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- AVANT PROPOS -

Paradoxalement alors que je suis né et que j'ai grandi a Thessaloniki, une région
fortement sismique, j'ai ressenti mon premier tremblement de terre seulement a
l'age de 16 ans. C'était le 13 septembre 1974 et le séisme était localisé au SE de
la ville de Thessaloniki. L'intensité a ['échelle de Mercalli était de III dans la ville,
ce qui signifie une secousse assez forte pour &tre ressentie par un certain nombre

de personnes a l'intérieur des maisons et en particulier aux étages supérieurs.

J'ai connu depuis beaucoup de séismes, en particulier celui du 4 mars 1977 de magni-
tude 7.2 qui a détruit en partie Bucarest (Roumanie) et que j'ai ressenti a Thessalo-
niki, ainsi que la séquence sismique de 1978 qui a endommagé Thessaloniki et sa
région avec comme principale secousse principale le séisme du 20 juin 1978 de magni-
tude 6.5.

Depuis ce dernier tremblement de terre qui m'a beaucoup marqué, les séismes exer-
cent sur moi une véritable fascination. J'ai donc voulu en apprendre le plus possible
et éventuellement contribuer modestement a la compréhension de ce phénomeéne

naturel. La theése que vous avez entre les mains est la suite logique de cette passion.

Ce travail ne se serait pas realisé sans l'aide précieuse de plusieurs personnes gque
p q

je voudrais remercier :

- M. G. PERRIER qui m'a accueilli dans son laboratoire, m'a enseigné la sismologie
et m'a fait I'honneur de présider le jury.

- M. Denis HATZFELD qui m'a tout appris sur les sismographes et le travail de
terrain et a magnifiquement dirigé cette these. Bien que nos idées divergeaient
parfois -quelle téte de Turc ce Grec !- je suis heureux de dire que j'ai eu le plus
grand plaisir a travailler avec lui et que je n'oublierai jamais les soirées devant
un verre de résiné frais sous le beau ciel grec -quand il ne pleuvait pas-.

- M. J. MERCIER grand spécialiste de la région et auteur de plusieurs articles qui
m'ont servi de références qui a accepté d'étre l'un des rapporteurs de la thése et
dont j'ai appréecié les conseils et remarques constructifs.

- M. JC. RUEGG qui m'a écouté avec intérét et a accepté d'étre l'autre rapporteur
de ce trdvail.

- M. N. LYBERIS qui s'est intéressé a mon travail et a bien voulu participer & mon

jury.




Je tiens ensuite a remercier le Pr B.C. Papazachos, sans l'aide duquel cette these
ne se serait jamais réalisée. Il nous a accueilli dans son laboratoire de Géophysi-
que a Thessaloniki et a encourage cette étude. Il a mis & notre disposition toutes

les données et le matériel nécessaire pour ce travail.

Cette étude a été possible grdce a !'importante quantité de données dont j'ai disposé.
Je remercie donc tous ceux qui ont participé a la collecte des données durant les
deux campagnes sismologiques en Grece : F. et L. Thouvenot, JR. Grasso, P. Rochette
de |'équipe francaise et P. Hatzidimitriou, M. Skordilis, D. Panayotopoulos et R.

Papadimitriou de |'équipe grecque.

Il serait injuste d'oublier les chercheurs du labo, je pense en particulier au Pr P.
Vialon qui m'a enseigné la tectonique et puis m'a fait bénéficier des nombreux con-
seils et & G. Ménard, J. Fréchet, A. Paul, D. Schmitt et les autres qui m'ont fait

profiter de leurs idées et de leur amitié de tous les jours.
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I. - CONTEXTE GEODYNAMIQUE - ETUDES ANTERIEURES ‘

1. - CADRE REGIONAL I

La région que nous étudions, se situe au nord du dcomaine Egéen.
C'est un domaine trés complexe dont nous nous efforcerons de résumer les
P grands traits tectoniques géologiques et geéophysiques observés jusqu'a
L ce jour.

!

1.1 - Tectonique

-

& La région de la Gréce et de la mer Egée est sismiquement treés

active (fig. I.1). Deux phénoménes tectoniques majeurs sont observés

‘ dans cette région; Ll'extension vers le sud & sud-ouest de la mer Egée,
et la terminaison ouest de la faille de coulissage Nord-Anatolienne

‘ (fig. I.2).

\

|

La mer Egée s'étend actuellement vers le S-SW; au niveau de 1l'arc
Hellénique la plaque Africaine plonge sous la lithosphere Egéenne.
La plagque Africaine aprés avoir longtemps coulisseé le long de la W
plaque de 1l'Eurasie (de -180 Ma a -65 Ma, selon Biju-Duval et al., W
| 1976), a commenceé a se rapprocher depuis 1'Eocéne (-65 Ma) de l'Europe |
' sans coulissage. Actuellement le pdle instantanné de rotation, relatif
a ces deux plaques, se situe au sud des Canaries (Minster et Jordan,
1978), et la rotation est de 0.104 deg/Ma. Une telle rotation, donne une
compression de 7 km/Ma au niveau de l'arc Hellénique (Lliboutry, 1982).

La mer Egée peut é&tre comparée & un bassin marginal en extension.
Plusieurs raisons ont été invoquées pour exXpliquer cette ‘extension.

Tapponnier (1977) pense due cette extension est die a une
extrusion horizontale, consécutive aux poingonnements plastiques et aux
serrages entre les différents blocs continentaux.

L'étalement plastique dfl aux différences d'altitude entre la
plaque Africaine et la mer Egée, avec un "appel au vide", est aussi
invoqué pour expliguer 1l'extension (Le Pichon et Angelier, 1979;
Angelier et Le Pichon, 1980).

Makris (1977) et Mc Kenzie (1978) proposent des petits courants de
convection a la base de la lithosphére. |

Toutefois, quels gue soient les causes, cette extension provogue un
amincissement de la crofite Egéenne. Au-dessous de cette crolite on
trouve en geénéral, un manteau supérieur anormal (Makris, 1877, 1978a,
1978b, 1978c), avec des densités plus faibles (fig. I.3 et I.4) et des
vitesses pour les ondes P plus lentes, de l'ordre de 7.90 km/s.
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L'autre phénoméne tectonique majeur observé dans cette region,
c'est la faille Nord-Anatolienne. Cette faille de coulissage dextre
traverse le nord de la Turquie jusgu'aux cotes ouest. Le prolongement

35’ COMNINAKIS and PAPAZACHOS (1982)
|

fagon précise. Sur la figure 1I.2, nous montrons une esquisse des
failles probables sous le domaine Nord-Egéen. C'est une compilation des

L SHALLOW EARTHOUAKEST

de cette faille vers l'ouest, sous la mer Egée, n'est pas defini de
= == ;
| Time iﬁpkenmr Magnitude traveaux de Mc Kenzie (1970, 1972, 1978), Dewey et Sengor (1979),
o |_peried 4 Mercier (1976, 1977, 1981), Mercier et al. (1975, 1979a, 1983a), Lyberis
1 1901-1981 & 8.5-7.7 L et Deschamps (1982).
Rk O >5-e4 ! La majorité des mécanismes au foyer observeés dans le domaine
| TSR @ i } © 9 @, O Nord-Egéen, montrent des failles normales et des failles de coulissage
3L | 1950-1980 O 4.8-5.1 (Mc Kenzie, 1972, 1978; Ritsema, 1974; Papazachos, 1976; Drakopoulos et
[JE@&ﬂ??QL..‘QL,_"_fhi:ilfJ ; T T NS B Delibasis, 1982; Lyberis et Deschamps, 1982; Papazachos et al., 1984),
T 21 22° 23° 24 25° 26° 27 o fig. I.5. Les failles normales se dirigent E-W ou NW-SE. Les failles de ]

coulissage montrent des mouvements dextres sur des plans NE-SW, et des ;
mouvements senestres sur des plans NW-SE. Ces mouvements peuvent étre |
comparés a la distribution de contraintes dans le domaine Egéen, résumee i
sur la figure I.6 (Mercier et al., 1983a). |

Figure I.l. - carte de la sismicité de la Gréce. D'aprés Papazachos et
Comninakis (1982).
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Figure [.4. = carte des anomalies gravimgtrigues de Bouguer de la Grece et

Figure I.3. - Modéles en Z2-D de la croldte, obtenus d partir de données d'aprés Makris (1977, 1978).

gravimétriques et sismiques. Ces modéles montrent qgue l'anomalie
gravimétrigue de Bouguer calculée peut dtre ajustée 4 1l'anomalie observee,
4 condition d'introduire un manteau supérieur anormal (faible densité) sous
la mer Egée et la fosse Hellénique.

a. Profil selon une ligne Malte-Mer Egée-~ Turquie.

b. Profil selon une ligne Bulgarie-Mer Egée-Egypte.
D'aprés Makris (1977, 1978).

des régions environnantes,
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Figure I.5. = Mécanismes au foyer observés dans le domaine Nord-Egéden
’

d'aprés Mc Kenzie (1978).

Se%on Carver et Bollinger (1981) cette distribution, dans la région
Nord-Egéenne, peut étre comparée aux lignes de glissement, observées a
l'extremité d'une grande faille coulissante (Chinnery, 1966), telle 1la

faille Nord—-Anatolienne (fig. I.7).

Selon Tapponnier (1977), Mercier (19

77), Mercier

et al. (1979,

1983a, 1983b), 1les dgrandes défermations intracontinentales du domaine
Nord-Egéen peuvent étre interprétées par un modéle

continue, en utilisant la theéorie des lignes de glissement dans le plan

horizontal (Tapponnier et Molnar, 1976).

Ainsi, les

de deformation

failles senestres

NW-SE et les failles dextres NE-SW correspondent aux lignes de

glissement attendues, en association avec

la faille

Nord-Anatolienne.

Mais des mouvements normaux sont observés sur ces failles, ainsi que sur
les failles dirigées E-W. Ceci indiquerait qu'il ne faut pas mésestimer
le rdle de l'extension de la mer Egée dans ces déformations.

Donc, les phénoménes tectoniques

intracontinentale coulissante dextre Nord-Anatclienne,

vers le S-SW de la lithosphére Egéenne.

: . ¢ ‘ observeés dans le domaine
Nord-Egéen seraient dis a l'action simultannée de la grande faille

et l'extension

20

! , » . 77w
P BT o, A x
~ 7T 7

4

4 7 \

Figure I.6. = Stress trajectories in the Aegean domain from (a) focal mechanisms of
shallow earthquakes; (b) structural analysis of neotectonic and active faults; and
(c) in situ stress measurements. |, Aegean subduction: the dotted area approximately
represents the compressed convergent margin of the Aegean arc and of the Adriatic
collision. 2, horizontal projections of the slip vectors determined from focal mecha-
nisms of compressional (convergent arrows) and extensional (divergent arrows) shallow
earthquakes (McKenzie 1972, 1978). 3, (P, B, T), Regional principal directions of
compressional, intermediate and tensional stresses determined from clusters of focal
mechanisms (from Ritsema, (1974), modified along the comvergent margin, in SE Aegean
and W. Turkey with the help of McKenzie's (1972, 1978) data). 4,5, Deviatoric
compressional (g;'), intermediate (o2"), and extensional (g3') principal stress
directions determined from structural analysis of neotectonic and active faults. The
two principal directions shown are those approximately situated in the horizontal
plane. The intermediate deviatoric principal stresses are compressive (small
convergent arrows) or extensional (small divergent arrows). In West Crete and on
Karpathos (from J. Angelier), the two arrows marked a and b represent two a3’
directions belonging to distinct Quaternary extensional phases. Arrows diverging
from open circles represent extensional directionms determined from graphical methods.
6, Principal extensional stress directions (0h, min, negative) from in situ stress
measurements (Paquin et al., 1982); the other principal stress directioms, having
the smallest absolute values (oh, max), are compressive (small convergent arrows)
or extensional (small divergent arrows). Measurements are made at a small depth (less
than 4 m). 7, In the north Aegean, slip lines have been drawn bisecting at a 45°
angle the P and T trajectories. 8, strike slip faults (see Mattauer and Mercier,
1980) . Data from Ionian Islands, Sorel (1976) and Mercier et al. (1979b);
Peloponnesus and Corinth Gulf, Sébrier (1977); Lokris, Euboea, and Beotie, Pegoraro
(1972), Philip (1974), Mercier et al. (1979b) and Lemeille (1977); East Crete,
Mercier et al. (1974): West Crete and Karpathos, Angelier (1979); Islands of Kos,
Santorini, and Milos, Jarrige et al. (1976) and Jarrige (1978); Thessaloniki,

Mercier et al. (1979a); Thrace and Lesbos, Mercier (1981); West Turkey, Dumont et al.
(1979). Square marked TH shows situation of Figure 1|.

D'aprés Mercier et al. (1983a).
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Les Hellénides sont une chaine d'age alpin (fig. I.8) (Brunn, ol S
1956; Aubcuin, 1959; Aubouin et al., 1663; Mercier, 1966; Smith et | g
Moores, 1974; Jacobshagen et al., 1978). C'est une chaine constituee e =
de formations géologiques autochtones, et de nappes allochtones. La ; s g
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La Gréce du nord est trés sismique. La particularité de 1la
sismicité est qu'elle est surtout localisée & l'intérieur de l'unité
géologique du massif Servomacedonien ou aux limites de cette formation
avec les autres formations géologiques (fig. I.9 et I.10) (Skordylis,
1985) .
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lieu dans cette région (Papazachos et Comninakis, 1982).
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‘ Une premiére séquence a commencé en 1902, avec un séisme (Ms=6.6) ; HH ~H HHHH

- localisé & 1l'intérieur du bassin Mygdonien (fig. I.9). Cette séquence :

‘ g'est continuée en 1904, avec un séisme (Ms=7.6) localisé plus au nord,

‘ et un séisme (Ms=7.4) localisé au sud de la péninsule du Mont Athos.

‘ Une deuxiéme séquence a commenceé en 1931, avec un tremblement de - ——— A

‘ Terre (Ms=5.6) localisé au nord de la région. Quelques mois plus tard, deaas:
en 1932, un fort séisme (Ms=6.9) a eu lieu au nord de la péninsuls du :
Mont Athos, une centaine de km plus au sud gue le premier.
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(1980).

Cresna 1

La derniére sequence destructive a eu lieu en 1978. Le choc
principal du 20 Juin 1978 (Ms=6.5), était précédé par deux précurseurs
de forte magnitude, le 24 Mai (Ms=5.8), et le 19 Juin (Ms=5.2), et suivi
d'une réplique le 4 Aot (Ms=5.2). Tous ces séismes étaient localisés a
1l'intérieur du bassin Mygdonien (fig. I.9 et I.14). Cette séguence a
g fait Dbeaucoup de dégats matériels dans la zone épicentrale et la ville

proche Thessaloniki, mais surtout, elle a causé la mort de 50 personnes.
Nous allons discuter plus en deétail cette séquence au paragraphe 2.3.

- Séismes de magnitude Mb>5.4 localisés en Gréce du nord durant

2.2 - Géologie

54-64
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Le massif Servomacédonien (fig. I.8 et 1I.11), est le trait
géologique predominant de la région. Il s'agit de roches cristallines et
de schistes d'adge premésozoique, recouvertes par des sédiments
mésozoiques (Kockel et Walther, 1965, 1968; Kockel et al., 1971, 1977).

A 1l'ouest cette formation est bordée par la zone Axios-Vardar; des
métasédiments mésozoigues treés deéformés. La limite structurale entre
ces deux unités montre la méme direction NW-SE que la chaine des
Hellénides dans son ensemble.

ce siecle, d'aprés Papazachos et al.

Figure T.9.

Period 1901 - 1978
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Figure I.10.- Localisation des séismes locaux enregistrds par le réseau
permanent du Laboratoire de Géophysique de 1'lUniversité de Thessaloniki,
pour la periode du [.1.1981 au 31.12.1964, d'aprés Skordylis (1985).

Certains auteurs (Kockel et al., 1971, 1977; Kauffman, 1976;
Jacobshagen et al., 1978), individualisent une nouvelle uniteé géologique
entre le massif Servomaceédonien et la zone Axios-Vardar, gu'ils
appellent Ceinture "Circum=Rhodope”. Des roches ultrabasiques
(complexes ophiolithiques), ayant une direction NW-SE, ont éteé observés
entre la zone Axios-Vardar et massif Servomacédonien (fig. I.8).

A l'est la zone Servomacédonienne chevauche le massif cristallin de
Rhodope (Kockel et Walther, 1965), gqui forme un complexe cristallin
d'age probablement post=cambrien.

Du point de wvue dJéomorpholeogique le massif Servomaceédonien est
constitué d'une série de bassins (grabens) et de horst (Mountrakis et
al., 1983; Psilovikos, 1977, 1984) (fig. I.l1). En particulier, la

=

D'aprés Mountrakis et al. (1983).

1

A
(24
" &
=3
" 417
Kavala
-Thessgaloniki Thasos |
\ S
\ ez /
LEGEND NN
~ s
=, Zone Bountaries Z @
| - | N SN
Vertiskas sertes} ; N TN
SERBOMACE DONIA N 7 iy ~
Kerdilion series MR e O —
Circum Rhodope zone “—_j: -
| ; = N
Post alpine sediments
% Lakes . .
23 2]4
L
Figure I.117 Geological map of the Serbomacedonian massif and the surroundina area.
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dépression du bassin Mygdonien et des bassins environnants (fig. I.12 et
I.13), est actuellement treés sismique et indigque gque 1la croite
terrestre de la région, est soumise a une traction.

La forme en coude du bassin Mygdonien est interprété comme le
résultat d'éffondrements le long de failles de direction différentes :
failles NW=SE coulissantes senestres 4 composante normale et failles E-W
4 ENE-WSW normales (Mercier et al., 1979, 1983a, 1983b), gque 1l'on peut
également observer sur les images du satellite LANDSAT 1 (fig. I.12).

La géologie (Kockel et al., 1971, 1977) et la neéotectonique
(Faugéres, 1975; Mercier, 1977; Mercier et al., 1979, 1983a, 1983b;
Fountoulis, 1980) (fig. 1I.10 et 1I.13), ont mis en évidence trois
directions principales de failles.

- Des failles dirigées N 100° A& N 130°, avec un mouvement
normal et coulissage senestre.

- Des failles dirigées N 10° a N 40°, avec un coulissage
dextre et une composante normale.

=

Figure I.12.- Carte structurale du bassin Mygdonien et des régions
environnantes : linéaments observés sur les images du satellite LANDSATI
(traits fins), rfailles sismiques et néotectoniques (traits épais), bassins
(surface ombrée). Dans 1'encart le stéréogramme de Wulf (Hémisphére
inférieur) montre une faille quaternaire (Ka) au SW du lac Langadha et Ia
principale zone de failles sismiques superficielles (Th) avec 1les
directions correspondantes. D'aprés Mercier et al. (1983b).

- Des failles dirigées N 60° a N g0°, avec un mouvement
essentiellement normal.

Ces mémes directions ont été observées, dans l'ensemble du domaine
Nord-Egéen, au niveau regional (fig. L2 ie
Selon Lyberis (1984) trois épisodes tectoniques ont affecte 1le
domaine nord Egéen depuis le néogéne.
- Une extension de direction N 140° du Miocéne inférieur au
préplioceéne
- Une extension de direction N 50° au pliocéne inférieur
- Une extension de direction N-S au quaternaire.

2.3. - Le Tremblement de Terre de 1878

Les séismes gui ont sécoué la région le printemps et 1'été de 13978,
constituaient ce gqu'on appelle une séquence complete, avec des
précurseurs (Ms= 5.8 et 5.2) le choc principal (Ms=6.5) et une série
compléte de répliques (Papazachos et al., 1982,1983).

L'intensité des dégats était de + VIII dans la region épicentrale,
et VII dans la ville de Thessaloniki (Comninakis et al., 1983).

Plusieurs failles sismiques se sont formeées dans la regicn
épicentrale, soit dans les formations meubles (alluvions), soit dans le
bedrock (micaschistes), (Mercier et al., 1983; Andropoulos et al.,
1983), fig. I.14.

Dans 1les formations meubles, il s'agissait de fissures d'ouverture
centi- a décimétrique (1-15 cm) et de profondeur plurimétrique. Treis
familles de failles ont été cartographiées.

- Des failles de direction N 60° & N 90°, avec un mouvement
essentiellement normal et des rejets maxima de 18 a 20 cm.

- Des failles de direction N 110° & N 130°, avec un mouvement
normal et une forte composante horizontale senestre, avec des
décrochements maxima de 10 cm.

- Des failles de direction N 15° & N 40°, avec un mouvement
normal, et une composante horizontale dextre, et avec des décrochements
maxima de 5 cm.

Ces failles sismigques, compareées aux photographies aériennes (fig.
I.14), correspondent & des failles bien visibles dans le bedrock, ou &
de ruptures de pénte (dénivelés verticaux de l'ordre de 5 cm) dans les
formations meubles. Ces failles sismiques résultent donc, pour la
plupart, de l'activation d'un réseau de failles plus anciennes,
d'orientations diverses.

Les mécanismes au foyer des 3 événements majeurs, montrent des
mouvements en faille normale avec une composante senestre, fig. I.15b
(Soufleris, 1980; Soufleris et Stewart, 1981, 1983). Les plans des
failles ont une direction approximetive E-W, et plongent de 46° & 56°
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Figure I.l!5.a. - Localisati ]
.15.a. tion des répli
Soufieris et ail. iy uu

' séisme de 1978, d° 3
Sous s (1983). Les chiffres 1,2,3 indiquent la 1 on o
principal et des deux plus forts Précurseurs

b. = Mécanismes au foyer dy séisme principal (1)
dpres Sourleris et Stewart (1981).

ocalisation du

précurseurs (2) et (3), 4 et des deux

vers le nord. Selon Soufleris et al. (1983), ces événements étaient
localisés sur deux segments de faille adjacents et paralléles entre eux.

Des études faites sur la source du choc principal (20 Juin) et pour
une longueur totale de faille de 35 & 38.8 km, ont montré un déplacement
moyen de 24.5 & 28 cm et une chute de contraintes de 4 & 5.2 Dbars
(Kulhanek et Meyer, 1979, 1981; Soufleris, 1980; Soufleris et Stewart,

1981, 1983).

Les répliques de la séquence de 1978, ont éte enregistrees et
étudiées par deux équipes, fig. I.l5a (Soufleris, 1980; Soufleris et
al., 1981, 1983; Carver et Bolinger, 1981, 1983). Les séismes étaient
localisés dans la partie située au nord de deux lacs et formaient trois
essaims séparés par des lacunes de sismicité. Les séismes les plus
profonds, ont été localisés a 14 km.

A cause du petit nombre de stations employees (8 lors de chaque
experience), il n'a été obtenu que des sphéres focales composites. La

majorité des solutions montre des failles normales dirigées E-W, avec -

parfois des composantes de coulissage senestre ou dextre. Un seul
mécanisme montre un coulissage pur avec décrochement senestre sur le
plan necdal dirigé WNW-ESE, et décrochement dextre sur le plan dirigé

NNE-SSW.




II. - ACQUISITION ET EXPLOITATION DES DONNEES.

1. = INTRODUCTION

Nous avons installé du 9 Mars au 15 Avril 1984, un réseau de 29
stations portables, autour du graben Mygdonien, prés de la ville de
Thessaloniki (fig. II.1).

Ce réseau a été installé et entretenu par 1le Laboratoire de
Géophysique Interne et Tectonophysique de Grenoble et le Laboratoire de
Géophysique de Thessalconiki. Deux équipes de deux & trois personnes,
basées A& Thessaloniki, assuraient la maintenance du reseau, soit 24
sismographes & enregistrement sur papier "noir de fumee" et 5
sismographes & enregistrement .sur bande magnétidue.
|
|
|
|

Cette expérience n'était pas l'étude des répliques d'un tremblement
de terre =-oll l'on connait avec exactitude la région des foyers- mais
1'étude de la microsismicite permanente d'une region, fortement
sismique. Il était donc difficile de savoir a priori la géométrie du
réseau qu'il fallait adopter. C'est pour cette raison, gdque dans un
premier temps, nous avens deéploye le réseau, autour des foyers des
répliques du séisme de 1978. .

Cependant, les premiéres localisations faites sur 1le terrain ont i

| démontrées gque le sismicité couvrait une région beaucoup plus vaste que

les répliques de 1978, et gqu'il y avait une trés forte activite

! microsismique vers le sud-ouest. Nous avons alors, été amenés a modifier

' guelgque peu la geéométrie du réseau, apres les 15 premiers jours, pour
mieux couvrir cette sismicite.

w La sismicité de la région est trés superficielle -entre 0 et 15 km—
et de ce fait il fallait un réseau trés dense pour une localisation
précise, et une bonne étude des meécanismes au foyer. Nous avons donc
installé, un réseau gqui ne présente pas une grande extension
géographique (60 km environ), et la distance moyenne entre deux stations
est de l'ordre de 5 km.

2. - INSTRUMENTS ET DONNEES

2.1. = Instruments

‘ Nous possédions 24 sismographes portables de type SPRENGNETHER MEQ
‘ 800, munis d'un capteur & composante verticale MARK PRODUCT L4C de
fréquence propre 1 Hz. Ces stations enregistrent en continu une trace
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Figure II.i. - Emplacement des stations sismologiques du réseau 1964.
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

STA

GRG
PAG
LIT
OUR
SCH
KNT
SRS
THE

SAY
LIS
STI
ZAG
Lou
MEL
MAD
MOD
LAG
VRA
MIV
XIR
ASK
EVA
ANA
CHR
PEV
LOF
SAT
MEV
Mv1
NYF
PRO
GER
STA
PLA

CHO
ARE
MM1
MM2
PER
PRM
MAV
KOL
PET

NF2
VER

LATITUDE

4057 . 40N
3955.63N
40 6.05N
4020.07N
4049.03N
41 9.72N
41 7.03N
4037.93N

4040.18N
4038.78N
4038.95N
4036. 15N
4038.92N
4036.24N
4037 .41N
4037.27N
4037.05N
4041.78N
4041.32N
4045.35N
4044 .06N
4042.18N
4043.30N
4047 .90N
4048.43N
4046.00N
4047 .58N
4042.03N
4041.97N
4042 .25N
4042.47N
4029.46N
4033.22N
4033.47N
4029.16N
4028.03N
4044 .64N
4036.89N
4037 .41N
4039.41N
4042.57N
4048 .48N
4045.19N
4030.49N
4049 .86N
4042 .45N
4053.78N

LONGITUDE

2224.08E
2340.78E
2229.40E
2358.92E
2321.23E
2253.88BE
2335.53E
2257.90E

23 4.68E
23 8.63E
2318.45E
2318.74E
2325.21E
2328.17E
2331.04E
2336.72E
2314.3SE
2339.42E
2333.31E
2330.00E
2322.88E
2313.35E
2311.25E
23 6.08E
23 B8.70E
2314.47E
2321.57E
2324.57E
2324.60E
2320.18E
2316.93E
2325.32E
2334.95E
2324.36E
2334.40E
2331.55E
2316.36E
2333.99E
2331.04E
2321.00E
2316.69E
2325.14E
23 8.45E
2333.91E
2317.80E
2320.00E
2314.77E

Table II.1 - Coordonnées des

- 25 =
ALT DUREE DE FONCTIONNEMENT
en 1984 en 1985
560 RESEAU PERMENANT
140 RESEAU PERMENANT
480 RESEAU PERMENANT
60 RESEAU PERMENANT
670 RESEAU PERMENANT
380 RESEAU PERMENANT
400 RESEAU PERMENANT
70 RESEAU PERMENANT
150 9.3 = 24.3 26.4 10.5
180 9.3 - 15.4 26.4 10.5
160 9.3 - 15.4 26.4 10.5
340 10.3 - 15.4
110 9.3 - 15.4 26.4 10.5
160 15.3 - 15.4
95 9.3 = 19.3
130 10.3 = '15.4
150 10.3 - 15.4
160 13.3 - 24.3
180 10.3 = 15.4 26.4 10.5
390 11.3 = 15.4 26.4 10.5
380 11.3 - 15.4 26.4 10.5
200 ‘9.3 - 15.4 26.4 10.5
180 9.3 - 15.4 26.4 10.5
260 12.3 - 15.4 26.4 10.5
390 11.3 - 15.4
470 10.3 - 15.4 26.4 10.5
590 11.3 - 15.4 26.4 10.5
100 14.3 - 15.4 26.4 10.5
90 9.3 - 14.3
120 9.3 - 15.4
300 9.3 - 2.4
500 25.3 - 15.4
480 26.3 = 15.4
240 23.3 - 15.4
700 25.3 - 15.4
1020 25.3 - 15.4
360 2.4 - 15.4 26.4 10.5
170 13.3 = 18.3
35 19.3 - 15.4
170 11.3 = 15.4
280 14.3 = 15.4 26.4 10.5
500 13.3 = 27.3
80 15.3 - 15.4 26.4 10.5
510 27.3 = 15.4
500 26.4 10.5
120 26.4 10.5
1200 26.4 10.5
stations.




b.

FlgL{re IIl.2 - a. Exemples de séismes locaux enregistreés sur papier noir de
fumée. La distance entre deux "tops" équivaut a 10 sec

. N ‘ Fb.'Exemple d'un seisme enregistré par un sismographe
agnetique 4 trois composantes. Notez la trés nette arrivée des ondes S sur
les deux composantes horizontales (E-W et N=5). .

sur un tambour équipé de papier, enduit de noir de fumée. La vitesse
d'enregistrement réglée a 60 ou 120 mm/min, donne une autonomie de 24 ou
48 heures respectivement. Le temps est donné par une horloge interne a
quartz, et enregistré sur la trace par des "tops", toutes les secondes
ou 10 s, selon les stations. Cette horloge interne a une faible dérive
de l'ordre de 0.05 s/jour et doit étre calée par rapport au temps
G.M.T. Cette opération, s'effectuait sur le terrain toutes les 24 ou 48
heures, avec des signaux radio, ondes courtes.

Nous possédions également 5 sismographes analogiques de type
SCAITA, Strasbourg. Ces appareils enregistrent le signal sur une bande
magnétique avec un dispositif & déclenchement, asservis par le reéglage
préalable des seuils. L'autonomie de la bande magnétique est d'environ 2
neures. Les stations sont munies d'une radio, qui regoit les signaux
horaires de 1l'émetteur allemand D.C.F., et sont enregistrés sur la bande
magnétique. Ces instruments étaient reliés a un capteur & trois
composantes, de frégquence propre 2 Hz.

Pour certains événements, plus importants, nous avons utilisé. en
complément les 8 stations du reéseau local du Laboratoire de Géophysique
de l'Université de Thessaloniki.

Nous pensons gue pour une étude de la microsismicité d'une region
-ol le plus impertant des séismes enregistreés a une M1 de l'ordre de
3.0- 1l'appareil adéquat est le sismographe a enregistrement continu sur
papier noir de fumee.

L'intérét des sismographes magnétiques est de pouvoir enregistrer
la totalité du signal, avec un capteur a trois composantes. Il est ainsi
possible, de faire un traitement numérigue du signal (étude spectrale,
étude de l'atténuation). Par contre, & cause de la faible magnitude des
événements, seulement 6 sur 538 séismes localisés ont &té enregistres
par les 5 stations magnétiques simultanément. En effet, le dispositif &
déclenchement ne fonctionnait pas lorsque le séisme avait un faible
signal.

I1 est évidemment possible d'abaisser le seuil de déclenchement,
mais ceci occasionne de tres désagréables surprises, lorsque 1le temps
est trés mauvais -ce qui fut le cas pendant toute l'expérience-. Des
coups de vent ou la pluie provoguent des déclenchements continuels. or,
1'autonomie d'une bande magnétique est de deux heures, et par conséquent
il vy a une perte importante de donnees. Nous pensons donc, gque les
sismographes magnétiques peuvent étre utilisés seulement comme
complément des appareils "noir de fumée" a enregistrement continu 1lors
d'une étude de microsismicité telle que la notre.

