 2007.

La premiéere partie du chapitre consiste a présdmtevement le principe de la méthode
des FGE, puis le modele de source cinématiquesé@itdn se basant principalement sur les
ecrits deRuiz (2007) Enfin, on se consacrera a I'étude de modélisatonto sensua
savoir le choix des FGE a utiliser et les modélset obtenues pour le séisme des Saintes.
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4.1 Source sismique et champ de déplacement

Avant d’expliquer les principes de la modélisatjmar sommation de fonctions de Green
numériques, il faut se remémorer quelques équatomslesquelles repose la suite de
I'étude. Un tremblement de terre correspond aws@fwent brusque des deux lévres d’'une
faille qui cede lorsque la contrainte est tropdofe processus de rupture peut étre décrit
par les équations de I'élastodynamigéki(et Richards, 1980 La libération brutale de
I'énergie élastique accumulée génére des ondesgsiss) se propageant dans toutes les
directions depuis la source. On observe alors uaveraent du sol dd a linteraction du
champ d’onde rayonné lors de la rupture sismiqee & milieu géologique.

4.1.1 Théoréme de représentation

A partir du théoreme de représentation et en céreid une source sismique de dimension
finie (avec une surfac&), le champ de déplacement sismique u(x,t) en uimtpo
d’observation peut étre exprimé au travers de Bfign suivanteAki et Richards, 198Q

u, (X, 1) = H m,. [E._r) ®G,, (% r;-_f._ T)dL
s 4.1)

Ou I'opérateul® représente une convolution, @st un point sur la faille, le terme g est
la dérivée de la fonction de Green,@ar rapport &,. Le tenseur de moment sismique est
défini par I'expression :

'rﬂ,l'cr = .-'jl.”l ['_: 5 !]F;ﬂum (42)

ou Au; (,t) représente la discontinuité en déplacementesplan de faille y; est la normale
a la surface etjg, est le tenseur généraliseé de Hooke. La fonctioGm@en correspond au
champ de déplacement pour une force impulsive itditen Elle dépend de la position de
la source et du point d’observation. La fonction @Geeen satisfait I'équation de
I'élastodynamique.

4.2 Version discrétisée du théoreme de représentation

Pour I'application numérique, le plan de faille isa@éré comme rectangulaire et planaire,
de dimension L x W) est discrétisé en sous-failletangulaires élémentaires de surface
(A% = AxAy). Pour chaque sous-faille (i,j), on définit (I)euvitesse de glissement local
(2) la fonction g; qui est la solution en double couple pour le casalsource ponctuelle
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(représentant la réponse du milieu) et (3) un tedgppassage du front de ruptugé, ¢én
choisissant a priori la position de I'hypocentren &ilisant une expression discréte du
théoreme de représentation, la vitesse du solgieuformulée par I'équation suivante :

MM

i, (50=>§,0—-1)®g,AL, (4.3)

n :

=1 =1

Aveci=1... N (nombre de sous-faille selon I'azimut de la faille= 1 ... N, (nombre de
sous-failles selon le pendagex = L/Ny et Ay = L/Ny sont les pas de discrétisation
spatiale. Les parametres de discrétisation spagiatke discrétisation temporelle sont liés
selon la relationHerrero, 1994 :

v 1

s f
J'II:' ‘I' o THER (4.4)

Ou fnax = 1 / (2At), avec At le pas de discrétisation temporelle. Pour unéefale
dimension donnée, le temps de calcul sera contiéntla fréquence maximale de
modélisation choisie.

4.3 Principes de la modélisation par sommation de Fonicns
de Green Empiriques (FGE)

4.3.1 Principe de la méthode de sommation des FGE

La méthode de sommation des FGE introduite Hetzell (1989) consiste a simuler le
rayonnement d’'un séisme de magnitude importantsoemmant les enregistrements de
séisme de plus faible magnitude, décalés en temps grendre en compte les effets liés
aux dimensions et a la durée de la rupture du géwhie. Cette technique repose sur le
principe de similarité entre le séisme cible gidét séisme, a savoir que la forme spectrale
du séisme cible et celle du petit séisme sont Em@s a un facteur d’échelle pres.

SelonAki (1967) la forme spectrale en champ lointain esténLa figure 4.1 montre un
schéma simplifié des spectres en déplacement dmeé&gible et de la FGE. Ces deux
spectres suivent la forme spectralex@rcaractérisée par le moment sismique Mo (mesuré
a basse fréquence) et la fréquence coin, Fc. Au-diella fréquence coin, les amplitudes
sont proportionnelles @2 (en déplacement).
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;

Fo fc

Figure4.1. Schéma montrant les spectres en déplacemesgisine cible
et de la fonction de Green empirique. Le momenmigise et la
fréequence coin du séisme cible et de la FGE somtésentés par (M

Fo) et (m, f.) respectivement (d’aprés Ruiz, 2007).
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Les conditions d’application de cette méthode semsuivantes :

* L’hypothese de linéarité doit étre respectée, &edire que la réponse du milieu de
propagation doit étre indépendante de I'amplituele @hdes ;

* La ou les FGE doivent étre acquises dans la mémifggaoation source- station que
le séisme cible ;

* Laou les FGE doivent avoir le méme mécanisme gerfque le s€isme cible;

» L’hypothese de similarité entre les formes speetrau séisme cible et de la ou des
FGE doit étre respectée, sauf si la FGE est cordgdigomme impulsionnelle ;

Dans une prochaine étape, ces conditions d’apjitatvont contraindre fortement notre
sélection des FGE.

En outre pour utiliser cette technique de sommatiome méthode simple consiste a
discrétiser le plan de faille en sous-failles dest dimensions correspondent a celles du
petit événement considéré comme F@ikfra et Kamae, 1994 Le mouvement du sol
produit par le séisme « cible » est obtenu paotarse des contributions de chacune des
sous-failles. Ces contributions sont corrigéesypafacteur d’expansion géométrique, Mi,
lié & la distance entre la source élémentaire ghlk#on, et par un filtrage, Fi, introduit pour
obtenir les fonctions source du séisme cible dadeGE. L'accélération modélisée pour le
séisme cible, A(t) s’exprime a partir de I'accétiéma enregistrée pour le petit évenement
a(t), comme suit :

Ay = ;.-’teflﬁ(r — 1) ® a(t) (4.5)

4.3.2 Description de la méthode semi-empirique utilisée

La méthode semi-empirique utilisée combine un model source cinématique complexe
avec des FGE dites hybrides. Elle repose sur I'thgs®e que les enregistrements du
mouvement du sol occasionnés par des séismes de peagnitude peuvent étre
considérés comme la réponse impulsionnelle du mijissqu’'a la fréquence coing)f
Jusqu’a cette fréquence coin, le petit séisme @assidéré comme une source ponctuelle,
dimension et effet de la source étant négligeablesi, la FGE peut étre utilisée jusqu’a
la frequence coin comme Fonction de Green.

D’autre part, les enregistrements des petits s&saet dominés a basse fréquence par du
bruit sismique, ce qui est d’autant plus vrai qeieéisme est de faible magnitude. Grace a
une analyse signal sur bruit, on peut détermin&€zuence minimale utilisable de la FGE
pour ne garder que la partie exploitable du signdlaide d'un filtre passe-haut. Pour
compléter la FGE a basse fréquence, une Fonctidghreen synthétique est calculée pour
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chaque sous-faille en utilisant un modele de Wesprésentatif du milieu. Ainsi, on
utilise une fonction de Green dite hybride constryour les basses fréquences a partir
d’'une fonction de Green numérique, et pour lesdmfrequences a partir d'une FGE.

4.3.3 Principe du modele de source composite a distribuin fractale

Dans les modéles de source composite, la sountegsis est décrite par la sommation de
petits séismesD@as et Aki, 1977 ; Zeng et al., 1994 ; Frankel, 999Chaque sous-
évenement est caractérisé par des parametres liés @imension caractéristique de la
source (L ou le rayon R équivalent). Parmi ces resgén peut distinguer ceux ou I'on
suppose que les sous-évenements ont la méme(dteet Aki, 1977 ; Papageorgiou et
Aki, 1983, de ceux pour lesquels la distribution de lddailes sous-évenements suit une
certaine loi de distributiorHartzell, 1978 ; Frankel, 1991, Zeng et al., 1994

Pour cette étude, nous utilisons un modeéle dordifé&rentes tailles des sous-évenements
suivent une loi de distribution fractale. La géméra d'un glissement composite va
s’effectuer en deux étapes :

(1) l'estimation de la distribution fractale des souss#gements N(R) selon la méthode
deZeng et al. (1994)

(2) et la distribution aléatoire de ces sous-évenensamtan plan de faille.

