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Contexte Géodynamique

La jonction triple Cocos-Caraibe-Ameérique du Nord

Les grandes structures:

aque Amérique du Nore

- N

* 3 failles décrochantes:
Polochic, Motagua, Jocotan,
associces a de grands séismes
historiques:
-Polochic: 1816 Mw = 7,5
-Motagua: 1976 Mw = 7,5

* Grabens Nord-Sud

i u séisme Ms~7.5 |

Plaque Coco 100km o= du 4 février 1976 |
| I |

'-d

* Arc volcanique



Les grandes questions et objectifs de I’¢tude

* Cinématique régionale
- Variation de la vitesse relative NA/CA a 1’abord de la jonction triple?

* Contributions relatives des différentes structures dans I’accommodation de la
déformation?

* Couplage le long de la subduction
* Comportement court terme des failles:

- Vitesse de glissement, profondeur de blocage des failles, fluage ¢ventuel,
activité sismique actuelle?

* Structure en profondeur du systeme de failles: épaisseur crustale, connection des
failles en profondeur

> Géodésie GPS et sismologie



Plan

1- Activité sismique et structure
* Sismicite actuelle du systeme de failles Polochic-Motagua

* Structure en profondeur par fonctions récepteur
(moho, géométrie, variations latérales)

2- Cinématique actuelle de la zone de jonction triple

* Analyse du Champ de vitesse en relation avec les différentes structures
(failles de Polochic, de Motagua, zone d’extension...)

* Modg¢le régional
3- Conclusions

4- Perspectives



1-Activité sismique

Réseau sismologique guatémaltéque

> Surveillance des volcans actifs ~ | custemala

Région du Chiapas

Mexiq.LJe
» Sismicité superficielle enregistrée

par le réseau local est issue de la
subduction ou des volcans

=> Reéseau ne permet pas
d’appréhender 1’activité sismique du
systeme de failles Polochic-Motagua




1-Activité sismique

Objectifs de I’étude sismologique

Le réseau franco-guatemaltéque: X, DELHIG.4D
A 2Hz Bloc Maya

A 5s-Lenhartz
6 mois (Janvier-Juin 2005)

Polochic

PAN MAT ' CONSEP MIG

30 stations autour des failles Polochic-
Motagua

HUI
Motagua OVE ROS
RIT

CAR
Jocotan A

1) Microsismicite

Blog Chortis

Graben de

2) Structure (large bande, 5s) en Guatemala-city
relation avec I’histoire géologique




1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Les données: séismes locaux

1 seéismes locaux détectés pendant la campagne
mmm  séismes localisés par au moins 4 stations avec hypo 71

* Constat:

Crise sismique du
18 au 21 mai 2005

- Sismicité faible (~500 séismes détectes)

* Problémes rencontreés:

nombre de séismes

- base de temps

- fonctionnement des stations
P

- sites, climat

- vols, vandalisme, ...

* [ ocalisation:

-Classe 1: AH<2 km AZ <2 km

~ 50 séismes
-Classe 2: AH<5km AZ <5 km

~ 200 séismes




1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Répartition de la microsismicite

Magnitude supérieure a 2

> Sismicité superficielle

» Localisée sur les failles de Motagua
et de Polochic

Profondeur (km) @ N\Z<2

® AZ<5

269 00’ 269 30' 270 00’




1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Répartition de la microsismicite

Magnitude supérieure a 2

> Sismicité superficielle

» Localisée sur les failles de Motagua
et de Polochic

1 séisme Mw=4,3 suivi de quelques
répliques

269 00° 269 30° 270 og'




1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Répartition de la microsismicite

Magnitude supérieure a 2

> Sismicité superficielle

» Localisée sur les failles de Motagua
et de Polochic

1 séisme Mw=4,3 suivi de quelques
répliques

> Essaim au Sud
crise sismique de plus de 200 répliques
evenement principal Mw~5

Profondeur (km)

269 00 269 30 270 00 270 3o




1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Répartition de la microsismicite