2.2. - Le dépouillement des sismogrammes

Y

Le dépouillement des sismogrammes noir de fumeée, (fig. II.2a) s'est
effectué & 1l'aide d'une loupe millimétrique. J'ai personnellement




dépouillé les 2/3 des sismogrammes. Les autres enregistrements ont été
lus par 1l'equipe grecque. Ce travail manuel est assez long et
fastidieux, mais il permet de mieux individualiser les séismes retenus.
N?us avons ainsi retenu 538 événements, enregistrés par cing stations au
minimum.

Nous avons effectué le dépouillement des sismogrammes magnétigques a
Grenoble Nous avons procédé en deux étapes. Dans un premier temps, nous
avons repéré les événements sismiques sur les bandes magnétiques. Darns
gng deuxiéme éetape nous avons enregistré sur des nouvelles bandes, les
événements qui nous intéressent. Ceci est trés pratique pour la suite
QES opérations, lorsque nous voulons démoduler ou numeériser ces
événements (fig. II.Zb).
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Figure II.3. - Exemple de dérive de l'horloge interne d'une station

SPRENGNETHER.

2.3 = Erreurs de lecture

Pour les enregistrements sur papier noir de fumeée, il existe trois
sortes d'erreurs possibles, sur la lecture du temps d'arrivée des ondes
P. Pour les ondes S nous en discuterons plus loin.

. a. - La lecture & la loupe permet de faire des mesures & 0.05
mm pres, dans des conditions normales. Or, la gqualité de cette lecture
est liée au soin apporté par l'opérateur, et A la finesse de 1la trace
enregistrée, qui n'est pas toujours la méme selon que le papier a été
plus ou moins enduit de fumée.

‘ b. - Erreurs dues a la dérive des horloges internes a quartz.
Ces dérives doivent étre corrigées, par une interpolation linéaire en
se basant sur la reéférence G.M.T. regue par radio (fig. II1.3).

c. - Erreurs mécaniques liées & l'enregistrement, telles que
contraction du papier ou irrégularites de 1l'entrainement du tambour.

En conclusion, nous estimons que la lecture des temps d'arrivées
des ondes P, se fait & 0.05 s prés, sur les bons enregistrements noir de

fumeée.

Dans le cas des enregistrements magnétiques la précision de lecture
dépend de la vitesse de déroulement du papier lors de la démodulation de
1a bande magnétique. Nous estimons l'erreur sur le temps d'arrivee des
ondes P & 0.05 s, pour une vitesse de déroulement de 10 mm/s.

3. - PROCESSUS DE LOCALISATION. CALCUL DE LA MAGNITUDE.

Les séismes ont été localisés en utilisant le programme HYPO7! (Lee
et Lahr, 1975). Ce programme est basé sur la méthode de Geiger (1912),
pour la détermination des gquatre paramétres hypocentraux (t,x,v,2).
Nous exposerons en quelgues lignes la fagon, dont le programme Opere
pour la localisation

Soit X, ¥;. Z;, les coordonnées de la iéme station, et T; le temps
d'arrivée ohservé A cette station. Si ti' est le temps calculé pour un
premier épicentre, le résidu sera

Si R est petit nous pouvons eécrire le développement de Taylor
at. ot. at.

R.:dt+——1dx+—-ldy+——1dz+e1. 7.
X Yy 9z

Nous pouvons obtenir les vecteurs dt, dx, dy, dz, par la méthode des
moindres carrés en minimisant l'erreur e pour toutes les stations. Soit

% e% + min 3.

Nous obtenons ainsi, un nouvel hypocentre. Un processus itératif est
alors adopté et le foyer estimé lors de chaque itération est utilise
pour la nouvelle solution. L'itération s'arréte lorsque la racine de

: dx2+ dy2+ dz? L.

gqui représente les vecteurs d'ajustement lors de chaque itération,




devient inférieure & une valeur gque nous fixons au départ, soit 50m dans
notre cas. La solution finale comporte outre les coordonnées et le
temps d'origine du séisme, un cerpain nompre de renseignements sur la
précision et les erreurs de la solution, tels que

- la racine des moindres carrés des résidus du temps de
parcours RMS, soit

RMS? = N=' Z(R? p:) 5,

. - 5
ou Ri est le résidu & chaque station, N est le nombre d'observations,
P, est le pcids donné au résidu.
i i
= l'erreur ERH sur l'épicentre avec

ERH =/(Zdx? + zdy?) 6.

. kel
ou IZdK2 et =dy“ sont 1les erreurs sur la latitude et 1a longitude
respectivement.
- l'erreur ERZ, sur la profondeur du foyer.
- le plus grand angle azimuthal entre les stations GAP.

Le calcul de 1la magnitude pour 1les séismes locaux de faible
énergie, se fait généralement en utilisant la durée du signal. Nous
avons utilisé la formule de Lee et Lahr (1975) pour calculer la
magnitude locale.

M1 = -0.087 + 2,00 log(T) + 0.035 D 7

T étant la durée du signal, en s; D la distance épicentrale, en km. Les
coefficients ont été déterminés en utilisant les séismes de Californie.
De ce fait, la magnitude calculée pour les séismes locaux en Gréce du
nord, avec cette formule, est assez approximative. En ce gui concerne le
but de ce travail, nous n'avons pas besoin de magnitudes preécises mais
plutdt des points de comparaison entre les événements d'une méme
époque. C'est pour cette raison que nous avons gardé cette formule.

4. - UTILISATION DES ONDES S

Plusieurs études (James et al., 1969; Buland, 1976; Soufleris,
1980; Ellsworth et Roecker, 1981) ont démontré que la localisation des
tremblements de terre, est bien plus précise, lorsque nous utilisons les
ondes S, en plus des P. En particulier, selon Ellsworth et Roecker
(1981), l'information obtenue & partir d'une onde S, est équivalente a
celle d'une onde P. L'utilisation des ondes S contraint le temps
d'origine des séismes. Ainsi, l'ambiguité entre le temps d'origine et la
profondeur, produite lorsque seules les ondes P sont utilisées est

réduite et la profondeur du séisme est mieuxX résolue. Pour cette raison
l'utilisation -quand cela est possible- des ondes S, est préféerable pour
la localisation.

La majorité des données utilisées dans ce travail provient de
signaux enregistreés par des sismometres verticaux. Ce type de
sismometres est inadeéquat pour l'enregistrement des ondes de
cisaillement (ondes 8). Les ondes S sont souvent en émergence sur ces
enregistrements et donc difficiles & lire avec précision (fig. 1II.2a).
Quand l'arrivée des ondes S peut étre identifiée avec précision
l'erreur sur la lecture est beaucoup plus grande que pour les ondes P,
le deébut des S se trouvant dans la coda des P. Nous estimons une erreur
de lecture de l'ordre de 0.2 & 0.3 s, soit environ 4 a 6 fois 1l'erreur
sur les ondes P. De ce fait, le poids donné A ces lectures dans le
programme de localisation est de 1/4 ou 1/6 par rapport au poids des
ondes P. Ainsi, un résidu de 0.2 s sur les ondes S (avec un poids 1/4),
contribuera de la méme fagon au calcul de la somme du RMS (cf. II.3)
gu'un résidu de 0.05 s sur les ondes P (poids 1).

Par contre l'identification des ondes S est beaucoup plus facile
sur les enregistrements magneétiques, car les signaux sont enregistreés
par des sismometres horizontaux. Ces sismoméetres enregistrent trés bien
les ondes de cisaillement (fig. II.2b), et nous estimons 1l'erreur de
lecture sur 1l'arrivée de ces ondes & 0.1 s. Le poids attribué & ces
lectures dans le programme de localisation est de 1/2 par rapport au
peids des ondes P.

5. - DETERMINATION DU RAPPORT Vp/Vs

Le premier paramétre du modéle de vitesse & déterminer est le
rappert des vitesses Vp/Vs. Ce rapport peut &tre calculé par la méthode
de Wadati sans qu'une premiére localisation du tremblement de terre scit
nécessaire.

En construisant les droites des temps d'arrivées des ondes P,
contre 1la diffeérence entre le temps d'arrivées des ondes S moins le
temps des P, pour chaque événement (fig. II.4) nous obtenons une droite,
dont la pente est égale & 1 - Vp/Vs et & partir de lagquelle nous pouvons
calculer le rapport Vp/Vs.

Nous avons calculé le rapport Vp/Vs pour 90 événements avec au
moins 5 arriveées d'ondes S. Les valeurs qui s'écartaient de +2o0 de la
droite, n'ont pas été considérées pour le calcul de ce rappcert. Nous
avons reporté les valeurs du rapport Vp/Vs sur l'histogramme de la fig.
II.5. La moyenne de ce rapport est de 1.74+0.04. Nous remarquons gque
la forme de cet histogramme est presque une Gaussienne, mais qu'il n'y a
pas de pic apparent au niveau de la valeur movenne.
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Cette relative dispersion et absence de pic peuvent avoir plusieurs
origines. La premiere est a chercher sur l'erreur de lecture des ondes
§. Une deuxieme explication peut étre fournie par une réelle variation
de ce rapport & l'intérieur du réseau.

Pour cela nous aveons classé les seismes selon le répartition
géographique et calculé des rapports Vp/Vs pour chaque région. Nous
n'avons pas constaté de variations significatives entre ces différents

rapports.

Enfin, le rapport Vp/Vs peut varier d'une couche a l'autre.

Cependant, le programme de localisation HYPO7! n'accepte qu'une valeur

unique de Vp/Vs. Si ce rapport varie réellement 4 1l'intérieur des
couches et du réseau (fait gque nous n'avons pas pu démontrer), la
localisation peut &tre guelque peu faussée, Ce cas a été examiné par

Kisslinger et Engdalh (1973) gqui concluent que si un rapport moyen de
Vp/Vs est utilisé, au lieu de différents rapports, dans chaque couche du
modele, la localisation ne change pas.

Nous avons utilisé pour la localisation la valeur de Vp/Vs=1.74.
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Figure II.5. - Histogramme des rapports Vp/Vs, obtenus par la méthode de
Wadati pour 90 eévénements.




6. - DETERMINATION D'UN MODELE UNI-DIMENSIONNEL DE VITESSE

6.1. = Introduction

Pour étudier 1la sismotectonique d'une région il est essentiel de
connaitre la précision sur la localisation des séismes. Par exemple,
nous avons besoin d'une localisation relative, si nous voulons definir
des plans de failles, ou d'une localisation absolue, si nous voulons
relier la sismicité avec des phénoménes observés en surface. Mais pour
localiser les séismes, nous avons besoin d'un modéle de vitesse, et nous
devons choisir le plus approprié a la région et d'évaluer guelles sont
les effets des différentes incertitudes sur 1la localisation.

Différentes études faites sur 1a région de la Méditerrande
orientale, nous ont fourni Plusieurs modéles de vVitesse et des
indications sur la structure de la région (Table I1.2).

Le premier modéle (Papazachos et al., 1966) est trouvé a partir des
profils de réfraction, et montre une crolite & trois couches.

Le deuxiéme modéle (Papazachos, 1969) est trouveé a partir des ondes
de surface. Ces deux modéles rouveés pour toute 1la Méditerranée
orientale, ne sont pas directemement applicables sur le graben Mygdonien
(Papazachos, communication Personnelle).

Le troisiéme modéle (Barker et Langston, 1981), est une combinaison
de deux précédents.

Makris et Moller (1977) proposent un modéle, qu'ils ont calculé a
partir des profils de réfraction sur 1les ophiolites de Chalkidiki,
quelques dizaines de km au sud du graben Mygdonien.

Finalement, Panagiotopoulos (1984) et sSkordylis (1985) proposent un
modéle pour l'ensemble de la Gréce du nord, calculé a partir de 1la
microsismicité locale, et les ondes Pg et Pn des seéismes Egéens.

6.2. = Choix des meilleurs événements

Dans un premier temps nous devons déterminer un modéle de vitesse
pour la région étudiée. Il est donc préférable ne pas travailler avec
tous les séismes, mais avec un certain nombre, gue nous qualifierons les
"meilleurs" événements. Nous devrons établir des critares de sélection
des événements, en fonction de l'exactitude de leur localisation.

Des tests sur la précision de 1a localisation (Chatelain, 1978;
Grange, 1983) montrent gue 1'influence de la structure sur 1la
localisation peut étre définie par la combinaison d'un certain nombre
de paramétres tels que le RMS, la couverture azimuthal des stations
(GAP), la distance entre le séisme et la station la plus proche (DMIN)
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Auteurs - Modéles Vp (km/s) Epaisseur (km) Profondeur (km)

Papazachos et al. (1966) 5.57 16 16
6.14 15 31
6.88 11 42
7.87 demi-espace

Papazachos (1969) sediments 2=6 2-6
5.56 5] 8-12
6.14 14~18 22=30
7.90 demi-espace

Barker et Langston (1981) 5.57 8 8
6.14 15 23
6.88 11 34
7.87 demi-espace

Makris et Moller (1977) 4,70-5.35 2.5 « 2.5

et Makris (1978) 6.50 2B.5 31.0
7.90 demi-espace

Panagiotopoulos (1984) 5.00 1.5 +5

et Skordylis (1985) 6.00 17.0 18.5
6.60 12.5 31.0
7.90 demi-espace

Table II.2. - Modéles de vitesse calculés pour la Grece, lors des études

antérieures.




et 1l'erreur estimée sur la localisation. Tous ces paramétres, sont
calculés par le programme HYPO71.

De notre cdété, pour choisir les meilleurs événements, nous avens
essayé de trouver un critére de sélection, qui dépend uniguement du
modéle de vitesse. Hatzfeld et al. (1985) pensent gu'une localisation
est précise, quand 1l'hypocentre ne change pas de fagon importante
lorsque nous localisons les séismes en utilisant différents modéles de
vitesse. Ainsi, nous avons localisé tous les séismes avec deux modéles
différents, d!'une couche homogéne et de vitesses 5.60 km/s et 6.40 km/s.
Nous aveons ensuite calculé, pour chaque séisme, la différence en km
entre les épicentres (Delta H) et les profondeurs (Delta Z) de deux
hypocentres trouves avec ces deux modeéles.

Nous avons voulu examiner, la relation qui existe entre les erreurs
estimeées par le programme HYPO71 et les différences Delta(Z) et Delta(H)
trouvées pour les hypocentres (fig. II.6). D'une facon générale, nous
constatons que 1l'épicentre est peu influencé par le changement de
modéle, alors que la profondeur y est plus sensible.

Nous observons (fig. II.6.a et II.6.D) que le fait d'avoir des
petites erreurs ERZ et ERH ne signifie pas que la localisation est
bonne; l'hypocentre change beaucoup entre les deux mcdéles. Des essais
faits par Grange (1983), montrent gqu'il serait illusoire de vouloir
relier directement les erreurs ERZ, ERH données par le programme, aux
erreurs vraies dz et dh. Les ERZ et ERH ne sont que des erreurs
statistiques, issues de la méthode de moindres carrés mise en esuvre : ce
sont les projections horizontales et verticales de l'ellipsoide
d'erreur, construit & partir de la matrice des variances et des
covariances. Il faut donc les considérées, comme des evaluations du
degré de cchérence entre les données, le modéle et la localisation
calculée. C'est pourquoi, nous ne les utiliserons pas comme critére de
sélection.

Un RMS élevé, n'est pas forcément un signe de mauvaise localisation
(fig. 1II.6.c). En particulier, le RMS dépend du nombre des observations
(P et S). Toutefois, il apparait qu'en moyenne les séismes avec des RMS
élevés ont une localisation plus douteuse.

Les criteres géométriques, comme la lacune azimuthale (GAP) et 1la
distance & la station la plus proche (DMIN), sont souvent utilisés comme
critéres de sélection. Mais pour chaque réseau et régiomn, les valeurs de
ces criteres sont différentes et dépendent de l'ouverture du réseau, de
la densité et du nombre des stations.

Finalement, nous choisirons les "meilleurs" é&vénements =-qui nous
serviront pour chercher la structure en vitesse de la région- sur les
Critéres suivants. _

= Nombre d'observations >10, avec au moins deux phases S.
- Delta(H) et Delta(Z) < 2.5 km.

Ce tri laisse 89 événements sur lesquels nous travaillerons par la
Suite. La démarche gque nous allons suivre pour la détermination du
modele de vitesse a été decrite par Yielding (1984). Les '"meilleurs"
événements sont localisés avec plusieurs modéles de vitesse. Un RMS
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moyen pour tous les séismes est calculé et le modéle gqui présente la
plus faible valeur est considéré comme le modéle qui se rapproche le
Plus du modéle reéel.

6.3.- Mcdéles & une couche homogéne.

Dans un premier temps nous avons localisé les 89 "meilleurs"
événements avec différents modeéles d'une couche homogéne et des vitesses
entre 5.20 km/s et 6.40 km/s. Nous avons ensuite calculé la moyenne des
RMS pout tous ces événements (fig. II.8). Il apparait un minimum pour
le modéle de Vp=5.80 km/s.

Nous avons calculé les hodochrones pour tous les modéles. Nous
montrons trois de ces hodochrones sur la fig. II.7. A partir de ces
hodochrones nous avons calculé les vitesses apparentes pour chague
modéle. Nous avons obtenu, pour les modéles de 5.20 km/s & 5.70 km/s,
des vitesses apparentes plus fortes que la vitesse donnée au départ,
alors que pour les modeles de 5.90 km/s & 6.40 km/s des vitesses
apparentes plus faibles. Enfin le modéle 5.80 km/s montre une vitesse
apparente de 5.83x0.03 km/s (origine = 0.062) assez proche de la vitesse
initiale.

Sur ce dernier hodochrone nous pouvons distinguer deux droites avec
un point de brisure & environ 7 km de distance. Ces deux droites
correspondent & deux ondes différentes, l'onde directe (jusgu'a 7 km) et
l'onde réfractée (au-dela de 7 km). Pour l'onde directe, nous trouvons
une vitesse apparente de 5.75+0.06 km/s (origine = 0.003) et pour 1l'onde
réfractée nous avons une vitesse de 5.88+0.03 km/s (origine = 0.070). A
partir de ces valeurs nous pouvons calculer une couche d'environ 2 km
d'épaisseur en surface avec une vitesse de 5.75 km/s se superposant &
une couche de vitesse 5.88 km/s.

sin(ic)=vy /vy sin(i.)=5.75/5.88 i,=77.9°
H=0.07 v1/cos(it) H=0.07 5.75/cos(77.9) H=1.9 km
Toutefois, ce calcul n'a qu'une valeur relative. En effet, nous n'avons

pas de données suffisamment bonnes autour de l'origine, pour avoir avec
précision les différentes brisures de la pente de 1l'hodochrone. Malgré

cela nous avons une premiére indication, & savoir gque le milieu gque nous -

etudions ne peut pas étre représenté par une couche homogéne.

6.4. = Modéles & deux couches.

Nous avons vu precedement qu'une ou plusieurs couches de plus
faible vitesse peuvent exister en surface. Ces couches de faible vitesse

peuvent avoir des origines diverses.

Le bassin Mygdonien et les bassins environnants sont largement
couverts de sédiments, et bien gque la majorité des stations se situaient
sur des terrains cristallins autour du graben, l'influence de ces
passins doit é&tre considéreée.

Pour une roche donneée, la vitesse des ondes sismigques est
influencée par le nombre et la taille des fissures qu'elle contient. Or,
ces fissures sont beaucoup plus importantes et nombreuses dans les
premiers kilométres de la crofite, & cause de l'altération.

Pour ces raisons, nous avons essayé un grand nombre de modéles a
deux couches (tableau II.3), avec comme deuxieéme couche un demi-espace
de vitesses 5.80, 5.90, 6.00, 6.10 km/s. La couche superficielle avait
une épaisseur variant de 1 & 7 km et des vitesses allant de 3 km/s &
5.50 km/s. Le modéle qui montre le meilleur RMS moyen est celui ayant
une couche superficielle de 2 km d'épaisseur et une vitesse de 4 km/s,
se superposant a un demi-espace de vitesse 5.90 km/s. Ce RMS moyen, égal
4 0.0691 représente une amélioration de 4.6% par rapport au RMS moyen,
trouvé pour un demi-espace de vitesse 5.80 km/s.

Nous avons reporté sur la fig. II.8 la variation du RMS moyen pour
une couche superficielle de 2 km d'épaisseur et de vitesse 4 km/s, se
superposant aux différents demi-espaces.

6.5.- Modéles & gradient

Une autre fagon de representer les faibles vitesses au niveau
supérieur de la croiite, est d'utiliser un modele de vitesse & gradient.
Malheureusement, le programme gue nous utilisons, n'accepte pas de tels
modéles.

Pour simuler 1le gradient, nous avons utilisé un modéle avec
plusieurs couches d'une epaisseur é&égale & 1| km avec des vVitesses
changeant d'une valeur eégale au gradient. Ces modéles, dJue nous
appelerons multicouches, ont été choisi de maniére & ce que la vitesse
moyenne au-dessus de 10 km (la profondeur de la majorité des "meilleurs"”
événements) soit égale & 5.80 km/s ou 5.90 km/s. En outre, un gradient
au-dela de 10 km se justifie assez mal, dans la mesure ou c'est aux
premiers km de la crofite gu'il existe des hétérogeénéites verticales
importantes.

Le meilleur modéle est obtenu, pour une vitesse initiale de 5.70
km/s et un gradient égal & 0.04 /s (tableau II.4). Nous remarquons dque
1'amélioration du RMS moyen est de % par rapport au modéle demi-espace
de vitesse 5.80 km/s, et beaucoup moins sensible que l'amélioration
obtenue avec le modéle & deux couches (4.6%).

Cette constatation nous a amené & ajouter une couche sedimentaire
de 2 km d'épaisseur et de vitesse 4.00 km/s, se superposant & un modéle
multicouches. Nous obtenons une amélicoration de 4.2% pour le RMS moyen
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par rapport au demi-espace homogéne. Sur le tableau II.5 nous avons
récapitulé les meilleurs modéles de chague série d'essais.

7. — HETEROGENEITES LATERALES ET CORRECTIONS DES STATIONS.

Durant les essais pour trouver un modeéle de vitesse, des résidus
systématigues ont &té observés A& certaines stations. Pour mettre
ceux-ci en évidence, nous avons preésenté sur la fig. II.10, les résidus
pour le medéle & gradient en fonction des stations. Certaines stations
présentent des avances ou des retards sur le temps de parcours calculé.
Par exemple, les arrivées sur la station MIV présentent un certain
retard (résidus positifs), alors que ceux de la station XIR présentent
une avance (résidus négatifs). Ces résidus montrent gu'il existe des
variations par rapport au modéle de vitesse, autour des stations. Ces
variations peuvent étre dues

- aux variations latérales de la vitesse prés de la surface.

- aux différences d'altitude entre les stations

Par exemple les stations MIV et NYF, bien gqu'elles scient situées sur
le substratum cristallin, sont & la bordure du graben avec son
importante couverture sédimentaire.

Nous avons fait la correction des stations et relocalisé le groupe
des 89 "meilleurs" événements pour les 4 modéles du tableau. Nous
remarqguons gque les deux modeles & gradient donnent le meilleur RMS moyen
aprés la correction.

8. - TESTS SUR LES MECANISMES AU FOYER

8.1. = Introduction

e e e s s

Le meécanisme au foyer traduit 1la maniére dont la rupture s'est
produite au foyer 4d'un séisme. En lisant le premier mouvement d'un
séisme nous pouvons en deéduire le sens du premier mouvement du sol
au-dessus de la station, et 1'ébranlement e&mis en premier au foyer
(compression ou dilatatiomn).

Nous utilisons le modéle du double couple, sans moment associé pour
interpréter ces observations. A partir des premiers mouvements, nous
pouvens construire sur une projection plane stéréographique —en
occurence la projection inférieure sur un canevas éguiaréal de Schmidt-
deux plans orthogonauX, qui représentent le plan de faille et 1le plan
auxiliaire. En absence de toute information géologique -failles,

geéomorphologie—- il est impossible de distinguer le plan de faille du
plan auxiliaire. Nous avons preésenteé sur la fig. II.11 les meécanismes au
foyer pour 3 cas de failles typidques, gue nous pcouvons rencontrer;
faille normale, inverse ou de coulissage. Nous choisissons ‘toujours le
plan de la figure pour faire les projections. Par la suite nous testons
1'influence des différents modéles de vitesse sur 1la construction des
spheres focales.

B.2. — Parcours des rais et mécanismes au foyer

Le programme de tracé des rais PROMOS (Will, 1976), adapté sur un
micro—-ordinateur HP-9845B par F. Thouvenot (1981), nous a permis de
dessiner le parcours des rais pour les 3 medéles suivants

- demi-espace homogéne de vitesse 5.8 km/s
- modéle & deux couches avec Vq=4.00 km/s, z=2 km et V,=5.90 km/s
- modéle multicouches a gradient V=5.70 km/s et grad=0.04 /s.

Nous remarquons (fig. II.12), gque pour le modéle a gradient, les
arrivées & partir d'une certaine distance présentent des rais qui sont
partis vers le bas au foyer. De ce fait, les rais dans ce modéle
présentent une plus grande variété d'angles d'émergence -que les deux
autres modeles.

Ellsworth et Roecker (1981) montrent gque l'angle d'émergence des
rais est 1lié & 1la profondeur, le temps d'origine du séisme et
l'épicentre. Jackson (1980) montre également 1'importance 4'avoir une
grande variation d'angle d'émergence pour la determination des foyers.
BAinsi, les trois modéles ne montreront pas les mémes meécanismes au
foyer & cause de la différence de parcours- - des rais et 1l'angle
d'émergence. Nous avons construit les sphéres focales pour un certain
nombre de séismes types et nous avons obtenu les résultats suivants.

- Lorsque le séisme se situe & une profondeur Z>2 km, le mécanisme
est similaire ou identique pour les différents modeles.

- Lorsque le séisme est plus superficiel (2z<2 km) le modéle & une
couche (fig. II.12.a et II.13.a) montre des rais gqui partent tous &
l'horizontale, et de c¢e fait il est impossible de construire un
mécanisme. Le modéle & deux couches (fig. II.12.b et 1II.13.b) montre
une solution, laquelle ne satisfait pas la théorie du double couple, a
cause de la réfraction de 1la majorité de rais. Enfin, le modele
multicouche A& gradient (fig. II.12.c et II.13.c) peut nous fournir une
solution, méme si elle n'est pas tres bien contrainte.

- Lorsgue 1le séisme est localisé en bordure du reéseau, les
solutions sont mauvaises pour tous les modéles.

Nous n'avons pas encore parlé du dernier modéle multicouches a
gradient avec une couche sédimentaire de plus faible vitesse en surface.
Ce modéle présente tous les inconvenients du modéle & deux couches
lorsque le séisme est localisé prés de la surface (z<2 km) et tous les
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Répartition en quadrants des premiers mouvements
at modéle du double couple sans moment.

FATLLE INVERSE

=}
A A
—~— AR FAILLE NORMALE
T T
P
A A
FAILLE DE COULISSAGE
@@
PLAN HOR[ZONTAL PLAN VERTICAL SUIVANT L'AZIMUT DES
COUPES AA'
Figure II.!l. - Premiers mouvements et mécanismes au foyer. Les aires

noires (resp. blanches) sont les quadrants des premiers mouvements en
compression (resp. dilatation); point blanc : axe T; point noir : axe P.
Projections équiaréales de Schmidt de 1'hémisphére Iinférieur sur plan
horizontal et de 1'hémisphére arriére sur plan vertical (D'aprés Grange,
1983).

avantages d'un modéle & gradient lorsgue le séisme est plus profond (z>2
km) .

9. = CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons obtenu des informations sur la
structure de la Terre sous le réseau.

A partir de la méthode de Wadati nous avons démontré qu'un rapport
Vp/Vs=1.74 semble approprié pour représenter la différence entre la
vitesse des ondes P et la vitesse des ondes S.

Pour choisir la structure de vitesse qui se rapproche le plus de la
réalité nous avons testé un trés grand nombre de modéles. Nous avons
classé ces modeles en 4 groupes

- modeles a un demi-espace homogene

- modéles A& deux couches (couche sédimentaire et demi-espace
homogéne)

- modeles multicouches a gradient

- modéles multicouches & gradient avec couche sédimentaire

Le meilleur modéle de chague groupe —en sSe basant sur 1le RMS- est

montré sur la table II.5. La différence entre ces modéles est treés
faible.

Nous avons testé par la suite l'influence de ces modeéles sur les
mécanismes au foyer. Les deux modéles multicouches & gradient ont montré
une plus grande variation d'angle d'émergence et par conséguent des
meilleures solutions focales. Les modeles avec - couche sédimentaire en
surface ont montré des solutions parfois incompatibles avec la thécrie
du double couple lorsque les séismes étaient localisés & l'intérieur de
la couche sédimentaire. La grande majorité de nos événements sont
localisés au-dessous de cette couche sédimentaire et 1le probléme ne
s'est pas posé pour les solutions focales finalement retenues (Annexe I
et II).

Pour choisir les meilleurs événements, nous avons procédé de la
fagon suivante. Nous avons 1localisé tous 1les séismes avec 1les 4
meilleurs modéles (table ITI.5). Nous avons, par la suite, retenus 1les
séismes gui satisfaisaient les conditions suivantes

- Nombre de lectures minimum 9, avec au moins deux phases S
- Différence des hypocentres et épicentres entre les 4 modeles
inférieur 4 1.5 km.

Ce tri laisse 254 événements sur 538, dont nous croyons la localisation
suffisamment stable. Pour la localisation finale nous avons choisi 1le
modeéle multicouches A& gradient, avec couche sédimentaire en surface,
lequel présente le meilleur RMS moyen (table II.5).
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Figure. II.12. - Parcours des rais pour différents modéles de vitesse et
pour des séismes localisés 4 des profondeurs de 1 km et 10 km
respectivement.

a. Modéle & une couche homogéene.

b. Modéle a deux couches :V =4.00 km/s z=2 km, et V =5.90 km/s.

c. Modéle multicouches & gradient avec Vp=5.70 km/s5 et grad=0.04 /s.

d. Modéle 3 vrai gradient avec Vp=5.70 km/s et grad=0.04 /s.
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Ce modéle n'est certainement pas le vrai modéle de la structure

I1 ne faut pas oublier que nous nous trouvons

sous le réseau.

la Terre

de wvitesse treés
'avantage

présente 1

latérales
choisi,

variations

nous

des
que

donc avec

dans un graben,

avons

Le modéle

d'expliquer au mieux nos donnees.

importantes.

Table II.6 - Modéle final utilisé pour la localisation des séismes.
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IIT. - RESULTATS : REPARTITION SPATIALE DE LA SISMICITE
MECANISMES AU FOYER

1. = INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous décrivons 1les résultats obtenus lors des
campagnes d'enregistrement de 1984 et 1985. Nous commenterons chaque cas
et nous nous efforcerons de comparer briévement ces résultats avec des
études antérieures (géologie, géomorphologie, failles sismiques). Ce
n'est qu'au chapitre suivant gque nous ferons une interprétation plus
compléte de ces résultats.

2. - CAMPAGNE DE 1984

2.1. - Répartition spatiale des épicentres

Durant la campagne de 6 semaines en 1984 (du 9 Mars au 15 avril),
nous avons localisé 538 événements (fig. III.1). De ces &vénements,
nous en avons retenu 252 (fig. III.2), qui satisfait aux critéres de
sélection (cf. chapitre II).

La reépartition spatiale des seismes est différente de 1la
répartition des répliques du séisme de 1978 (fig. 1I.15a), lorsque la
Sismiciteé etait localisée essentiellement au nord du lac Langadha et
dans la région entre les deux lacs.

Actuellement, la sismicité couvre une région beaucoup plus vaste et
s'étend vers le SW et le SE de la région épicentrale des séismes de
1978. Il faut noter que toute la sismicité est localisée dans la méme
unité geéologique, le massif Servomacédonien.

La distribution des séismes n'est pas uniforme, mais nous observons
des groupes bien distincts séparés par des lacunes de sismicité.

