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INTRODUCTION.

Le but de la premiére partie de ce travail est 1'étude détaillée de la sismi-
cité des Pyrénées Occidentales. Bien qu'étant 1'une des régions de France les plus sis-
miquement actives, sa sismicité &tait peu ou mal connue jusqu'd ces derniéres années.
Aprés quelques expériences de reconnaissance effectuées en 1976, un réseau permanent a
été installé a partir de 1977 par 1'Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP), dans
la région d'Arette ol avait eu lieu en 1967 un séisme destructeur de magnitude 5,7. Par
ailleurs, Ta méme année, une campagne d'enregistrement était faite par le Laboratoire
de Géophysique Interne de Grenoble (LGIG) en collaboration avec 1'IPGP plus & 1'Est,
dans la région de Lourdes.

Les premiers résultats de ces enregistrements montraient une activité modérée
mais constante justifiant une étude ﬁ]us approfondie avec un nombre de stations sismolo-
giques plus grand. En novembre 1978, a donc été entreprise par le LGIG et 1'IPGP, en
collaboration avec 1'Institut Géographique National espagnol, une campagne d'enregistre-
ment dans la région d'Arette, mettant en oeuvre 24 stations et permettant de faire une
€tude sérieuse des mécanismes au foyer.

Par ailleurs, aprés une période trés calme du point de vue sismique, a eu Tieu
le 29 février 1980 un séisme_de magnitude 5,4 dans la région d'Arudy, a 1'extrémité Est
du réseau utilisé'en 1978, Des équipes rapides d'intervention de 1'Institut de Physique




du Globe de Strasbourg (IPGS) et du LGIG étaient sur place 36 h aprés le choc principal
et un réseau d'une vingtaine de stations portables était mis en place, enregistrant pen-
dant une semaine plus de mille répliques.

Nous présentons ici une étude compléte des enregistrements obtenus a Arette
en 1978. Le temps nous a manqué pour faire une €tude exhaustive des répliques du séisme
d'Arudy. Nous présentons néanmoins des résultats préliminaires concernant ces répliques.

Aprés avoir rappelé les résultats obtenus dans la région de Lourdes en 1977,
nous faisons la synthése des trois expériences.

L'étude de la sismicité de cette région est non seulement utile quant a la
surveillance et la prévision des séismes mais elle permet aussi de répondre a certaines
questions concernant 1a Timite entre les blocs ibérique et européen et le mouvement re-
latif de ces deux blocs. Une étude des mécanismes au foyer permet de répondre, au moins

partiellement, a ces deux questions (chapitre V).

CHAPITRE I

CADRE GEODYNAMIQUE

1 - CARACTERES STRUCTURAUX DE LA CHAINE PYRENEENNE

La chaine pyrénéenne s'étend de fagon a peu prés linéaire sur une longueur
atteignant 1000 km depuis Tes Asturies de 1'Ouest jusqu'en Provence a 1'Est. La largeur
du domaine plissé atteint 150 km.

Les grandes unités structurales classiquement admises sont :
- La zone primaire axiale formée de roches paléczoTques et précambriennes
affectées par 1'orogénése hercynienne et remobilisées Tors de la tectogénése pyrénéenne.

Elle est entourée par :

- Les zones nord et sud pyrénéennes ol les terrains secondaires essentiellement
Crétacés et éocénes sont plissés avec ou sans schistosité. Ces deux zones chevauchent

vers le sud pour la zone sud (chevauchement frontal sud-pyrénéen) et vers le Nord pour
la zone nord (chevauchement frontal nord-pyrénéen) des zones peu ou non déformeées que
T'on peut'considérer en premiére approximation comme des régions de plateformes.




La zone primaire axiale et la zone nord pyrénéenne sont séparées par une zone
d'accidents profonds subverticaux : la faille nord pyrénéenne. Cette faille est bien vi-

sible dans Ta région orientale et centrale. Dans les pyrénées occidentales on suppose
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qu'elle est en partie cachée par des sédiments crécatés. cumore pENINSLLA
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Dans les Pyrénées, la zone affectée de plissements est relativement étroite. 22 ugnene X \
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Fig. 5. Schematic tectonic map of the Pyrenees and surrounding areas. Paleomagretic
directions from Permian, Triassic, and Jurassic formations are plotted. The directions of
the arrows, plotted where the rocks were collected, represent the declinations; the inclination
values and the ages are indicated. Note the difference between the SW-33W (‘Europeun’:
declinations and the SSE-SE (‘Iberian’) declinations, These paleomagnetic data are ‘rom

, | 2 - DIFFERENTES THEORIES SUR L' HISTOIRE DU MOUVEMENT RELATIF - Girdler [1968]. Kruseman [1962], Schwarz [1983], Stauffer and Tarling (13711, Van fer Lingen
[19601. Van der Voo [1969], Van Dongen [1967), and the present paper. A major Prrene..
DES BLOCS IBERIQUE ET EUROPEEN fault zone as the plate boundary between the Iberian Peninsula and srable Eurove is pro-

posed, the letters a, b, ¢, d, and e are expluined in the text.