4.3.3.1 Distribution de la taille des sous évenements

La distribution de la taille est auto-similairérénkel, 199) et le nombre de sous-
évenements plus grands que R est donné par |loretativante :

, 4.6
dN R (4.6)
d n(R)

Ou R est le rayon du sous-évenement, p est uneacwasie proportionnalité et D est la

dimension fractale de la distribution. Selbrankel (1991) et en se basant sur certaines
hypothéses (auto-similarité, chutes de contraiatamoments sismiques), le rayonnement
haute fréquence de ce modéle suit la forme spearab2. Cependant, une des limitations

de ce modele vient du fait que la surface du séisilrie est exactement couverte par la
surface des sous-événements. Or, on ne peut psteragn méme temps la surface du
séisme cible et le moment sismique de la réalisa@m va utiliser alors le modele deng

et al. (1994)qui relache cette contrainte et qui propose unéiedinématique de source

composite en ajustant le moment sismique de laildlision a celui du séisme cible, la

surface des sous-événements étant plus grandestigiele séisme cible.
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4.3.3.2 Caractéristiques spectrales du glissement comgosit

Chaque sous-événement est défini comme un cracklaire @Anderson, 1997dont la
fonction de glissement est définie pgslelby, 195):

e 240, [t e
Aulk.R) 7 a H R —r-e"~ds @.7)

Ou p est la rigidité, R est le rayon du cradkgy est la chute de contrainte et r est la
distance entre un point de la faille et le centwte adack. Les sous-évenements sont
distribués aléatoirement sur un plan de faille siamspirant des travauxAindrews (1980)
Ruiz (2007)montre le comportement asymptotique de I'amplitegectrale pour les
grands nombre d’onde :

(4.8)

-+

|

‘i\.ﬁ(f) ck

Ce qui lui permet aussi de définir F'amplitude dpale de la chute de contrainte au travers
de la relatiomo(k) ~ k2" P72

Le modéle erm? proposé paAki (1967)est une référence classique et incontournable
parmi les sismologues\ki (1967)montre que les spectres en déplacement des sé&smes
composeés d'un plateau (niveau plat) aux bassesdrégs et d’une décroissance dont la
pente est proportionnellec@? pour les hautes fréequences. Comme le Aotrews (198Q)
pour obtenir un rayonnement sismique dont le speest enw?, il faut choisir un
glissement composite caractérisé par une décraissan K pour les grands nombres
d’onde. Ainsi,Ruiz (2007)montre qu’il convient de choisir une dimensiorcfede D = 2,

en accord aveErankel (1991)tZeng et al. (1994)

4.3.3.3 Cinématique du modele de source composite a digtidnm fractale

La cinématique de la mise en place de ce modéeulee composite de glissement repose
sur certaines hypothéses :

(1) la vitesse de rupture est supposée constante

(2) et la fonction source temporelle associée a chagterogénéité est une fonction
boite F (t, R) de largeu(R).

Les travaux deBernard et al.(1996)uis repris paRuiz (2007)ont définit le temps de
montée selon I'expression :

- 135 -



Chapitre 4

I-IIJ-CN 'Lr{ :_’j(_r

r(R) = .
[ 2R o L (4.9)

L, 2a

Ou L, est la largeur du pulse, &tax = Lo / V; et a (a=0.5) sont des parametres définis par
Bernard et al. (1996)

La fonction boite Fd, R) de largeurr(R) s’exprime dans le domaine des fréquences
comme suit :

§ i ( ) L
o) gy
F(w.R) 2a (4.10)
. ) = -
sm( oS- I8
( ) R<—
oL 2o

Ruiz (2007)a développé par la suite un modele plus évolugamii apparaitre dans
I'expression la variable Rp, temps de montée malkietale parametre h qui permet de
controler les effets de la directivité (figure 4.2)

Station directive

r="50 km
A
Vi 0 Directive Mon-directive
A
- > & 4 A

Station non

L directive 0

t =480 km \\\\“

Plan da faile &

4

Station anti-directive Anti-directive
r=a0 km

Figure 4.2. Configuration géométrique d’'une source (ruptumilatérale) et de
stations placées a 50 km du point origine (0) ddes positions directive, non-
directive et anti-directive. Somerville et al. (I9%nt montré que les effets de la
directivité génerent des variations sur I'amplituée la durée du mouvement
sismique.
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4.4 Modélisation d’accélérogrammes synthétiques pour le
séisme des Saintes, M6.3

Essayons d’appliquer ces idées en place, au saesesaintes du 21 novembre 2004
11h41, décrit plus en détail dans le chapitre mtéct Il s’agit de I'un des séismes les plus
récents des Petites Antilles, de magnitudg #6.3 et ayant occasionnés d’'importants
dégats sur les structures et batiments des ilehg@sade son épicentre. A ce jour, il a été
suivi de plus de 30 000 répliques, dont la plusefast celle du 14 février 2005 a 18h05
My =5.7.

4.4.1 Observations

Toutes les stations accélérométriques opératiamils du séisme du 21 novembre 2004
ont déclenché en Guadeloupe et en Martinique, 4@itstations pour des distances

comprises entre 30 et 150 km. Malheureusement naustation n’était encore en place sur
les Tles de Saintes. Dans notre étude, on va ster sur le site de GBGA (station non

directive pour cet événement) situé a 30 km ded&yire.

~ T T T | T T T | T T T I T T T | T 9
. 041121 114107
GBGA  ENE
- NOV 21 (326), 2004 T
0 A1
! L .
)_1_ o -
— T T T T T T T T T T T T | T =
1= 041121 114107
GBGA  ENN
- NOV 21 (326), 2004 T
0 4104500
1 o -
: - T T T T T T T T T T T T I T —
1= 041121 114107
GBGA  ENZ
- NOV 21 (326), 2004 T
0 A1
-1 o -
. 1 1 1 | 1 1 1 l 1 1 1 | 1 1 1 I 1
0 20 40 60 80

Figure 4.3. Enregistrement du séisme des Saintes a lost&BGA a
Grand-Bourg Marie-Galante (de haut en bas: compiseEW, NS et
verticale)
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150— T T T T T T T T T T T T l T ==
B 041121 114107 .
100 GBGA ENE |
i NOV 21 (326), 2004 |

11:41:04.500
hO— ]
0 _
-h0— ]
~100 1© _
150— T T T T T T T T T T T T l T ==
B 041121 114107 E
100 PRFA  ENE ]
R NOV 21 (326), 2004 i

11:41:06.421
hO— ]

O—— Ml e

-h0H ]
~100 10 _
1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1

0 20 40 60 80

Figure 4.4. Comparaison de I'amplitude des signaux du giratcipal a
GBGA (station non-directive) et a PRFA (stationediive). L’amplitude
a GBGA est plus forte qu’a PRFA. En général c’estvérse, on observe
les amplitudes les plus fortes a la station dineti

4.4.2 Imagerie de la source

4.4.2.1 Géométrie de la faille

Pour le calcul du glissement et des fonctions dse@numeériques, la géométrie de la faille
est nécessaire. A partir de la distribution spatidés répligues du 21 novembre et des
différents mécanismes au foyer calculés (HarvardeosGope), les parametres

caractéristiques de la géométrie de la faille tddéterminés (Tableau 4.1).

DIMENSION L X W (KMm?) 16x12
STRIKE (DEGRES 320
Dip (DEGRE9 50
RAKE (DEGRES 54

Tableaud.1 : Géométrie de la faille utilisée pour les adic
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4.4.2.2 Distribution et vitesse de glissement

La méthode que nous utilisons pour cette étapesistena générer plusieurs distributions
de glissement (cRuiz, 200). En pratique, il s'agit de calculer plusieurssgéments de
facon aléatoire, et de garder en mémoire les pdramgui les généerent afin de pouvoir les
retrouver. L'objectif est de calculer des sismograas pour ces différents glissements afin
de comparer les synthétiques aux observés et @gngtracer le glissement qui a eu lieu
pour notre séisme « cible ». La figure 4.5 monte exemples de glissements calculés. La
vitesse moyenne de rupture est égale alV85 km/s. Cette valeur est proche de celle de 2
km/s obtenue pdbelouis et al. (20073ans leurs travaux sur la cinématique de la reptur
du séisme des Saintes. lls mettent aussi en éwdatex patchs de glissement: un
principal au SE de I'hypocentre autour de 8 km d#gmdeur, et une zone de glissement
secondaire au NW de I'hypocentre autour de 8 krmprdéondeur.