Un certain nombre de remarques peut étre fait sur ces groupes.

a. Un groupe de séismes est observé & l'ouest entre le golfe
Thermaique et le lac Langadha. Ce groupe est trés important, car il est
situé seulement & 1 ou 2 km & 1'est de la.ville de Thessaloniki. Cette
partie n'eétait pas active lors de la séquence de 1978, mais des failles
sismiques ont é&té observées en surface par Mercier et al. (1983a,
1983b) . Malheureusement, cette région se trouvait a 1'extérieur de notre

réseau, et de ce fait nous n'avons que 4 événements bien localisés (fig.
I11.2). 3

b. La sismicité située au nord de la région, comprise entre la
partie est du lac Langadha et 1la partie ocuest du lac Volvi est
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comparable a la sismicité des répliques de 1978. Le groupe trés dense de
séismes situeé au NW du lac Volvi est localisé & l'endroit ou les trois
événements majeurs de la séquence de 1978 ont été localisés (fig. I.13).

c. Au sud du lac Volvi nous pouvons distinguer deux groupes de
séismes sépareés par une lacune de sismicité. Cette partie n'était pas
active en 1978.

d. Vers 1le SE de la région il y a actuellement une activiteé
trés importante. Trois essaims séparés par des lacunes de sismicité sont
observés (ceci est plus évident sur la fig. I.2).

e. Au sud-est dans le golfe de Ierissou, il v a actuellement
une activité sismique. C'est ici qu'eu lieu un trés grand tremblement de
Terre en 1931 de Ms=6.9 (fig. I.9). Malheureusement notre capacité en
hommes et matériel ne nous a pas permis d'étudier cette région.

f. Deux essaims trés denses ont é&té 1localisés au sud du
réseau. Ces essaims sont des tirs dans les mines. de Vavdos et Yerakini.

2.2. - Répartition des hypocentres et mécanismes au foyer

2.2.a. = Introduction

Pour une meilleure description des résultats nous avons divisé la
region en différentes parties, gque nous allons présenter séparément
(£ig. ITT3)-

Grace au grand nombre de stations utilisées, nous avons pu calculer
54 solutions focales individuelles (Annexes I et II). La majorité de ces
solutions est Dbien contrainte, et les plans nodaux sont calculés avec
une preécision meilleure que 10°. Toutefois, dans certains cas, l'un des
plans nodaux est contraint avec un seul point (lecture). Dans ces cas,
la précision est supérieured 10°.

Nous montrons sur les cartes la projection équiaréale de Schmidt de
l'heémisphére inférieur sur plan horizontal et, sur les coupes la
projection de l'hémisphére arriére sur plan vertical.

I1 est important de parler ici de la terminologie due nous
utiliserons par la suite.

Des termes comme : faille normale a compesante dextre, faille
inverse 4 composante senestre ou encore faille de coulissage a
décrochement senestre et avec une composante normale, seront largement
employes.

Nous nous basons pour cette terminologie sur l'angle d'intersection
des deux plans nodaux. Lorsque cet angle est inférieur a 45° il s'agit
d'une faille normale ou inverse avec une composante de décrochement
dextre ou senestre. Lorsque l'angle est supérieure & 45° nous parlerons
de faille de coulissage avec composante normale ou inverse.

Nous avons fait un tres grand nombre de coupes, dont seules les
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Figure III.4 Carte A, de l1a partie ouest de la réqiqn. Les 'poin?s ?ifrs
indigquent les séismes gqui ont passés les crltgres.de sgle?thn 12.
IIr.2). Les mécanismes au foyer sont montrés en projection éguiaréale e
Schmidt, hémisphére inférieur. Les quadrants noirs (resg. glancs) sontden
compression (resp. dilatation). Les axes P et T ;ont 1qdz€qés' Qar des
points noirs et blancs respectivement. Les cﬂszreg a % lﬂge;;eur des
sphéres indiquent la profondeur de 1'événement, et 4 1 e{ter{eurd j:
sphéres le numéro du séisme. Cf. figure III.3 pour I1a localisation de

carte 4.

plus importantes sont présentédes et discutées ici (fig. III.3). Le choix
de l'orientation de ces coupes est fait de deux fagons :

- soit en considérant la direction des failles géologiques de
la partie étudice

= soit en condideérant la direction des plans nodaux obtenus
par les sphéres focales.

2.2.b. - Région ouest

Cette région se situe & l'ouest du lac Volvi et c'est la seule qui
était active lors de 1la séquence de 1978. De nombreuses failles
sismiques ont é&té observées en surface et ces observations sont trés

utiles pour rapprocher les mécanismes au foyer a 1la géologie et 1la
tectonique.

Nous présentons les sphéres focales sur les cartes A (fig. III.4)
et B (fig. III.5) en projection plane, et sur les coupes 1, 2, et 3
(fig. III.5, III.6, et III.7). en projection verticale.

Nous observons un certain nombre de groupes séparés par des lacunes
de sismicité.

Un premier groupe est localisé au SW du lac Langadha, carte A (fig.
I11.4). Ce groupe se trouve & 1'extérieur du réseau et seuls 4
événements sont bien localisés. Sur 1la carte 1 (fig. 1III.5) nous
observons gque la majorité de séismes sont localisés entre 0 et 7 km de
profondeur. Seulement 3 événements sont plus profonds -dont un bien
localisé~-. Le mécanisme au foyer No 54, montre un mouvement en faille
normale avec une composante senestre sur le Plan nodal orienté NW-SE.

Ce groupe de séismes est localisé & 1la bordure SW du graben
Mygdonien, & l'intérieur du réseau de failles gui délimitent les unités
géologiques du massif Servomacédonien a l'est et la zone Axios-Vardar a
l'ouest. Dans ce réseau nous observons deux familles de failles (fig.
I.13). La premiére famille se dirige de N 110° a N 130° et plonge vers

le NE, et la deuxiéme se dirige de N 19° a 40° avec un plongement proche
de la vertical.

Aprés le séisme de 1978, Mercier et al. (1983a, 1983b) ont
cartographié deux failles sismiques dans cette partie. La premiére
orientée N 115°, avait un mouvement normal avec une composante senestre
et plongait vers le NE (& comparer avec le mécanisme No 54). La deuxiéme
orientée N 18°, avait un mouvement normal avec une composante dextre.

I1 semble donc, que les deux familles de failles géologiques de
cette region, scient actuellement sismiques.

Un deuxiéme groupe de séismes est localisé sous la partie ouest du
lac Langadha, carte A (fig. III.4) et coupe 2 (fig. III.6). Les 5§
mécanismes au foyer (No 112, 121, 127, 131, 135), montrent des solutions
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Kockel et al.

similaires : faille normale, avec une composante de coulissage dextre
sur le plan nodal ENE-WSW. Sur la coupe 2, nous n'observons aucun
alignement de séismes sur un plan de faille, bien que tous les plans
nodaux soient paralléles entre eux. Nous avons reporté sur cette coupe
la trace supposée de la faille sismique observée en surface au SE du lac
Langadha par Mercier et al. (1979, 1983a, 1983b) (mesure No 32, fig.
I.14). Nous avons pris un pendage égal & 46°, comme 1le pendage de la
faille de 1'événement majeur de la séquence de 1978. La faille sismique,
observée en surface, avait une direction N 80° et un mouvement normal
avec une petite composante dextre comme 1l'un de deux plans nodaux
observés par les sphéres focales. Il semble donc que le plan orienté de
N 60° & N 80° plongeant vers le NNW soit le pPlan de faille.

Un séisme localisé au nord du lac Langadha & une profondeur de 6 km
montre une solution en faille normale avec coulissage senestre sur le
plan nodal orienté NW-SE. Ce séisme se situe & la bordure est de la
partie ouest du graben Mygdonien (fig. I.13) délimitée par des failles

normales dirigées N 110° & N 130° avec une composante

de deécrochement
senestre.

Pour l'essaim dense localisé au NE du lac Langadha, nous avons fait
un agrandissement sur la carte B (fig. III.7) Jgue nous commenterons
conjointement avec la carte A (fig. III.4) et la coupe 3 (fig. 1III.8).
I1 faut noter gque 1les 3 é&vénements majeurs de la séquence de 1978,
étaient localisés dans cette région Nous observons sur une petite
surface un grand nombre de cas différents

- Des mécanismes en faille normale (No 34, 60, 70, 80, 82) sur
la carte B, et No 202 sur la carte A localisé - bien Plus & l'est que les
premiers. Les mecanismes No 34, 80, 82, montrent la méme solution que
les 3 évenements majeurs de la séquence de 1978, 1localisés au méme
endroit. Sur la coupe 3 (fig. III.8), nous avons reporté la trace
supposée de la faille sismigue observée en surface dans le village de
Stivos (fig. 1I.14), avec un pendage de 46°, obtenu par le mécanisme au
foyer du séisme majeur de 1978. Nous remarquons gque les séismes en
faille normale forment un essaim gqui plonge vers le nord, lequel se
situe dans la partie inférieure de la faille.

~ AU dessus de ces événements en faille normale, nous avons un
essaim trés dense localisé entre 6 et 9 km de profondeur (fig. III.8).
Les mecanismes au foyer montrent des solutions en faille inverse (No 2,

3, 7, 9, 25, 28, 98, 99, 103). Ce groupe semble plonger vers 1le nord,
avec un fort pendage entre 70° et eo“.

- Trois événements localisés plus a l'est (No 11, 198, 200),
montrent des mécanismes en faille de coulissage avec décrochement
senestre sur les plans nodaux dirigés NW-SE, et décrochement dextre sur
les plans nodaux dirigés NNE-SSW & NE-SW. Tous ces séismes sont
localisés au-dessous de 10 km de profondeur. Mercier et al. (1979,

1983a, 1983b) ont cartographié a l'est de la faille
dans

normale majeure,
le wvillage de Peristeronas, deux failles sismiques de direction N
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Figure III.7 Carte B. Les grands cercles noirs indiguent la localisgtion
des trois dvénements majeurs de la ségquence de 1978. Pour les autres s5ignes
cf. figure III.4.
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Figure III.8 Coupe 3. Les tirets indiquent la position supposée de la
faille sismique mesurée en surface en 1978, avec un pendage de 46 °. Les
grands cercles noirs indiguent la position destrois chocs majeurs de lIla
ségquence de 1978. Pour les autres signes cf. figure IIT.5.
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Figure III.9 Carte C, montrant les éveénements localisés dans la partie est.

Cr.

figure IIT.4 pour la légende.

15° & N 40° avec un mouvement de décrochement dextre (mesures No B; 10;
fig. I.14).

- Enfin, le séisme No 183 1localisé & 14 km montre un plan
nodal vertical et un autre avec un +trés faible pendage de 28°. Cet
événement est 1'un de plus profonds. Il faut préciser que, comme pour

les répliques de 1978, les séismes sont localisés dans les premiers 15
km de la crofite.

2.2.c. - Région est

Cette reégion se situe entre 40.55°N 40.80°N et 23.55°E - 23.50°E.
Seule la partie au nord du lac Volvi était active lors de la séquence de
1978 (fig. I.15a). A l'épogue, la géométrie du réseau et le faible
nembre de stations n'avaient pas permis d'obtenir des solutions focales.

De plus, il n'a pas été observé des failles sismiques importantes, comme
dans la partie ouest.

Nous avons porté sur la carte C (fig. III.9) et sur les coupes 4 et
5 (fig. III.10 et III.11) 1les mécanismes au foyer. Presque tous les
mécanismes montrent des mouvements en faille normale, de directions

diverses. Nocus pouvons classer les failles normales en différentes
familles, selon leurs direction.

Une premiére famille montre des mécanismes, avec des plans nodaux
dirigés NW-SE. Un premier groupe est localisé au nord du lac Volvi, No
188,129. Un deuxiéme groupe se situe sous le lac, No 143, 176, 177. Nous
aveons fait la coupe perpendiculaire aux plans nodaux (fig. III.11);
aucun alignement particulier de seéismes n'est visible, bien gque les
Plans nodaux soient paralléles entre eux. Une des rares failles
sismiques observée au sud du lac Volvi (mesure 35, fig. I.14) montre une
faille normale dirigée NW-SE, avec une petite composante senestre.

La deuxiéme famille montre des mécanismes de faille normale, avec
les plans nodaux dirigés presque E-W. Un groupe de cette famille est
localisé au nord-ouest du lac Volvi, No 20, 199, 211. Ce groupe est a
rapprocher aux failles sismiques observées dans le village de Loutra
Volvi (mesure No 2, fig. I.14). Un deuxiéme groupe plus important est
localisé au sud du lac No 23, 26, 43, 46, 210. Enfin, un troisiéme
groupe est localisé plus au sud No 113, 152, 201. Sur la coupe 4 (fig.
IIT.10) il est impossible de définir un plongement pour ces séismes.

Un séisme, No 30, localisé au sud-ouest du lac, montre une solution
en faille normale avec une composante de décrochement.

Le séisme No 74 localisé au sud-est du lac montre une faille
normale avec des plans nodaux dirigés NE-SW et une composante
deécrochante dextre sur le Plan nodal de direction N 70°.




L]
—
Q
ks ]
° B
v
kS|
=3
i
3
o g
3 0
& !
s
o
O
Q
l
o 0
X :
« 1]
Na
e
n O
' is
w O ;
—
~ o o o)
] n ~
Q &
:
¢ = M Q,
- A
<K
ST 0. | ok
& v p
Y4y
<) n.,/_..
] .
0 58
" s
h ' M,‘r.w @ nm
; n ] 2 =4 49
(@R - S S S 2e
= 5 - = B &
“spuabpr Br Jnod G III @anbr¥ *JO *G adnop [[*IIT @iInbTd “apuabar ©r anod G°III 8InSry °Fo °f adnop Or-IIl eInbrd
Sl LN Gl
G 4N
N 3 1N
_ ~ Q. 1=
- EC \ g 9%
o a w @ iﬁ. ® L] w
P~ @ OEM| ~— ® . ® a ® — —
| 98l n,/.loF /. o, " Lot
T s “og = mvl i y
L n..m-.@ ® o® o
* E@L . Nm,@ 0¥
—= ¢ A - Jas
3._ . M& " ﬂw o N
: TAS S 071 © ./
€61 m * @im
@ @ LT TA g
£l ESL o
3 mv —
YA | =]
] o
I T N T S [N B o0 1 % 0 7 (. j- X 1 F L.}

IN MS N S




- 79 .
NE
S\H = -!l
1 A B O B N PO B B DRI
e o ® .0 o Q@ ® o .
o o 5
B ® 0k (%
N o 160 ?, o0,
o © ° o
B ‘ °e "'4""-'/0 ° e '.::: 0"
o ¢ \. o ® c;s. e @ o

z (Km)

15

] de.
Figure III.13 Coupe 6. Cf. figure I[II.5 pour la legen

Enfin, quatre meécanismes n'appartiennent & aucune des familles de
faille normale décrites précédemment. Trois d'entre eux, No 140, 153 et
193, localisés sous la partie ouest et sous la partie est du lac
respectivement, montrent un plan nodal presque vertical et un autre
proche de l'horizontale. Tous ces mécanismes sont localisés a 7 km de
profondeur. Le dernier mécanisme, No 93, localisé au sud du lac a 10 km,
montre une faille de coulissage avec décrochement senestre sur le plan

nedal dirigé NW~SE, et décrochement dextre sur le plan nodal dirigé
NE-SW.

2.2.Cc - Région sud-est

Ce groupe de séismes est séparé du précédent par une importante
lacune de sismicité (fig. III.1 et III.2). Il semble qu'il soit
subdivisé en 3 groupes, séparés par des lacunes de sismicité, carte D
(fig, III.12). L'alignement des séismes a l'intérieur de chaque groupe a
une direction NW-SE, qui est é&galement Lla direction des failles
géologiques observées dans cette région (fig. I.13).

Comme pour la région Est nous ne possédons pas de renseignements
tectoniques et sismologiques trés précis car cette partie n'a pas été
active lors de la séquence de 1978.

Nous avons tracé 1la coupe perpendiculaire a l'alignement de
séismes, coupe 6 (fig. III.13). Comme pour 1les coupes preécédentes il
n'existe aucun alignement particulier de séismes. /

Les solutions focales montrent des failles de coulissage et des
failles normales.

- Deux séismes, No 55, 151, localisés dans la partie nord,
montrent des coulissages senestres sur des plans nodaux dirigés NNW-SSE,
et des coulissages dextres sur des plans nedaux dirigés NE-SW.

- Les meécanismes en faille normale, No 85, 91, 94, 160, montrent
des plans nodaux dirigés NW-SE ou E-W.

3. - CAMPAGNE DE 1985

Nous sommes retournés en Gréce en Avril et Mai 1985, pour une
deuxiéme campagne de microsismicité. Le but était d'étudier la sismicité
autour de la ville de Thessaloniki et le golfe Thermaique. Mais les
failles inverses observées en 1984, et l'importance de tels mouvements a
l'intérieur d'un graben, nous ont conduit a intégrer au programme
initialement prévu, une e&tude plus précise de ces mouvements. Ainsi,
pendant 15 jours (du 26 Avril au 10 Mai 1985) nous avons déployé 24
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Figure III.!6 Canevas de Schmidt, projection hémisphére inférieur, ?Qtenu
par la superposition de tous les mécanismes au rfoyer (méthode des diédres
droits). .
100% : directions d'extension
0% : directions de compression.

Mean T-axis G s
azimuth 195°

Figure III.l17 Projection des axes P et T de tous les mécanisme; au foygr,
sur canevas de Schmidt, projection hémisphére inférieur. Les points noirs
(resp. blancs) " indiquent les axes P (resp. T). L' axe T moyen a une
direction N 195° et un plongement proche de 1'horizontale.

stations SPRENGNETHER autour de la zone fes failles -inverses.

Les résultats sont plutdt décevants (fig. III.14 et III.15). Nous
n'avons observeé aucun séisme dans la zone des mouvements inverses. Le
schéma général de la sismicité régionale est similaire & celui observeé
en 1984.

Un mécanisme, No 8, observeé sous le lac Langadha montre une faille
normale. Ce mécanisme est comparable avec ceux observés en 1984 dans la
méme région (No 112, 121, 127, 131, 175, fig. III.4).

Un mécanisme, No 20, montre une faille normale. Seul le plan neodal
dirigé NW-SE, plongeant vers le SW est bien contraint. La solution 20a
est comparable avec celles observées au méme endroit en 1985 (fig.
II1.9).

La fig. 1III.15 montre 1la zone des mouvements inverses. Nous
observons qu'aucun événement n'est localisé dans la zone espérée. Six
mécanismes (No 9, 11, 28, 32, 33, 65) montrent des failles normales. Un
mécanisme, No 13, montre du coulissage avec décrochement dextre sur le
Plan nodal dirigé NE-SW et du décrochement senestre sur le plan dirigeé
NW-SE. Ce mécanisme est comparable aux mécanismes No 11, 198, 200 (fig.
III.7), observés en 1984.

4. - REPARTITION DES AXES P ET T

Nous avons montré sur la fig. III.17 les axes P et T trouves pour
tous les mécanismes au foyer. Pour déterminer 1l'extension maximale -axe
T moyen- nous avons utilisé la méthode des diédres droits (Angelier et
Mechler, 1977). Nous avons adapte, pour les mécanismes au foyer, le
programme de cette méthode écrit par Mugnier (1984), sur un
micro-ordinateur HP-9845B. Le -résultat est montré sur 1a fig. III.1s.
Nous observons une zone d'extension allant de N 180° a4 N 200° (100%)
avec un plongement compris entre 18° et 0°. L'axe T moyen a une
direction N 195°, avec un plongement proche de la verticale.

Neus remarquons (fig. III.17) que la dispersion des axes T autour
de cette moyenne ne dépasse pas 45°. Un résultat comparable a été trouveé
pour les répliques du tremblement de Terre dA'El Asnam (Algerie) en 1980
(Ouyed, 1980; Ouyed et al., 1981). Les axes P forment un essaim
perpendiculaire a la direction moyenne de l'axe T. Dans ce essaim nous
observons deux groupes. Le premier avec les axes P presque verticaux
indique les failles normales avec une petite composante de coulissage.
Le deuxiéme avec les axes P horizontaux indique 1les failles de
coulissage ou les failles inverses.




IV. = INTERPRETATION ET DISCUSSION

1. = INTRODUCTION

Des études géologiques et néotectoniques antérieures ont mis en
évidence trois familles de failles dans la région du graben Mygdonien
(Kockel et al., 1971, 1977; Fountoulis, 1980).

- Une famille dirigée N 110° a4 N 130°, avec un mouvement normal
et une composante de c¢oulissage senestre. Cette famille est le trait
structural majeur de 1la reégion, et forme les limites entre les
différentes unités géologiques.

- La deuxieéme famille de failles avec une direction N 10° a N
40° montre un plongement généralement vertical ou proche de la verticale
et un mouvement normal avec du coulissage dextre.

- La troisiéme famille montre des failles normales avec une
direction N 60° a N 90°.

Aprés 1le séisme de 1978 les failles sismigques observées en surface
avaient les mémes directions que les failles géologiques décrites plus
haut (Mercier et al., 1979, 1983a, 1983b; Papazachos et al., 1979;
Mountrakis et al., 1983).

Les mécanismes au foyer des trois événements majeurs de la séquence
de 1978 ainsi que la majorité des répliques ont montrée des failles
normales avec une direction E-W (Soufleris 1980; Soufleris et Stewart,
1981, 1983; Soufleris et al., 1981, 1983; Carver et Bollinger, 1981,
1983).

La =zone des répliques était localisée au nord des deux lacs, en
trois groupes de séismes séparés par des lacunes de séismicité.

2. = REMARQUES SUR LA REPARTITION EPICENTRALE ET HYPOCENTRALE

2.1. - Répartition épicentrale

La sismicité actuelle couvre une zone beaucoup plus vaste gque les
répliques du tremblement de Terre de 1978, et montre une extension vers
le SW. Toutefois, l'aspect général reste le méme, & savoir dgue nous
observons une distribution non uniforme avec des groupements de séismes
séparés par des lacunes de sismicité. Ces lacunes ressemblent A& des
obstacles, pour une distribution plus uniforme des séismes, obstacles gque
nous pouvons comparer a des barriéres géométrigques suivant le modéle de
Das et Aki (1977) et Aki (1979).




2.2. = Plans de failles

Nous observons sur les coupes gue les séismes ne s'alignent presque
jamais sur un plan de faille bien défini, exception faite du groupe des
séismes localisé A& l'endroit oU les +trois événements majeurs de la
séquence de 1978 ont eu lieu (coupe 3, fig. III.8)-. Il' gst donc
impossible de définir des plans de faille a partir de nog eyenements.
Des cas similaires ont été souvent observés pour les repl%ques des
grands tremblements de Terre soit en faille normale {Souflerls'et al.,
1980, 1981, 1983; Carver et Bollinger, 1981, 1983) pour 1le séisme de
Thessaloniki ou encore de Corinthe-Greéce (Jackson et al°T 1982?,
Norcia—-Italie (Deschamps et al., 1984), Campania-Lucania-Italie
(Deschamps et King, 1984), ou pour des séismes en faille inverse comme
en Tabas-Iran (Berberian, 1982) ou El-Asnam-Algerie (Ouyed, 1?80; Ouyed
et al., 1983). Des exemples ol les répliques sont localisées sur des
plans de failles bien définis sont Parkfield-California (Eaton et al.,
1970) ou Coyote Lake=California (Reasenberg et Ellsworth, 1982).

Nous constatons donc gue le plus souvent les séismes ne sont pas
localisés sur un seul plan de faille. En ce gqui nous ?oncerng Ingus
croyons gue la géométrie du réseau et le nombre des stations utII%S?ES
excluent la possibilité d'erreurs suffisamment importantes pour Tod;faer
cette idée. Cet aspect particulier peut é&tre expliqué par le fait que
les séismes ont lieu dans un milieu trés préfracturé. Dans ce cas les
petits événements =-tels que les répliques ou les séismes‘que nous ‘avons
enregistrés- ont lieu sur des plans ou la résistance a %a tracthn ou
compression regionale devient petite. Des tels points faibles
représentent l'ensemble des fractures de la croﬁte'e§ nomn pas sgulement
les grands plans de failles sur lesquels les evenemgnts majeurs ont
lieu. Il faut toutefois remarquer que méme lorsgue les seéismes §e §ont
pas sur un plan de faille bien défini, les plans nod§u§ des meécanismes
au foyer sont presgque paralléles entre eux & 1l'intérieur de cpaque
groupe et leur mouvement est conforme aux directions des contraintes
locales.

2.3. = Profondeur des seismes

Les hypocentres de nos évenements se trouvent entre 0 et 15 km de
profondeur. C'est dans les premiers kilométres que la croﬁt§ a un
comportement fragile (cassant) et que 1la deéformation se fa%t par
génération de séismes. Au-dela la crofite a un comportement ?FCtlle et
la déformation se fait par écoulement plastique, sans SELSM?S. La
profondeur & laquelle ce changement se produit deépend du gradient de
température.

Chen et Molnar (1983) utilisent la profondeur maximale des séismes
continentaux et Caristan (1982) des mesures sur la diabase pour proposer
que le passage de la zone sismique & la zone assismique se produit & une
température de 350° C. Cette température est atteinte entre 10 et 15 km
de profondeur. Cependant il existe une zone de transition entre les deux
comportements mécaniques de la croiite (fragile-ductile), avec une
épaisseur inférieure & 5 km (Caristan, 1982), fig. IV.1.

3. - LES DIFFERENTES FAMILLES DE FAILLES OBSERVEES

3.1. = Failles normales

a. = Direction

La majorité des mécanismes au foyer montrent des failles normales
—Ce qui est normal pour une structure en graben-. Ces mécanismes sont
souvent regroupés et & l'intérieur de chague groupe nous observons des
solutions focales similaires. Nous pouveons classer les mécanismes de
faille normale en deux familles en fonction de leur direction.

La premiére montre des solutions avec une direction des plans NW-SE
et souvent une composante de coulissage dextre.

La deuxiéme famille, beaucoup plus nombreuse, regroupe les failles
normales de direction N 60° & N 90°. Crlest a cette famille

qu'appartenaient les mécanismes des trois événements majeurs de la
séquence de 1978.

b. - Pendage
Deux géométries de failles normales sont généralement invoquées
pour expliquer 1l'extension dans une région. Des failles planes et des
failles listriques (fig. IV.2) (Mc Kenzie, 1978:; Wernicke et Burchfiel,
19827 Jackson et Mc Kenzie, 1983; Brun et al., 1985).

La wvariation de la rhéoclogie des roches avec la profondeur milite
en faveur d'une forme courbée des failles normales. En effet dans une
crolite soumise & la distension 1l'état des contraintes initiales est tel

que oy est globalement vertical et oy horizontal. L'obliquité de o4 avec
les failles est

2

)
8= — -
4 2

1.

d'aprés le critére de Mohr-Coulomb, avec ¢ le frottement interne.
L'angle de frottement interne est environ 30° pour les roches
superficielles (Hubbert, 1961) ce qui impligue un pendage de la faille
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Figure IV.!. = Propriétés mécaniques de la crodte continentale, d'aprés
Jackson et Mc Kenzie (1983).
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Figure IV.2. - Basculement des blocs le long de failles planes et le long
de failles listriques. D'aprés Wernicke et al. (1982).

de 60° en surface. L'angle ¢ s'annule en profondeur si on admet que les
roches deviennent plus plastiques et donc le pendage tend vers 45°. La
majorité des plans de faille Qque nOUS avons observes présentent un
pendage situé entre 45° et 60°. Mais nous n'observons aucune variatioen
de ce pendage avec la profondeur.

Au-dela d'une certaine profondeur le critére de rupture de
Mohr-Coulomb n'est plus valable et la (1) n'est plus vraie. Cependant
de trés faibles pendages, bien inférieurs & 45°, sont souvent décrits en
profondeur (Wernicke, 1981; Wernicke et Burchfiel, 1982; Proffett, 1977;
Webb et Kanamori, 1985; Jackson et Eyidoyan, 1985). Le mécanisme le Plus
profond que nous avons calculé (14 km) montre un plan nodal avec un
pendage de 28°. Ces résultats suggeérent que dans la zone de transition
(fig. 1IV.1) entre la partie fragile (cassante) et 1la partie ductile de
la crolite, la déformation peut se produire par génération de séismes le
long des failles de faible pendage (Jackson et Eyidoyan, 1985).

En conclusion nous pouvons dire que la géométrie des failles
normales dans une zone d'extension est un probléme loin d'étre résolu
et gue nous n'avons pas pu apporter des renseignements essentiels en
faveur de l'une des hypothéses, avec nos mécanismes au foyer. Le pendage
des failles normales dans la partie fragile de la croiite (entre 45° et
60°) ne présente pas de variations avec 1la profondeur. Un mécanisme
prcfond (14 km) montre un plan nodal avec un faible pendage (28°).

3.2. = Failles de coulissage

Tous les mécanismes en faille de coulissage montrent des
solutions similaires; mouvement senestre le long de plans nodaux dirigés
NW-SE et mouvement dextre le long des plans nodaux dirigés NE-SW ou
NNE-SSW. Ces directions sont les deux directions géologiques majeures
observeées dans la reégion. Il ‘faut souligner dque presque tous ces
mécanismes sont localisés au-dessous de 10 km de profondeur.

3.3. = Failles inverses

Un groupe de mécanismes inverses a é&té observé dans la région
épicentrale du séisme de 1978 et ses deux plus importants précurseurs
(fig. 1III.5). Ce groupe a été observé lors de la campagne de 1984 mais
pas lors de la campagne de 1985. Ces séismes sont localisés au-dessus
de la faille normale (fig. III.8) entre 6 et 9 km de profondeur. Les
solutions focales, ainsi que l'alignement des séismes semblent indiquer
un plongement vers le nord avec un fort pendage {(entre 70° et 80°).

Des tels phénoménes compressifs dans une reégion en extension sont
difficilement explicables. Nous pouvons souligner ici que 1l'étude des




fiqure IV.3. = Bloc-diagramme montrant une flexure aux extrémités de Ila
faille normale. La ligne. en pointillés indigque la ligne neutre. Les
fleches convergentes (resp. divergentes) indiquent les compressions (resp
extensions). D'aprés Zandt et Owens (1980). )

Figure IV.4. - Bloc-diagramme montrant la formation de failles inverses el
surface. A cause de la forme particuliére de la faille normale majeure il
y a expulsion de volume vers le haut et formation de failles inverses.

D'aprés Mattauer (1980).

Figure IV.5. = Bloc-diagramme montrant une hypothése pour la formation des

failles inverses.
a. Dans un premier
bloc, délimité par 1a faille normale majeure

seconde geéneration.
b. dprés une trés forte séquence sismigue, 1€ bloc se deplace

vers le bas pour reajuster la déformation, produisant des mouvements
inverses sur la faille normale de la seconde génération.
Les blocs hachurés sont considérés comme fixes lors de chagque étape de

déformation.

stade de déformation il ¥ 4 formation d'un
et une faille normale de

IV. 4,

IV.5.
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Figure IV.6. = Bloc-diagramme montrant une hypothése pour les mouvements

inverses.

Dans wune premiére étape nous avons la rfaille listrique majeure

et une ou plusieures rfailles antitheétiques (a). le déplacement continu des
failles antithétigues sur 1la faille majeure provogue une rotation de ces
failles (b). Le plan de ces failles peut passer la verticale de sorte
qu'elles

(c).

apparaissent comme des failles inverses avec un trés fort pendage

répliques du séisme de Campania-Lucania en Italie (Deschamps et King,
1984) a montré l'activité simultanée des failles normales et inverses.
Dans certains cas des failles inverses mineures sont également mises en
évidence par des profils sismiques, au-dessus de 1la faille listrique
majeure (Wernicke et Burchfiel, 1982).

Dans notre cas nous croyons gqu'il s'agit d'un phénoméne local
d'origine géométrique, et oll les contraintes régionales n'interviennent
pas. Nous proposons gquatre hypothéses pour expliquer l'origine de ces
mouvements inverses.