Magnitude supérieure a 2

> Sismicité superficielle

» Localisée sur les failles de Motagua
et de Polochic

1 séisme Mw=4,3 suivi de quelques
répliques

> Essaim au Sud
crise sismique de plus de 200 répliques
evenement principal Mw~5

@ AL<2

» Groupe de séismes au Nord dans une Profondeur (km)
zone de plis ' D @ AZ<5

269 o0 269 30




1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Epaisseur sismogénique

Profondeur - Topographie

10 20 30 40 50 60 70 80
Distance sur le profil (km)

Vallée de Motagua
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* Epaisseur sismogénique ~ 10 a 15 km

* Activite sismique comparable sur les failles de Polochic et de Motagua



1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Pendage des structures

Profondeur - Topographie
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1-Activité sismique 1.1-Microsismicité

Pour résumer

» Activité sismique comparable sur les failles de Polochic et de Motagua

» Aucune activité détectée sur la faille de Jocotan

> Séismes localisés sur 15 km de profondeur

» Quelques séismes associés a des structures annexes

- Extension au Sud de la faille de Motagua

- Plis au Nord de la faille de Polochic



1-Activité sismique 1.2-Structure

Méthode: les fonctions récepteur

=> Détection des interfaces F;’J‘JEL‘L“
Surface Récepteur i i{épons:l Réponse
ns r“‘in 2l structurale

(Composante verticale) Z(t):I (t) < S (t)*E Z(t) ~ I(t) < S (t)
(Composante radiale) R(t):I (t)* S (t)*ER(t) ~ Z! t !*ER-(Q

= Déconvolution

* Sélection des séismes

Manteau

* Filtrage

Réponse de la structure
p <& F(épaisseur crustale) * Calcul des fonctions récepteur (déconvolution)

* Test de qualite => s¢lection des fonctions
récepteur

Amplitude
= 2 =
- [ [

* Sommation par station des fonctions récepteur
sélectionnées




1-Activité sismique 1.2-Structure

Deux approches

Téléséismes Séismes régionaux

- Profondeur supérieure a 80 km

M¢éthode classique:

’ ' - Magnitude Mw>3,5
- Distance épicentrale 20°<D<100° agnitude Mw

Cependant: faible quantité¢ de données
fiables et contenu monofréquentiel du
signal

- Magnitude Mw>35,5



1-Activité sismique 1.2-Structure

Fonctions récepteur et épaisseur crustale

BLOC MAYA . A
* Epaisseur moyenne de la crotlite ~35 km

* Variation d’épaisseur crustale?
-Amincissement entre les failles de Polochic et de Motagua?

-Epaississement au Nord de la faille de Polochic?

BLOC CHORTIS
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2-Etude géodésique

Objectifs de I’étude GPS

1) Interactions des trois plaques CA/NA/CO

2) Contributions des différentes structures

4 Réseau local au Chiapas

& Risiouiion s Gltemei Ies observations GPS utilisées:

& Réseau local Salvadorien
/\ Stations permanen tes

. : 1999-2003-2006 (ENS, Po6,
Guatemala)

* Salvador: 2003-2006 (IGN)

. : 2002, 2003, 2004, 2005
(UNAM)

Au total: 34 sites mesures au moins 2 fois
sur 3 ans.

* Stations permanentes

Traitement sépare des trois sous-réseaux GPS avec GAMIT/GLOBK
Puis combinaison



2-Etude géodésique

Traitement et qualité de traitement

Réseau des sites GPS permanents

» Modélisation et prise en compte des e

& Réseau Guatemala (installé en 2003)

A Réseau local au Chiapas

déplacements cosismiques dus aux - e A

= §éismes modélisés sur la période 03-06

séismes survenus entre les périodes de
mesures

» Evaluation des incertitudes en
introduisant un bruit markovien sur les
données

=> [ncertitudes sur les vitesses
comprises entre 1 et 2 mm.an!