40
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

1.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ot

Along—strike, (km) 00

Along—dip, (km)

Figure4.5. Exemple d’une distribution de glissement @Deet 3D).
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4.4.3 Fonctions de Green Empirique (FGE)

4.4.3.1 Sélection des FGE

La méthode semi-empirique utilisée tire avantagel’utdisation de séismes de faible

magnitude comme Fonction de Green Empiriques. Dentie étude, ces petits séismes
vont étre sélectionnés parmi les répliques du ghricipal du 21 novembre selon les
critéres contraints par les conditions d’applicatde la méthode de sommation des FGE
exposée précédemment. Ces critéres sont les ssiivant

- La ou les FGE doivent avoir été trés bien locaisée

- La ou les FGE doivent avoir des enregistrements awvetres bon rapport signal
sur bruit (supérieur a 3).

- La ou les FGE doivent avoir une localisation etmécanisme au foyer similaires
au séisme cible.

La liste de FGE potentielles se réduit lorsque lapplique ces criteres successivement.
Pour satisfaire le critere de localisation, les F@dentielles sont choisies parmi les
répliques enregistrées lors de la campagne OB$ Enfit6 décembre 2004 et le 25 janvier
2005. Parmi ces derniéeres, on ne garde que cellesnfjune magnitude supérieure a 3.1,
car c’est a partir de cette magnitude que le rapponal sur bruit est tres bon (> 3).

Apres cette premiere sélection, on est confrontprabléme du mécanisme au foyer, car
pour ces répliques, aucun mécanisme au foyer @aléterminé. Afin de minimiser ce
probleme, on décide de ne garder que les réplidoesles épicentres sont localisés sur la
projection en surface de la faille supposée respmasdu choc principal, et dont la
visualisation en coupe montre une localisation logptrale similaire ou proche de celle du
choc principal. La figure 4.6 montre en carte lesalisations épicentrales des FGE
potentielles de magnitude entre 3.1 et 4 enregistigar les OBS et en coupe les
localisations hypocentrales des FGE finalementciélenées a cause de leur localisation
tres proche du choc principal. On obtient ainspetit nombre de répliques qui serviront
de FGE.
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Figure 4.6. (a) Localisations épicentrales des FGE potdias ;
(b)Localisations hypocentrales des FGE retenues fiétude. L’étoile
rouge représente le séisme des Saintes, les cdrtdas les FGE. Les
traits rouges donnent une approximation de la pasitde la faille
considérée (approximation obtenue a partir des éasnOBS).
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Apres la sélection de ces FGE, I'étape suivantesistaa analyser le signal de ces petits
séismes :

(1) une analyse signal sur bruit est nécessaire pdarndiéer la frequence minimale
utilisable de ces signaux. En effet, a basse frécpide signal est dominé par du
bruit sismique.

(2) Une analyse spectrale permet de déterminer la érémpl coin du spectre en
déplacement, ceci afin de savoir jusqu’a quellgueihce on peut utiliser le petit
séisme comme réponse impulsionnelle. Dans cettgeétan estime aussi le
moment sismique yimoyen de la FGE.

Ainsi, cette analyse des signaux des répliguess@scomme FGE permet de préciser une
bande fréquentielle de validité des simulation®obés.
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4.4.4 Modélisation d’accélérogrammes synthétiques par lanéthode des
FGE

Dans notre étude de modélisation de mouvements, fed accélérogrammes synthétiques
sont obtenus en combinant le modéle cinématiqueri{dgécédemment) a des fonctions
de Green dites hybrides (combinaison en fréqueasdahctions de Green empiriques et
de fonction de Green numériques)

4.4.4.1 Calcul des Fonctions de Green Numériques (FGN)

Nos fonctions de Green numériques (FGN) sont oddsuen ondes S jusqu’a 4 Hz dans le
modele de vitesse détaillé ci-dessus (Tableau 4&lpn la méthode de sommation des
nombres d’'ondes discretBquchon et Aki, 197%7en utilisant le code AXITRAGoutant,
1990.
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EPAISSEUR Vi (KM/S) Vs (KMm/S) DENSITE Q& Qs

(km)
0 1.225 0.625 1.8 80 40
0.6 3.63 2.04 2.16 100 50
1 3.81 2.14 2.59 200 100
2 4.29 241 2.71 500 250
3 5.34 3.00 2.89 600 300
5 5.68 3.19 2.97 800 400
11 5.90 3.32 3.00 800 400
13 6.09 3.42 3.02 800 400
15 7.09 3.98 3.11 1000 500
30 8.09 4.54 3.18 1000 500

Tableau4.2 : Parametres du milieu géologique tabulairdiséi pour le
calcul des fonctions de Green numériques : épaisstwitesse des
ondes P et S (d’aprés Duclos, 2005 modifié par Behgu et Ruiz en

2008).
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4.4.4.2 FGE utilisées

Les résultats que I'on montre ci-aprés sont obtemusgtilisant les FGE suivantes :

FGE DaTE MAGNITUDE DISTANCE AU CHOC
(MD) PRINCIPAL (KM)
3 26/12/2004 4.1 4.41
15419
11 19/12/2004 3.2 6.84
05H12
21 26/12/2004 3.1 4.24
16441

Tableaud4.3. Caractéristiques des FGE utilisées pour la étisdtion des
mouvements forts du séisme du 21/11/2004.

4.4.4.3 Estimation des Fonctions de Green Hybrides

L’étape finale consiste a estimer les fonctionsGdeen hybrides pour chaque sous-faille.
Cette fonction hybride résulte de la combinaisonfréquence d’'une fonction de Green
numeérique pour les basses fréquences et d'uneidonde Green empirique pour les
hautes frequences. On utilise pour la construigefiliees complémentaires a phase nulle
pour une fréquence de coupure égale a la fréquantdenale utile. Par simplification, la
fréequence de coupure a été fixée a 1 Hz pour tdesestations. Le calcul des FGN a été
décrit precédemment, et la FGE est décalée en tafipgie synchroniser le pointé de
'onde S avec le temps théorique d’arrivée de l®i&lau point d’observation et corrigée
en amplitude en utilisant notamment I'estimatiomalament sismique de la réplique.

- 145 -



Chapitre 4

4.4.4.4 Résultats

(@

%/

c

@

(e

10 20 30 40 50 60

Figure 4.7. Signaux générés en vitesse (m/s) pour la ceampe Est de
la station GBGA. Du haut vers le bas : modélisatdmenue en utilisant
la FGES, la FGE 11, la FGE 21 puis par sommati@as dFGE3, 11 et
21. (d) Enregistrement en vitesse du choc prin@paBGA, filtré entre
0.5et4 Hz.
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Figure 4.9. Spectres en déplacement des signaux idendifiésfigure
4.7. En trait continu, le signal observé & GBGA tieet les simulations.
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Ces résultats bien que semblant satisfaisant®a, war les mouvements forts enregistrés
a GBGA sont assez bien modélisés, ces derniersuee gonviennent pas car ils sont trop
basse fréquence (Figure 4.7, figure 4.8 et figueg. 4

Pourquoi obtient-on des résultats si basses-fragseh

4.4.4.5 Analyse fine des FGE

L’analyse de plusieurs FGE pour des profondeursoiksantes (figure 4.10) montre :
- sur les signaux, des arrivées tardives vers 4@isde's de surface de plus en plus
énergétiques
- des spectres en vitesse de plus en plus distopdusdpport a une norme théorique

qui est une croissance en f jusqu’a la fréquenie pais une décroissance éb.f

Ces deux constatations (arrivée d’ondes de sutéade/e, spectres distordus) indiquent un
surplus de basses fréquences, due probablemerd grapagation dans des couches de
faibles vitesses. Ces basses fréquences peuvente@pliquées soit par un effet de

propagation, soit par un effet de source. Nousaltester ces deux hypotheses.
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Figure 4.10. Signaux et spectres en vitesse a GBGA (c@njmosst) de
guelques FGE pour des profondeurs différentes,(8,et 12 km).
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4.4.4.6 Rappel du modéle de vitesse

Le modeéle de vitesse utilisé (Tableau 4.3) présent couche superficielle de faible
vitesse, qui trouvait une premiere justificatiomsldinversion des données OBBuclos,
2005 puis dans l'observation d'ondes de surfaces ‘asdisur les enregistrements a
GBGA.