1.- Des études faites sur le comportement des extremités d'une
faille normale (Bott, 1976; Zandt et Owens, 1980) montrent une légére
courbure des extremités au niveau de la faille (fig. 1IV.3). Nous
observons sur le comportement affaissé, qu'au-dessus d'un niveau appelé
ligne neutre, il vy a des phénoménes extensifs alors gqu'au dessous des
phénoménes compressifs peuvent apparaitre.

2.- Une deuxiéme hypothese est schématisée sur le bloc diagramme de
la figure 1IV.4. D'aprés Mattauer (1980) aux abords d'une faille
normale, avec un pendage qui devient plus raide en profondeur, des
failles inverses peuvent apparaitre. Ce phénoméne est possible & cause
de la diminution du volume en surface au fur et & mesure due le
comportement s'affaisse. Dans notre cas le pendage de 1la faille
principale (46°) devient plus raide (60°-70°) au-dela de 8 km de
profondeur. Dans 1la partie inférieure nous observons des mouvements en
faille normale, alors gu'a l'endroit ol le changement de pendage se
produit nous observons des mouvements inverses. Les répliques de 1978
étaient localisés entre 0 et 9 km, partie supérieure de la faille, alors
gue le segment inférieur s'est activé probablement plus tard. Nous
croyons que cette interprétation pourrait étre la bonne dans le cas gqui
nous inteéresse.

3.- La troisiéme hypothése est illustreée par le bloc diagramme de
la figure IV.5. Dans un premier temps il ¥ a la faille normale majeure
et une faille normale d'une deuxieme génération située au-dessus de la
faille majeure. Il y a ainsi formation d'un bloc délimité par les deux
failles. Apreés une forte ségquence sismique —-avec trois événements de
trés forte magnitude localisés & cette endroit- un deésequilibre de
volume se produit entre 1les différents blocs en présence. Ce
déséquilibre peut étre du & un déplacement différent, plus ou moins
important de chaque Dbloc. Ainsi un réajustement de volume devient
neécessaire et le bloc se déplace vers le bas par la seule force de la
gravité, produisant des mouvements normaux sur la faille majeure mais
des mouvements inverses sur la faille secondaire. Il est évident gqu'un
tel mouvement ne peut continuer et il s'arrétera lorsque le
réajustement des volumes finira. Dans ce cas la faille inverse
refonctionnera en faille normale.

4.- La derniére hypothése est illustrée sur les 3 blocs diagrammes
de la figute IV.6. Proffett (1977) a observée un cas similaire au
Yerington (Nevada) sur 1les failles géologigues, mais dans son cas les




deux failles -normale et inverse— n'était pas actives simultanément.
Dans un premier temps nous avons une faille normale listrique (fig.
IV.6a), accompagné d'une ou plusieures failles normales antithétiques. 2
cause de la forme listrique de la faille majeure, le pendage des failles
antithétiques devient de plus en plus raide au fur et a4 mesure gue les
compartiments s'éloignent (fig. IV.6b). La rotation des blocs sur la
faille listrique & partir d'un niveau qui dépend de la courbure de la
faille 1listrique, fait basculer les failles antithétiques au-deld de la
verticale. Dans ce cas ces failles apparaissent comme des failles
inverses de fort pendage. Jackson et al. (1982) proposent une
explication similaire pour des mouvements observés en Grece du sud.
Toutefois Mercier (1983) montre qu'un tel cas de figure ne s'applique
pas aux mouvements instantannés.

l,1° 23°

2
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Figure IV.7. - Directions de 1'axe T trouvées dans la région.
1,2 d'aprés des mesures in Situ
3,5 d'aprés des mesures géologigques
4,6,7,8 d'aprés des meécanismes au foyer.

4. - DISCUSSION SUR LES AXES P ET T

Les directions pour les axes T lors des précédentes études sont un
peu différentes entre elles (fig. 1IV.7). Toutefois, toutes ces
directions montrent une extension régionale avec une direction
approximative N-S.

Trois sortes de mesures ont été faites pour le calcul de ces axes
T; des mesures in situ des contraintes principales, des mesures
géologiques et des mesures sismologigques.

Les mesures in situ montrent deux directions pour la contrainte
principale horizontale minimale, (No 1 et 2, fig. IV.7) des directions N
165° et N 185° respectivement. La contrainte horizontale maximale é&tait
en compression. Ces mesures ont été effectuées au NW de la reégion
(Paquin et al., 1982).

Des mesures géologiques sur les failles néotectoniques effectudes
dans la partie ouest du lac Langadha montrent une direction pour 1'axe
o’y de N 1527 (No 3) en extension. L'axe ¢’, perpendiculaire & 1'axe e
dans le plan horizontal est soit compressif soit extensif (Fountoulis,
1980). Les failles sismigues de la séquence de 1978 montrent un axe 0”3
dans le plan horizontal en extension, dirigé 350° (No 5). L'axe o7 est
compressif.

Les directions No 4,6,7,8 sont calculées a partir de mécanismes au
foyer. La direction No 4 (N 9°) est calculée & partir des répliques de
la séquence de 1978 (Soufleris et al., 1981, 1983); la No 6 (N 355°) a
partir de trois événements majeurs de cette méme séquence (Soufleris et
Stewart, 1981); 1la No 8 (N 25°) & partir des séismes localisés par le
réseau permanent de 1l'Université de Thessaloniki (Skordylis, 1985);
enfin la No 7 (N 195°) est calculée & partir des séismes enregistrés
lors des campagnes de 1984 et 1985. Nous remarquons gque la direction
trouvée par -les -séismes majeurs (No &) est gquelque peu différente de
celles trouveées par les plus petits événements, comme les répliques de
1978 (No 4) et l'activité sismique permanente de la région.
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Figure IV.8. = Carte des
les mécanismes au royer.
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mouvements observés en profondeur obtenus d'apres

5. = UN MODELE

5.1. = Données

Nous proposons au paragraphe suivant un modéle pour expliquer la
sismotectonique de la région. Certes c'est un modéle complexe mais il
présente l'avantage d'expliquer la majorité des phénoménes observés.
L'hypothése importante de départ c'est que l'extension a lieu dans un
milieu tres préfracturé.

La particularité de la sismicité c'est gu'elle n'est pas distribuée
de fagon uniforme, mais forme des essaims sépards par des lacunes de
sismicité (fig. III.1 et III.2). Presque tous ces groupes montrent des
mouvements en faille normale, & 1l'intérieur desquels les solutions
focales et la direction des axes P et T sont similaires. A 1'extremité
de certains droupes nous observons des mécanismes en faille de
coulissage, de direction différentes de celle des failles normales. De
tels changements de direction peuvent expliquer les lacunes de sismicité
par la formation de barriéres géométriques, selon le modéle de Das et
Rki (1977) et Aki ((1979). Nous nous sommes basés sur les solutions
focales observées & 1l'intérieur de chague groupe pour proposer une
esquisse des différents mouvements qui ont lieu dans cette région (fig.
IV.8). Cette figure montre les mouvements en profondeur.

Dans 1la partie ouest nous observons deux sortes de mouvements. Le
premier montre des failles normales avec une composante senestre sur des
plans dirigés NW-SE. Ce mouvement concorde bien avec celui des failles
geéologiques gqui délimitent la partie ouest du graben Mygdonien (fig.
I.13). L'autre mouvement montre des failles normales avec une direction
moyenne de N 70° et une composante de coulissage dextre.

Dans 1la région située au nord de deux lacs nous avons mis en
évidence un grand mouvement normal, avec une direction E-W. Les trois
événements majeurs de la séquence de 1978 étaient localisés dans cette
partie du graben (fig. I.15). Soufleris et al. (1983) pensent gue ces
événements ont eu lieu sur deux failles paralléles. Nous n'avons pas mis
en eévidence deux failles paralléles & cet endroit. Toutefois, ces
mouvements conceordent trés bien avec les observations geéologiques (fig.
I.13 et I.14). A la partie est de ce mouvement normal nous avons trouve
des mécanismes de coulissage dextre sur des plans dirigés NE-SW. Ce
changement de direction de la faille se voit bien sur les photographies
du satellite LANDSAT ! (R. Armijo, communication petrsonnelle). Nous
pensons que ce changement de direction constitue une barriére
géométrique & l'extension vers l'est de la faille normale.

Dans la partie située au nord et au sud du lac Volvi nous observons
une multitude de mouvements en faille normale avec des directions NW-SE
et E-W, ainsi que des mouvements de coulissage. Malheureusement il nous
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Figure IV.9. - Le comportement d'un élément de volume, gque nous comparons a
la région tudide.

l. Les deux familles de failles initiales. Nous supposons que
les limites latérales de volume Sont fixées.

2. Premiére étape de déformation, sous un régime en extension
avec un axe T moyen ayant une direction N [95° et un plongement
sub=-horizontal.

3. Formation d'une nouvelle famille de failles. Cette famille
a4 une direction perpendiculaire 4 1'axe T. Les failles initiales sont
actives seulement aux endroits ol ces trois familles peuvent &tre actives
simultanément.

4., Evolution vers un systéme dans Ilequel la nouvelle
génération de failles est prédominante, alors que Ies failles initiales
Jjouent le réle d'ajusteurs de déformation dans ce systéme.

est impossible de relier directement ceux-ci avec la géologie ou la
géomorphologie de la région. Cette partie n'était pas active lors de la
séguence de 1978, et il n'existe pas d'études néotectoniques deétaillées.
Toutefois, ces directions concordent treés bien avec les directions
majeures observées dans la région.

Dans la partie située au sud-ouest du lac Veolvi, nous observons des
failles normales et des failles de coulissage senestre dirigées NW-SE,
ainsi que des failles de coulissage dextre dirigées NE-SW. Ce deux
directions sont les mémes que les directions des failles geologigques
observées dans cette partie du graben (fig. I.13).

5.2. = Le Mcodéle

Nous nous basons sur le schéma proposeé preceédement, ainsi dgue sur
les données des études antérieures pour proposer un modele qui explique
la majorité de phénoménes observés. Un modéle similaire a é&té propose
par Yielding (1984) et King et VYielding (1984) pour expliquer
1l'évolution d'un systéme de failles inverses, en utilisant la séquence
du tremblement de Terre d'El Asnam (Algerie) en 1980.

En ce gqui nous concerne nous avangons une hypothése pour la
formation d'un graben complexe. Nous propeosons une évolution possible de
ce systeéme, dont nous avons illustré 1les différentes etapes sur la
figure IV.9.

Nous devons faire au départ un certain nombre d'hypothéses. Nous
considérons un élément avec un volume constant et nous supposons que les
limites de ce volume sont fixées. Dans notre cas nous pouvons comparer
cet élément avec le massif Servomacédonien. Nous pouvons ensuite appuyer
l'hypothése de 1limites fixes par le fait qu'actuellement la sismiciteé
régionale est localisée dans la formation geéologique du massif
Servomacédonien, alors gue les reégions environnantes sont peu ou pas
sismiques (Skordylis, 1985). Ainsi le maximum de la déformation sismique
actuelle a lieu a l'intérieur de la région étudiée.

Un réseau de deux groupes de fractures existe initialement dans ce
volume -en occurence le massif Servomacédonien- (fig. IV.9.1). 1Un
premier groupe montre des fractures dirigées N 110" & N i30° qui
plongent vers le NE ou le SW. Le deuxiéme groupe montre des plans
verticaux ou sub-verticaux de direction N 10° & N 40°.

Nous appliquons & ce systéme de fractures un reégime de distension
avec un axe T moyen de direction N 195° et un plongement proche de
l'horizontale. Sous ce régime 1les fractures N 110° & N 130°
fonctionnerons en faille normale avec une composante de décrochement
dextre, alors que les fractures dirigées N 10° & N 40° fonctionnerons
essentiellemennt en failles de coulissage dextre.

Deux facteurs sont responsables des mouvement de ces fractures. Le
plus important est 1l'angle gqui forment les plans de failles avec les
directions principales de contraintes (GT, 02, 03 ). Un deuxieme facteur,




moins important, c'est le pendage initial de ces fractures.

Nous avons apporté sur la figure IV.10 les deux familles de failles
initiales. ©Nous avons choisi un systéme d'axes de la fagon suivante :
l'axe des x parallele a l'axe T moyen, l'axe des y perpendiculaire &
l'axe des x et 1l'axe des z vertical. Nous savons gque la direction X
c'est la direction de la contrainte régicnale minimale et par conséguent
o, Ppeut étre confondu & o,. Les deux autres contraintes principales,
o4 et Gy, S€ trouvent sur le plan (y,z), mais il nous est impossible de
determiner leur direction précise.

Figure IV.10. - Bloc-diagramme montrant les deux rfamilles de failles
initiales observées dans le volume de la figure IV.9. L'axe des Xx est
paralléle 4 1'faxe T moyen, l'axe des y est perpendiculaire & l'axe x dans
le plan horizontal et l'axe des z est vertical. Les directions respectives

par rapport au nord (N) sont également indiquées.

Le mouvement de deux familles de failles initiales est déterminé
par les critéres d'Anderson (1951). Si 0,>0y>0yx le mouvement sera
plutdét normal avec peut &tre du coulissage. Si Oy?>dz>0x le mouvement
sera plutdt de coulissage. Les mécanismes au foyer montrent 1les deux
types de mouvement avec les failles normales majoritaires. En outre les
failles dirigées N 10° & N 40° montrent systématiquement du coulissage
dextre.

King et Yielding (1984) démontrent dans leur modéle que ces deux
directions de fractures ne peuvent évoluer longtemps ensemble, car
chacune constitue une barriére pour l'autre (fig. IV.9.2 et IV.10).

L'étape suivante commence avec la formation d'une troisiéme famille
de failles. Cette famille de failles normales a une direction moyenne
perpendiculaire a la direction de l1l'axe T moyen et vient se superposer
aux familles précédentes. Cette nouvelle génération devient rapidement
le phénoméne majeur, alors que les failles initiales sont actives a des
points particuliers oU ces trois familles peuvent évoluer ensemble.
Ainsi, les grands tremblements de Terre ont lieu sur cette nouvelle
génération qui accomode mieux l'état actuel de contraintes, alors que

" les deux familles initiales jouent un réle d'ajusteur de déformation

dans ce systéme.

Nous pouvens denc expliquer la forme angulaire du graben de la
fagon suivante. La direction NW-SE & l'ouest est due & une ouverture du
graben le long de la premiére génération de failles. La direction E-W du
graben a l'est est due & l'ouverture le leong de la nouvelle génération
de failles.

La partie située au sud-est de 1la région semble appartenir au
premier stade de l'evolution du systéme. En effet nous n'avons observé
que des meécanismes au foyer qui montrent des mouvements le long des
directions de la premiére génération. De plus la géomorphologie et 1la
géologie semblent confirmer cette idée, car il n'existe pas dans cette
partie des bassins sédimentaires.

Devens-nous atteindre la formation de failles E-W dans un "proche"
avenir dans cette région 7
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ANNEXE I

SOLUTIONS FOCALES DETAILLEES.




M Date

2 840316
3 840316
5 840316
7 840316
) 840317
il B40317
20 840323
23 840323
25 840323
26 840323
28 840323
30 840324
34 840328
43 840328
46 840328
54 840329
55 840329
60 840330
70 840331
14 840331
80 840401
82 640401
85 B40401
91 840401
a3 840401
94 840401
98 840402
g9 840402

103 B40402
112 840402

113 840402
121 840404
127 840405
129 840405
131 B40406
135 840406
140 B40406

143 840407
151 840407
152 840407

153 840407
160 840407
176 840410

177 840410
183 840410

188 B40410
193 840412
198 840412
199 840413

200 840413
201 840413
202 840413
210 B40414
211 840415

Origir
time

6:01
7:22
15:09
19:58
13:56
18:12
1:14
10:24
10:40
10:42
13:02
17:08
13:59
1B:05
21:21
15:41
17:25
12:39
9:16
13:32
4:07
4:11
4337
11:37
13z51
15:58
0:27
0:42
3:53
16:38
18:30
1B:44
18:25
21:08
6:47
5:20
22:08
0:24
19:20
19:49
20:25
12:32
2:08
3:18
15:02
0:44
9:59
13:45
6:25
B:36
8:10
9:46
21:48
0:24

40.68
40.74
40.73
40.69
40.72
40.69
40.72
40.60
40.73
40.64
40.69

23.29

23.29

23.18

23.28

23.29

23.32
23.38

23.44

23.29
23.45
23.29
23.40
23.29
23.43
23.43
23.03
23.56
23.28
23.31
23.57
23.29
23.28
23.55
23.55
23.43
23.58
23.29
23.29
23.30
23.11
23.46
23.11
23.10
23.37
23.08
23.13
23.41
23.44
23.60
23.41
23.41
23.54
23.43
23.43
23.33
23.37
23.51
23.32
23.37
23.32
23.47
23.24
23.50
23.37

Depth
(km)

7.78
8.30
5.95
8.66
B8.82
9.73
6.98
10.11
9.46
9.51
8.81
11.52
11.87
10.07
10.73
10.62
5.99
7.85
13.28
9.23
11.44
10.45
5.85
8.55
10.41
4.22
8.51
9.29
8.61
S.41
6.42
2.07
9.31
6.60
10.98
10.73
6.90
5.84
9.78
8.63
6.48
5.32
6.84
7.66
14.13
10.32
6.99
10.55
7.21
10.78
5.95
6.20
6.42
7.12

Plane 1

Az

196
189
258
186
194

17
275
252

45
244
180
ies
220
246
259
269
231
318
236
205
218
241
250
268

42
320

267
278
274

Dip

Flane 2

Az

68
14

Dip

I axis

Az

315
315
285
328
314
61
100
254
94
263
313
335
221
282
278
276
284
126
226
242
218
237
79
314
21
102
88
89
87
110
118
132
127
234
88
110
222

BDip

T axis

A Dip

213 &0
216 48

225 41
212 56
150 18
82 9
176 9
197 43
354 2
209 43
241 3
343 12
174 6
182 2

350 4




199

202

N°  Date Urigin la.*N lLo.®f  Depth Plane | Plane 2 P axis T axis
time (km) Az Dip Az Dip Az Dip Ay Dip
8 850427 18:37 40.88 23.16 7.53 62 60 250 30 139 75 334 16
9  B50427 22:51 40.72  23.31 7.27 90 32 260 52 326 75 173 13
11 BE0426  7:38  40.72 23.25 5.96 70 47 254 45 259 82 172 0

13 B50428 21:08 40.71 23.32 7.36 233 72 331 73 282 3 12 26
20a £50429 12:13 40.65 23.43 10.40 320 40 146 50 272 B4 50 5

20b B50429 12:13 40.65 23.43 10.40 320 40 88 &0 130 Bl 18 10
28 850430 3:47 40.74 23.36 7.05 77 35 243 56 300 79 158 10
32 850430 1B:51 40.73 23.35 6.43 77 34 243 56 302 77 158 10
33 650430 19:08 40.72 23.31 B8.53 B3 50 277 42 162 B5 354 4

65 850505 1B:18 40.73 23.29 6.59 74 38 296 60 72 65 188 10
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SEISMES LOCALISES EN 1984 ET 1985.