2-Etude Géodésique 2.1-Champ de vitesse

Champ de vitesse dans le repere Amérique du Nord
Pdle NA/ITRFO0 DeMets et al., 2006

Amérigue du nord stable

3

%
(,j.b
/
f

1) Sites a vitesse faible appartiennent a
la plaque Amérique du Nord stable

2) Mouvement perpendiculaire a la
fosse d’Ameérique Centrale

=> effet de la subduction de la plaque
Cocos

3) Mouvement seénestre a travers le
systeme de failles Polochic-Motagua




2-Etude Géodésique 2.1-Champ de vitesse

Champ de vitesse dans le repere Caraibe
Pdle CA/ITRF 2000 DeMets et al., 2006

1) sites a vitesse faible
appartiennent a la plaque Caraibe
stable

=> Vitesse CA/NA (ELEN-

CON) ~20 mm.an!

2) deformation interne a travers les

grabens
3) mouvement dextre a travers 1’arc 15mmiye
. T
volcanique

= Analyse cinématique en profils

= Modzéle régional



2-Etude Géodésique 2.1-Champ de vitesse

Extension Est-Ouest a travers la série de grabens

» Gradient ~10 mm.an' (estimation du taux d’extension)

» Extension principalement accommodée dans la zone des
grabens de Guatemala-City et d’Ipala

Profil Sud
Ouest Est
Graben de
Guatemala-city
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2-Etude Géodésique 2.1-Champ de vitesse

Cinématique des failles décrochantes

* Décroissance Est-Ouest de la vitesse a travers le systeme de failles

* Mouvement dextre a travers 1’arc volcanique

=> Mod¢lisation ¢€lastique d’une faille verticale dans un demi espace
infini
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2-Etude Géodésique 2.1-Champ de vitesse

Cinématique des failles décrochantes

* Décroissance Est-Ouest de la vitesse a travers le systeme de failles

* Mouvement dextre a travers 1’arc volcanique

=> Mod¢lisation ¢€lastique d’une faille verticale dans un demi espace
infini
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2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Modele élastique a une seule faille

Vitesse : 18 mm/an

Prof. de blocage: 15 km CON
Vitesse : 19 mm/yr

Prof. de blocage: 20 km

Profondeur de blocage (km)
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Profil Est:
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2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Modele élastique a une seule faille

18 mm/an, 38 km
13 mm/an, 15 km
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Profil Est:
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Vmot = 18mm.an!




2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Modele élastique a une seule faille

18 mm/an, 38 km
13 mm/an, 15 km
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Profil Est:
Dmot = 15km
Vmot = 18mm.an!

Profil Central:
Dmot = 15km
Vmot = 13mm.an’!




2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Modele élastique a une seule faille

18 mm/an, 38 km
13 mm/an, 15 km
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Profil OQuest: Vmot = Smm.an! ?




2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Modele élastique a une seule faille

18 mm/an, 38 km
13 mm/an, 15 km

Profondeur de blocage (km)
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Profil Est: > Faille bloquée sur 15 km
Dmot = 1Skm . . : : :
Vmot = 18mm.an-' > Vitesse décroissante d’Est en Ouest vers la jonction triple
Profil Central. > Faille centrée sur la faille de Motagua
Dmot = 15km Quelle est 1a contribution de la faille de Polochic dans
Vmot = 13mm.an! I’accommodation de la déformation?

Profil OQuest: Vmot = Smm.an! ?




2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Modele élastique a deux failles

Contribution relative des failles de Polochic/Motagua? Profil E

20

X \Vmot Y - profondeur de blocage 10 km
= Vpot ) + 2 arctan D! +A -P g
I rmot

—— arctan ( Dpol

Vv

Hypotheése Dm0,=D,,,,,

La faille de Polochic ne semble
pas accommoder plus de 15 %
de la déformation totale

— Effets post-sismiques a la suite du
seisme de 1976 ?

- Modg¢le viscoélastique montre que les effets
post-sismiques n’exceédent Imm.an!
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_ profondeur de blocage 30 km

= Interaction complexe entre les deux
failles a I’échelle de plusieurs cycles
sismiques?

= Rhéologie? T

10 20 30
Glissement sur Motagua (mm/an)




2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Vers un modele cinématique régional

> Analyses précédentes:
- Caracterisation simple des différents types de deéformation
- Ordre de grandeur de ces déformations

Cependant : Rotations de blocs, géomeétrie complexe des structures
non prises en compte.