4.4.4.7 Analyse des FGN

Les FGN sont donc calculées a partir du modeleessds (détaillé dans letableau 4.3).
L’analyse de ces FGN (figure 4.11) montre des ¢érestiques similaires aux FGE, a
savoir des arrivées d’ondes tardives de plus es @hergétiques et un spectre de plus en
plus distordu lorsque les profondeurs considéergasmdent.

Les modélisations reproduisent donc bien les effietspropagation, et le fait que les
simulations trop basses-fréquences soient liéee anodélisation de source inadaptée.
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Ground Velocity GBGA - h = 1.8 km h = 1.8 km
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Figure 4.11. Signaux et spectres en vitesse pour des FBMNIées pour
différentes profondeurs (1.8, 3.5, 8.7 et 10.4 km).
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4.4.4.8 Nouveaux résultats

Pour une radiation de la source entre 0.5 et 4ilplus grand nombre de petites aspérités
peut étre introduit dans notre modeéele de sourceir Rela, la dimension fractale est
modifiée (parametre D de I'équation 4.6).

4.0
3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
05

0.0

Along-dip, (km)

0 2 4 6 8 10 12 14 18
Along-strike, (km)

Figure 4.12. Représentations spatiales 2D et 3D d'un giismnts avec
une chute de contraintes plus élevée.
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Figure 4.13. Comparaison entre (a) une simulation bassagpiences,
(b) une simulation plus hautes fréquences obteparéir du glissement
précédent et en utilisant la FGE 3 ; et (c) le sigdu séisme des Saintes
filtré entre 0.5 et 4 Hz, pour la composante Estadstation GBGA (les
signaux sont généres en vitesse).

45 Conclusion

Dans cette étude de modélisation des mouvemeritssdarséisme des Saintes, on utilise
un modéle cinématique stochastique de sources tapmu la distribution de la taille
des sous-événements est fractale. La vitesse dereupst constante, et chaque source
élémentaire est décrite par un modele de glisseaenype « crack » qui est déclenché
lorsque le front de rupture atteint le point deléaton localisé selon une loi d’échelle.
Chaque sous-évéenement est mis en place avec us tmmpontée dépendant de sa taille.
La forme spectrale du glissement final esten

Ensuite on génére des sismogrammes synthétiguesrehinant ce modéle cinématique
avec des Fonctions de Green dites hybrides, cas sthnt construites pour les basses
fréquences avec des FGN, et pour les hautes frégseavec des FGE. Dans cette
application, nous proposons [utilisation de plusgee FGE sélectionnées parmi les
répliques du choc principal du 21/11/2004.

De l'analyse de ces dernieres (arrivées tardivesdi#is de surface, spectres en vitesse
distordus) combinées avec les informations tirées dbnnées OBS, découle la nécessité
de la présence d’'une couche a faible vitesse daime modele de vitesse. L'analyse des
FGN montre que ce dernier est trés réaliste puidgeeFGN posséedent les mémes
caractéristiques que les FGE. La modélisation poart bien en compte la propagation,
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et les résultats trés basses fréquences obteniss whapremier temps, ne trouve leur
explication que dans les caractéristiques de leceou

Pour modéliser la radiation de la source entree0%Hz, I'introduction dans notre modéle
de source d’un plus grand nombre d’aspérités extssaire. Cette étape est possible en
modifiant la dimension fractale du modéle composttksé. Une autre solution consiste a
augmenter d’'un facteur 4 a 5 la chute de contraidés petites aspérités. Dans ce dernier
cas, les parametres classiques issus des travaziengeet al. (1994et deJavier (2007)
sont inadéquat car basés sur I'hypothése que lte atei contraintes est la méme pour
toutes les aspérités.

Augmenter la densité de petites aspérités, ouuteade contrainte de ces petites asperités
peut permettre de se rapprocher de la réalité dtexte géologique. Les Saintes sont une
structure volcanique, sur laquelle la présenceyttesiet d’autres objets volcaniques y est
tres probable. Ce sont autant d’aspérités qui aeveasser de facon plus ou moins
hétérogene.

La suite logique de cette étude est de tenter deééhser les mouvements forts a des
stations autres que GBGA, notamment a la statioRAPRituée a la méme distance du
choc du 21 novembre 2004 que la station GBGA maipasition directive. Une autre

étape possible est la comparaison des PGA (Peaikdracceleration) et des PGV (peak
ground velocity) qui pourront étre estimés a padée ces simulations, aux valeurs
observées lors du séisme des Saintes, ainsi qwaleurs prédites par les modeles
d’atténuation qui conviennent le mieux a la sistéiaitraplaque des Petites Antilles.
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Conclusion et perspectives

Ces travaux de these qui utilisent pour la premiei® les données issues du Centre de
Données Sismologiques des Antilles permettent deifiek certains points sur les
caractéristiques sismiques de l'arc des Petitesliémtet d’aborder plusieurs aspects
relatifs au séisme des Saintes.

Les premiers résultats valorisant la base de denthé€DSA nous ont permis d’avoir une
vision plus homogene de la sismicité de I'arc dest&s Antilles. Deux zones de faible
sismicité ont été mises en évidence, la premienmsoad pres des lles Vierges et la seconde
au sud entre Sainte-Lucie et Grenade. L'amélionatdes localisations du fait de
I'intégration des enregistrements accélérométrigiaes la base du CDSA permet de relier
la sismicité superficielle a la tectonique. Quard dismicité profonde, I'imagerie du slab
est affinée et ne montre aucun changement padradli pendage du slab le long de I'arc.

La distribution de Gutenberg-Richter a ensuite @bérdée. Observe-t-on ou pas une
variation de la valeur de (pente de la distribution de Gutenberg-Richterdptey de l'arc
des Petites Antilles ? Le calcul de cette valeudetson incertitude semblait a priori
difficile du fait de I'hétérogéenéité de la sismicie long de 'arc (présence de lacunes et
une sismicité décroissante du nord au sud). Il rodsnc fallu développer une méthode
permettant de s’affranchir de la variation de ¢ades séquences de magnitudes étudiées.
Notre réponse est donc une méthode basée surtigiapping : ré-échantillonner de fagcon
aléatoire une séquence sismique. La séquence tef@a@dla méme densité de probabilité
que la séquence initiale, réduisant d’'une faconsid@nable I'erreur que I'on pourrait
introduire sur des séquences de tres petitesstalllapplication a la sismicité superficielle
antillaise, montre que la valeur de b varie le lalgl'arc. Les valeurs élevées e
correspondent aux zones fracturées (volcaniqueeabrique), et les valeurs faibles
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correspondent aux zones de tres faible sismidib&esiau nord pres des lles Vierges et au
sud entre Sainte-Lucie et Grenade, confirmant klypse de gaps sismiques.

Quant au travail sur le séisme des Saintes, left@ésprincipaux sont :

- les estimations de pseudo-intensités basées sthellé EMS98 et issues du
dépouillement de 'enquéte macrosismique individukncée juste apres le séisme
dans les iles des Saintes : Terre-de-haut et Tergas. Sur chacun des deux ilets,
sont mis en évidence des zones ou les estimatonsgpérieures au reste de I'let,
elles correspondent aux zones suspectées d'effsiteleu fait de la géologie et
confirmés par les mesures de bruit de fond.

- Les relocalisations du choc principal du 21 novem004 M, = 6.3 et de la
réplique du 14 février 2005 = 5.7 a partir de données issues d’'une campagne
OBS qui a eu lieu entre décembre 2004 et janvi@52Q’'objectif principal de
cette relocalisation provenait du fait que malges Ihombreuses études sur
I'histoire cinématique de la rupture du choc du rtvembre 2004, aucune ne
permettait de trancher entre deux failles antitjugts potentiellement responsable
'une comme l'autre de ce choc. Le résultat obtpatmet d‘argumenter pour un
pendage de faille vers I'est. Quant a la réplique.d février 2005, la relocalisation
ne permet pas de trancher pour une rupture suémaentaille que le choc principal,
mais une étude préliminaire des répliques de céfikque montre que la rupture
s’est propagée jusqu’a la surface.

- La modélisation des mouvements forts enregistrés thu choc principal, en
utilisant comme Fonction de Green Empiriques dediqées de ce séisme. Les
simulations obtenues sont trés basses-frequencesx ypothéses ont été
testées pour les expliquer : effet de propagatioreffet de source. L'analyse des
FGE puis celle des FGN ont permis de conclure qumaddele de vitesse utilisé
était adéquat et que les simulations aient bienoempte I'effet de la propagation.
Les résultats basses fréequences sont donc le daliutilisation d’'un modele de
source inadapté.