DATE  ORIGIN LAT N LONG E  DEPTH  MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM 840323 0 & 2.09 40-38.56 23-24.11 9.90 0.15 17 113 1.7 0.13 0.6 0.8 Bl
§40312 919 46.79 40-25.04 23-17.30 9.8  0.69 15 277 20.7 0.10 0.8 1.3 Cl 840323 032 B.18 40-40.74 23- 6.50 6.48 -0.11 18 124 2.8 0.14 0.7 0.9 Bl
840312 556 51.78 40-16.23 23-23.32  6.03  1.47 19 303 37.4 0.15 1.1 3.0 Cl 840323 114 24.80 40-42.04 23-22.81 6.88 0.19 25 86 3.7 0.14 0.4 0.6 Al
840312 1034 22.21 40-21.07 23-10.17 10.87 0.95 16 305 30.4 0.10 1.2 3.7 Cl 840223 152 43.08 40-43.53 23-10.97 8.25 0.11 20 106 0.6 0.16 0.6 0.9 Bl
820312 1150 45.09 40-50.13 22-58.82 0.23 0.54 17 312 14.3 0.25 9.3 B.7 DI 840323 237 55.62 40-43.97 23-17.25 B8.37 0.31 27 89 2.7 0.14 0.4 0.6 Al
840312 1238 47.44 40-16.81 23-24.57 5.48  0.54 17 307 36.7 0.10 1.4 2.7 Cl 840323 1024 35.26 40-38.74 23-26.53 10.11 1.22 43 93 1.9 0.13 0.3 0.4 B)
840312 1239 17.44 40-20.65 23-24.35 3.6! 1.07 20 297 29.B 0.07 0.6 3.4 Ci 840323 1037 41.04 40-38.96 23-26.95 8.45 0.09 19 B89 2.5 0.10 0.4 0.5 Al
840312 1715 22.63 40-43.56 23-18.38 6.09 0.70 31 B2 2.9 0.16 0.4 0.5 Bl 840323 1040 3.36 40-44.02 23-17.40 B8.46 0.67 41 90 2.9 0.13 0.3 0.4 Bl
840312 2032 6.06 41- 3.27 22-29.57 0.81 1.82 15 342 61.4 0.33 20.0 17.8 DI 840323 1042 4.46 40-38.88 23-26.76 9.51 0.20 29 B8 2.2 0.12 0.3 0.4 Al
840313 953 11.36 40-24.45 23-17.93 7.72  0.50 19 285 21.7 0.12 0.8 1.4 Ci 840323 11 1 47.13 40-44.24 23-17.56 B.19 0.37 38 96 3.3 G.13 0.3 0.4 Bl
840313 1056 48.50 40-24.37 23-16.61 9.55 ©.89 22 287 22.0 0.07 0.5 1.8 Ci 840323 1254 48.38 40-17.13 23-25.99 5.62 0.79 20 303 35.5 0.09 0.6 1.7 Cl
840313 1133 31.02 40-41.02 22-57.00 0.41 -0.07 14 299 16.9 0.14 4.6 4.2 D 840323 13 2 54.79 40-44.06 23-17.27 B.81 0.54 36 90 2.9 0.12 0.3 0.4 Bi
840313 1349 8.73 40-38.22 23- 2.02 1.11 0.91 17 287 .4 0.11 2.2 1.9 Ci 840323 1529 30.13 40-50.53 22-54.51 10.63 1.5 43 118 20.3 0.17 0.6 1.4 Bl
840313 1654 42.55 40-36.50 23- 4.76 0.17 0.77 13 282 6.9 0.20 1.9 0.9 Ci 840323 16 1 52.63 40-43.78 23-17.53 7.85 0.19 20 85 6.0 0.10 0.3 0.6 Al
840314 9 7 12.31 40-11.12 23-14.92 11.82 1.25 20 317 46.6 0.23 2.2 14.9 DI 840323 2242 49.10 41-52.45 23- 0.55 ©.98 2.37 25 303 79.6 0.18 1.3 1.2 C1
840314 S 8 10.87 40-12.37 23-13.62 5.49 1.50 18 315 44.6 0.16 2.0 6.3 D1 840324 6 0 3B.17 40-32.71 23-35.26 5.16 0.70 25 266 B8.7 0.16 0.8 1.4 C1
840314 917 45.84 40-23.88 23-17.03 1.51 0.89 23 288 22.8 0.19 3.6 3.6 DI 840324 713 47.71 41-43.19 24-16.69 1.79 2.39 16 345125.4 0.20 96.4 83.7 DI
840314 1054 52.35 40- 9.65 23-24.78 2.09 0.97 12 327 49.8 0.03 0.7 1.9 Cl 840324 1344 46.27 40-52.16 23- 2.36 10.56 0.85 23 307 9.5 0.11 0.7 0.7 Cl
840314 2313 51.01 40-44.59 23-18.39 9.99 -0.03 26 10! 5.0 0.15 0.4 0.7 Bl 840324 17 B 54.32 40-38.30 23-24.04 11.52 0.79 27 119 2.0 0.11 0.3 0.5 Bi
840316 6 1 51.46 40-43.83 23-17.35 7.78 0.47 33 B& 2.5 0.11 0.2 0.4 Al 840324 2028 17.98 40-43.65 23-11.25 1.30 1.04 26 115 0.6 0.25 0.7 0.6 Bl
840316 722 40.72 40-43.91 23-17.38 8.30 0.52 38 99 2.7 0.14 0.3 0.4 Bl 840324 22 5 38.68 40-31.59 22-45.92 1.35 0.87 16 321 34.7 0.27 15.7 15.1 DI
840316 726 24.63 40-43.77 23-17.28 7.85 0.35 32 A4 2.4 0.13 0.3 0.5 A1 840324 2254 40.16 40-43.40 23-25.99 2.71 0.41 21 96 6.7 0.17 0.4 3.4 B:
840316 15 9 B.31 40-45.13 23-11.55 5.95 0.60 38 102 3.4 0.18 0.4 0.5 Bi 840325 15 7 43.91 40-44.28 23-13.92 10.36 0.21 20 72 3.3 0.11 0.4 0.5 Al
840316 1753 46.52 40-43.88 23-17.38 6.86 -0.19 18 87 5.7 0.10 0.3 0.7 Al B40325 1636 34.71 40-31.41 23-52.07 0.41 1.55 21 311 24.2 0.28 7.5 7.1 D1
840316 1950 43.35 40-45.73 23- 4.00 9.86 0.64 33 221 5.0 0.16 0.6 0.5 Cl 840325 17 1 1.10 41-46.39 22-57.58 1.00 2.20 21 343108.9 0.18 52.3 45.0 D1
640316 1958 15.74 40-43.96 23-17.35 B.66 0.51 42 B89 2.7 0.15 0.3 0.4 At 840325 1948 32.21 40-29.50 23-54.80 0.73  1.42 27 319 28.8 0.21 8.0 7.4 DI
840316 21 4 19.91 41-10.51 24-19.03 1.00 1.79 17 336 77.0 0.30 39.4 33.7 Di 840326 6 B 12.21 40-32.13 23-34.02 4.85 1.19 26 152 5.5 0.11 0.4 0.8 Bl I
840316 23 4 29,78 40-43.86 23-17.21 7.73 0.42 34 B6 2.5 0.14 0.3 0.5 Al 840326 615 50.28 40-25.14 23-16.81 0.23  1.15 22 262 14.4 0.19 2.0 1.9 Ci
840317 623 23.00 41- 7.93 23-15.08 0.50 1.32 29 306 37.2 0.17 4.0 3.7 DI 840326 7 0 11.60 40-42.42 23-20.25 7.83 0.03 16 123 4.6 0.14 0.5 0.8 Bl E;
B40317 1356 1.54 40-44.10 23-17.18 8.82 0.35 32 81 2.9 0.15 0.4 0.5 Bt 840326 946 57.60 40-25.90 23-16.62 5.80 0.94 23 258 13.9 0.22 1.2 1.9 CI =
840317 16 0 25.12 40-43.56 23-16.91 B.48 0.06 26 95 2.0 0.11 0.3 0.4 Bl 840326 1144 12.92 40-20.52 23-24.26 0.41 1.08 16 285 21.5 0.13 3.0 3.0 DI
840317 1812 5.34 40-43.50 23-19.49 98.73 0.31 25 78 2.5 0.17 0.5 0.8 Bl 840326 1151 21.67 40-17.40 23-25.88 9.72 1.1l 25 299 22.3 0.15 0.9 1.6 C1 i
840318 154 3B.11 40-43.86 23-17.42 8.29 0.13 26 B7 2.6 0.12 0.3 0.4 Al 840326 1155 32.04 40-16.85 23-26.43 7.12 1.13 21 302 25.4 0.19 1.3 3.5 C1
840318 312 5.60 40-44.13 23-17.57 7.91 0.07 22 93 3.1 0.12 0.4 0.6 Bl 840326 1511 37.25 40-36.64 23- 7.56 3.23  0.73 13 247 1.5 0.17 1.5 0.9 Cl
B40318 1711 27.68 40-28.49 23-31.08 0.68 0.38 41 274 14.9 0.18 1.4 1.3 C1 840327 0 1 18.88 40-29.69 23-33.97 0.58 0.84 22 132 1.1 0.26 1.9 2.0 Bl
840318 1722 4.40 40-27.17 23-31.80 10.33 0.86 36 281 17.6 0.17 0.8 1.4 C1 840327 237 23.53 40-40.73 23- 4.41 11.40 1.19 35 245 7.0 0.15 0.6 0.7 Cl
B40318 2013 22.98 40-27.46 23-31.65 6.25 1.13 28 279 17.0 0.18 0.9 2.3 Ci 840327 549 22.38 40-47.14 23- 3.35 12.77 1.00 29 276 4.1 0.11 0.6 0.4 Cl
840316 21 4 57.96 40-44.12 23-17.01 8.80 0.21 27 91 5.0 0.23 0.7 1.0 Bl 840327 1259 32.29 40-43.68 23-20.08 9.46 0.45 23 202 5.2 0.16 0.7 0.8 Cl
840319 948 17.90 40-25.67 23- 1.55 7.37 1.35 31 302 26.3 0.17 1.0 3.5 Cl 840328 1314 7.94 40-42.64 23-20.30 9.83 1.28 16 62 0.7 0.09 0.4 0.7 Al
B40319 1256 19.40 40-28.56 23-24.46 11.49 1.04 20 269 16.2 0.17 1.5 2.2 C1 840328 1324 42.00 40-33.52 23-34.69 4.08 0.43 7 160 7.5 0.03 0.5 2.3 C1
840319 1257 22.57 40-38.24 23- 0.72 0.41  0.74 23 284 11.2 0.22 3.1 3.0 DI 840328 1359 44.23 40-44.24 23-17.12 11.67 2.09 29 94 4.9 0.10 0.4 0.5 Bl
840319 1528 42.95 40-44.57 23-18.75 10.67 0.03 21 99 4.7 0.09 0.3 0.4 Bl 840328 14 0 28.59 40-44.27 23-17.46 12.74 0.99 16 96 5.3 0.09 0.5 0.9 B
840319 1946 30.10 41-51.01 23- B.25 1.00 1.53 18 342115.8 0.24 71.8 61.6 D1 840328 14 4 54.97 40-43.72 23-17.17 9.73 0.87 13 94 5.7 0.19 1.0 1.7 Bl
840320 4 0 1.35 40-32.76 23-32.26 0.40 1.71 38 251 B.8 0.36 2.3 2.3 DI 840328 14 9 21.36 40-43.68 23-17.41 9.93 0.59 10 93 6.0 0.11 0.9 1.7 Bi
840320 446 52.56 40-33.18 23-32.73 8.72 2.14 37 249 B.2 0.18 0.7 0.9 C1 840328 1414 568.84 40-44.12 23-17.25 10.55 0.53 11 92 5.2 0.07 0.4 0.8 Bl
840320 858 27.06 40-31.564 23-32.67 3.78 1.01 32 263 11.0 0.16 0.7 1.6 Ci 840328 1418 10.31 40-29.38 23-27.99 4.08 0.48 9 156 3.8 0.05 0.4 0.6 Bl
840320 959 17.63 40-37.92 22-58.35 2.22 0.68 30 294 9.8 0.23 1.3 2.9 Ci 840328 1418 19.81 40-29.45 23-28.03 3.16 0.87 14 152 3.8 0.09 0.6 1.4 Bl
840320 959 34.858 40-3B.68 22-59.54 2.24 0.60 25 289 7.8 0.20 1.0 2.8 C1 840328 1436 46.03 40-29.64 23-28.05 1.14 1.39 18 144 3.9 0.07 0.5 0.4 Bl
840320 1731 9.70 39-23.80 22-52.42 9.40 1.35 15 342139.0 0.18 59.8 44.5 DI 840328 1442 22.06 40-43.95 23-17.01 10.84 1.51 25 87 5.2 0.10 0.4 0.6 Al
840320 1816 30.96 40-45.35 23- 2.94 9.26 0.98 37 237 6.5 0.18 0.7 0.6 Ci 840328 1535 41.45 40-36.34 23- 3.28 2.69 1.09 18 258 8.8 0.08 0.9 1.7 Ci
840321 848 36.19 40-51.94 22-58.08 1.95 0.73 26 307 13.5 0.23 5.4 5.0 D1 840328 18 5 11.93 40-3B8.31 23-25.81 10.07 1.55 34 55 1.4 0.10 0.3 0.4 Al
840321 1255 52.24 40-16.84 23-25.82 .30 1.04 29 303 37.1 0.08 0.5 1.3 C1 840328 1858 4.48 40-36.70 23-26.57 4.36 0.67 16 69 2.4 0.19 0.7 1.0 Bl
840321 1345 42.14 40-44.45 23-18.66 10.26 0.11 27 98 4.4 0.14 0.4 0.5 B 840328 2020 10.25 40-32.50 23-35.40 6.25 0.67 9 181 1.5 0.05 0.4 0.7 Cl
840322 326 33.20 40-43.77 23-17.27 B.18 0.41 30 B4 5.7 0.19 0.4 0.8 B 840328 2034 41.87 40-28.37 23-29.11 6.49 0.37 B 190 3.5 0.03 0.4 0.5 C1
840322 956 27.98 40-38.25 23- 1.49 1.37 0.89 28 289 5.7 0.22 0.8 0.4 Cl 840328 2053 21.42 40-31.24 23-37.38 6.02 1.39 11 232 5.0 0.06 0.6 0.6 Cl
840322 1049 13.52 41- 0.44 23-16.49 3.13  0.46 14 291 24.8 0.11 1.8 3.3 Ci 840326 2121 29.73 40-38.05 23-25.55 10.73 1.75 29 59 1.7 0.08 0.2 0.3 Al
840322 1130 55.17 40-44.00 23-17.39 B.64 0.08 24 90 2.8 0.17 0.5 0.7 B 840328 2152 22.15 40-32.13 23-34.40 1.23  1.78 27 159 2.2 0.17 0.7 0.5 Ci
840322 2031 1.69 40-28.01 23-56.45 9.28 2.21 47 189 15.1 0.19 0.8 1.3 Ci 640328 2244 58.05 40-32.53 23-35.12 3.94 0.37 6 §75 1.3 0.03 0.4 0.6 Bl
840322 2039 20.27 40-28.95 23-52.22 0.41 1.50 25 323 26.7 0.20 9.0 B.4 DI 840323 015 6.94 40-30.20 23-33.79 9.08 0.27 7 138 2.1 0.30 5.7 6.8 DI
840322 2342 56.38 40-32.01 23-33.04 6.01 0.74 32 262 10.4 0.12 0.6 0.9 Cl 840329 149 14.33 40-32.54 23-34.80 3.72 0.60 7 168 1.3 0.05 0.5 0.6 Bl
840401 4 7 55.53 40-44.09 23-17.06 10.39 1.68 27 90 2.9 0.07 0.3 0.3 B
40329 2 | 21.92 40-38.26 23-26.17 9.45 0.87 18 54 1.8 0.12 0.5 1.0 A
340329 S 6o 5n 43_32 B 2984095 4.8 63 Cier 16605 09 1.8 BL 840401 411 27.30 40-43.80 23-16.95 10.45 2.37 37 84 2.3 0.12 0.3 0.4 A1
SUIEPE 7T AGLUL SUSICM) THUNTS ADE LA6 a8 06 1 EBGE 64 tEar 840401 416 59.39 40-44.02 23-17.15 10.56 1.17 17 89 2.8 0.06 0.3 0.4 &)
840325 A 37.18 40-44.10 23~ 5.08 2.79 0.73 8 218 7.2 0.26 4.5 9.4 DI 640401 435 28.88 40-44.0Z 23-17.18 11.14 1.17 14 B3 2.8 0.16 1.0 1.0 Bl
840329 BS5 25.88 40-24.62 23-17.27 3.12  1.80 20 262 14.5 0.08 0.8 2.1 C1 840401 437 0.69 40-31.19 23-32.74  5.85 1.30 18 101 2.1 0.11 0.6 1.0 B}
840329 9SA . 7.30/40-41.03 29-27.73 .74 1,66 24 217 4.5 B.4Z G & o7 o1 840401 440 58.81 40-43.96 23-17.02 10.38 1.64 28 87 2.6 0.12 0.4 0.4 Al
; K ; : ¥ .5 0. | i r 3 2
830329 1049 55.51 40-51.00 22-55.03 4.19 1.69 20 320 16.6 0.11 1.3 1.6 Ci 840401 443 46.77 40-44.21 23 ‘;'05 1":; :';3 ;; ;;l 14-2 g':? g'; g'; g:
840329 1047 55.92 40-18.91 23-24.35 4.11 2.02 15 292 15.6 0.10 1.3 2.3 Cl 240401 458 11.38.40-30.75 23'4?-;g :-39 ooy Boame ;': il ool -
840329 1156 58.86 40-19.06 23-25.32 5.13 1.66 18 293 16.8 0.09 0.6 2.3 Cl ol o1 :"45 40~-44.12 23:;2' Sh LAl TS P e 0-2 !
640325 r157 19.98 40-18.43 23-25.30 4.84 1.56 17 295 19.7 0.07 0.8 1.2 CI 84040t 615 26.41 40’31'05 23 32'35 5 T is it saths &3 o ::
840329 1159 45.70 40-1B.81 23-25.94 6.1B  1.41 16 294 18.7 0.15 1.6 3.6 Cl 840401 621 25.88 40-31.39 23-32.70 7. . 1 i - .
840329 1541 3.91 40-37.46 23- 1.50 10.62 2.34 40 74 5.2 0.20 0.6 0.9 B 840401 625 46.44 40-31.54 23-32.26 6.97 1.57 1S 99 3.0 0.09 0.5 0.6 Bl
840329 1725 29.87 40-33.34 23-33.72 5.99 1.89 30 76 1.8 0.09 0.4 0.4 Al 840401 1127 52.63 40-31.06 23-32.76 B.58 1.79 27 97 1.9 0.10 0.4 0.5 Bl
840329 1750 21.83 40-29.03 23-14.50 0.91 1.52 17 241 14.5 0.15 1.4 1.6 CI 840401 1544 14,51 40-36.86 23'24'52 ‘;'20 :':; :g Z: ;'g E'SQ g'; é-z ::
840329 1759 2.65 40-29.36 23-16.14 1.28 1.39 10 232 13.0 0.15 1.7195.9 D1 840401 1351 37.87 40-37.20 23-25.56 10.41 : £/ 0 " .
840320 2128 7.18 40-43.81 23-17.51 B.73 0.69 17 123 4.9 0.10 0.4 0.8 B1 840401 1453 35.85 40-36.02 23-49.03 12.91 1.99 1B 296 17.5 0.05 0.5 0.6 Cl
840329 2154 11.65 40-29.00 23-29.84 4.09 0.65 9 151 3.0 0.05 0.5 1.0 Bi 840401 1556 22.20 40-32.31 23-34.97 4.22 1.86 29 173 3.7 0.1l 0.4 0.7 Bl
840320 2318 4.74 40-33.73 23-33.23 3.82 0.59 & 132 5.2 0.0¢ 0.3 2.2 BI 840401 1634 33.01 40-32.52 23-34.74 3.38 1.80 26 167 3.9 0.11 0.4 0.9 Bl
840329 2339 §1.53 40-31.99 23-41.01 10.23  1.33 11 272 10.7 0.08 1.2 0.8 CI 640401 1643 57.53 40-32.51 23-34.55 3.00 1.49 17 163 3.8 0.06 0.3 0.7 Bl
840330 526 B.07 40-42.55 23-20.43 9.91 0.50 S 164 0.7 0.06 0.6 0.9 B 840401 18 0 1B.25 40-43.80 23-18.96 9.41 0.81 15 85 3.3 0.08 0.4 0.5 Al
840330 734 1.88 40-35.35 23-31.95 B.20 1.09 12 158 5.6 0.21 1.4 2.5 c1 840401 1819 44.51 40-41.42 23-22.44 7.45 0.79 8 B84 3.5 0.04 0.3 0.7 Al
840330 1021 38.48 40-25.46 23-28.23 1.8! 1.67 13 260 6.7 0.25 3.9 4.4 DI 640401 21 0 6.01 40-31.00 :g'g;°14 S-Z: g-;; 1? :f: 2'2 g'gg g'f :'g ::
840330 1149 24.10 40-19.34 23-25.28 5.12 1.45 14 301 1B.4 0.08 0.9 2.7 Cl 640401 22‘; 4;'2; 40'3;'29 = ?'gé EEr EGEE Be 6.0 04D O3 @ Al
840330 1134 32.37 40-19.27 23-25.03 7.28 1.39 16 307 18.7 0.08 0.9 1.6 Cl 840402 027 28. 40“43-95 23 ‘7-29 GoEn 1aten s-3abh o oM
840330 1239 25.53 40-43.37 23-16.57 7.85 1.13 19 110 5.5 0.15 0.6 0.5 Bl 840402 042 52.52 40-43.94 23-17. . . o O ; ¥
840330 13 1 31.17 40-36.02 23-26.22 B.7¢ 0.70 10 85 2.8 0.10 0.6 1.2 Al 840402 056 47.14 40-43.59 23-17.99 6.98 0.98 15 B2 4.0 0.09 0.4 0.6 Al i
840330 1637 7.41 40-30.95 23-36.41 5.44 1.15 9218 3.6 0.24 2.6 1.8 Di 840402 119 43.33 40-43.95 23-17.83 B8.34 1.03 23 89 3.0 0.08 0.3 0.3 Al
840331 0 © 47.67 40-33.87 23-34.38  3.92  0.60 10 152 7.1 0.10 0.6 1.8 B 840402 221 4.01 40-36.22 23-26.69 B8.06 1.05 18 B1 2.1 0.08 0.3 0.4 Al -
2 840402 353 26.24 40-43.94 23-17.73 B.61 1.99 23 B9 2.9 0.12 0.4 0.5 A1 o
B40331 041 25.09 40-45.53 23-19.51 9.85 0.53 11 174 5.5 0.27 2.4 3.7 CI
840331 045 56.26 40-34.13 23-33.41 4.52 1.61 17 133 6.8 0.08 0.4 1.1 Bl 840402 433 25.37 40-27.97 23-56.24 10.66 2.83 24 323 30.9 0.08 0.8 2.1 C1 2
B40331 1 1 14.30 40-34.35 23-33.00 6.32 0.77 7 124 7.5 0.05 0.5 1.6 Bl 840402 731 56.93 40-43.98 23-17.84 8.12 1.18 23 90 3.1 0.10 0.3 0.4 Al
* : 840402 817 10.71 40-44.02 23-17.76 7.55 0.88 22 91 4.7 0.12 0.4 0.6 Bl !
840331 1 4 52.52 40-23.90 23-31.10 9.73 2.16 26 285 7.7 0.08 0.6 0.6 Cl
640402 910 37.29 40-44.11 23-17.69 8.54 0.69 20 93 5.7 0.10 0.3 0.6 Bl
840331 122 20.65 40-44.45 23-18.50 11.58 1.06 18 146 4.7 0.10 0.6 0.8 Bl
840402 914 19.73 40-43.75 23-17.57 7.89 1.15 22 BS 6.0 0.11 0.3 0.6 Al
840331 142 19.16 40-30.86 23- 7.84 13.04 1.29 13 266 14.7 0.33 4.7 4.1 DI
840331 315 20,72 40-41.65 23-21.53 6.05 0.51 11 84 4.3 0.17 0.8 1.7 BI 840402 1037 35.50 40-18.48 23-25.51 7.89 1.93 21 295 19.6 0.08 0.8 0.9 C1
840402 1143 3.16 40-43.83 23-17.45 B8.05 1.21 23 86 5.8 0.14 0.5 0.8 Al
840331 446 19.06 40-29.76 23-33.90 9.16 1.59 25 131 1.3 0.11 0.5 0.4 Bl
i _ 840402 1156 B8.87 40-43.62 23-17.52 B8.48 0.86 18 B2 6.2 0.08 0.3 0.5 Al
840331 515 16.94 40-31.97 23-37.04 4.06 0.90 9 218 6.4 0.07 1.0 2.3 Ci =
840331 548 12.77 40-44.26 23-18.72 11.87 0.67 11 144 4.2 0.07 0.6 0.8 Bl 840402 1156 37.13 40-18.34 23-25.57 4.90 1.93 24 296 19.8 0.10 0.9 1.3 Cl
840331 610 0.78 40-37.97 23-24.24 12.08 0.19 8 127 2.2 0.08 1.0 1.8 Bl 640402 1325 20.29 40-32.57 23-35.06 3.56 1.49 14 173 4.2 0.06 0.3 0.6 Bl
840331 820 37.74 40-38.01 23-25.22 10.53 1.11 20 70 1.7 0.14 0.5 0.8 Al 840402 1332:25.07'40°44.04. ‘23185681 12.00 .0.7¢ 8 213 6.1.0.07 0.9 0.8001
. 840402 1354 1B.72 40-38.40 23— 3.87 2.40 1.61 17 251 6.8 0.08 0.7 1.5 CI
840331 845 33.10 40-31.35 23-36.65 4.10 1.80 24 217 4.2 0.12 0.6 0.7 C1
840402 1356 43.52 40-31.40 23-33.13 6.53 1.55 B 132 4.5 0.05 0.4 0.8 Bi
840331 915 46.59 40-38.26 23- 0.40 2.55 1.61 16 277 11.6 0.15 1.5 3.0 C1
840402 1638 27.42 40-41.91 23- 6.36 9.41 1.64 21 207 6.6 0.11 0.7 0.6 Cl
840331 916 32.12 40-44.49 23-18.35 13.28 3.00 41 62 6.1 0.19 0.5 0.8 BI
40331 1930/ 1726 40586083 235 WIB O.45 1.16 16 368 7.8 B.ia 15 1.5 1 840402 1830 29.43 40-35.73 23-27.82 6.42 2.00 28 77 1.1 0.07 0.2 0.4 Al
” x N : ;: Ay . ) 840402 1831 11.27 40-35.77 23-27.82 5.87 0.98 13 82 1.0 0-05 0.2 0.2 At
840331 945 54.85 40-44.53 23-18.64 11.32 0.76 12 150 6.0 0.08 0.6 0.8 Bl 2% BET L DB 3% M
840331 10 4 19.92 40-36.63 23- 1.T1  0.08 1.23 17 273 10.5 0.13 2.3 2.5 Cl 840402 1953 50.15 40-29.52 23-32.61 11.72 0.78 6 1 . =2 1.
. 840403 447 24.01 40-17.66 23- 7.74 5.86 1.74 7 313 33.1 0.07 6.0 10.5 D1
B40331 1042 41.72 40-34.58 23-34.55 1.79 0.60 13 136 2.6 0.08 0.3 0.4 Bi
B40403 517 17.17 40-30.92 23-33.31 9.32  1.45 10 132 3.6 0.08 1.0 1.9 Bl
840331 1119 39.78 40-32.73 23-34.13 2.26 0.93 12 125 1.5 0.07 0.3 1.0 Bl 5 o
840403 1049 13.66 40-46.83 23— 6.40 0.91 1.55 B8 209 2.0 0.06 0.9 0.9 Cl
840331 1331 47.02 40-38.81 23-33.52 B.60 1.42 10 126 4.7 0.06 0.4 0.5 Bi E h s
840331 1332 2.37 40-38.86 23-34.41 9.23 2.39 27 151 4.4 0.08 0.4 0.5 Bl 8404031 1152 1.03 40-18:B4 23-26:85 U3:88 .45 B/318.27u1 0.23 23.8 14:1 D1
B3G331, 1335 i2.4T 039,64 23-33.58: D.95 1.18 15 18 3.1 6.15° 0.7 0.8 B 840403 1152 58.16 40-17.13 23-25.90 6.07 1.84 17 306 21.7 0.08 0.8 3.0 Ci
7 § 5 : ) " = i . 840403 12 0 45.94 40-38.11 23- 1.05 4.03 1.74 16 277 10.8 0.08 1.7 2.1 Ci
B40331 1532 38.35 40-24.66 23-30.72 B.94 2.17 28 278 6.3 0.10 0.8 0.4 C1 !
840403 14 1 5B8.06 40-29.93 23-29.19 6.07 0.81 B 171 4.8 0.05 0.4 0.8 Bl
840331 1536 53.66 40-32.41 23-34.46 3.35 1.25 10 156 1.6 0.04 0.3 0.4 B
840403 1515 7.52 40-35.96 23- 3.56 5.87 1.99 24 270 6.9 0.10 0.6 1.0 Cl
840331 1549 12.77 40-40.84 23- 6.29 5.2 1.45 20 219 5.0 0.16 1.0 0.9 Ci
840403 1810 11.49 40-36.16 23-33.90 .86 0.93 7 102 4.5 0.04 0.4 1.2 Bl
840331 1939 57.56 40-39.70 23-37.25 5.50 1.63 14 234 4.6 0.07 0.7 0.8 Cl
840403 1839 4.85 40-32.04 23-35.40 5.91 1.04 B 269 2.3 0.09 1.9 1.3 C1
840331 1946 1B.12 40-29.89 23-33.41 ©.76 1.11 11 114 1.9 0.10 0.9 1.4 Bl
; 840403 2028 4.93 40-43.93 22-58.80 9.30 1.29 13 290 12.5 0.31 3.4 3.9 DI
B40331 2051 26.84 40-32.08 23-33.47 4.94 1.11 10 121 3.0 0.07 0.5 0.7 Bl
840403 2122 29.39 40-31.61 23-32.13 7.01 0.88 B 234 5.0 0.1 3.2 2.4 DI
840331 2149 33.25 40-43.73 23-18.32 13.01 0.47 7 266 3.8 0.08 1.8 1.8 C1 H0040E 2195 1666 350605 TuoBEE SeE i1as Gem daisee sE L
840401 055 40.53 40-30.31 23-33.43 12.84 0.70 B 128 2.5 0.07 0.8 1.4 Bl 2 49 . - . "38 10 270 10.8 0.93 6.1 5.2 D1
840401 4 7 8.42 40-43.90 23-17.10 11.44 2.52 32 B6 2.5 0.08 0.3 0.4 Al BADI0L. 228 8043 ADTE0MNG IEERL00 TR L3R 4 0-8 0- e




840403 2341 29.36 40-27.77 0.98 1.92 17 264 12.0 1.0 1.1 840407 1154 4.47 40-31.66 23-32.05 1.40 12 5.0 c.16 0.7 0.9 B1
840404 0 8 22.70 40-31,16 B.34 0.66 & 259 4.4 0.3 0.2 640407 1240 23.23 40-27.92 23-28.86  9.91 10 3.8 0.32 2.5 4.0 DI
840404 B24 42.56 40-12.30 0.40 2.68 29 315 20.2 6.5 5.8 840407 1248 47.77 40-32.34 23-38.80 5.75 8 §.7 0.03 0.4 0.4 C1
840404 B59 12.18 40-10.8¢ 6.49 1.90 12 321 41.9 faik | o B40407 1559 56.52 40-44.06 23-18.29 7.20 11 4.3 0.15 1.0 1.4 Bl
840404 9 9 19.69 40-37.31 4.48 1.66 22 286 12.9 0.8 1.5 840407 1640 10.16 40-32.69 23-36.12 §.22 12 1.9 0.07 0.8 0.5C1
840404 921 7.19 40-28.04 8.72  0.99 10 273 10.7 0.7 1.0 840407 1842 21.75 40-40.11 23-23.99 8.53 9 2.8 0.23 1.7 2.7 B1
840404 1032 5.30 40-36.16 0.67 0.89 13 276 10.7 3.3 3.2 840407 19 8 5B.85 40-37.50 23-21.47 10.13 7 4.6 0.04 0.5 0.7 Bl
840404 1135 2.34 40- 9.65 6.37  2.47 21 319 34.6 1.1 2.2 840407 1920 15.89 40-34.36 23-36.06 §.78 27 2.6 0.10 0.4 0.5C1
840404 1150 13.89 40-19.31 0.40 1.81 7 329 25.2 15.7 14.9 840407 1949 44.84 40-36.13 23-24.69 B.63 23 4.9 0.06 0.2 0.4 Al
830404 1151 14.05 40-17.18 7.36  1.78 15 305 30.2 2.1 4.4 B40407 2025 B.60 40-40.76 23-24.39  6.48 23 3.6 0.05 0.2 0.4 Al
840404 13 5 20.11 40-44.01 B.58  1.34 17 96 1.3 0.5 0.7 840408 423 33.04 40-24.37 23-30.51  0.88 21 10.4 0.24 4.3 4.3 DI
840404 15 2 19.68 40-30.52 7.85 0.94 7 255 6.8 2.3 1.3 840408 438 57.95 40-44.44 23-18.44 11.89 14 4.7 0.06 0.4 0.6 Bl
840404 1844 40.88 40-41.94 9.07 1.57 17 205 6.6 0.5 0.5 840408 740 50.16 40-32.20 23-36.38  4.19 23 2.8 0.08 0.4 0.6 CI
B40404 2123 0.52 40-33.68 5.01  1.27 12 155 2.1 0.4 0.6 840407 746 7.38 40-41.88 23-28.37 8.07 7 6.8 0.16 1.6 2.3 CI
640405 318 50.31 40-32.41 4.27 1.05 9215 3.5 1.5 1.6 840407 B33 30.47 40-43.91 23-20.40 8.77 1 3.1 0.07 0.5 0.8 Al
B40405 B45 0.58 40-31.62 7.56  0.56 11 238 4.5 0.6 0.5 840407 012 34.10 40-43.79 23-20.37 B.66 15 2.9 0.08 0.4 0.8 Al
B40405 9 3 52.04 40-37.55 3.89  1.33 17 280 11.8 0.6 1.0 840407 1232 27.53 40-31.31 23-32.14 5.32 21 2.9 0.11 0.5 0.7 Bl
840405 952 24.61 40-33.62 4.54 0.70 12 97 1.9 0.5 0.7 840407 1331 21.00 40-30.85 23-31.39 B.63 1 5.4 0.10 0.6 1.1 B
B40405 1011 28.31 40-36.54 10.93  0.48 14 B3 4.4 0-3 0.7 840407 14 0 36.39 40-29.99 23-27.03 4.14 7 2.6 0.03 0.5 0.9 Bl
840405 1149 6.94 40-33.19 6.44 0.36 10 178 0.7 0.5 0.5 840407 1422 33.36 40-30.37 23-33.03 9.62 12 1.3 0.07 0.6 0.6 Bl
840405 1151 29.26 40-17.72 6.25 1.49 21 297 21.3 0.6 1.5 840407 1450 22.99 40-44.07 23-16.99 11.23 23 1.4 0.05 0.2 0.3 A)
840405 1152 23.36 40-16.07 6.99 1.99 25 296 20.6 0.7 0.8 840407 1457 19.58 40-37.97 23-21.94 11.95 14 4.9 0.06 0.3 0.5 Al
840405 1312 23.32 40-29.91 4.77  1.67 12 277 8.9 0.6 0.8 B40408 1545 6.08 40-40.79 23-24.25 6.53 7 3.7 0.02 0.2 0.4 Bl
840405 1433 3.69 40-33.54 7.15  0.34 7187 1.6 3.0 2.1 B40408 1559 54.04 40-36.24 23-28.10 10.66 1 0.1 0.15 1.0 1.8 B
840405 1522 46.93 40-36.13 12.98  0.64 10 106 4.3 12.2 25.2 6840408 1826 31.49 40-27.92 23-37.10 8.43 10 4.4 0.04 0.5 0.4CI
B40405 1825 10.66 40-41.99 9.31 1.54 21 211 6.8 0.6 0.6 840408 19 | 47.89 40-44.34 23-19.54 13.50 15 4.0 0.07 0.5 0.6 B
840405 2041 48.85 40-28.48 8.76 0.81 12 190 4.2 0.1 0.2 840408 2118 36.41 40-42.26 23-14.41 6.60 17 4.8 0.10 0.4 0.8 Al
40405 21 5 20.98 40-31.19 7.62  0.41 9 114 4.3 0.3 0.6 840408 2156 48.54 40-31.79 23-37.10 7.58 11 4.0 0.10 0.9 0.8Cl
840405 21 6 17.57 40-43.34 6.60 1.09 16 102 1.6 0.5 0.8 640409 1 2 11.37 40-38.88 23-25.64 11.12 20 0.6 0.10 0.3 0.TAl o
840405 22 3 39.33 40-38.12 9.73  0.10 & 136 1.5 0.7 1.2 840409 247 50.63 40-37.88 23-23.21 12.35 18 3.4 0.09 0.4 0.5A1  on
B40406 513 54.26 40-22.68 0.18  1.91 24 280 23.7 1.4 1.4 840409 1157 36.89 40-17.39 23-25.51 9.38 23 299 22.3 0.09 0.9 1.5 CI
840406 635 11.57 40-31.54 1.23  1.87 28 &9 3.5 0.7 0.9 840409 220 17.46 40-31.80 23-37.56 6.00 10 4.5 0.09 0.9 0.8 Cl
B4006 647 47.73 40-41.00 10.98  2.41 28 232 6.7 0.7 0.7 840409 619 45.87 40-24.08 23-16.86 0.23 19 15.6 0.09 1.1 1.2 C1
840406 038 1.93 40-35.57 11.47  1.34 18 77 4.1 0.3 0.7 B40409 1129 15.98 40-45.73 23- 3.35 8.37 13 5.6 0.10 1.1 0.9 C1
840406 218 13.66 40-29.28 8.40  1.25 14 266 5.6 0.4 0.4 840409 1227 4.34 40-35.55 23-34.33  0.65 5 4.6 0.37 5.5 9.6 DI
840406 342 11.74 40-32.37 7.01  0.86 8 186 1.8 0.9 1.1 840409 15 5 4B.34 40-31.69 23-36.74  7.23 13 3.8 0.07 0.9 0.8 C)
40406 351 0.79 40-31.05 9.25 0.60 9 116 4.0 0.6 1.2 840409 1335 7.93 40-31.62 23-36.84 6.54 6 4.0 0.03 0.5 0.6 Ci
B40406 440 52.98 40-30.84 9.33 0.78 8 108 3.9 0.4 1.0 840409 1732 6.24 40-38.48 23-25.04 11.02 13 6.1 0.05 0.2 0.4 Al
840406 520 45.66 40-42.03 10.73  1.59 18 176 5.3 1.0 1.0 840409 1336 47.08 40-32.13 23-36.95 10.36 7 3.5 0.05 0.9 0.8 Cl
840406 548 35.09 40-28.77 .11  1.00 10 249 1.6 0.8 0.9 840409 2337 55.48 40-34.84 23-32.46 0.76 ) 4.6 0.20 1.0 1.0 Bl
B40406 636 9.93 40-31.37 7.89  1.29 16 103 2.1 0.3 0.5 B40410 2 9 48.37 40-40.72 23-25.64 6.84 13 3.4 0.08 0.4 0.7 B
840406 735 31.63 40-25.05 0.03  1.90 24 259 13.7 13 13 B40410 318 35.20 40-40.82 23-25.54 17.66 14 3.5 0.06 0.3 0.5 B
B4D406 858 32.15 40-25.05 7.36  1.85 16 262 14.2 0.5 1.4 840410 347 37.15 40-42.30 23-19.56 6.08 17 0.9 0.08 0.4 0.4 Al
840406 1148 52.58 40-18.34 1.54  1.90 21 312 20.0 4.1 4.0 840410 418 52.77 40-36.44 23-25.20 11.54 18 0.9 0.07 0.3 0.6 Al
840406 1150 B.34 40-18.36 9.26 1.96 24 296 19.8 0.7 1.4 840410 514 18.13 40-29.06 23-30.00 10.67 6 6.2 0.40 9.3 10.8 DI
640406 1153 7.59 40-17.67 10.01  1.92 22 299 20.5 0.5 1.0 840410 536 8.77 40-42.46 23-21.11 6.52 12 1.4 0.07 0.2 0.7 Bl
840406 1155 10.61 40-36.86 9.68 1.61 19 250 6.5 1.5 1.2 840410 1038 26.21 40-35.26 22-57.09  1-00 10 17.5 0.55 10.7 10.4 DI
840406 1344 53.61 40-37.78 5.89  1.54 15 272 12.4 1.8 1.2 840410 552 23.79 40-44.26 23-18.79 13.11 11 4.2 0.04 0.3 0.3 BI
840406 1732 15.38 40-31.23 6.26 0.5 8 111 4.4 0.4 0.8 840410 6 1 7.86 40-30.15 23-40.53 5.56 13 6.9 0.08 0.6 0.7 Cl
840406 1749 18.85 40-31.15 7.93  0.40 11 118 4.1 0.5 0.8 840410 B 0 39.46 40-25.45 23-16.87 3.28 20 14.1 0.08 0.6 2.0 CI
840406 2119 33.50 40-38.89 5.29 0.5 12 105 5.8 0.2 0.6 840410 1150 28.15 40-18.03 23-25.30 4.77 25 302 20.5 0.08 0.7 1.1 C1
B40406 22 1 47.53 40-32.10 5.07  1.45 1§ 172 2.1 0.4 0.4 840410 1151 47.88 40-17.31 23-25.08 3.15 13 21.9 0.07 0.6 1.8 C1
B40406 22 B 14.80 40-40.84 6.90 2.43 32 61 3.5 0.3 0.4 B40410 1155 21.73 40-32.80 23-35.34 5.25 ) 0.9 0.05 0.4 0.7 Bl
840406 2229 26.63 40-31.74 9.50 0.95 13 191 2.9 1.9 1.2 B40410 1056 47.46 40-51.57 22-58.11 2.93 13 13.1 0.16 3.6 5.8 DI
840407 010 24.62 40-32.16 5.32  1.64 12 158 2.1 0.3 0.4 840410 1126 27.96 40-36.66 23- 2.96 2.00 17 8.9 0.16 2.4 2.4 Cl
840407 024 14.27 40-41.89 5.84 1.56 20 72 5.6 0.3 0.7 840410 15 2 46.68 40-44.11 23-19.79 14.13 29 3.5 0.11 0.4 0.5 A1
B4040T 324 54.35 40-32.50 6.67 1.24 12 198 2.2 0.3 0.4 840410 1755 1.11 40-36.08 23-27.17 $.18 15 1.4 0.14 0.7 1.1 Al
840407 721 21.30 40-30.09 23-40.23 5.14 1.52 11 273 8.4 0.8 1.0 £40410 1825 49.17 40-31.52 23-32.28 3.98 & 5.3 0.06 0.8 3.6 Bl
840407 954 21.71 40-37.80 4.65  1.22 12 283 13.0 1.8 1.5 840410 12 0 29.76 40-37.92 23- 0.04 2.78 15 12.2 0.14 1.7 3.7 €1
B40407 11 6 48.12 40-32.18 23-34.46 4.60 0.16 B 161 2.0 0.4 0.4 840410 1626 16.80 40-32.93 23-38.03 4.95 6 229 4.4 0.04 0.8 1.0CI
: -29.88 23-32.71  4.24  1.34 12 2.7 0.06 0.5 0.8
840410 1518 32.B0 40-40.44 N s 0-% 1.2 ::g::; :g : fs.gi :g—gg.ge 23-32.40  4.B4  0.69 3.1 0.09 1.1 2.0
64Da10 1726, 057 A4D730.32 ZoE W48 3 AR 3R S T 840413 1740 54.17 40-38.61 23- 2.98 14.05 0.68 8.0 0.10 3.8 2.8
84041C 2052 43.41 40-42.33 Vet el e ot o 840413 1946 33.16 40-29.72 23-32.42 4.09 0.73 3.0 0.03 0.3 0.5
i s e el LR ol okl s 1 840414 358 7.0) 40-29.38 23-32.65 5.22 0.84 7.8 0.06 1.7 1.7
840410 2250 41.96 40-38.01 el B B 8 24E 840414 541 31.78 40-37.42 23-25.52 10.84 0.53 10 2.8 0.26 1.9 3.5
BAB4L0 12 5.50458:40718.21 Tl Lond u8 o9B ined Yo e B40414 726 18.00 40-36.00 23-27.33 9.12  0.69 11 1.3 0.10 0.5 0.9
B40410; 1820°41 287403133 9% 1=3p e SRS 0.5 o2 840414 857 57.12 10-38.19 23-24.57 9.55  0.10 1.6 0.08 1.3 2.1
840410 2125 30.55 40-44.10 Ses B s aE e B 840414 958 56.29 40-37.73 23- 0.89 4.20 1.75 24 1.1 6.14 0.8 1.9
840410 1356 58.11 40-36.91 6.50 1.59 18 269 11.8 1.2 1.4 T T T St Tah aen e S ap ey wom g
840410 044721.21 40-43.57 e L e i 0-3 0.4 40414 1135 56.90 40-18.30 23-24.87 9.14  1.93 24 20.3 0.16 1.2 2.3
840411 630 40.35 40-24.45 $45 b0 et R U =R o 840414 2148 3.81 40-38.60 23-29.91 6.42 1.02 21 2.7 0.08 0.2 0.4
840411 858 19.47 40-17.98 8.17  1.85 23 297 20.5 0.4 0.9 B L s 51 bis i & pow Bn g JE
840411 951 21.66 40-27.13 b B i e 18 840414 1412 39.71 40-27.55 23-23.79 7.00 0.6 2.1 0.08 1.1 1.1
20411 1114 '23.48'40:16.27 a7  1-%2R0.318 19.2 g2 22 840414 2039 57.50 40-30.86 23-31.56 3.23 0.36 5.1 0.05 0.6 2.7
840411 1113 23.30 40-18.44 6.39  1.59 18 295 19.8 0.9 1.7 e Tl s T A S Phaginiy el
840411 1113 46.11 40-17.79 Suid BSOS BRI e bl 40415 749 30.40 40-38.85 23-31.67 3.97 1.64 13 2.8 0.06 0.2 0.6
840411 916.569.93 40:29.81 il AR L o B40313 2245 33.39 40-57.50 22-45.94 1.00 1.51 10 333 36.1 0.27 26.2 23.1
B40411 1048 19.34 40-48.72 5.42 1.6 20 300 5.9 t.2 0.7 o 5 hddodeas itas 2ap a3 i mini
840411 435 17.13 40-45.44 153 1086 18 Z5H Gub Ra S 840309 13 4 45.04 40-37.71 22-88.11 2.07 1.30 10.3 0.13 5.4229.3
BAOELL 9 333051 04GR0 g8 .61 4.4 3 3% s 840310 433 14.64 40-42.58 23- 4.22 1.99 1.28 9.4 0.33 4.7 11.7
840411 1112 59.30 40-16.13 W6 1.3l 9.oleiE0:d 2 o 840310 1137 6.72 40-35.93 22-57.51 2.14 1.58 13 16.6 0.14 1.6167.7
840411 1029 39.03 40-39.55 1.83  1.24 9295 16.9 a7 2=t 840310 1641 36.77 40-40.65 23-28.18 7.07 0.83 11 5.3 0.08 0.6 0.9
B40411 214 8.43 41- 2.14 BdiZ 1AL 018 QuGiRe8 ke 840311 121 29.60 40-42.40 23-18.87 11.97 0.85 13 2.7 0.09 0.6 0.7
B40411 1514 28.28 40-33.90 5.09 0.75 8 Bl 5.0 0.2 0.7 B L e A an % SaaabE B N30 4E 6.7 0.4 07 1.3
BI04 201838 4254073127 Lt ANl el 840311 1659 40.72 40-37.28 23-45.83 10.06  1.51 12.8 0.09 1.6 1.3
840411 2317 36.06 40-41.05 4.97 0.51 9175 4.6 0.5 1.2 R B N N aiie Siaiat dbEr N 11,0090 1.0 1.8
840412 013 48.94 40-31.66 el 1:d0da 308 ded gl 840311 1921 42.32 41-13.21 23-35.61 13.20 1.82 52.2 0.54 21.4 B6.9
840412 121 45.14 40-32.59 Lot Dade B9 42 42 23 840312 638 44.49 40-32.29 23-35.65 4.6 1.5l 9.3 0.09 1.1 2.1 "
840412 5959 11.04 40-41.25 6-3% 18748 56 3.8 08 28 840312 1625 47.04 40-35.33 23-34.82 5.23 1.15 13 4.5 0.06 0.5 0.6 o
40412 1136 52.63 40-18.49 8.97 1.52 10 313 20.3 0.6 0.4 oo i iE oY A aE aErEY LR a8 L 17.6 0.09 2.0 2.4 =
840412 125 52.31 40-32.51 4.32  0.61 10 161 1.4 1.2 2.0 e e AL ILgE Tiuie: fAE O s 6.7 .14 0.8 4.1
840417 137 46465 40°18.77 S35 LaIbilD AL 138 =) o 840313 822 47.26 40-41.11 23-19.47 12.75 0.66 14 4.2 0.12 0.6 0.8
840412 130 11.60 40-32.74 0.28 0.63 9170 0.9 0.8 0.7 ot tha 1900 90-31 68 23e 181 deir dske 18 10.9 D.24 2.1389.6
BR0ALE 113wk - AUE LT 548 LA3 4 e 18 =2 o B40313 1243 31.46 40-50.56 22-31.77 6.27 1.71 48.5 0.24129.6335.4
840412 1152 36.28 40-22.91 5¢22  1<BBi12 296 1dng osk 10 840313 1454 25.95 40-43.63 23-19.54 B.45 0.48 6 198 4.3 0.15 2.4 2.3
890417 & Ooltudn Aohanuis gD D A B o B B40313 15 9 46.66 40-40.96 23- 5.38 2.43 1.57 14 6.1 0.22 1.3 11.9
840412 517 23.55 40-40.73 go0  Luaval 70 Fe9 98 ot 840313 1849 0.78 40-43.16 23-20.62 B.80 0.61 5.3 0.16 1.4 2.3
830417 £08) L3164 40-30: 30 e Pt bee &2 840314 3 B 35.70 39-25.07 24-10.35 4.74 2.89 12 0.37454.0261.1
840412 331 43.00 40-33.70 5.37  1.B4 20 264 7.7 0.5 0.7 ate. & | i3 o8 aDomod Saoas 189 1s GBS 2.8
640412 1033 24.91 40-38.71 457 1353605 B8 e 2l 840314 1119 43.33 40-31.65 24- 7.73 8.43 1.95 0.06 2.0 2.7
840412 1345, 1A.65; 40742,92 10-59 185738 130 5.2 il 840314 1247 29.74 40-17.43 23-26.19 B8.57 1.42 13 0.06 1.0 1.5
840412 1713 44.44 40-45.37 il S R, St - 840314 1247 53.52 40-18.90 23-25.90 13.71  1.24 11 0.05 1.1 2.2
840412 201738 22:40044.04 AB.2Y -QuB7 3 ART Bid el o2 B40314 1248 33.70 40-15.40 23-25.61 B.59  1.41 12 0.11 5.9 2.9
640412 22131 45.20) 40-44.35 12 el BaE Bed Tes X4 840314 1515 44.39 40-38.34 23-25.556 11.36 0.59 13 1.2 0.25 1.5 2.1
840413 0 3 9.48.40-41.31 BAL A3 200 FE ey bk Bed 840315 B14 37.21 40-41.88 23-22.36 5.93 0.60 3.1 0.22 1.5 2.0
840413 625 42.28 40-41.44 7.21  1.0901 93 3.3 02 218 840315 936 55.14 40-26.79 23-17.16 4.00 1.43 15 17.5 0.15 3.5174.7
PA0KL3 a0 .52 80 074veds e L 1 s e 840315 1146 58.17 40-20.19 23-24.24 5.23  1.64 15 298 30.5 0.09 1.4 2.4
840413 B10 50.95 40-35.74 B.S5 128,201 BY. 40 0.2 D 840315 1252 7.95 40-21.85 23-25.75 4.35  1.50 12 28.2 0.07 3.4 2.3
40413 D46.35.20,40-43.56 8,20 100 15100 f.d 00 148 840315 13 3 19.87 40-40.30 23-39.97 5.32  1.21 12 2.8 0.30 2.3 2.8
940413 1032 35.29 40-25.81 1.88  1.64 15 273 18.1 1.5 1.3 NIt iin T hwen aras s Biabds 43l DBl 555 A a0 Lo
840413 929 54.57 40-50.94 28 AL SIS 1L Sek 153 840315 1726 57.35 40-37.92 23-33.32  2.11 0.95 14 2.1 0.28 1.3 8.2
840413 535 57.20 40-41.75 4-58 | LaBHl0Nas den O 840315 2236 59.34 40-44.00 23-17.43 8.43 0.67 15 2.9 0.28 1.3 1.7
40413 1158 45.34 40-38.71 0.22 0.67 7 276 10.6 5.6180.3 EAnTie e 4% 0% AGAE 16 AT Has oo ie 2.5 0.19 0.8 1.0
B40413 1049 43.78 40-38.83 0-23 0:57 6208 740 .8 1.8 840316 226 5.29 40-44.07 23-17.72 7.35 0.60 18 3.1 0.11 0.4 0.5
B40413 1253 39.97 40-36.00 .92 ‘08211 100 4.7 93 049 840316 742 25.91 40-43.88 23-17.02 8.59 0.72 21 2.5 0.12 0.4 0.6
640413 1344 56.40 40-37.23 0.51 1.40 18 263 6.7 1.0 0.8 e 18 83.5% ACUE.SE 55333 B bevw 0.6 0.14 1.7 0.9
840413 1416 52,72 40-29.11 20 LeE) BUEER T8 1% A 840316 820 18.80 40-43.69 23-16.90 9.08 1.04 18 2.1 0.08 0.3 0.4
840413 1444; 18198 40-19.06 2236 liphdl N0 idees I A 840316 B23 29.03 40-43.86 23-17.38 7.53  0.71 11 5.7 0.16 1.0 1.8
840413 15 2 29.85 40-14.57 B:id0 1521 47 A11e2Re5 t-3 2.1 840316 10 O 48.58 40-37.31 23— 2.05 2.70 1.57 12 5.7 0.07 i.1 1.B
840413 1725 22.57 40-29.18 6.56 2.26 25 251 B.0 0.5 0.5