2.1 - Les données paléomagnétiques Figure 1.1 Directions paléomagnétiques de terrains permiens
triasiques et jurassiques pour Tes Pyrénées et Tes
zones environnantes (Van der Voo et al,1973).

Des études paléomagnétiques faites par Van der Voo etal (1973) sur des maté-
riaux permiens indiquent une rotation senestre de 1'Ibérie par rapport & 1'Europe de

25 a 30 degrés (Figure I.1). On peut remarquer que les massifs basques, a 1'Ouest de la
chaine seraient rattachés au bloc européen ce qui impliquerait que Ta limite entre les
deux blocs passerait au Sud de ces massifs.

2.2 - Pour un coulissage hectokilométrique du bloc ibérique

le lTong d'une faille transformante

Des études sur les anomalies magnétiques dans le golfe de Gascogne en relation
avec celles de 1'Atlantique Nord (C.A. Williams, 1975) ont montré les faits suivants :

ki

- IT y a 130 millions d'années, une dorsale existait & 1'Ouest de Ta position
initiale du bloc ibérique, provoquant un mouvement de coulissage sénestre de ce bloc le

long d'une faille transformante (Fig. I.2.a).




- A 113 millions d'années, cette dorsale tourne dans 1'axe primitif du golfe
de Gascogne, suivant certainement Ta zone de failles due & 1'ancienne faille transfor-
mante. Cette dorsale a été active jusqu'a 73 millions d'années (anomalies 31-32) et a
conduit a une rotation de 1'Ibérie par rapport a 1'Europe d'environ 30 degrés avec une
séparation de 1'Europe et de 1'Ibérie (Figure I.2.c).

- A 80 millions d'années, la dorsale s'é&tend dans 1'Atlantique Nord formant
un point triple (Figure I.2.d).

L-M Cretaceous ?

73 My

present

Fie. 130 The chaneing deveiopment of the Mid-Atlantic Ridge 1a) at aporonimately 120 muy. ago, the weparstton of foer g oo
Newtoundland and the propused truncation f the M.AR. by a MW -SE ‘rending transcurrent fauit, possioly later moadii. o
into 4 transfocm fault 1h) during the ridge extension into Rockait Trough [36]; (¢) atappro-imatety 113 muy. the v 2 .
extends eastward and the rotation of Iberia away trom France commences; (d) development of a triple ridge juncticn at 30
m.y.,and (¢) by 73 m.y., the Biscay arm of the triple junction has become extinct, but the M.A.R. xemaifns convex o the =ast
until 4 change in spreading direction occurs at 60 m.y., (f); (g) between 20 and 45 m.y. ago the compression between [beri
und I'rance etfects the Pyrenean orogeny; (h) the present situation.

> - - . - . t
Figure 1.2 Développenent de la dorsale médio océanique €
K ouverture du golfe de Gascogne (C.A. Williams,1975).

Choukrouneet al (1973) proposent que 1'ouverture du golfe de Gascogne se soit
faite par une rotation du bloc ibérique autour d'un pdle situé initialement prés de
Paris et migrant progressivement vers le Sud (Figure 1.3).

Figure I.3 Mouvement relatif de 1'Ibérie par rapport au bloc
européen.P représente le pdle de rotation.
(Choukroune et al,1973).

Cette rotation s'accompagne d'un coulissage sénestre le long d'une faille
nord pyrénéenne au cours du crétacé inférieur. Bien que ce mouvement de coulissage soit
prédominant pendant cette période, i1 faut lui adjoindre une composante plus faible de
compression ou de distension Nord-Sud suivant les époques (Figure I1.4) :

- Au crétacé inférieur et moyen (141-80 millions d'années) une extension Nord-
Sud explique la subsidence. Une subsidence plus importante a 1'Ouest qu'd 1'Est conduit
a penser que cette extension a &té plus importante a 1'Ouest.

- Au crétacé supérieur (80-60 millions d'années), le coulissage cesse d'étre
Ta part 1a plus importante du mouvement et une composante de compression Nord-Sud appa-
rait a 1'Est. La compression s'étend progressivement & 1'Ouest. A 1'Gocéne inférieur {55
mj1Iions d'années)? il n'y a plus de coulissage et & 1'éocéne supérieur (40 millions d'an-
nées) la collision est pfatiquement terminge.