De nombreux aspects de la sismologie furent aboddés le cadre de ces travaux de
doctorat, permettant d’apporter quelques répongssi dien sur les caractéristiques de la
sismicité des Petites Antilles que sur l'histoire & rupture du séisme des Saintes.
D’autres mailles du filet restent encore a étreéés. L'une d’entre elle est la magnitude de
moment. Aprés les coordonnées hypocentrales d'wemeataent, la magnitude est la

grandeur la plus importante. Jusqu'a présent, leserwatoires de Guadeloupe et de
Martinique déterminent une magnitude de durée fEsuévenements enregistrés qui sature

- 158 -



Conclusion et perspectives

pour les magnitudes supérieures a 4. Il est primabme calculer une magnitude de
moment car directement proportionnelle au momesmisjue et donc a I'énergie rayonnée
lors d’'un séisme. Au cours de la these, nous agonmsnencé a développer un algorithme
qui permettrait un calcul automatique sur les desrecquises au sein des Observatoires.
Ce travail est a continuer.

Un autre theme a poursuivre porte sur le calcuadaleur deb. Comme pour la sismicité
superficielle, des variations de la valeurldée long de I'arc pour la sismicité profonde
peuvent-elles étre observees et reliées au congeagynamique de la région ? Au cours
des crises sismiques, comme celle des Saintes,opstnous mettre en évidence des
tendances de la valeur de b avant et/ou apresaarchjeur ?

Quant a I'évaluation de l'aléa sismique (en esstgastimer une magnitude maximale)
sur des zones sismotectonique comme celle deg®dtttilles, c’est une problématique
abordée longtemps mais qui reste d’actualité etmpiique aussi la prise en compte de la
sismicité historique, et donc d’'une magnitude dmpl@tude variable dans le temps et
d’'une quantization de la magnitude importante (@ins0.5).

L’arc des Petites Antilles est une région qui cam@tpeine plus de soixante-dix ans de
sismicité instrumentale. De nombreuses énigmesedsant. Et nous pourrions continuer a
enumeérer de nombreux points qui seraient autamtédepermettant de comprendre, dans
cette partie du monde, « I'’écume de la Terre ».
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Annexe AComplément a l'article
« CDSA, a new seismological .»

La deuxiéme partie du chapitre 1 est consacréarticle sur le CDSA qui montre les
premiers résultats apportés par une telle baseniecgs. Cette annexe complete ce travail,
d’abord en analysant rapidement le séisme de Mguéndu 29 novembre 2007, puis en
faisant quelques observations intéressantes sigrtacité superficielle.

A.1l Sismicité profonde : le séisme du 29 novembre 20(M,,=7.4

Le séisme du 29 novembre 2007,#M.4 est 'évenement le plus important (en terme de
magnitude) qui ait affecté I'arc des Petites Aasilidepuis le séisme du 8 octobre 1974,
Mw=7.5 qui a eu lieu au nord d’Antigua. Son épicerde situe au nord de la Martinique
(figure A.1) et son foyer, a une profondeur intedm&e de 152 km, montrant qu’il s’agit
d’'un séisme intraplaque dans la lithosphere plomigea

En terme d’intensité, le séisme du 29 novembre 208{€ ressenti jusqu’a de tres grandes
distances de son épicentre, dans tout I'arc deseP&ntilles depuis Porto Rico et méme
jusqu’en GuyaneBCSF, 200Y, et ceci du fait de sa forte magnitude. Toutefommpte
tenu de cette magnitude, I'importante profondeufltgpocentre explique que les dégats
occasionnés restent faibles (les ondes ayant dénhuaes depuis le foyer). Pour
comparaison, le séisme du 21 novembre 20Q56vB, donc environ 30 fois plus faible en
energie et plus superficiel aussi (14 km), a céeseicoup plus de dégaBJSF, 200%h

Ce séisme de Martinique du 29 novembre 2007, estifame pour lequel on a le plus de
données car il a été enregistré par toutes lesorssatopérationnelles des réseaux
Guadeloupe et Martinique
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Figure A. 1. Carte localisant le séisme du 29 ndwem2007 (étoile
rouge).

A.1.1 Profils verticaux

Les résultats (figure A.2) montrent que I'hypocentiu séisme du 29 novembre 2007 se
place parfaitement sur le slab préalablement inpagées localisations CDSA. Ce résultat
confirme la cohérence de localisation, et surtoute uocalisation fiable de la
microsismicité.

Quant au processus de rupture de cet évenefBenin et al.(en préparation)montrent
gue la rupture s’est faite dans le slab suivarpplan subhorizontal, avec probablement une
rupture entiére de la croQte océanique du slals, rmapagation vers I'ouest. Le mécanisme
montre un axe en tension concordant avec I'axelaggpment du slab, suggérant un état
de contrainte en « slab pull », & des profondergsgmtant de la fusion partielle.

Ce méme type d’événement observé dans d’autres ztmsubduction, comme celle du
Chili, pour des profondeurs de I'ordre de 100 kot étre tres dévastateurs.

- 162 -



Annexe A

Dominica

(km) 0 (km) 0 '=;&w1\= 9 X +
-50 -50
-100 -100

-150 150 At T
—200 -200

-250 : -250 : : ;

-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200

(km) (km)

Figure A. 2. Profils verticaux sous la Dominique lat Martinique
(section de 100 km de large). Le triangle indigaebsition du volcan
actif ; le signe plus indique 'anomalie négative dravité et I'étoile
rouge, I'hypocentre du séisme de Martinique.

A.1.2 Mouvement fort

Les zones de subduction sont des régions ou Is$®aique est important ; dans la plupart
des cas, l'un des premiers aspects afin de I'évabist de développer des modéles
d’atténuation servant a prédire des niveaux d’&eaébns que I'on pourrait atteindre selon
la magnitude et la distance de I'événement condidBans notre cas, on ne peut que
comparer les données enregistrées avec des atiofignarédites pour d’autres zones de
subduction. Listons les modeles

- Youngs et al. (1997)éveloppé pour des séismes de subduction mondiaux
magnitude supérieure a 5 et des distances de Q0 &nb.

- Chang et al. (20013éveloppé pour Taiwan a partir d’évenements denimadps
comprises entre 4.7 et 6.3 et des profondeursdeaitre 39.9 et 146.4 km.

- Fukushima et Tanaka (199@§veloppé pour le Japon pour des magnitudes éntre
et 8, et des distances hypocentrales de 15 a 500 km
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Avant d’analyser la comparaison entre donnéeseégligiions, on constate (figure A.3) que
les accélérations de certaines stations au solpostfaibles que celles au rocher, et que
certaines stations au rocher montrent des acaélésgplus importantes que celles au sol.
Une vérification de la classification et des parae®e d’enregistrement des stations est
nécessaire : la station SGFR a déja été requatifidgpe « sédiment Bérge, 2008
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Figure A. 3. Comparaison entre les pga enregiskeé29 novembre 2007
et les prédictions de 4 modéles d’atténuation figsuet al.,1997 ;
Fukushima and Tanaka, 1990 ; Chang et al., 2004)ligne continue
indique les accélérations predites, les lignes riof@pues montrent
I'écart-type.
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Les modeles d&oungs et al. (19973 été développé avec des données de subductions
mondiales. On remarque (figure A.4) que celuiYarings et al. (1997gst assez correct
sauf pour quelques données au rocher. Ces obsmryvatnfirment les travaux deouglas

et al. (2006)

Maintenant si 'on compare a des modeles développés d’autres zones de subduction,
on note que le modéle daukushima et Tanaka (199@gveloppé pour le Japon sous-
estime le niveau d’accélération atteint, celudang et al. (20019iéveloppé pour Taiwan
s’ajuste un peu mieux aux données (bien que la magndu séisme de Martinique le
place en dehors du domaine de validité de ce mpgmartant la subduction du Japon est
bien plus proche de celle des Petites Antilles, mgid’est la subduction de Taiwan. En
effet, au NE Japon, on a une lithosphere Jurassmyuieplonge sous une crodte
intermédiaire (crolte océanique modifiée) : cordege¢odynamique similaire a celui des
Petites Antilles, a la vitesse de convergence puesque les vitesses sont plus rapides au
Japon (~10 cm/an). Le contexte géodynamique dearaibien plus compliqué, montre
deux subductions : une au NE ou la plaque philpmionge sous la plaque eurasienne
donnant naissance a I'arc insulaire de Ryuku, liaati SW ou cette fois-ci c’est la plaque
eurasienne qui plonge sous celle des Philippinasigine de I'arc insulaire de Luzon, et
tout ceci avec des vitesses de |'ordre de 82 mm/an.