840316 12 9 37.68 40-45.47 23-14.43 B8.18 0.47 11 136 1.0 0.26 2.5 1.B Cl
B40316 1233 2.4B 41- 2.4B 23-15.08 0.65 1.01 13 301 27.5 0.20 B.5 79.1 D1

840316 1341 27.40 40-47.25 23-44.59 0.45 1.73 B 300 12.5 0.11 &.6116.1 DI

840316 17 0 16.44 40-44.48 23-18.45 8.24 0.73 16 101 4.3 0.08 0.4 0.5 B1

840317 720 5.39 40-45.23 23-11.30 6.62 0.89 17 104 4.0 0.09 0.4 0.5 B1

B40317 626 58.81 40-45.56 23-11.81 6.95 0.81 13 114 3.8 0.23 1.0 1.3 B!

840317 1644 53.37 40-3B.11 23-25.22 11.42 0.79 22 119 1.5 0.29 1.1 1.5 Bl

840317 1847 41.98 40-36.00 23-31.07 7.75 0.67 10 187 2.6 0.09 0.3 0.7 Cl

840318 853 39.96 40-29.64 23-40.20 9.60 1.60 9 308 14.9 0.08 1.6 2.4 C1

840318 1430 43.4€ 40-44.65 23-17.70 7.03 0.68 15 124 5.2 0.30 1.2 2.3 Ci

640318 1635 26.G7 40-34.31 23-30.13 1.22 1.€3 16 223 4.5 0.15 0.6 0.4 C1

B40318 1715 41.84 40-30.68 23-30.02 5.73 1.13 11 260 10.6 D.14 1.2 3.7 Ci1

840318 1747 5.59 40-30.97 23-30.175 7.73 1.15 10 264 10.4 0.13 1.3 2.6 Ci

840316 2146 54.72 40-33.00 23-18.63 6.23 0.63 11 238 5.8 0.13 1.5 1.7 ¢C1

840315 1133 52.82 40-46.81 23- 6.2 0.79 i.42 B 221 2.0 0.07 1.3 1.2 Ci |
840323 927 30.48 40-45.99 23- 2.58 10.67 1.31 17 258 B.4 0.07 0.6 0.4 C1

840323 1322 30.56 40-32.69 23-35.18 1.67 1.43 1B 266 8.7 0.16 1.7 1.8 Ci

840323 1339 48.04 40-44.00 23-17.37 B8.50 0.77 23 980 1.9 0.12 0.4 0.5 Al

840323 14 0 0.37 40-43.89 23-17.52 B8.13 0.76 23 90 2.0 0.10 0.3 0.4 Al

840323 1439 13.49 40-45.87 23-15.72 9.60 0.57 16 133 1.8 0.30 1.6 1.5 C1

840323 1829 7.86 40-43.8B2 23-17.56 7.83 0.56 13 115 2.3 0.06 0.4 0.4 Bi

840323 2150 27.17 40-39.87 23-25.27 10.78 0.30 12 75 1.4 0.34 2.0 3.9 Bl

840324 2 B 14.54 40-43.62 23-20.08 9.36 0.12 14 77 5.6 0.12 0.6 1.1 A1

840324 440 53.44 40-32.64 23-35.67 4.17 1.05 7 268 8.7 0.12 3.7 5.0 Di

840324 1350 36.32 40-42.75 23-19.53 8.67 0.55 13 118 5.3 0.07 0.4 1.0 Bi

B40324 1547 45.27 40-3B.37 23-25.71 10.72 0.54 17 109 1.2 0.08 0.3 0.6 Bl

840324 1857 46.26 40-56.35 22-59.25 0.81 1.62 16 317 18.3 0.24 9.1 B.4 D1 ]
840325 1418 21.01 40-31.53 23-52.18 0.13 1.60 9 308 24.3 0.13 9.9 14.6 D1

840325 1516 3.31 40-42.60 23-11.49 5.74 1.01 18 113 1.3 0.16 0.6 0.8 Bl =
840325 1528 23.86 40-41.70 23-25.67 5.04 1.00 12 70 1.7 O.16 0.8 1.1 Bi Eg
B40325 1557 38.95 40-28.39 23-53.04 3.86 1.61 9 315 26.4 0.02 2.3 7.5 DI

840325 1516 50.46 40-42.B8 23- B.61 11.47 0.74 11 159 3.8 0.1l 0.9 1.1 Bl 1
840319 1256 2B8.60 40-18.08B 23-25.71 7.12 1.58 13 316 34.9 0.12 1.3 6.7 DI

840320 452 39.48 40-27.35 23-29.78 1.00 1.22 10 277 18.7 0.73 15.4 17.9 D1

840320 B10 36.27 40-42.10 23~ 5.92 5.99 0.86 11 155 4.0 0.08 0.5 0.6 Bl

840321 11 O 7.93 40-44.53 23-14.58 7.10 1.02 19 78 2.7 0.i4 0.6 0.7 Al

840322 634 48.53 40-40.74 23- 7.70 0.36 1.14 12 109 3.9 0.47 1.5 1.5 Cl

840322 1414 1B.76 40-33.08 23-34.64 2.07 1.19 11 263 8.3 0.1B 1.5223.3 DI

840327 2226 59.68 40-36.80 23-24.27 10.15 1.33 i3 114 4.1 0.09 0.8 0.9 Bi

840328 045 26.16 40-41.68 23-22.54 B.29 1.18 21 54 2.9 0.08 0.3 0.5 ai

B40328 134 37.87 40-43.54 23-17.11 7.76 =0.02 10 B7 4.9 0.08 0.5 1.1 Al

B40328 317 32.00 40-43.10 23-20.13 10.23 0.37 10 177 1.6 0.08 0.7 1.2 Bl

840328 4 4 1B.48 40-31.59 23-35.39 1.31 0.43 7 187 3.1 0.10 1.0 0.4 C1

840328 4 5 47.44 40-48.08 23- 2.02 13.05 1.78 20 294 5.7 0.16 1.6 0.8 C1

840328 521 25.62 40-30.17 23-32.62 9.47 0.72 7 130 3.1 0.24 4.0 4.4 Ci

840328 624 25.20 40-~29.78 23-28.13 1.78 1.40 16 197 5.8 0.12 0.7 0.8 Ci

640328 713 17.29 40-24.B6 23-15.77 2.07 1.71 15 263 23.1 0.11 1.1 2.9 C1

840326 1028 47.96 40-41.68 22-58.76 5.68 1.07 5 313 15.5 0.04 8.0 3.2 D1

840328 1046 17.32 40-32.4B 23-34.54 4.15 0.40 7 158 1.5 0.33 3.8 3.0 C1

B40328 1114 6.03 40-18.98 23-24.52 1.85 1.79 20 298 19.4 0.21 5.2 5.0 Dj

840328 1153 22.16 40- 1.78 23-22.17 0.50 1.81 8 337 50.4 0.26107.6130.0 DI

840328 1153 54.23 40-16.74 23-24.85 B8.04 i.69 9 316 22.9 0.04 3.7 1.5 D1

840328 1155 6.96 40-16.66 23-25.37 4.22 1.71 9 317 22.8 0.02 2.5 0.8 DI

840315 1223 5.96 40-38.34 23-34.27 1.38 0.56 9 71 2.7 0.62 2.8 2.4 C1

840315 1231 59.35 40-44.76 23- B.64 4.04 0.61 10 181 4.6 0.21 1.3 3.0 C1

840316 726 42.12 40-47.64 23-17.00 2.01 0.40 12 174 4.7 0.89 4.5999.9 Di

B4G317 1136 15.21 40-32.B8 23-35.96 7.64 0.28 11 277 7.9 0.10 1.4 1.1 C1

840317 21 4 21.72 40-44.52 23-18.43 B.12 0.58 13 100 4.4 0.15 0.7 1.0 Bi

840319 746 34.48 40-36.19 23-33.02 6.46 0.38 9 201 3.6 0.26 2.1 2.6 DI

840319 1256 57.15 40-25.62 23-26.14 12.56 1.23 9 310 22.1 0.06 1.7 2.0 C}

DATE ORIGIN LAT N LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RHS ERH ERZ QM 850503 2212 35.11 £0-44.68 23- §9.35 6.06 0.66 19 88 1.6 0.12 0.5 0.6 Al
850426 1242 18.78 40-41.30 23-21.44 B.72 0.30 B8 151 4.6 0.08 0.7 1.0 Bl 850504 128 39.09 20-42.13 23- 6.80 9.33 0.17 11 153 4.7 0.16 1.1 1.9 Ci
850427 221 12.35 40-43.75 23-21.35 6.08 0.57 17 89 2.0 0.08 0.3 0.4 Al 850504 437 35.62 4C-30.70 23-30.45 3.12 1.22 11 313 16.9 0.13 1.6162.3 DI
B50427 345 50.73 40-43.07 23-13.61 5.43 0.36 14 90 1.7 0.11 0.5 0.6 B1 B50504 1314 55.19 40-43.65 23-10.2¢ 9.24 1.08 17 B7 1.5 0.10 0.5 0.7 Al
850427 9 1 48.82 40-37.66 23- 1.37 0.07 1.20 11 197 4.9 0.10 0.9 0.6 Ci 850504 2010 21.15 40-44.02 23-15.82 6.11 -0.00 17 74 1.4 0.25 1.0 1.1 Bl
850427 9 3 5.54 40-38.29 23- 1.74 0.00 1.30 20 158 4.7 0.11 0.7 0.5 Bl B50505 1819 35 83 40-43.72 23-17.19 6.59 1.17 23 47 2.1 0.09 0.3 0.4 Al
850427 S 7 26.71 40-44.00 23-13.30 8.31 0.45 14 96 3.2 0.17 1.0 1.0 Bl 850505 2140 3€.86 40-42.80 23-19.64 5.47 0.11 12 117 0.8 0.06 0.4 0.5 Bl
850427 954 27.99 40-37.56 23- 3.72 0.08 1.12 19 189 5.0 0.:0 0.4 0.4 Ct 850506 512 37.18 40-44.84 23- 9.i6 5.19 -0.12 11 119 1.2 0.10 0.6 0.7 Bl
850427 1837 10.03 40-40.57 23- 9.79 7.53 0.10 16 137 3.7 0.03 0.4 0.5 Bl 850506 528 3.66 40-36.77 23-33.64 5.64 1.29 18 279 B.4 0.20 1.6 2.5 C)
850427 2251 25.31 40-43.47 23-1B.76 7.27 0.75 28 56 3.0 0.1€ 0.4 0.6 Bl 850506 610 32.52 40-36.96 23-32.91 0.49 0.99 13 276 8.1 0.17 4.0 3.3 DI
850428 & 9 16.81 40-30.26 23-32.57 1.00 2.14 24 292 19.1 0.14 2.9 2.8 D1 B50506 618 39.59 40-34.91 23-27.90 5.66 0.59 11 322 8.3 0.0B 1.0 1.2 C1
850428 73B 53.32 40-43.13 23-14.92 5.96 0.79 20 BO 2.7 0.14 0.5 0.7 Al 850506 103F 2.97 40-54.30 23- 4.16 0.41 1.02 13 275 14.9 0.13 2.4 2.7 C1
850428 21 S 20.97 40-43.01 23-19.04 5.54 0.24 9 116 3.4 0.09 0.6 1.1 Bl B50506 105" 19.56 40-41.58 23-28.08 8.12 1.00 24 126 5.0 0.20 0.8 1.0 Bl
850428 21 9 38.25 40-42.81 23-19.01 7.36 0.50 20 57 3.3 0.08 2.3 0.5 Bl B50506 1277 49.09 40-40.74 23-29.01 1.10 1.28 20 158 6.2 0.18 1.1 1.0 Cl
850428 2119 5B.15 40-41.27 23-25.30 6.78 1.79 20 92 1.7 0.11 (.5 0.8 Bl 850506 1531 44.38 40-46.52 23-26.62 4.50 -0.31 B 145 4.2 0.0B 0.6 1.3 Bl
B50429 114 4B.47 40-42.22 23-21.77 10.34 0.54 18 76 3.7 0.15 0.9 1.3 Bl 850507 052 4B.76 40-37.11 23-32.99 7.26 1.50 27 272 7.8 0.27 1.4 1.8 Cl1
850429 534 12.96 40-41.07 23-26.77 39.20 0.99 13 122 3.6 0.18 1.3 1.0 Bl 850507 053 53.00 40-37.88 23-34.05 9.72 0.93 25 282 6.5 0.18 1.1 1.0 C1
850429 B34 57.34 40-38.36 23-29.10 7.60 0.99 11 233 5.6 0.07 0.7 0.7 Ct 850507 124 1.70 40-40.99 23-23.31 5.21 0.74 23 S6 2.6 0.14 0.5 0.7 B}
850425 918 19.60 40-43.33 23-18.91 B8.90 0.56 12 94 3.4 0.09 0.5 0.8 Bi 850507 742 11.90 40-50.83 23-38.79 2.37 1.74 26 284 16.0 0.24 1.3 3.2 C1
B50429 1110 47.17 40-42.02 23-17.25 6.95 0.56 18 80 1.3 0.50 1.2 2.5 Bl B50507 756 32.61 40-50.891 23-38.32 2.38 1.70 26 283 15.6 0.23 1.2 3.4 Cl1
850422 1213 52.26 40-38.71 23-26.05 10.40 2.43 27 144 1.3 0.28 1.1 1.5 C1 BS0O5CG" 1423 12.52 40-37.15 23- 4.98 0.10 1.36 17 272 5.6 0.13 1.2 0.8 C1
850429 1447 45.24 40-44.75 23-18.10 12.31 0.28 13 134 2.5 0.19 1.4 1.4 Bl 850577 1433 43.41 41- 2.00 23-17.38 0.57 1.71 18 306 15.6 0.26 9.5 8.5 D1
B50429 2316 43.40 40-43.67 23- 9.867 B8.67 0.11 8 139 2.3 0.07 0.7 0.8 Bl 85057 2022 32.43 40-51.22 22-57.96 0.75 1.58 23 283 1B.5 0.28 3.6 3.4 D1
850429 2347 22.86 40-44.26 23-19.96 11.38 -0.05 7 102 4.1 0.04 0.6 i.4 Bl B50%08 1116 6.12 40-43.72 23-19.07 12.48 0.33 17 92 2.7 0.11 0.6 0.6 Bl
850429 2347 19.86 40-52.95 22-58.17 1.00 2.04 23 288 20.4 0.23 3.7 3.5 D1 B850%308. 22 2 52.04 40-44.50 23- B.33 6.17 0.88 26 155 1.3 0.10 0.4 0.4 Bl
850429 2348 56.59 40-51.51 23- 1.05 0.21 0.97 20 271 15.7 0.17 2.0 2.0 Ci B5C'508 2249 45.00 40-44.34 23~ 7.26 g9.79 2.15 18 1B6 2.3 0.07 0.5 0.6 Ci I
B50430 037 4.98 40-50.98 22-59.56 12.30 1.75 20 276 16.5 0.08 0.7 0.9 Ct 850508 2251 4.69 40-46.03 - 23-25.53 3.22 -0.05 B 128 4.9 0.05 0.3 1.3 Bl
850430 258 6.20 40-38.59 23-26.64 1.38 2.40 17 209 2.1 0.24 1.5 0.5 Cl BEI508 2257 27.49 40-44.46 23~ 7.51 B.75 1.91 17 219 1.9 0.06 0.5 0.6 Ci —
B50430 347 27.70 40-44.48 23-21.39 7.05 1.65 24 74 2.2 0.20 0.9 1.7 Bl 870509 2 0 42.8B6 40-46.23 23-26.92 2.48 -0.05 B 142 4.6 0.06 0.4 3.7 C1 o
850430 351 4.83 40-43.6B8. 23-20.65 0.06 0.23 9 B7 3.2 0.71 2.4 4.3 C1 E'J0509 S22 45.69 40-46.48 23-25.13 5.68 0.24 9 107 3.7 0.0B 0.5 1.0 B1 O
850430 10 6 59.13 40-53.38 23- 1.73 8.46 1.38 15 277 17.9 0.44 4.3 6.9 D1 €50509 17 7 3.60 40-41.35 23-21.69 5.06 0.11 8 215 3.1 0.02 0.2 0.2 C1
650430 1648 45.33 40-35.88 23-24.74 2.38 0.45 12 251 5.5 0.17 1.7 9.8 Di 850509 1739 21.03 40-468.67 23-11.33 7.03 0.26 14 175 7.6 0.09 0.5 1.1 B1 ]
B50430 1851 B.23 40-44.05 23-20.86 6.43 0.57 21 55 2.8 0.26 0.8 1.4 Bl E30509 1743 29.26 40-42.14 23-21.10 B.26 0.76 23 76 1.7 0.11 0.4 0.6 A}
B50430 19 9 2B.16 40-42.91 23-18.79 B8.53 1.44 25 58 4.7 0.20 0.6 0.8 Bl £50509 1944 51.67 40-42.81 23-22.95 4.34 0.11 9 106 2.3 0.35 2.6 2.8 Cl
850430 2344 5.89 40-4B8.98 23-11.49 9.95 0.44 19 176 B.2 0.368 1.5 2.4 C1 850510 213 50.88 40-40.53 23-26.35 7.23 0.44 21 127 3.4 0.25 0.9 1.3 Bl
B505C1 054 34.54 40-44.28 23- 8.03 5.20 0.26 14 168 1.8 0.15 0.7 0.7 C1 850510 537 14.54 40-39.82 23-22.77 15.22 0.12 12 139 3.8 0.27 2.5 2.2 cCl
850501 438 10.77 40-41.24 23-23.46 7.81 =-0.05 9 103 2.1 0.31 2.5 4.9 Ci
B50501 456 30.88 40-42.74 23-20.41 5.80 0.65 26 &5 4.2 0.20 0.5 0.8 Bl
850501 511 15.38 40-32.56 23-33.70 13.97 1.40 25 290 16.2 0.16 1.1 1.6 C1
850501 1055 21.46 40-37.57 23-28.38 9.82 2.64 15 230 5.1 0.11 1.2 1.z cC1
B50501 1144 19.41 40-39.35 23-27.33 0.19 0.94 23 200 6.3 0.19 0.6 0.5 C1
B50501 1245 11.10 40-43.73 23-22.21 7.66 0.12 13 9 1.1 0.27 1.4 1.6 Bl
850501 1258 46.60 40-41.08 23- 9.05 11.09 1.79 19 99 4.3 0.24 1.4 1.9 Bl
B50501 1323 9.08 40-40.42 23- B.76 12.23 0.80 15 92 3.0 0.35 2.3 2.6 C!

B50501 1821 16.00 40-41.90 23- 6.52 7.09 1.10 20 165 4.1 0.09 0.6 0.7 Bl
850501 2018 28.31 40-51.86 23- 3.22 S.34 1.30 18 263 14.4 0.31 2.4 3.2 DI
850501 2354 11.23 40-51.06 23- 2.50 7.85 1.03 17 287 13.7 0.13 1.2 2.6 C}
850502 228 20.56 40-48.89 23-11.62 8.83 1.27 18 173 8.2 0.10 0.5 0.8 Bl
850502 517 41.52 40-40.45 23-11.86 12.82 0.12 18 130 4.1 0.49 2.7 2.7 C1
B50502 1440 51.95 40-44.35 23-18.13 7.76 0.89 22 44 2.5 0.19 0.7 0.9 B
B50502 19 | 25.86 40-43.10 23- 8.37 6.10 0.65 12 138 3.9 0.08 0.4 0.7 Bl
B50502 19 3 23.97 40-40.65 23-27.74 6.15 0.98 24 147 4.8 0.17 0.6 0.8 Cl
850502 2113 5.60 40-41.43 23-25.26 6.75 0.96 20 90 1.5 0.12 0.4 0.7 Al
850503 231 38.18 40-41.92 23-21.41 6.13 0.25 13 130 4.5 0.11 0.5 0.8 Bl
850503 14 0 431.54 40-38.23 23-23.57 11.54 0.95 25 205 2.6 0.10 0.4 0.6 Ct
B50503 S 2 32.16 40-38.43 23- 2.15 0.52 1.57 25 298 4.8 0.16 0.9 0.5 Cl
850503 9 4 30.46 40-38.14 23- 0.21 1.49 1.58 21 304 7.3 0.17 4.9 4.7 D1
850503 1128 39.93 40-35.33 23-25.44 3.36 0.58 13 259 6.7 0.11 0.8 2.3 C1
850503 1412 27.88 40-36.72 23- 3.76 2.2% 1.62 17 289 6.5 0.12 1.5 3.4 C1
B50503 1633 27.22 40-35.43 23-28.57 4.11 0.75 15 263 B.0 0.18 1.4 3.0 C1




DEUXIEME PARTIE

INVERSION EN 3-D

ETUDE DE LA CROUTE ET DU MANTEAU SUPERIEUR. DE LA GRECE DU NORD A PARTIR
DE L'INVERSION DES ONDES P DES TELESEISMES.




I. - INTRODUCTION

1. - POURQUOI CETTE INVERSION ?

Comme nous l'avons exposé au Chapitre I de la premiére partie, 1la
mer Egée et la Gréce du nord subissent actuellement une extension vers
le S-SE. Plusieurs raisons ont é&té invoquées pour expliquer cette |
extension comme des courants de convection & la base de 1l'asthénosphére
(Makris, 1977; McKenzie, 1978), ou un "appel au vide" vers la fosse
Hellénique (Le Pichon et Angelier, 1979), ou encore un étalement
plastique du au poingonnement entre deux plaques continentales
(Tapponnier, 1977).

|
\

Nous avons donc essayé de trouver un modéle tridimensionnel de
vitesse de la lithosphére et de 1l'asthénosphere Hellénique, pour voir si
il v avait des indications en faveur de l'une de ces hypothéses. Nous
avons utilisé le récent réseau sismologique du Laboratoire de
Géophysique de Thessaloniki (installe en 1981), pour faire une inversion |
de vitesse en 3D.

2. - PROBLEME DIRECT ET PROBLEME INVERSE

structure interne de 1la Terre. Deux types d'approches peuvent étre
faites & partir de 1la propagation des ondes sismiques. L'approche
directe et 1l'approche inverse. Dans la premiére on se donne un modéle a 1
priori et on étudie les phénoméenes influencés par les propriétés du
modéle. Dans l'approche inverse on cherche au contraire a déduire des
observations faites en surface de 1la Terre certaines propriétés de
l'intérieur.