» Modéle régional:
- Géométrie réaliste des structures

- Interactions entre les mouvements de blocs et déformation localisée sur
les différentes structures

- Arc volcanique, Couplage le long de la subduction



2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Modele Régional

\4

jone
A
beal\e

B

Plaque Caraibe |9
.. | Bloc Reéférence

Modele DEFNODE (McCaffrey, 2002)

- Cinématique grande ¢échelle: Rotation de blocs rigides

- Déformation localisée sur des failles aux frontieres de ces blocs



2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Géometrie du modele

25 km < D < 50 km
50 km < D < 90 km

© 90 km < D <150 km
D> 150 km

- 3 blocs (NA, CO, CA)-(CA référence)
- 2 failles:
Motagua

Subduction, géométrie contrainte par la sismicité d’Engdhal (1998)



2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Parametres du modeéle

- PoOles et vitesses de rotation des blocs
CO/CA et NA/CA fixes (DeMets et al., 2006)

VO fixe vitesse en champ lointain

&
:
/A 5] 7
Plaque Cocos u‘bd,:,
Blocn®3 Ctor,

Parameétrisation des zones de failles

. .I ]
A A
S -10—

- Couplage @ inverse pour chaque nceud .

r . r r . ! I.' lissement interpolé
définissant la géométrie en profondeur Jucnseie [ i
des failles

Sur chaque nceud:
V=V0(1- D)

sub-surface
! de faille

Trace en surface de la faille



2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Modele de reférence (3 blocs)

Hypothéses:

* Couplage constant sur les 25 premiers
kilometres de la subduction

* Couplage constant le long de faille de
Motagua

Résultats :

R —

* Couplage faible sur la subduction 24%

Couplage

* Couplage complet sur la faille de 0 05 1 -
Motagua




2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Modele de reférence (3 blocs)

» Groupe 1: Bon accord modéle-
données

» Groupe 2: Au Chiapas, résidus
importants perpendiculaires a la
subduction suggerent un couplage
CO/NA plus important

» Groupes 3-4-5: Champ de
deformation interne a 1’ouest de CA ne
peut étre expliqué par un modele 3 blocs




2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Modéle Amérique du Nord (3 blocs)

Hypotheses:

* Couplage variable sur la faille de Motagua

* Couplage sur les 25 premiers kilometres de
la subduction CO/NA

Résultats:

* Décroissance du couplage sur la faille
de Motagua d’Est en Ouest cohérent
avec les analyses précédentes

couplage

0 05 1
* Fort couplage CO/NA (80%) :



2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Modele 4 blocs

. Bloc Amérique .
du Nord (AN)

Vitesses résiduelles i
Observées-Modélisées
" Bloc Caraibe (/"TEMTP -
(CA)

N

Bloc Cocos
(CO)

iso-profondeurs du panneau plongeant

Hypotheses:

* 3 failles: Motagua, Subduction, faille
d’Amerique Centrale

* Parameétres fixes: @ dégressif sur la faille de
Motagua, poles et vitesses de rotation NA/CA
CO/CA

* Parametres inversés: @ subduction, ® faille «
Am. Centrale, pole et vitesse AR/CA

Résultats:
| |
0 0.5

* Couplage faible sur CO/AR

1
265 266



2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Corrélation dans P’inversion des différents parametres

- Pole et vitesse de rotation AR/CA
- Couplage sur la subduction
- Couplage sur la faille d’ Amérique Centrale

® Couplage faille
d’Amérique Centrale

- Pour tous les modé¢les:
Couplage CO/AR compris entre 0 et 50%

- Cas d’un couplage faible sur I’arc

Couplage CO/AR inférieur a 30%

0 01020304050607080910
=> Variation du couplage CO/NA CO/AR Coup]age Subduction




2-Etude Géodésique 2.3 Modéele Régional

Pour résumer

» Modeéle 4 blocs permet d’expliquer une grande partie des observations
(a I’exception de 1’extension Est-Ouest a travers les grabens)

» Mise en évidence de variations latérales de couplage:

- le long de la faille de Motagua

- le long de la subduction de la plaque Cocos (Guatemala/Chiapas et
Guatemala-Salvador?)