Ainsi, il reste beaucoup de questions sur cet asgpeenouvement fort, d’atténuation et
d’aléa sismique dans la région des Petites Antiesiqu’il faille bien I'avouer, le séisme
du 29 novembre 2007, premier événement d’'une telgnitude pour lequel on a des
données de mouvements forts, apporte quelques ¢gnesniéponses sur la connaissance de
la subduction des Petites Antilles.

A.2 Sismicité superficielle

A.2.1 Tectonique active

Nous avions déja tenté, dans l'article sur le CD&#e premiere approche pour mettre en
parallele la sismicité superficielle et la tectar@gactive. En observant attentivement la
sismicité superficielle (entre 0 et 50 km) (figuked (A)), on remarque une nette
diminution de la sismicité du nord au sud. C’ese wbservation qui est aussi valable
lorsque I'on analyse la sismicité de I'arc en cogjigure 8 de l'article CDSA). A quoi
peut-on relier ces observations ?

La figure A.4 (B) montre en carte la distributioesdfailles actives, de direction principale
NE-SW disposées selon un systeme en queue de ahevdles Vierges a la Dominique
(Feuillet, 2000. Ensuite sont présentes plus au sud, des fdillefirection principale NW-
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SE, issues certainement de l'intense tectonisatioprisme de la Barbade situé a ce niveau
de l'arc.

Si I'on superpose sismicité superficielle (entret®0 km) et failles actives, on note que la
progression d’une sismicité importante vers unmisisé faible coincide avec I'évolution
des structures tectoniques actives et la présemgaisine d’accrétion de la Barbade. A
plus petites échelles, le méme type d’observatiess fait avec différents essaims
sismigues observés (sud-est de la Guadeloupe :emgrale Marie-Galante, entre la
Guadeloupe et la Dominique : répliques du séisnmee Skntes du 21 novembre 2004)
(chapitrel article CDSA
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Figure A. 4. Relations entre la sismicité supeeliei (< 50 km, catalogue CDSA) et la tectoniqatva (Feuillet et al., 2000).
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A.2.2 Mouvements forts : le séisme des Saintes

Les accélérations obtenues lors du séisme du 2dnmane ont déja été comparées a deux
modeles d’atténuatiorChang et al., 2001 ; Sadigh, 199Tes travaux d®ouglas et al.
(2006) sur I'étude des mouvements forts dans les Antiesncaises montrent que le
modeéled’Ambraseys et al. (200%8)éveloppé pour des évenements crustaux de magnitud
> 5 et pour des distances inférieures a 100 kmjeeptus approprié pour la sismicité
crustale de cette région. La figure A.5 montre comparaison entre les enregistrements et
les accélérations prédites par ce dernier pougien®e des Saintes. Le modeéle s’'ajuste
assez bien aux stations au rocher, surestimaresaatles qui sortent de son domaine de
validité (distances > 100 km). A l'inverse, il piédssez bien les accélérations pour les
stations au sol pour des distances supérieure® &rhQalors qu’il sous-estime le niveau
atteint par celles qui entrent dans le domaineadidité (distance < 100 km).

Ambraseys et al. (2005)

acceleration (g)

® Rock site
o Soil site
+ Indeterminate

10’ 10°
Epicentral distance (km)

Figure A. 5. Comparaison entre les PGA enregistp&sir le choc
principal du séisme des Saintes avec le modele tédiaation
d’Ambraseys et al., 2005. La ligne en trait conéinmdique les PGA
prédits au rocher et les lignes en tiret, I'écaypé.
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B.1 Enoncé de 'TEMS98

I- Secousse imperceptible
a) Non ressentie, méme dans les circonstancetule$avorables.
b) Sans effet.
c) Aucun deégat.

[I- Rarement perceptible
a) La secousse n’'est ressentie que dans des cas(isb¥3¥ par des personnes au
repos dans des positions particulierement réceptavéintérieur des
habitations.
b) Sans effet.
c) Pas de dégats.

lll- Faible
a) La secousse est ressentie a l'intérieur des hanisapar quelques personnes.
Les personnes au repos ressentent une oscillation &éger tremblement.
b) Les objets suspendus oscillent Iégérement.
c) Aucun dégat.

IV- Largement observée

a) La secousse est ressentie a I'intérieur des hansapar de nombreuses
personnes et n'est ressentie a I'extérieur queparetit nombre. Quelques
dormeurs sont réveillés. Le niveau des vibratidastrpas effrayant. Les
vibrations sont modérées. Les observateurs resgamdéger tremblement ou
une Iégere oscillation du batiment, de la piecéwlit, de le chaise etc.

b) La porcelaine, les verres, les portes et les feaétibrent. Balancement des
objets suspendus. Dans quelques cas, secousde disitmobilier Iéger. Les
menuiseries craguent dans quelques cas

c) Aucun dégat.

a) La secousse est ressentie a l'intérieur des havisapar la plupart des
personnes et a I'extérieur par quelques persognesques personnes effrayées
se précipitent dehors. Réveil de la plupart demdars. Les observateurs
ressentent une forte secousse ou une forte ogwilldé I'ensemble du batiment,
de la piece, ou du mobilier.

b) Balancement important des objets suspendus. Lzlaare et les verres
s’entrechoquent. De petits objets, dont le cergrgrdvité est élevé et/ou mal
poseés peuvent se déplacer ou tomber. Des porties énétres s’ouvrent et se
ferment. Dans quelques cas, des vitres se brisesfiquides oscillent et
peuvent étre projetés hors des récipients pleies.animaux deviennent
nerveux a l'intérieur.

c) Deégats de degré 1 de quelques batiments de cldssesnérabilité A et B.

VI- Dégats légers
a) Secousse ressentie par la plupart des personiie€adur des habitations et
par de nombreuses personnes a l'extérieur. Quefzpresnnes perdent leur
sang-froid. De nombreuses personnes effrayéessmpipent dehors.

-172 -



Annexe B

b) De petits objets de stabilité moyenne peuvent torabke mobilier peut étre
déplacé. Dans certains cas, bris de vaisselle etmes. Les animaux d’élevage
(méme a I'extérieur) peuvent s’affoler.

c) De nombreux batiments de classes de vulnérabilié B\subissent des dégats
de degré 1, quelques uns de classe A et B subdssmtegats de degré 2;
qguelques dégats de classe C subissent des dégfagréel

VII- Dégats

a) La plupart des personnes sont effrayées et esshiesd précipiter dehors. De
nombreuses personnes éprouvent des difficultésensadebout, en particulier
aux étages supérieurs.

b) Les meubles sont déplacés et les meubles donbleeate gravité est élevé
peuvent se retourner. Les objets tombent des émgargrand nombre. Les
récipients, les réservoirs et les piscines débarden

c) De nombreux batiments de classe A subissent dédsldg degrés 3, quelques
uns de degré 4. De nombreux batiments de clasgbiBsent des dégats de
degrés 2 quelques uns de degré 3. Quelques b&ianeclasse C subissent des
dégats de degrés 2.

Quelques batiments de classe D subissent desscigdegres 1.

VIII- Dégats importants

a) La plupart des personnes éprouvent des difficaltgs tenir debout, méme a
I'extérieur.

b) Les meubles peuvent se renverser. Des objets cdesntééviseurs, les
machines a écrire, etc tombent par terre. Pogsibié déplacement, de rotation
ou de renversement des pierres tombales. On peatwar des vagues sur un
terrain tres mou.

c) De nombreux batiments de classe A subissent deédsldg degrés 4, quelques
uns de degré 5. De nombreux batiments de classbiBsent des dégats de
degrés 3, quelques uns de degré 4. De nombreurdrés de classe C
subissent des dégats de degrés 2, quelques uegedd Quelques batiments
de classe D subissent des dégats de degrés 2.

IX- Destructions
a) Panique générale. Des personnes peuvent étreqavjat sol.
b) De nombreux monuments et colonnes tombent ou siiésv On peut observer

des vagues sur un terrain mou

c) De nombreux batiments de classe A subissent dédsldg degrés 5.
De nombreux batiments de classe B subissent déésdég degrés 4, quelques uns
de degré 5.
De nombreux batiments de classe C subissent déssdigdegrés 3, quelques uns
de degré 4.
De nombreux batiments de classe D subissent déssdég degrés 2, quelques uns
de degré 3. Quelgues batiments de classe E sobdesdégats de degrés 2.