L'approche directe fut la premiére a é&tre utilisee. Ainsi depuis
le début de la sismologie instrumentale des efforts ont été faits pour
construire des modéles de vitesse de propagation des ondes, a partir des
observations faites par les stations sismologiques. C'est en 1940 dque
Jeffreys et Bullen publient 1les premiéres tables compléetes de i
propagation des ondes de volume P et S, avec 1'hypothése d'une Terre &
symétrie sphérique. Des écarts observés entre les temps de propagation
réels et calculés & partir de ces tables ont débouché a des tentatives
de révision de ces tables pour des reégions particuliéres du globe. Ces
études ont essayé de préciser qu'il existe un terme de correction de
temps, relatif A chaque observatoire, gqu'on appelle anomalie de 1la
station. Ces anomalies contiennent des informations sur la structure de

|

|

|

|

|

i
Un des buts fondamentaux de la sismologie est de connaitre la
la crofite et du manteau supérieur sous chadque station.




Le probléme inverse le plus ancien é&tudié en sismologie a été .
l'inversion des temps d'arrivées des ondes de volume pour préciser la 1d J
localisation d'un séisme, le temps d'origine ou la structure de la
Terre. Avec l'arrivée d'ordinateurs puissants le probléme du calcul
matriciel qui limitait Jjusqu'alors l'utilisation de l'inversion a été
résolu. Ainsi ces derniéres années une méthode d'inversion des temps
d'arrivée des ondes de volume a été devéloppée (Aki, Christofferson et ri
Husebye, 1976, 1977; Aki et Lee, 1976; BAki, 1979; BAki et Richards,

1980). Elle permet d'expliguer la structure de la Terre, en utilisant
les anomalies des stations et de proposer une image tridimensionnelle de

; s 3 . . . o _ -
l%'VltESSE a l'intérieur du Globe et une localisation plus précise des sismologique de n stations, nous supposons que l'anomalie due a la .
seismes.

source et l'anomalie due au parcours du rai dans le manteau inférieur

sent communes pour toutes les stations. Seules les anomalies des

stations différent. Dans ce cas nous obtenons l'anomalie de 1la station

en soustayant du résidu observé a chaque station le résidu moyen des

toutes les stations du réseau. Nous appellons ce résidu, résidu relatif.
|
|

rj : anomalie due & la source
rk : anomalie due au parcours du rai dans le manteau inférieur
: anomalie de la station

Nous sommes intéressés par l'ancmalie ri et nous cherchons a isoler
cette anomalie de station. Pour un séisme j enregistré par un réseau

Cette méthode a été aussitdt appliquée en différents points de la
Terre, soit en utilisant des données télésismiques (Rki, Christofferson
et Husebye, 1976, 1977; Husebye et al., 1976; Ellsworth et Koyanagi,
1977; Mitchell et al., 1977; Goula, 1978:; Goula et Pascal, 1979;

Romanowicz, 1979, 1980; Christofferson et Husebye, 1979; Resenberg et 1

al., 1980; Zandt, 1981; Hovland et al., 1981; Iyer et al., 1981), soit r. =r,. =-— L rs:.: i

en utilisant des données de séismes locaux (Aki et Lee, 1976; 1 L B T ' 1
Oppenheimer et Hernenhcff, 1981; Grasso, 1981; Roecker, 1982; Grassoc et 1

al., 1983; Grasso, 1983). Depuis la méthode d'inversion de vitesse a |
trouvé des applications dans les forages pétroliers (Céte, 1983).

3. = RESIDUS

Pour une phase j enregistrée a la station i nous pouvens calculer,
a4 partir d'un modéle moyen de Terre a symétrie sphérique, une heure
d'arrivée théorigue de cette phase 3 & la station i.

Hij = HJ. + H(A, h) + C 1.

Hj : heure d'origine du séisme ) .
H(A, h): temps de parcours théorique du rai, pour une distance Figure I.! - Décomposition d'un résidu en trois parties, selon la cause de
épicentrale , et une profondeur h. l'anomalie
C : terme correctif de l'ellipticité de la Terre (Bullen, 1937) et de
l'altitude de la station.
On défini comme résidu la différence entre le temps observé a 1la
station et le temps calculé.

Ce reésidu exprime la différence entre le temps de propagation réel
d'une onde entre le séisme et la station et 1le temps de propagation
théorique donné par les tables. Cleary et Hales (1966) ont proposé de
décomposer cette différence en trois parties (fig. I.1). ’




II. - LA METHODE

1. = DEFINITION DE LA METHODE

parcours des ondes de volume P des téléséismes (Aki, Christofferson
Husbye, 1976, 1977).

solution.

sismologique repose sur un certain nombre d'hypothéses.
Nous avons au départ un milieu stratifie, gque nous divisons
est fixée et chaque bloc est défini par un paramétre, dqui est

définir la variation latérale de vitesse & l'intérieur des couches.

volume adéquat qui explique au mieux les donneées.

des anomalies & l'intérieur du modéle.

Nous utilisons la théorie des rais pour calculer le temps
propagation des ondes P. De ce fait la taille des hetérogénéiteés
nous pouvons modéliser (c'est a dire 1la taille des couches)
directement liée & la longueur d'onde des ondes utilisées.

De ce fait le modéle initial ne doit pas étre trés différent de

linéarisée.

2. = FORMULATION DU PROBLEME

Nous exposons en gquelques lignes le principe de la methode.

une description plus détaillée.

Le temps de propagation d'une onde est défini comme l'intégrale

Dans ce chapitre nous exposons la méthode qui permet l'estimation
de 1la structure tridimensionnelle en vitesse, a partir des temps de

et

Nous allons définir le modéle, formuler le probléme et proposer la

La méthode consistant & modéliser un volume de Terre sSous un réseau

en

plusieurs blocs (fig. II.1). La vitesse & l'intérieur de chague couche

la

fluctuation de vitesse. Nous alleons donc, chercher ce parametre et

Le choix du volume & modéliser est gueldque peu arbitraire. Nous
exposons au chapitre suivant une méthode pour choisir la taille du

La structure de la Terre & 1l'extérieur du modéle est supposée
connue et les résidus relatifs que nous avons sont supposeés &tre dus a

de
que
est

Enfin, la méthode telle gue nous l'utilisons n'est pas itérative.

la

structure reéelle de 1la Terre, afin gque le probléme puisse étre

Le

lecteur devra se référer a Aki, Christfferson et Husebye (1977), pour

le




long d'un rai geéométrique,

Selon 1le principe de Fermat le temps est stationnaire. Nous obtenons
une sclution unique pour le temps t si nous connaissons les conditions
aux limites du rai et la vitesse du milieu. Par contre la solution au
probléme inverse (déterminer la vitesse) n'est Pas unique pour un nombre
fini des données (Backus et Gilbert, 1967, 1970).
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Figure II.l - Exemple de la géométrie de la discrétisation utilisée.

Le probléme qu'on se pose est donc le suivant. Nous avons Lles
résidus de temps et nous cherchons les perturbations le long du parcours
qui expliquent ces résidus.

rij = 8ty ' 2.

Dans le cas gqui nous intéresse nous prenons les reésidus relatifs
obtenus pour chagque séisme, Tij étant le reésidu relatif, pour le rai i
et la station j, AtU étant la perturbation qui explique les résidus.
Nous pouvons en particulier écrire

At.. = dt.. + e..
ij = 95 T 8y; . 3,

dtj; :perturbation due au temps de parcours le leng dau rai.
eu sperturbation due aux erreurs (e.g. lecture).

Comme nous l'avons dit précédement la solution du probléme n'est
pas unigue. Il est toutefois possible d'approximer la solution en
cherchant des perturbations linéaires de vitesse V & un modeéle initial
Vo qui ajuste le mieux possible les résidus (Backus et Gilbert, 1967) .
Pour une perturbation de vitesse du premier ordre V, la variation du
temps de parcours sera

aV
dt = —J:—— AS 4
V2 ’

Backus et Gilbert (1969) et Aki, Christofferson et Husebye (1977),
démontrent que la variation du temps due au trajet est d'ordre supérieur
par rapport & celle due & la variation de la vitesse. En introduisant
(3) et (4) dans (2) nous pouvons écrire

3V
r'iJ = -J.Tz“ AS + ew 5.

1]

Pour -pouvoir appliquer cette méthode a des structures complexes, il
faut paramétriser la distribution de vitesse par un ensemble de
paramétres discrets p tels gque

Dans e .. figurent les erreurs et les termes d'ordre supérieur.

V= V(pk)

Nous pouvons Zcrire la (5) de la fagon suivante
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v 1
r.. = -L |— — AS dp, + e;. T

Suivant la notation de Aki Christofferson et Husebye (1977) la (7) peut
s'écrire

m

av 1
avec (., = =|]— —— AS
i f\iz 9Py

et m, =
k = 99y
En considérant tous - les rais de tous les séismes, nous aurons un
systeme de m équations, m étant le nombre d'observations, & n inconnues,
n étant le nombre de paramétres. Dans ce cas l'équation (8) s'écrit

n
= g + e. .i:l 2 ieas N
r_i ZG_‘kmk i 2 ? 9¢
k=1
ou sous forme matricielle
r=6Gm+e 10.
ou
r vecteur des résidus de dimension m

G : matrice de dimension mxn, formée par les éléments G

m : vecteur des paramétres inconnues (fluctuation de vitesse) de
dimension n

e : vecteur des erreurs et des termes dfordre supérieur de dimension m.

Le systéme (10) est un systéme quasi-linéaire, mais la matrice G de
dimension mxn est presque toujours surdéterminée (plus de données que
d'inconnues). Le lecteur peut se référer A Ben Israel et Greville
(1974), Chou et Booker (1979), Pavlis et Booker (1980), pour une
description détaillée des propriétés des systémes surdéterminés.

3. = SOLUTION INVERSE

3.a. - Méthode de Levenberg-Marquardt

La méthode de Levenberg (1944) et Marquardt(1963) aussi appelée
méthode des moindres carrés pondérés, propose de trouver la solution
d'un certain nombre de problémes non linéaires.

Elle consiste en particulier & minimiser le produit matriciel

T

E=(Gm-r)(Gm-r) 1.

T désigne la matrice transposée suivant le vecteur m.
La minimisation de ce produit est obtenue pour

G Gm=G r 12.

La matrice GTG est singuliére et il n'existe pas de solution unique
pour la (12). Lanczos (1961) propose une solution approchée en
eliminant les valeurs propres nulles de la matrice G. Cette méthode

appelée souvent inversion généralisée, donne la solution pour le vecteur
m

» T
m= (G GG r 13,
La matrice GTG peut se décomposer en
&' g=vazy 14,

V : matrice qui contient 1les valeurs singuliéres de G, gqui sont les
valeurs propres de cla.
A?: matrice qui contient les carrés des valeurs singuliéres de G.

Bien que les valeurs propres nulles de G ne soient pas prises en
compte, 1l'inversion aura tendance a diverger numériquement, si la
matrice G est presque singuliére (valeurs propres proches de 0). Pour
contrer cette éventualité la méthode de Levenberg et Marquardt consiste
4 ajouter un facteur de pondération qui aura pour effet de lisser le
spectre des valeurs propres de G. Dans ce cas la solution est donnée par
l'eéquation
T r

m= (6l G+621)"6 1s,

9% : facteur de pondération
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I : matrice identiteé

Cette méthode est appelé méthode des moindres carrés pondérés et
nous pouvons obtenir la solution en minimisant

[r - Gm[* +6%[m|? 16.

Le réle du facteur 62 est d'augmenter les valeurs propres de G
proches de zeéro, sans affecter de fagon sensible les valeurs proches
importantes. Ainsi la valeur de 8% doit étre assez grande pour assurer
une bonne résolution. Ce facteur se situe entre (0,1) et lorsque g2 tend
vers 0, la sclution converge vers l'inverse généralisée.

3.b. - Inverse stochastique

s s T e . e e e s e e

Définissons le terme "processus stochastique". On peut lire dans
Schmitt (1982).

"Les termes processus stochastique et processus aléatocire sont
synonymes et couvrent pratiquement toute 1la théorie des probabilités
depuis le jeu de pile ou face jusqu'a l'analyse harmonique. En pratique
le terme processus stochastique est plus souvent employé gquand un
paramétre temps est introduit”.

Dans 1l'approche stochastique du probléme, les données et les
solutions sont considérees comme des éléments des processus
stochastiques. L'égquation (10) peut s'dcrire

r=Gm+e 117.

r : processus stochastique des données, défini dans l'espace des
données m

m : processus stochastique défini dans 1'espace des solutions

e : processus stochastique de "bruit de fond"” défini dans l'espace m.

Ce probléme a été traité par Franklin (1970), Aki et Richards
(1980) et appliqué en premier & des données géophysiques par Jordan et
Franklin (1971).

Les observations sont donc traitées comme des variables aléatoires
ayant une certaine moyenne et une certaine variance. Le vecteur des
donnees (résidus des temps de parcours) aura comme densité de
probabilité une Gaussienne. Nous supposons le processus stochastigue des
solutions indépendant de celui du "bruit® et donc leur covariance sera
nulle.

Pour résoudre 1l1'équation (17) il faut trouver un opérateur L qui,
appliqué aux données donne la meilleure estimation linéaire m des
solutions m. En d'autres termes L est déterminé en minimisant la
moyenne stochastigque de divergence entre m et Lr. En prenant comme
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matrices de variance de m et r des expressions de la forme

= D i 2
C —UmI et C ceI 18.

on trouve pour L (Aki et Richards, 1980)
2

Oe I
L=(6 6+—1)" & 3,
g2
m
ce gui donne pour m
2
g
P T e i T
m=Lr=(6 G+—1I)"'G r 20.
2
Orm
% |
En prenant §2 = —on retrouve l'équation (15). Donc dans ce cas
2
of
M choix du facteur de pondération 2 porte sur

particulier, le C
l'estimation de la variance du bruit et la variance des paramétres du

modeéle.

La solution m n'est qu'une estimation de la vraie solution m.
L'espérance mathématique est dans ce cas

T T

E(M) = (6 G+621)G Gm 1

car la moyenne du "bruit" est égale & 0.
La matrice de résolution est discutée dans Backus et Gilbert (1968)

et elle est égale a
R = (GT G+6%21) G G 22.

L'application de R sur la solution reéelle représente le pourcentage de
cette solution contenue dans cette estimation.
La matrice de covariance est donnée par

c(i) = o2 (6" G +6% 1) 'R < )

Cette matrice est une matrice symétrigue dont les e€lements diagonaux
représentent les variances des paramétres du modeéle (erreurs standards
au carre).
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C,. = oz(mi) 74,

et les éléments non diagonaux les covariances entre les paramétres (qui
devraient é&tre nulles si les paramétres étaient vraiment indépendants).
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III. - TRAITEMENT DES DONNEES

1. - DONNEES

1.a. = Le Réseau

Nous avons utilisé les téléséismes enregistrés par le reéseau
sismologique du Laberatoire de Géophysique de 1'Université de
Thessaloniki. C'est un réseau récent (début de fonctionnement Janvier
1981) qui a été installé pour surveiller l'activité sismique locale. Il
comporte 8 stations télémeétrées avec la station centrale de Thessaloniki
(fig. III.1). Toutes les stations possédent des sismometres a trois
composantes courte-période du type TELEDYNE GEOTECH model s-13, de
période propre de 1| seconde. La station centrale de Thessaloniki
comporte en outre des capteurs longue-période du type TELEDYNE GEOTECH
model 210-220, de période propre de 10 secondes.

Chague séisme détecté par le réseau, avec au minimum 5 phases, est
enregistré sur bande magnétique. La lecture des phases est faite par la
suite d'une maniére trés précise sur un terminal. L'erreur de lecture
est estimée a 0.05 sec pour les signaux en impetus et & 0.20 sec pour
les signaux en émergence.

1.b. - Les séismes

Les téléséismes utilisés ont été enregistrés par le réseau pour la
période de Janvier 1981 & Septembre 1984. Nous avons retenu 99 séismes
de magnitude supérieure & 5.5 (table III.1). Suivant Aki, Christofferson
et Husebye (1977) nous avons retenus que les séismes localisés a une
distance épicentrale supérieure de 30° et Jjusqu'a 150° (fig. III.2).
Pour 1les distances inférieures & 30°, les ondes P se propagent
entiérement dans le manteau supérieur et nous avons souvent comme
premiéres arrivées des ondes Pn. Ces ondes posent un probléme car l'on
ne connait pas de facgon précise leur trajet & l'intérieur du volume a
modéliser.

Nous avons utilisé les temps d'arrivée publiés par le Laboratoire
de Géophysique de Thessaloniki. Nous avons redépouillé -lors d'un séjour
4 Thessaloniki— un certain nombre de séismes gqui présentaient des
résidus abérrants.
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DATE TEMPS ORIGINE PROFONDEUR (Km) DISTANCE (Dg) AZIMUTH (Dg)
11 01 81 15 09 46.9 75 17 o8
19 01 81 01 14 05.8 35 84 43
23 01 81 04 58 30.5 110 81 41
23 01 81 10 22 34.9 30 84 43
23 01 81 21 54 41.6 10 78 147
29 01 81 04 51 37.4 43 80 65
30 01 81 08 52 43.0 22 85 16
01 02 81 22 43 24.0 6 80 23
06 02 81 07 23 07.0 624 152 54
19 02 81 08 23 00.9 24 145 . 68
19 02 8t 19 36 10.3 23 82 35
24 03 8l 18 21 26.2 20 82 21
01 04 81 10 17 00.2 41 28 106
08 04 81 23 42 46.3 22 83 33
10 04 81 02 36 29.3 26 82 36
13 04 81 03 04 08.1 28 84 44
22 04 81 01 17 11.4 0 40 57
30 04 81 14 41 41.7 49 84 36
02 05 81 16 04 54.6 217 38 80
08 05 81 23 34 47.3 223 79 42
13 05 81t 01 39 54.0 140 97 76
25 05 81 05 25 09.4 0 152 119
06 07 81 03 08 34.1 114 147 67
07 07 81 21 10 59.7 10 35 322
29 07 81 01 11 13.2 41 145 67
01 08 8t 01 42 16.2 114 79 358
01 08 81 06 10 09.6 33 153 38
07 08 81 11 35 21.5 66 121 67
12 08 81 05 10 59.9 42 83 57
15 08 8t 10 30 56.9 53 g3 360
16 08 81 23 54 00.8 33 82 33
03 09 81 05 35 44.8 45 82 37
06 09 81 11 02 40.8 31 145 67
08 09 81 19 26 27.0 46 81 38
12 09 81 07 15 54.1 33 39 80
14 09 81 12 44 29.8 170 79 285
17 09 81 08 23 24.5 30 146 67
21 09 81 14 24 42.9 33 146 67
25 09 81 15 01 22.0 29 83 43
15 10 81 01 47 52.9 47 g2 43
02 11 81 21 10 26.8 33 100 44
02 12 81 06 24 42.8 59 82 42
02 12 81 15 15 36.5 580 152 52
02 12 81 19 01 53.9 10 82 118
05 12 81 18 46 50.9 10 39 120
12 12 81 04 52 37.1 10 83 64
23 01 82 17 37 30.2 33 47 81
25 01 82 05 29 33.5 60 85 5
20 02 82 19 18 20.2 18 86 © 48
24 02 82 04 22 40.3 52 75 97
21 03 82 02 32 07.7 44 81 41
04 07 82 01 20 14.4 0 149 54
11 07 82 13 19 50.9 46 30 105

23 07 82 14 23 53.5 37 84 45

31
06
25
09
13
16
15
24
26
14
10
30
30
10
12
21
21
21
24
24
01

07
12
13
19
12
17
28
19
26
28
28
29
29
30
22
24
30
01

16
21

24
28

07
09
10
12
12
12
01
01
01
02
03
04
04
05
05
06
0e
06
06
06
07
07
07
08
08
09
0s
(ol=)
10
10
10
10
10
10
11
12
12
12
02
02
03
03
03

82
82
82
82
82
82
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
84
84
84
84
84

06
01
17
10
02
00
00
16
16
03
00
02
14
18
10
086
14
17
Q7
09
22
20
15
24
04
15
05
15
19
01
14
19
23
23
17
04
04
23
o7
17
02
02
05

29
47
08
39
19
40
49
34
02
20
27
51
03
27
51
25
48
06
18
06
03
35
10
15
40
42
56
14
36
55
06
51
29
39
46
11
10
52
28
18
44
44
19

15.5
02.7
28.8
40.0
09.2
48.7
53.6
08.4
213
04.4
48.3
43.3
49.2
31.8
49.7
27.3
05.5
B2.+1
21.9
46.7
42.0
38.2
03.3
00.2
48.2
08.5
56.6
36.7
21.4
04.8
06.6
24.4
115
05.5
00.4
29.2
45.5
39.9
27.8
42.5
24.3

02.6
08.1

129

38
176
10
33

36
30
33
238
47
33
23
30
72
10
20
33
33
33
54
53
10
37
59
39
208
66
40
10

10
10
10
10
10
i1
52
215
565
218
41
43

85
g9
53
144
31
36
80
29
158
84
81
155
81
122
63
79
g1
82
68
B1
83
47
78
84
144
37
73
156
31
39
87
87
87
87
65
42
B2
37
77
37
81
81
39

16
51
123
67
139
82
25
281
68

37
43

66
270
43
66
58
79
66
45
174
355
46
63
80
98
51
278
57
330
330
331
331
124
239
34
81
34
81
29
36
57

Table III.1. Evénements (séismes et explosions) de Mb>5.5 utilisés pour

lt'inversion.
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1.c. = Les résidus

' A partir des temps observeés des ondes P, nous avons calculé les
résidus en utilisant les tables de Jeffreys et Bullen (1940).

Les épicentre ont été pris pour 1les années 1981-1982 dans le
bulletin de 1'International Seismological Center (I.S.C.) et pour les
années 1983=-1984 dans le bulletin de United States Geological Survey
(UjStG.S,). Le bulletin I.S.C. est publié deux ans aprés gue
l'eveénement ait eu lieu. De ce fait le séisme est localisé avec beaucoup
plus de phases et l'épicentre est plus précis que l'épicentre donné par
1'U.S.G.S. publié guelgues mois apreés l'événement. Ainsi, les résidus
obtegus pour la période 1981-1982, sont théoriquement plus précis, étant
donne que le séisme est mieux localisé. En réalité les résidus obtenus a
partir des épicentres des deux organismes ne différent pas de fagon
significative.

Nous avons par la suite calculé les résidus relatifs et nous avons
porté ces résidus en fonction de l'azimuth du séisme pour chague station
sur la fig. III.3.

' Une premiére constatation est gque 1la couverture azimuthale en
seismes est assez mauvaise. En effet la majorité des événements ont un
azimuth entre 0° et 150°. Nous pouvons classer les stations en trois
groupes selon leurs résidus.
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- Leg stations situées au nord du réseau, GRIVA, KENTRIKO,
SERRAI, montrent & peu prés la méme image de résidus relatifs.

- Les stations situées au centre du réseau, SOHOS, THESSALONIKI,
ainsi que la station PALIOURI, située au sud, peuvent &tre classées

dans un second groupe.
- Les stations LITHOKHORO et OURANOUPOLIS ne montrent pas de

tendance bien définie.

Nous constatons qu'il y a une distributien de résidus, compléetement
inversée, entre les stations situées au nord et les stations situées au
centre du réseau. Ce changement pourrait étre du a la présence d'une
anomalie de structure & ce niveau.

Agarwal et Jacoby (1976), Gregersen (1977), Poupinet (1977), Jacoby
et al. (1978), Delibasis (1982) ont étudié les anomalies de propagation
sous 1la Gréce. Sur la fig. III.4 sont montrés les résidus relatifs
trouvés par Argawal et Jacoby (1976) pour la station de Polygiros (PLG)
(fig. III.1). Il n'est pas é&vident de les comparer aux noétres.
Toutefois, ces résidus ressemblent fort a ceux observés & la station la
plus proche de Ouranoupolis.

Poupinet (1977) trouve pour cette méme station (PLG) un résidu
moyen absclu de 0.1 sec, qui signifie que les ondes arrivent & cette

station en retard.

2. - PRESENTATION DU MODELE

2.a. - Modeéele de vitesse

I1 est trés important que le modéle de vitesse que nous donnons au
départ soit proche du modéle réel sous le réseau. Ainsi, nous devons
choisir trés soigneusement le modéle initial.

Un certain nombre de modéles de vitesse ont été proposés pour
1'Europe du sud-est et la Grece (Vanek, 1968, 1969; Papazachos, 1963;
Mayer-Rosa et Mueller, 1973; Papazachos et Comninakis, 1977; Makris et
Moller, 1977; Makris, 1978). Nous avons choisi pour la croite le
modéle de Makris (1978), calculé a partir de profils sismigques et pour
le manteau supérieur le modéle de Mayer-Rosa et Mueller (1973), calculé
a partir de temps de parcours des ondes P. Ce modéle est montré sur la

table III.Z2.

2.b. — Taille des blocs et des couches

station Polygyros (PLG) (non utilisée pour 1'inversion) contre 1°'azimuth du

| ||
|
L
|
Figure III.4 = Variation azimuthale des rdsidus relatifs observés & 13 :
séisme 4 la source. D' 3 '
| ce. D'aprés Argawal et al. (1976). Le choix approprié du rapport hauteur-largeur du bloc est gouverne




par les angles d'émerdgence des rais & la source. Il faut choisir les
blocs de fagon & ce que les trajets horizontaux et verticaux d'un rai a
l'intérieur de chague bloc soit approximativement égaux. Pour les
distances télésismiques le choix d'un rapport hauteur-largeur de 2:1
semble approprié (Ellsworth et Koyanagi, 1977). Ce rapport peut varier
entre 1.5:1 et 2.5:1. Du fait de l'utilisation de la théorie des rais
pour le calcul des temps de propagation, la taille des hétérogénéités
que nous pouvons modéliser est directement liée & la longueur d'onde des
ondes utiliseées. Ainsi, les anomalies plus petites que la longueur
d'onde sont lissées pour donner une anomalie meoyenne entre les
différentes structures. On ne gagne donc rien a utiliser des couches
trop petites (plus petites que la longueur d'onde).

PROFONDEUR (km) VITESSE (km/s)
o- 30 6.50
30 - 60 7.90
60 - 90 8.15
80 - 170 8.20
170 - 250 8.40
25C - 330 8.60

Table III.2. Modele de vitesse utilisé pour 1l'inversiomn.

No VITESSE EPAISSEUR NOMBRE DE BLOCS TAILLE COEFICIENT DE AHELIDRATIDNV

en km en km E=-W N—-S en km CORRELATION

1 6.50 30 16 12 20x20 22.85 %

2 7.90 60 16 12 20x20 36.15 % 13.30 %
3 8.15 S0 16 i2 20x20 44.30 % B.65 %
4 8.20 130 12 10 30x30 54.03 % 9.23 %
5 8.20 170 i2 10 30x%30 64.40 % 10.37 %
6 8.40 210 12 i0 30x%30 T0.26 % 5.86 %
7 B.40 250 i2 10 30x30 76.53 % 6.27 %
] 8.60 290 12 10 30x30 79.85 % 3.32 %
S 8.60 330 12 i0 30x30 83.50 % 3.65 %

Téble ITT.3. Modele utilisé pour les tests. Le coefficient de corrélation
ainsi que l'amélioration de ce coefficient lors de chaque augmentation des
couches sont indiqués.
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2.c. = Le programme

Nous avons utilisé le programme THREED écrit par Ellsworth et Zandt
(1976). Ce programme est basée sur la méthode d'inversion d'Aki,
Christofferson et Husebye (1976, 1977) et il a été utilisé pour la
premiére fois pour déterminer la structure tridimensionnelle du volcan
de Kilauea (Hawai) a partir de téléséismes (Ellsworth et Koyanagi,
1977).

3. = CHOIX DU VOLUME A MODELISER

La taille du volume & modéliser est choisie de fagon arbitraire,
dans presque toutes les études faites sur l'inversion. Souvent les
auteurs décident que leurs résidus sont dus & des anomalies Jjusqu'a
telle profondeur en puisant leurs arguments sur la géologie ou des
études anterieures, mais sans tester leurs propres donneées.

Nous avons voulu procéder d'une maniére un peu différente en
faisant des tests sur nos propres résidus. La méthode consiste a
augmenter progressivement la taille du veolume & modéliser et de veérifier
au fur et & mesure combien de résidus sont expliqués.

Pour faire cela nous avons utilisé un coefficient de corrélation
entre nos données et les résultats. Ce coefficient est obtenu a partir
de la relation

V2 = (1 - —) 100 1.

Q I Q
-~ N MmN

: coefficient de corrélation

A
2 § A
Ue : variance du "bruit"
G2 : variance des donnees
r

Cette relation implique que le carré du coefficient de corrélation
représente la réduction relative de dispersion dans les données obtenue
en utilisant la relation linéaire

r=G6Gm+e 2.

Nous exprimons ce coefficient en %. Par exemple une valeur de 70%
signifie que la dispersion des r est imputable & la variation des m dont
les r dépendent linéairement pour 70% et qu'il reste 30% de résidus qui
ne sont pas expliqués.
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Nous avons montré sur la table III.3, le modéle de vitesse dque nous
avons utilisé pour les tests. Nous aveons incrementé les premiers S0 km
avec des couches de 30 km d'épaisseur et des blocs de 20x20 km. Pour les
niveaux plus profonds nous avons pris des couches de 40 km et des Dblocs
de 30%30 km. Sur les deux derniéres colonnes est apporté le coefficient
de corrélation, ainsi gque l'amelioration de ce coefficient.

Nous constatons gque plus de la moitié des résidus expligqués, soit
44.80%, est due & des anomalies dans les premiers 90 km du modeéle, et
plus particuliérement dans les premiers 30 km. Selon Makris et Moller
(1977) la profondeur du Moho sous la région étudiée se trouve entre 30
et 40 km et la crofite présente tres souvent des variations latérales
importantes. Il est donc normal de voir que plus du quart des résidus
expliqués (22.85%) l'est dans les premiers 30 km.

Au-dela de 90 km et Jjusqu'a 250 km le pourcentage des résidus
expliqués augmente de fagon réguliére. Apres 250 km ce pourcentage a
tendance a diminuer. Nous pensons donc que nos reésidus sont expliqués
de facon significative dans les premiers 250 km du modéle. Au-dela une
augmentation importante de la taille du modéle n'améliore pas de fagon
sensible le résultat.

De ce fait et pour des raisons d'économie de calcul =le programme
utilise entre 10 et 50 minutes de temps de calcul sur l'ordinateur du
Centre Interuniversitaire de Calcul de Grenoble= nous allons modéliser
un volume de 250 km de profondeur. Il faut également souligner gue preés
des 25% des résidus ne sont pas expligués, soit parce qu'ils sont dus a
des erreurs de lecture, de localisation ou autres erreurs, soit parce
qu'ils sont dus & des anomalies réelles situees a l'extérieur du volume
modélise.

4, = CHOIX DU FACTEUR DE PONDERATION

Le facteur de pondération est donné par la relation

8% = 3,

aqm I (DQI\J

Nous devons choisir 82 de fagon & ce qu'il soit suffisamment grand
pour assurer la stabilité de la solution, mais suffisamment petit pour
assurer une bonne résolution.

Nous avons calculé des solutions pour différents facteurs de
ponderation §2=10, 50, 135, 250. Nous avens comparé ces solutions entre
elles, bloc par bloc. Sur la figure III.5 nous montrons la solution avec
82%=50 comparee aux autres solutions. Nous observons une bonne
corrélation entre les différentes solutions, avec un facteur de
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proportionnalité égal & 1la racine. carrée du rapport des facteurs de
pondération. La solution pour 62=10, a tendance & diverger. Ceci peut
étre expliqué par le fait que cette valeur n'est pas suffisamment
grande pour assurer la stabilité de la solution. Nous observons donc
que 1l'image tridimensionnelle en vitesse du modéle ne change pas, meéme
lorsque nous varions 8% d'un facteur de 25. Ceci s'expligque par le fait
gque la solution est controlée par les grandes valeurs propres de la
matrice G1G (i.e. II.3.a).