3-Conclusions

Conclusions générales
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Mexique

» La vitesse relative entre les plaques
CA/NA est estimée a ~20mm/an

Cohérent avec des ¢tudes réalisées plus a
I’Est (Dixon, 1998, DeMets, 2001)




3-Conclusions

Conclusions générales

» Décroissance de la vitesse de glissement
d’Est en Ouest vers la jonction triple

> Glissement intersismique localisé sous

15 km ( ~épaisseur sismogénique) et
essentiellement sous la faille de Motagua
(85% de la déformation)

> La faille de Polochic semble
actuellement accommoder tres peu de
deformation




3-Conclusions

Conclusions générales

Mexigue

> Extension Est-Ouest a travers les

grabens |
- Estimation ~10mm.an-1 g v

- Répartie entre les grabens de 5 ST o L Plague Caraive

Guatemala-city et d’Ipala




3-Conclusions

Conclusions générales

Plaque Amérique du Nord Y Réfé.rentiel
. 9 a f_" - . Guatemala
» Mouvement dextre observé a travers | | e
I’arc volcanique: T
- Localise sur une faille bloquée?

- Rotation du micro-bloc arc?

Honduras

2
» Variations du couplage le long de la - %" 8 N Plague Carame
subduction \ i
(Chiapas/Guatemala/Salvador?):
- Permanentes?

- Transitoires?




4-Perspectives

Perspectives
» Densification des points de mesure (GPS, InSAR-ALOS)
» Complément de I’étude des structures en profondeur (tomographie)
» Etude du comportement long terme des failles (tectonique et paléosismologie)

> Projet a I’échelle régionale (Mexique, Guatemala, Salvador, Honduras)









1-Activité sismique 1.2-Structure

Exemple de déconvolution (Ligorria et Ammon, 1999)
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2-Etude Géodésique 2.1-Champ de vitesse

Solution des trois sous-réseaux dans le référentiel ITREF 2000
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* Champ de vitesse Guatemala cohérent avec des données indépendantes issues des mesures de
stations permanentes (DeMets et al., 2000).

* Ajustement 3 parametres (rotation) des solutions Salvador et Chiapas par rapport a la solution
Guatemala



2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Les effets post-sismiques du séisme de 1976

> Le séisme de 1976 (Mw ~ 7,5):
- Rupture 200 km
- Glissement moyen ~1 a 2 m (Plafker, 1976)

» Mesures GPS réalisées entre 23, 27 et 30 ans
apres le séisme

> Quels sont les mécanismes de déformation
post-sismiques possibles ?

* Glissement asismique : localise€, observe apres de quelques jours a quelques
mois apres le séisme de 1976 (Bucknam & Plafker, 1978)

* Effets poro¢lastiques: observes quelques mois a la suite d’un s€isme
(Peltzer et al., 1998, Jonsson et al., 2003)

* Relaxation viscoélastique: le temps de relaxation peut atteindre plusieurs
dizaines d’années (Kenner & Segall, 2000; Vergnolle et al., 2003)



2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Les effets post-sismiques du séisme de 1976

» Modeéle 3 dimensions d’une couche
sismogenique ¢lastique sur un demi espace
visqueux infini (Yu et al., 1996)

7]
(Module de
cisaillement

élastique)

» Paramétres n
(Viscosité)

- Milieu élastique:
E=30 km, u=3.10'N.m

- Rupture
e=10 km, D=1,4 m

- Milieu visqueux
n comprise entre 10'® et 10?! Pa.s

- Temps de relaxation
2N

e —
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2-Etude Géodésique 2.2-Cinématique du systeme de failles

Les effets post-sismiques du séisme de 1976
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Distance a la faille (km)

Les éventuels effets post-sismiques n’excedent pas 0,1 cm.an!
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Déplacement cumulé entre 1999-2003

—= Déplacement cumulé entre 1999-2006
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