X- Destructions importantes
c) La plupart des béatiments de classe A subistestiégats de degre5.
La plupart des batiments de classe B subisserdéigis de degréb.
De nombreux batiments de classe C subissent déssdigdegrés 4, quelques uns
de degré 5.
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De nombreux batiments de classe D subissent déssdég degrés 3, quelques uns
de degré 4.

De nombreux batiments de classe E subissent déssddg degrés 2, quelques uns
de degré 3. Quelgues batiments de classe F snbdsedégats de degrés 2.

XI- Catastrophe
c) La plupart des batiments de classe B subiskentiégats de degrés.

La plupart des batiments de classe C subissertéigds de degres.

De nombreux batiments de classe D subissent déssdég degrés 4, quelques uns
de degré 5.

De nombreux batiments de classe E subissent déssddg degrés 3, quelques uns
de degré 4.

De nombreux batiments de classe F subissent déssdiég degrés 2, quelques uns
de degré 3.

Xll- Catastrophe généralisée
c) Tous les batiments des classes de vulnéraBilizet pratiquement tous ceux de
vulnérabilité C sont détruits. La plupart des bétns de classe de vulnérabilité D,
E et F sont détruits. Les effets du tremblemertede ont atteint leur maximum

concevable.
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B.2 Abaque pour le traitement des formulaires collecti$

T/fa(\f%u?ﬁ\Y d&) ré}mﬂlb{mﬁljeﬂ ( ﬁbﬂv‘w,)

i CDSA:
macrosismique ol s
& ]

BCSF

Centre de Donaces YYV Sismologiques ‘txi\‘z?
FORMULAIRE L
- Bureau Central
COLLECTIF Centre de Données Sismologique des Sismologique Frangais
Antilles

i
Témoignages relatifs aux séismes ressentis dans les Antilles Frangaises

Le séisme a-t-il été ressenti ? [] OUI [JNON
Sur la commune de : Code Postal :_ _ _

Lieu dit, quartier - _ _ _ _

Questlon.ne.ure remplile :__/ __ /200_ par: SEISMEDU: ___/ __ /200
Nomteeatem : _ __________ _______ A heure(s) ‘minute(s)
Prénomscuttatin © _ _ _ _ _ _ S (Heure i Eale)
Organisme : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______
. . peu de de nombreuses La plupart
La secousse a été ressentie par : personnes personnes Des personnes
¢ Alintérieur (inférieurz‘; 10%) (de 10 a 50%) (supérieur a 50%)
- Rdg, 1%, 2™ étage 0 m O o&r O«
§ - 3%™ gtage et plus O [ A O
g | A I'extérieur (plein air) O A O« O
»
fg P
« | Elle a été ressentie comme : un balancement _faible[ ] moyen[ ]  fort[]
% une vibration faible[] moyen[_] fort[]
= o
: ¢ Les personnes (inférieur a 10%) (de 10 4 50%)  (supérieur a 50%)
B .| -ontété réveillées 2 O
E -sont sorties du batiment E g T O wx
-ont perdu I'équilibre : & lintérieur T ]
a l'extérieur 5] O \'J' ]
¢ Lasecoussea: inquiéte[] 7 -v effrayé[] VL paniqué[]
> Vi VAL

Inférieur au 3°™ | 3*™ étage ou +
Faible moyen fort | faible moyen fort

m oscillations des objets suspendus (lustres, cadres...) Ow=Odd] O O O
m vibrations des petits objets (verres, vaisselle, bibelots...) W[ w[] [|] [ O O
m tremblement du mobilier léger (chaise, table de chevet...) OO 0O 0 g
% m vibration des portes, fenétres, vitres, [ OO O O O
23 oul | NON
& 8 |m ouvertures ou fermetures de portes, fenétres, vitres, Y O g
._:_ m bris d'objets (tableaux, verrerie, porcelaine...) v O Od
@ Déplacement, chutes de :
m petits objets instables ou mal fixés - j O O
m mobilier léger (chaise, table de chevet ...) (|
m mobilier lourd (armoire, buffet...) Il

@ Bt e 2 e arake N
brgm “

CDSA. Centre de Données Sismologiques des Antilles
Le Houelmont. Route de I'Observatoire.

97113 Gourbeyre. Guadeloupe
Tél : 0590 99 61 75-Fax : 0590 99 11 34
BCSF ~ 5 rue René Descartes — 67084 Strasbourg Cedex — Fax. 03 90 24 01 25 Site Intemet : www.seisme.prd.fr
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‘\/ui)/)\a

utx 9{ k“/

Effets sur les constructions

DESCRIPTION DE LA COMMUNE
Répartition en % (approximatif) du type de batiment sur la commune :

TYPE 1, TYPE 3
Habitatde  Maison traditionnelle ~ Maison en Maison/villa Immeuble
fortune en bois magonnerie Béton Collectif
[LFe . [TI% % [T 1% [T 1%
h-B N (AN c.f B_%d

Nombre (approximatif) de batiments présents sur la commune I I | I ne sait pas []
DESCRIPTION DES DEGATS

Nombre de batiments ayant connu des dégéats I:I:]:]:]j ne sait pas []
Sur le nombre de batiments touchés [:]:] % detype1 D:I Yude type 2 D:] %detype3
[ ne sait pas D:] % de type 4 [:l:] % de type5

Parmi ces batiments touchés
quelle est la fréquence des dégats ?
Indiquez

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5

tout venant bois magonnerie béton collectif
| fissures fines ou superficielles (quelques mm) b4 D
m fissures larges et profondes (quelques cm) b’}? |:|
m chute de petits morceaux de platre i
ou d’éléments mal scellés
B chutes de gros morceaux de platre |>°2 D
ou de crépis (supérieur a 20%)
W écroulement de morceaux de cloisons, N I:]
murs, pignons ‘4
m fissures aux joints de poutres, poteaux, bd‘l % l:l
angles de murs ou dalles i
m chute de mortier aux joints de mur b°1 D
ou dalles armées

L]

TOITURE
0,

W Chutes de tdles, tuiles, Y \éz}; D
ardoises provenant du toit

| Effondrement partiel ¥y D
m Effondrement total N5

LU 4O 0O000 OO
I 0 O O I
OO 0O000O OO
O ODOoOdao

Autres observations

Notez ici des informations complémentaires ou autres dégats observés
(glissements de terrain, chute de rocher, crevasse dans le sol, débit des sources, niveau des sources, niveaux des puits,
phénoménes lumineux,, autres secousses ressenties (date et heure)...
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B.3 Traitement des formulaires individuels

ThaiYoment  des lmmsmqjea (ﬂbm‘ue)

~ 7=
Enquéte séisme CD A
formulaire individuel

vs
Méme si le séisme n‘a pas été ressenti, Contee do Données 1§71 sismologiques dos
merci de renvoyer ce questionnaire, s

_OUI'NON |
] Avez—vous personnellement ressenti le selme’P D D SEISME DU TS
il /4120 0

)i

Bureau central
sismologique
francais

sur la commune de (Iieu d'observation

remplile:

Nom (facuttatiy:
LT T T
O T O O O O O O O

]
|
i
|
i

Code postal : Prénom : ; ; ;
CIITTTTTTTTTT
= g' B & lintérieur d'un batiment [ a l'extérieur ( plein air)[_]
5 m alétage: SS [ ] RdC [] 1er, 2e [] se e[ ] 56 et plus[]
b -
N T B dovout | assis ] couché [
-‘-'
£ m maison[] immeuble collectif [_] nombre d‘étagel::lj B date de
= construction :
=" | habitat en moellons magonnerie poteau Jpoutre | bois et en hois enbéton
«*5 de fortune (pierres) parpaings en héton + magonnerie seulement D avant 1945
-Q (toles, bois etc.) remplissage I:] entre 1946 et 1997
5 en magonnerie |“_‘| aprés 1997
g | OJee | [ Cled|  [de») [Cdes| [ (ef
> ; fe ]
= ] sur un terrain pflat (1 en pent.e ] ' B habitation sur pilotis [ ]
B maison construite par un professionnel [_] Cm Cuph fo Main P .
B jai ressenti une secousse : faible D]IE moyenne [:l ™ forte[_j hvAs
2
a -,g @ la secousse a duré approximativement secondes
.g \g @ |a secousse m'a réveillé(e) s B lasecousse ma: inquiéts [ ] Y
¥ :; B je suis sorti(e) du batiment (] v effrayé [ ]
e | jai perdu I'équilibre ]:] I paniqué [] SV -
S " : m
Oscillations, vibrations ... faible faibl‘gergtn?cﬁr:?s;t |
B cscillation des obicts suspendus (lustres, cadres) M ~]=
@ vibration des petits objets (verres, assiettes, bibelots etc.) FD E’D D a tf?nn(t’rfrert D
= I
B tremblement du mobilier léger (chaise, table de chevet, etED bl I__] : RS
9 @ vibration des portes, fenétres, vitres, vitrines [ ] | | = .
D explosion ]
‘5 B craquement des poutres, planchers st meubles W []  [] [ s
2 B ouiie 5 autre:
m . . . ) $
9 @ oscillation des liquides dans les récipients O o
5 @ débordement des liquides des récipients pleins |
3 @ ouverture et fermeture de portes ou de fenétres v []
g B bris d'objets (tableaux, verrerie, porcelaine, etc.) ,Vvitres YT D
W péplacements, chutes de : déplac.
@ petits objets instables ou mal fixés T 7
B mobilier léger (lit, chaise. table de chevet. etc.) I l:‘ D
B mobilier lourd (armoire, buffet, etc.) '] 'Eﬂj:f