Pour nos données nous avons trouvé gque la valeur de 92=50 offre le
meilleur compromis entre résolution et erreurs Standards. Cette valeur a
été également trouvée par Ellsworth et Koyanagi (1977) alors que
d'autres &tudes choisissent des valeurs de 62 plus élevées, de 1l'ordre
de 200 (Aki, Christofferson et Husebye, 1976, 1977; Husebye et al.,
1976).

5. - RESOLUTION ET ERREURS

Nous pouvons tester la qualité de 1la solution (stabilité et
unicité) avec la matrice de résolution et la matrice de covariance (i.e.
ITT.3.B).

Les é&léments diagonaux de la matrice de résolution représentent le
pourcentage de la solution contenu dans 1l'estimation gque nous avens
trouvé. Par exemple une valeur de R=0.5 pour un bloc donneé signifie que
50% de la solution estimée provient de la vraie solution. Les éléments
non diagonaux de cette matrice, nous indiquent 1la dépendance de la
solution d'un bloc par rapport aux blocs voisins. Il est évident que
plus les éléments non diagonaux ont des valeurs importantes et plus la
solution est lissée entre les différents blocs.

L'erreur standard de la solution est représentée par les eléments
diagonaux de la matrice de covariance. Il est possible d'ameéliorer les
erreurs en augmentant la valeur du facteur de pondération, mais dans ce
cas les solutions obtenues présentent des résolutions inacceptables
(Hovland et al., 1981).

Une relation intéressante existe entre les erreurs et les éléments
diagonaux de la matrice de résolution (Ellsworth et Koyanagi, 1977;
Hovland et al., 1981). Nous avons porteé sur la fig. III.6 les erreurs
standards en fonction des éléments diagonaux de la matrice de
résolution. La courbe obtenue a comme enveloppe la relation
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Figure Il1I.5.a. - Comparaison élément par é&lément de la variation de
vitesse (en pour cent) calculde pour deux valeurs du coefficient de
pondération différentes (10 et 50). Les solutions montrent une bonne
corrélation avec un facteur de proportinnalitd égal d la racine carrde du Figure ITI.5.b. - Méme légende que figure III.5.a, pour des coefficients
rapport des coefficients de pondération. de pondération de 50 et 135.
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Figure III.5.c. - Méme 1légende gque figure III.5.c, pour des coerficients

de pondération de 50 et 250.

[} .2 .4 .6 .8 1
DIAGOMAL ELEFMENT OF RESCLUTION RATRI:

Figure III.6 - Les erreurs de la solution (en pour ceat) contre 1les
dléments diagonaux de 1la matrice de résolution. La ligne en tirets
représente la limite des erreurs pour notre variance de données. La courbe
montre la relation exacte des éléments diagonaux de la matrice G (cf-
relation III.2).
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Rii : éléments diagonaux de la matrice de reésolution.

Nous constatons gue l'erreur maximale a lieu pour Rii=0.5 et tend
vers 0 lorsgue Rii tend vers 0 ou 1. Pour Rii=0.5 la relation précedente

peut s'écrire

et l'erreur standard maximale esperee pour oe=0.17 (1a variance de nos

données) et 0°=50 sera de 1.2%.

Lorsque Rii tend vers 0 les erreurs diminuent mais la stabilité de
1a solution décroft en méme temps. Par la suite nous donnerons un
poids plus important aux solutions avec Rii>0.5.

- 141 -

IV. - RESULTATS ET INTERPRETATION

1. - MODELES TRIDIMENSIONNELS

Nous avons calculé 1l'inversion pour trois modéles tridimensionnels
differents. ?

Le premier modéle (modéle No 1, table IV.1), dérive directement du
modéle que nous avons utilisé pour les tests. Nous avons fusionneé les
quatre couches de 40 km, situées entre 90 et 250 km, en deux couches de
80 km. De cette facon nous augmentons la résolution du systéme tout en
abaicsant 1le nombre de blocs & modéliser et par consequent le temps de
calcul. En outre, pour les profondeurs au-dela de 90 km (asthénosphére)
les variations de vitesse sont beaucoup moins importantes que dans les
premiers 90 km (lithosphére). Nous avons divise la lithosphére en trois
couches de 30 km et des Dblocs de dimension 20x20 km. Les
caractéristiques de ce modéle sont montrées sur la table IV.2.

VITESSE EPAISSEUR N-S TAILLE E-W TAILLE
1 6.50 30.00 12 20.00 16 20.00
2 7.90 30.00 12 20.00 16 20.00
3 8.15 30.00 12 20.00 16 20.00
4 8.20 80.00 10 30.00 12 30.00
5 8.40 80.00 10 30.00 12 30.00 ;

Table IV.1 - Modéle de vitesse utilisé pour la premiére inversion.

NO OF STATIONS= B8

NO OF EVENTS= 99

NO OF OBSERVATIONS= 537

TOTAL BLOCKS IN MODEL= 816

NO OF BLOCKS OBSERVED= 437

NO OF BLOCKS MODELED= 356

DATA VARIANCE IS 0.1230

RESIDUAL VARIANCE IS 0.0325
VARIANCE IMPROVEMENT IN % IS 73.5945

Table IV.2 — Informations sur les données et les résultats du premier
modéle d'inversion (cf. table IV.1).




VITESSE EPAISSEUR N-8  TAILLE E-W  TAILLE
1 6.85 40.00 12 20.00 16 20.00
2 8.05 50.00 12 20.00 16 20.00
3 8.20 80.00 10 30.00 12 30.00
4 8.40 80.00 10 30.00 12 30.00

Table IV.3 = Modéle de vitesse utilisé pour la deuxiéme inversion.

NO OF STATIONS= 8

NO OF EVENTS= 99

NO OF OBSERVATIONS= 537

TOTAL BLOCKS IN MODEL= 624

NO OF BLOCKS OBSERVED= 367

NO OF BLOCKS MODELED= 306

DATA VARIANCE IS 0.1230

RESIDUAL VARIANCE IS 0.0274
VARIANCE IMPROVEMENT IN % IS 777571

Table IV.4 - Informations sur les données et les résultats du deuxiéme
modéle d'inversion (cf. table IV.3).

VITESSE EPAISSEUR N-S TAILLE E-W TAILLE
1 6.85 40.00 8 30.00 10 30.00
2 8.05 50.00 8 30.00 10 30.00
3 8.20 80.00 10 30.00 12 30.00
4 8.40 80.00 10 30.00 12 30.00

Table IV.5 = Modéle de vitesse utilisé pour la troisiéme inversion.

NO OF STATIONS= 8
.NO OF EVENTS= 99

NO OF OBSERVATIONS= 537

TOTAL BLOCKS IN MODEL= 400

NO OF BLOCKS OBSERVED= 288

NO OF BLOCKS MODELED= 248

DATA VARIANCE IS 0.1230

RESIDUAL VARIANCE IS 0.0324
VARIANCE IMPROVEMENT IN % IS 73.7011

Table IV.6 = Informations sur les données et les résultats du troisiéme
modéle d'inversion (cf. table IV.5).
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Le deuxiéme modéle (table IV.3) n'est différent du premier que dans
les premiers 90 km. Nous avons divisé cette profondeur en deux couches
de 40 km et de 50 km pour deux raisons.

- Augmenter la résolution en augmentant la taille des blocs.
- Vérifier la stabilité de la solution, c'est & dire vérifier gque
la solution ne change pas lorsque l'on change le modéle.

Les caractéristiques du modéle 2 sont montrées sur la- table IV.4.
Nous remargquons que le coefficient de corrélation (variance
improuvement) est amélioré par rapport au coefficient du modéle 1 (77.7%
au lieu de 73.5%).

Enfin le troisiéme modéle (table IV.5) a les mémes couches gue le
modéle 2, mais la taille des blocs est plus grande et de dimension 30x30
km au lieu de 20x%20 km. En changeant la dimension des blocs nous testons
la stabilité de 1la solution. Dans chaque cas ce n'est pas le méme
nombre de rais qui traverse les blocs et une solution stable devra
donner la méme imagde tridimensionnelle gquelque soit la géométrie du
modéle. Les caractéristiques du modéle 3 sont montrées sur 1la table
IV.6. Le coefficient de corrélation (73.7%) est presque identique a
celui du modéle 1 (73.5%) et sensiblement inférieur a celui du modéle 2
(77.7%).

2. — PRESENTATION DES ANOMALIES

2.1. = Lithosphere

Nous avons divisé la lithosphere en 3 couches de 30 km d'épaisseur
dans le modéle 1 et en 2 couches de 40 km et 50 km respectivement dans
les modéles 2 et 3.

2.1.a. = La croiite

Elle correspond & 1la premiére couche des trois modeles (fig.
IVv.i.a, IV.2.a et IV.3.a).

Les 3 figures montrent des anomalies de vitesse trés similaires. La
résolution est bonne pour les blocs qui contiennent les stations ou les
blecs voisins. Toutes les stations présentent des anomalies négatives
plus ou moins importantes. Nous avons voulu tester si ces anomalies ne
provenaient pas de la couche superficielle <=les 10 ou 15 premiers
kilométres de la crofite présentant des variations latérales de vitesse
tres importantes-. Pour cette raison nous avons ajouté des couches de
10 ou de 15 km en surface. Les résultats ont montré gque les anomalies
négatives des stations ne sont pas imputables aux seules anomalies
superficielles.
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La formation géologique du massif Servomacédonien (fig. 1v.4)
montre une anomalie négative. Entre les stations KNT, GRG situées au
nord-ouest et les stations SRS, SCOH et THE (cf. fig. III.1 pour les noms
des stations) il existe un chenal de direction NE-SW présentant une
ancmalie positive.

2.1.b. - Le manteau supérieur

La partie inférieure de 1la lithosphére =-jusqu'a 90 km- est
représentée par les couches 2 et 3 dans le modéle 1 (fig. IV.l1.b et
IV.i.c). Dans les modéles 2 et 3 cette partie de la lithosphére est
représentée par une seule couche entre 40 et 90 km (fig. IV.2.b et
IV.3eD) e

La résolution est mauvaise pour les blocs du modele 1, un peu
meilleure pour le modéle 2 et bonne pour le modéle 3. Ceci est du au
fait que le modéle 3 a des Dblocs plus grands et par conséquent le nombre
des rais qui passe & travers chaque bloc est plus important.

Les images de vitesse montrent des variations latérales
importantes. Nous discuterons chaque modéle séparement.

Modele 1.

.Couche 2 (fig. IV.1.b), profondeur 30-60 km. L'image obtenue est
similaire & celle de 1la premiére couche (0-30 km). Des anomalies
négatives inférieures & —-4% sont observées sous les stations SOH et OUR.
Une zone d'anomalie positive, parfois supérieure a 4%, existe sous le
chenal de la méme anomalie positive de direction NE-SW observée a 1la
couche 1 (fig. 1IV.t.a). La zone d'anomalie positive de la couche 2
s'étend jusque sous la mer Egée. Ailleurs les ancmalies négatives
prédominent.

.Couche 3 (fig. 1IV.i.b), profondeur 60-90 km. Sauf gquelques
blocs, l'image se corréle de fagon continue avec les deux couches
précédentes. Nous pouvons donc penser qu'il y aurait une cause commune
d'anomalie pour les trois couches de la lithosphére.

Modele 2.

La couche 2 (fig. IV.2.b), profondeur entre 40-90 km, correspond
approximativement aux couches 2 et 3 du modéle 1, avec lesquelles elle
est trés similaire.

Modele 3.

Couche 2 (fig. IV.3.b), profondeur 40-90 km. A cause de la taille
horizontale des blocs (plus grands, 30x30 km au lieu de 20x20 km) les
variations de vitesse sont plus lissées gque dans les modéles précédents.
Toutefois, l'image est similaire avec les modéles 1 et 2. L'image de
vitesse est continue avec la couche 1, ce gui laisse supposer, comme
nous 1l'avons déja indiqué, une cause commune d'anomalie dans 1la
lithosphére.
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Figure IV.l1 - carte des anomalies de vitesse el pour cent. Les carrés
ombrés repreésentent les plocs avec résolution R>0.5. Lesl c?urbes
nisovitesse' sont toutes les 4% d'anomalie. Les lettres H et L indigquent
les zones de vitesses positives (High) ou négatives (Low) par rappor; au
modeéle initial. Les triangles indiquent 1'emplacement des stations
sismologigues.

4. - Couche 0-30 km. Blocs 20x20 km. Vi=6.50 km/s.

B. - Couche 30-60 km. Blocs 20%20 km. Vi=7.90 km/s.
Couche 60-90 km. Blocs 20x20 km. Vi=8.15 km/s.

C'_ =
p. - Couche 90-170 km. Blocs 30x30 km. Vi=8.20 km/s.
E. - Couche 170-250 km. Blocs 30x30 km. Vi=g8.40 km/s.

Figure IV.2 - Méme légende que figure Iv.1.
4. - Couche (=40 km. Blocs 20x20 km. Vi=6.85 km/s.
B. - Couche 40-90 km. Blocs 20x20 km. Vi=8.05 km/s.
c. - couche 90-170 km. Blocs 30x30 km- vi=g8.20 km/s.
pD. - Couche 170-250 km. Blocs 30x30 km. Vi=8.40 km/s.

Figure IV.3 —-Méme légende gque figure Iv.1.
4. - Couche 0-40 km. Blocs 30x30 km. vi=6.85 km/s.
B. - Couche 40-90 km. Blocs 30x30 km. Vi=8.05 km/s.
c. - Couche 90-170 km. Blocs 30x30 km. Vi=8.20 km/s.
D. - Couche 170-250 km. Blocs 30x30 km. Vi=8.40 km/s.
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2.2. - Asthénosphere

La partie supérieure de l'asthénocsphére (90-250 km) est divisée en
deux couches de 80 km d'épaisseur.

2.2.a. - Entre 90-170 km

Cette partie est montrée sur les figures IV.1.d (modele 1), 1IV.2.c
(modéle 2), 1IV.3.c (modéle 3). La résolution est bonne pour les trois
modéles et en particulier pour les blocs situés au centre des modéles
car plus échantillonnés. L'image tridimensionnelle est la méme pour
les trois modéles. Au nord et & 1l'est nous avons des variations
négatives, alors gqu'a l'ouest et au sud ce sont des variations plutdt
positives. Une direction préférenntielle NE-SW montrant une Zone
d'ancmalie positive existe au centre des couches.

2.2.b. - Entre 170-250 km

Cette partie est montrée sur les figures IV.l.e (modéle 1), IV.2.4
(modéle 2), IV.3.d (modéle 3). La résolution est trés bonne, surtout
pour les blocs situés dans le NE, la majorité des rais arrivant de cette
direction. L'image des variations de vitesse est la méme pour les
trois modéles, et il existe la méme direction NE-SW de variations
positives. Cette zone se situe plus vers le sud-est que la méme
anomalie de la couche superieure.

Enfin, pour conclure nous constatons gque lt'anomalie de vitesse
entre 1la lithosphére et l'asthénosphére n'est pas continue; l'image de
17asthénosphére étant complétement inversée par rapport a l'image de 1la
lithosphére.

3. = INTERPRETATION

3.1. = La Lithosphére

La Lithosphére (0-90 km) montre la méme image tridimensionnelle de
vitesse dans les trois modéles. En fonction de la profondeur des
anomalies, différentes causes peuvent étre invoquées.

Dans 1la croiite 1la couverture sédimentaire ou la différence

lithologique des roches peuvent provoguer des avances ou des retards aux
temps de propagation.

Un peu plus en profondeur, & la limite crofite-manteau (Moho) la
compensation isostatique des reliefs peut provoquer des anomalies.

Enfin la chaleur & l'intérieur de la Terre (mesurée a 1l'aide du
flux de chaleur) est responsable des anomalies & la dimension de la
lithosphére et méme plus profondes.

3.1.a. - Corrélation avec la lithologie

La différence lithologique des roches en surface produit des
anomalies dans la premiére couche des trois modéles, soit jusqu'a 40 km
dans notre cas.

La couverture sédimentaire peut produire un retard sur la
propagation des ondes P qui peut atteindre parfois la demi-seconde selon
l'épaisseur et 1la vitesse des ondes P de cette couverture. Toutefois,
les stations gue nous avons utilisées sont toutes installées sur les
massifs cristallins. Ainsi les blocs avec une couverture sédimentaire ne
sont pas bien échantillonnés, parce gque les rais ne traversent pas ces
blocs prés de la surface. Lorsque nous comparons les cartes des
anomalies de vitesse avec la carte géologigue (fig. IV.4), on constate
que les bassins sédimentaires de la région ne montrent pas d'anomalies
négatives. De ce fait la variation de vitesse de ces blocs serait due a
des anomalies plus profondes autres que la couverture sédimentaire.

La vitesse des ondes sismiques varie en fonction de la composition
chimique et de la densité des roches. Les roches basiques présentent des
vitesses pour les ondes P plus rapides que les roches acides. La
présence de roches basiques prés de la surface provoquerait des avances
aux temps de propagation et par conséquent des anomalies positives. De
telles roches ultrabasiques (dunites, peridotites, pyroxénites) existent
dans la région et forment des ceintures ophiolitiques de direction NW-SE
(fig. 1IV.4). Ces roches montrent des vitesses qui peuvent &tre jusqu'a
1 km/s plus élévées gque les vitesse des roches environnantes (Makris et
Moller, 1977). Le probléme qui se pose est de savoir si ces roches sont
échantillonnées par les rais, auguel cas elles provoqueraient des
anomalies. Toutefois, nous constatons gue la vitesse des blocs est plus
rapide aux endroits ol ces roches affleurent.

3.1.b. - Corrélation avec 1l'isostasie

La gravimétrie, et notamment l'anomalie de Bouguer, montre que la
masse des montagnes est compensée par un déficit de masse en profondeur.
Au-dessus d'une surface horizontale, appelée niveau de compensation, la
masse présente par unité d'aire, moyennée sur une région, est toujours
la méme. C'est la compensation, isostatigque ou isostasie.
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Selon Airy-Venninng-Meinesz sous la montagne se trouvent des
l racines penétrant dans un milieu plus dense. Ainsi un rai qui arrive a
une station sismologique située sur un massif, traverse moins de |

reliefs, peuvent présenter un retard du & la compensation isostatique et
que ce retard peut étre accentué ou minimisé par d'autres facteurs.

(1% k
.0°

-F E Q’E distance dans la partie rapide de la lithosphére (manteau supérieur) et
| o + B = | plus dans la partie lente (crofite). De ce fait il présente un retard et {
‘ 253 - 4" & ) 5 . l'on observe une anomalie négative A& cette station. Le retard sera
= s ] E,ﬂ fonction de 1l'altitude des reliefs et donc des racines. Pour fixer les
‘ ﬁ“ 3 h g g idées, une montagne comme le Mont Olympe (2911 m), aux pieds de laquelle
+ + g aHa est située la station LIT aura une racine égale a
o O
8548 |
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+ \ FE0E |
| o s i Lon Pe |
DL+ 5% o8 H=h 1 ‘
od W = -
| + 7 Lk m
~ -~ @ - |
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%_7_ \ 5 U % H : epaisseur de la racine
W + TH el J h : hauteur du relief : .
5 -+= \ } E 8784 . Pp: densité du manteau supérieur, égale environ & 353 gr/cm |
~t '4' E 4 E‘ﬂ QC. densité de la crofite, égale environ a 2.7 gr/cm
i ~ SRS |
1 'f AERS D'ol on trouve H égal & 13.0 km. Donc le retard maximuum du & une |
{ o @ g g‘% telle racine sera . i
|
{ ~ Q @ ‘
. g E' H H .‘
' Teen At = — - — ; ;
i i EE DD - -,
\
m | B‘gﬁ.ﬁ . |
~ §S 5k |
’ % ] a me: vitesse des ondes P sous la croiite égale & 7.90 km/s Vpc: vitesse ‘
| 3 g - g des ondes P dans la croiite égale & 6.5 km/s
EN&'U
0 g g D'oll un At de =-0.35 sec. Binsi l'anomalie négative .observée a la
o LIS} % =3 station LIT, pourrait é&tre due & la compensation isostatique du Mont
o~J \1'_:\&:55 Olympe.
o~ T & o g & Nous pouvons faire le méme calcul pour toutes les stations situées
- a % sur des reliefs, mais il faut préciser que ces résultats n'ont gqu'une il
! g a = valeur relative. |
' E‘é % E En conclusion nous pensons que toutes les stations situées sur les I
By g N Q

3.1.c. = Corrélation avec le flux de chaleur

anomalies : de vitesse (Hovland et al., 1981). En l'absence de mouvements
de matiére la chaleur migre & l'intérieur du globe des régions plus

|
|
Des anomalies thermiques peuvent é&tre évoguées pour expliquer les
|
chaudes (profondes) vers les régions plus froides (en surface) par
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la Gréce du nord
1979). Les isothermes sont en miW/m . Les points

aire de flux de chaleur de
noirs indiquent 1‘emplacement des mesures.

Figure IV.5 - Carte prélimin
(d'aprés Fytikas et Kolios,
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conductione.

On appelle flux de chaleur la quantité Q@ , qui correspond a 1la
guantité de chaleur 0Q qui traverse une surface S & un temps ot
Si 1'on envisage 1le cas ol, & chaque instant t, la température T ne
dépend que de la coordonnée z, le flux de chaleur §'écrit

aT :
Q = —K—‘ 11.
Z 3
K : conductivité thermigque
aT
— : gradient de température
az
Nous mesurons_le flux en W/m (8.I.) ou en cal/s cm (C.G.S.),
avec { cal/s » cmé = 1 HFU (Heat Flow Unit) = 41.85 mW/mé
Dans les zones tectoniquement actives les anomalies thermiques
(e.g. zones de subduction, Mc Kenzie, 1969) sont diffusées en surface

au bout de guelgues 10 Ma. Donc le flux thermique gue nous observons
dans la région, représente les anomalies thermiques actuelles, et il est
peu probable d'avoir des anomalies d'épogues antérieures. La chaleur est
directement 1liée 4 la vitesse des ondes P, laguelle s'éléve lorsque la
température s'abaisse. Christensen (1979) propose la relation suivante
pour les roches ignées

BVp
57 ="4.8 10°* km.s ™' deg-! 5.

Si 1l'on considére la conductivité thermique des roches dans la croiite
égale & Kcr=2.51 W/m-deg et la radioactivité dans 1la crofite égale &
Acr=1.29 10-6W/m® , les temperatures & 1la base de la crofite (30 km)
pour un flux de 100 mW/m? et un flux de 60 mW/m? seront de 956.6 °C et
478.3 °C respectivement.

Donc une variation de flux de 40 mW/mz entraine une différence de
478.3 °C & la base de la crofite et par la (5) une variation de vitesse
égale & -0.23 km/s ou -3.50%.

Nous pouvons faire le méme calcul peur la base de 1la lithosphére
(90 xm), en considérant gque
- la conductivité thermique des roches dans la lithosphére inférieure
est égale‘a K= 2.93 W/m.deg.
- la radioactivité est égale a R=1.674 10°% w/m?
- & 1200 °C commence la LVZ
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Figure IV.6 - Carte de sismicité de la Gréce du nord (d'aprés Skordylis,
1985). Les séismes (¥1>3.5) ont été localisés par Je réseau local pour 14

periode de 1.1.1981 au 31.12.1984.
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~la temperature & 200 km de profondeur ne depasse pas les 1500 fao.

Dans ce cas pour un flux Q=100 mw/m2 et avec un gradient constant
(dt/dz=1.89) entre 41.6 km (1200 °c) et 200 km (1500 °C) de profondeur,
nous aurons a 90 km une temperature égale & 1291.5 °C.

Pour un flux Q=60 mw/m2 la temperature & 90 km de profondeur Sera de
904.2 °C.

Donc pour une variation de temperature de 387.2 °C (1291.5-904.3) nous
aurons. a la base de la lithosphére une variation de vitesse égale a
-0.18 km/s ou -2.31%.

Si 1l'on compare la carte geéothermique de la region, fig. IV.5
(Fytikas et Kolios, 1979; Jongsma, 1974; Erikson, 1970) avec les cartes
des anomalies de vitesse, nous remarquons qu'il existe une bonne
corrélation entre les =zones chaudes et les anomalis négatives et vice
versa. Une grande partie donc. des variations dans la 1lithosphére, peut
gtre expliquée a l'aide du flux de chaleur.

3.1.d. - Corrélation avec la sismicité locale

La région subit actuellement une extension de direction environ
N-5. Cette extension entraine une sismicité locale superficielle
-crustale- trés importante (fig. IV.6)

Si l'on compare la carte de sismicité avec les cartes des ancmalies
des vitesse dans la croiite, nous observons une corrélation remarquable.
Les =zones sismiques présentent des anomalies négatives, alors dque les
zones avec d'anomalies positives semblent étre moins actives
sismigquement. Notamment le chenal de vitesse positive de direction SW-NE
localisé au nord-cuest des stations THE et SCH, se corréle parfaitement
avec une lacune de sismicité locale.

Nous pensons que cette correlation entre la sismicité et les
anomalies de vitesse peut &tre expliquée de la.fagon suivante. Les
régions les plus sismiques montrant un taux d'extension crustale plus
grand, il faut supposer gqu'elles ont un flux de chaleur plus eléve et
par conséquent des vitesses plus lentes.

3.2. - Asthénosphére

l.es anomalies de vitesse observées dans l'asthénosphére présentent
une image tridimensionnelle complétement inversée par rapport a l'image
observée dans la lithosphére. D'autres causes, cComme le changement de
phase des mineraux -—voir méme 1la composition chimique- a certains
niveaux du manteau supérieur peuvent étre invoquées.

Une discontinuité importante avec augmentation de la vitesse des
ondes P a été observée entre 220+30 km de profondeur, 4 plusieurs
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endroits du globe comme les Etats-Unis (Carder et Bailey, 1958f Lehmann,
1962; Adams, 1968; Helmberger et Wiggins, 1971), France (StEanetz. et
al., 1974) ou SE de 1l'Europe (Mayer—-Rosa et Mueller, 1973?. Cgs dg;nlers
ont trouvé gque cette discontinuité existe prés de la region etudiece. Op
appelle cette discontinuité, discontinuité de Lehman et elle est due ta
une augmentation de densité d'environ 3%. Selon An§erson (19?9) ceF e
augmentation serait due au remplacement de la peridotl?e par 1 eclogltg
(plus dense). Cette explication est contesteée par'L%lboutry (1982) qui
voit ici seulement la base de la LVZ de manteau supérieur 7 o

Des ondulaticns importantes du niveau de la discontinuite dg
Lenhman, ligées a des variations latérales de température ne sont pas a
exclure (Lliboutry, 1982). Cette discontinuiteé peut donc provogquer des
variations latérales de vitesse tres importantes.

Une autre cause, treés souvent invoquée pour interpréter les
variations latérales & ce niveau de 1'asthénosphére sont les pléques
plongeantes. Ces plaques provoguent des anomalies de v%tgsse p?SlthESe
I1 est intéressant de constater qu'une anomalie positive existe dans
1'asthénosphére. Cette anomalie a une direction NE-SW et plonge vers le

dage de 50° & 60°.
NW aVii ugaﬁzgaiz souligner que cette anomalie a la méme direction que
1a fosse Nord-Egéenne. Le prolongement de cette anomalie vers la surface
arrive au niveau de la fosse. Des séismes profonds -entre 190 et 290 km=
ont été localisés sous la fosse par Papazachos (1976), anl a mis en
évidence une zone de Benioff avec une direction E-W plongeant vers.le
nord. Toutefois cette zone de Benioff ne coincide pas avec nos anomalies

de vitesse.

Des études géophysigues complémentaires (i.e. facteur de gqualiteé Q)
seraient souhaitables pour avoir des renseignements supplémentaires.
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4, - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les causes de variation de vitesse sont différentes selon qu'on se
situe dans la lithosphére (0-90 km) ou l'asthénosphére (90-250 km).

Pour la lithosphére nous pensons gque

- La couverture sédimentaire n'influe pas sur la variation de
la vitesse des ondes P, parce que les blocs contenant de la couverture
sont peu ou pas échantillonnés.

- La différence du chimisme des roches (acides - basiques) peut
provoquer des variations, si les blocs ou ces différences existent sont
bien échantillonnés.

- La compensation isostatique influence de fagon treés sensible
les variations, au niveau de la discontinuité du Moho.

- Le flux de chaleur est responsable des variations des ondes
P, sur toute la lithosphére.

- Les zones actives -sismicité importante avec exXtension
régionale intense- montrent un flux de chaleur plus &léve et des
variations de vitesse négatives.

Pour l'asthénosphere nous penseons gque
- Les anomalies thermiques connues ne semblent pas influencer
les variations de vitesse.
- Les changements de phases des minéraux peuvent provogquer des
discontinuités -telle la discontinuité de Lehmann- et par consequent des
variations latérales de vitesse.

L'inversion de 1l'image tridimensionnelle de vitesse constatée
entre 1la lithosphére et 1l'asthénosphére, nous amene a conclure que
l'extension de la reégion, et peut é&tre de la mer Egée dans son
ensemble, est un phénomeéne crustal, ‘voir méme lithosphérique, dans
lequel l'asthénosphére n'intervientrait pas.

Un certain nombre d'etudes complémentaires serait souhaitable pour
compléter ce travail.

En premier 1lieu il serait intéressant de refaire une inversion,
d'ici quelques années en ajoutant tous les séismes qui auront lieu entre
temps, espérant ainsi obtenir une couverture azimuthale plus compléte.
Bien évidemment une augmentation du nombre des stations, donnerait une
image beaucoup plus précise de la crolte, mais une telle augmentation
ne semple pas possible actuellement.

Dans un autre domaine, des  mesures de flux de chaleur plus
nombreuses, donneront des isothermes plus précis, gu'il sera beaucoup
plus facile a correler avec les anomalies de vitesse.

Enfin, d'autres études sismologiques, comme le calcul du facteur de
qualité Q, donnercnt des renseignements importants sur l'intérieur de la
Terre sous le réseau.
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' 1 : Nombre des rais 0
\ 2 : Perturbation de vitesse en % ,
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. 4 : Erreurs en % '
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RESUME

Premiére Partie: Etude sismotectonique d'un graben
complexe, exemple : le graben Mygdonien (Gréce du Nord).

Durant les printemps de 1984 et 1985 nous avons installé
un réseau sismologique de 29 stations portables dans la région
du graben Mydgonien prés de Thessaloniki. La sismicité et
les mécanismes au foyer ont montré une structure complexe.

Des phénomeénes compressifs ont été observés au centre
du graben. Nous proposons un modéle pour la formation et
I'évolution du graben. Au départ la déformation a lieu le long
des failles pré-existantes de direction NW-SE ou NNE-SSW
avec des mouvements normaux ou décrochants. Dans une
deuxiéme étape il y a formation d’une nouvelle famiile de
failles normales, dirigées E-W. Cette famille a une direction
perpendiculaire & I'axe T moyen, trouvé par les mécanismes
au foyer et vient se superposer aux failles initiales. Elle devient
rapidement la famille principale et les failles initiales jouent
un réle d’ajusteur de déformation dans cet ensemble. En outre
les anciennes failles fonctionnent comme des barriéres a |'évo-
lution des failles dirigées E-W.

Deuxiéme partie : Etudes tridimensionnelle de la crodte
et du manteau supérieur & partir de I'inversion des ondes P
des téléséismes.

A partir des résidus relatifs de temps de parcours des
ondes P des téléséismes, enregistrés par le réseau permanent
du laboratoire de Géophysique de Thessaloniki, nous avons
tenté une inversion tridimensionnelle selon la méthode de
Aki, Christefferson et Husebye. Nous avons obtenu des modeles
de vitesse en 3D pour les ondes P sous la Gréce du nord, jusqu’a
une profondeur de 250 km. Nous avons essayé d'expliguer les
variations latérales des vitesses observées, a |'aide de l'isostasie,
du flux de chaleur et de la sismicité.
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