» CDSA. Centre de Données Sismologiques des Antilles. Le
HIOHIIDE S ke ok i Houelmont. Route de I'Observatoire.97113 Gourbeyre.

brgm GuadeloupeTsl : 0590 99 61 75 Fax:059099 1134

BCSF - 5 rue René Descartes - 67084 Strasbourg Cedex
Site Internet - www.seisme.prd.fr
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ique et libertés™ du 6 janvier 1978). Pour l'exercer, adressez vous au BCSF a l'adresse en premicre page.
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B.4 Exemple de formulaire individuel rempli

formulaire individuel
Méme si le séisme n'a pas été ressenti,

Bureau central
sismologique
BCSF frangais

merci de renvoyer ce questionnaire,

ON [ SEISME DU :

2]

1 A4]1]2]o]0]7]

sur la commune de (lieu d'observation) :

IelRlelgl. [plel [5lxb

alo]

;-_/—Jheure(s) f 2 minute(s)

Adresse _(facultatif):

.
A

Te[o[s]7]

| - 1 Nom (facultatif):

A L] melzlzls ]

HENNGERNNRER
LTI T TTTTTITT]

ST LTI

cospors: (YZAI3 ]~ P T T

B 3 l'intérieur d'un batiment E a l'extérieur ( plein air)[_|

du't

W alstage: SS[] RdCX]  terze[] 3840 ]  seetplus[]

m debout [X| assis [] couché [ ]
. )
5 B maison immeuble collectif [_] nombre d'étagel:]j date de
& construction :
== | habitat en moellons magonnerie poteau /poutre | bolis et en bois en béton
p ?(i': de fortune (pierres) parpaings en béton + magonnerie seulement avant 1945
-g | (tdles, bols etc) remplissage ' entre 1946 et 1997
g % en magonnerie D aprés 1997
2| 0 |0 | x o lololol-
L ) i
A= . SUs un terralin plat LI en pent.e O B habitation sur pilotis [_]
®  maison construite par un professionne! P{|
B jairessenti une secousse : faible [] moyenne [_| forte P4
5¢ ) i
a 5 B la secousse a duré approximativement secondes
_% ~§ B |a secousse m'a réveillé(e) [ B |asecousse ma: inquiété O
£ % W jesuis sorti(e) du batiment B - offrays X
W= @ jaiperdu I'équilibre paniqué []
Oscillations, vibrations ... faible f:ibgg?ﬁ:t‘ae;t il
B oscillation des objets suspendus (lustres, cadres) D D
W vibration des petits objets (verres, assiettes, bibelots, etc.) [ ] [ ] - ‘g””‘:’f“’n ]
~+ @ tremblement du mobilier Iéger (chaise, table de chevet,ete) [ ][]  [{ proche et fo
&, m vibration des portes, fenétres, vitres, vitrines O O Bk 5 m explosion ]
3 _% M craquement des poutres, planchers et meubles O O X “ =
o VAN 0S5 autre:
-2 @ oscillation des liquides dans les récipients O
; 5. ® débordement des liquides des récipients pleins ]
% m ouverture et fermeture de portes ou de fendtres bg
g B bris d'objets (tableaux, verreris, porcelaine, etc.) ,vitres K
+ll- péplacements, chutes de :
W petits objets instables ou mal fixés O |
@ mobilier léger (i, chaise, table de chevet, etc.) 5] O
B mobilier lourd (armoire, buffet, etc.) O E

CDSA. Centre de Données Sismologiques des Antilles. Le
Houelmont. Route de 'Observatoire.97113 Gourbeyre.

b rg m GuadeloupeTél: 0590 99 6175 Fax:0590 99 1134

BCSF - 5 rue René Descartes - 67084 Strasbourg Cedex
Site Internet : www.seisme.prd.fr

Felachrid pet aw Reve day
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et libertés® du 6 janvier 1978). Pour l'exercer, adressez vous au 8CSF & I'adresse en premiére page.
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Annexe B
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Annexe CAnalyse fréquentielle des
FGE utilisées pour la modélisation
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Annexe C

C.1FGE 3

Réplique des Saintes du 26-12-2004 15h19
Localisation CDSA : latitude 15.7465, longitude %19, profondeur=10.1 km, Md=4.1

C.1.1Analyse du spectre en déplacement

107 : — —— ———
: R
2:_ _ \' ' ‘Y A\ A ]

107 4
i | ]

07k E
: rﬂ ?

| L _5
? T

L R éV' e h' T
107! 100 10!

fc

On peut considérer la réponse comme impulsionpedtpu’a 2.5 Hz
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Annexe C

C.1.2 Analyse signal sur bruit a GBGA

Entre 0.1Hz et 30 Hz, les spectres du signal dirdit se distinguent. La fréquence
minimale utilisable est de 0.1 Hz.

100 ¢ -
B i S i PRE
B

107 'E | ! h‘v B ﬁt““t__
| A.z.cut ]

10'2;— '
| G g

o ‘Iv (. u,“; '\

10‘4;—

10_12_2 roeee 6'é1'00 AR A

La gamme de validité de la simulation est :

fréquence minimale (signal/bruit) — fc soit 0.1 Bi5 Hz.
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Annexe C

C.2FGE 11

Réplique des Saintes du 19-12-2004 05h12
Localisation CDSA : latitude 15.8002, longitude %46, profondeur=10.7 km, Md=3.2

C.2.1 Analyse du spectre en déplacement

10_ E T T T T T T T T T T T T T T T 1 I T T T T =
E 11S GBGAe 3
r 11S GBGAN T
1072 -
ETTON i
Qo - __ __ y\ :
-4 |
107 : =
E I :
L 1 i
r : N
L 1 .
1

10_5_— I —
= 1 7
C 1 ]
C : .
r ! N
i ' 1

10_6 1 1 1 1 1 1 11 | 1 1 1 1 1
p 2 46 0 2 1 46

10 10 fc 10
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Annexe C

C.2.2 Analyse signal sur bruit a GBGA

100; I o o 11CBCAI rlg
C I bruit11 GBG&
1_ AR
: qM" \"" “” i TR
10—2~ by&ﬁh ‘m%

\‘A\

w

_5IIII| 1 11 1 Il 1 1 IIlIIIl

|

I

! \M‘ W‘\ ﬂ”‘ Ml h

Signal utilisable entre 0.4 et 40 Hz
Gamme de validité de la simulation : 0.4 - 3 Hz.
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Annexe C

Qo

C.3FGE 21

Réplique des Saintes du 26-12-2004 16h41
Localisation CDSA : latitude 15.742, longitude %44, profondeur=7.6, Md = 3.1

C.3.1Analyse du spectre en déplacement

10

2

T IIIIIIII T IIIIIII| T IIIIIIl| T TTTTIT

€ e e e e e e e e = = === == —

21S GBGA.e
21S GBGAn

1 IIl]IlIl 1 IIIIlIIl 1 IIIlIIIl 11 11l

11 IIIIIII
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Annexe C

C.3.2 Analyse signal sur bruit

100 e 1 T T T T T4
C GBGA.e.cut .
i | uit21 GBGAe.cut ]
L GBGA.n.cut |
1 | uit21 GBGA.n.cut

107 ' GBGA.z.cut  —
= I ppuit21 GBGA.z.cut, 3

-5 I 1 [ N A
N ) 2 4 _
10~ 10

Signal utilisable entre 0.2 et 15 Hz
Gamme de validité de la simulation : 0.4 - 3 Hz.
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