10

/

N
N
'

s

S

40°

/

.( o s0° ﬁ! |

40°

LOWER CRETACEOUS UPPER CRETACEQUS

) o° 5 -}

LATE CRETACEOUS & PALEOCENE LOW. EOCENE TO MID. EOCENE

CF Cévennes Fault

UPPER EQCENE

;i Tectonized Zone

NPF  North Pyrenean Fault T witn Metamorphism

Apparent direction of Extension

——= Oirection of Shartening E

e - :
Fig. 2. Schematic diagrams showing the evelution of subsidences s1d the tectogenesis within the Pyrenean deman, 1

pdiinspactic reconstruction.

Figure I.4 Mouvements successifs d'extension et de compression
du bloc ibérique par rapport au bloc européen, du trias
a 1'éocéne supérieur (Choukroune et al, 1973).
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2.3 - La subduction

Boillot et al (1977) proposent que la chaine des Pyrénées se soit formée & 1la
suite d'une subduction de la plaque européenne. I1s supposent qu'au crétacé supérieur
(80 millions d'années), un océan séparait les blocs ibérique et européen, la distance
séparant les deux blocs étant plus grande a 1'Ouest qu'a 1'Est, Ta faille de Toulouse
ayant joué le réle de faille transformante.

Au crétacé supérieur, les deux blocs convergent avec subduction de la plaque
européenne. La direction de compression est NE-SW pour expliquer Te coulissage sénestre
de la faille nord pyrénéenne. A la fin du crétacé, il y a collision de la partie Est.

La collision intéresse ensuite 1'ensemble de Ta chafne au milieu de 1'éocéne. La montée
de la zone axiale se fait par ajustements isostatiques, les ajustements &tant beaucoup
plus faibles dans la zone de subduction située au Sud du golfe de Gascogne (croQte océa-
nique s ns crolte continentale) que dans la zone pyrénéenne proprement dite (crolte
intermédiaire socus crolite continentale). Les auteurs expliquent ainsi la bande d'anoma-
lies gravimétriques positives le long de la zone nord pyrénéenne dues a 1'existence d'une
crolte mince a cet endroit.

2.4 - Contre un coulissage hectokilométrique du bloc ibérique

le Tong d'une faille transformante

A 1'opposé de ces théories plutdt "mobilistes", d'autres auteurs (Peybernes
et Souquet 1975, Souquet et al 1975, Souquet et Médiavilla 1976) infirment la théorie
d'un coulissage de plusieurs centaines de kilométres du bloc ibérique le long de la fail-
le nord pyrénéenne. Pour cela, ils s'appuyent sur la mise en évidence de la continuité
des lignes isopiques antécénomaniennes d travers la haute chaine primaire et la zone
nord pyrénéenne, 1'absence de traces qu'aurait di Taisser un tel coulissage dans la cou-
verture antécénomanienne et les similitudes des faciés jura-crétacés de 1'Aquitaine sud
occidentale et des chafinons cantabriques.»

Pour ces auteurs, la séparation entre Tes deux blocs ne se serait produite qu'a
1'albien supérieur par prolongation du rift atlantique du golfe de Gascogne, engendrant
la fosse du flysch ardoisier, axe orogénique de la chaine en formation.



3 - LA FAILLE NORD PYRENEENNE

Bien que ces théories "mobilistes" et "immobilistes" s'opposent fondamentale-
ment quant & 1'histoire du mouvement relatif Ibérie-Europe, elles ont en commun de pré-
senter la chafne des Pyrénées comme résultant d'une collision entre deux blocs séparés
momentanément, le bloc ibérique au Sud et Te bloc européen au Nord. La Timite entre ces
deux blocs constitue 1a faille nord pyrénéenne, Cette faille est bien visible dans la
partie orientale, jusque dans la région de Lourdes ol elle suit la limite Nord de la zone
primaire axiale, Par contre dans la partie Ouest de Ta chafne, i1 est impossible de la
suivre sur le terrain. Le seul accident de grande &chelle connu dans cette partié est la
faille de Bigorﬁe (Souquet et al, 1975), prolongeant la faille nord pyrénéenne, mais se-
Ton une direction N.80°. Cette faille suit & 1'Ouest de Lourdes la zone primaire axiale
et coupe obliquement la chaine des Pyrénées, D'aprés Canérot et al (1978), cette faille
de Bigorre ne saurait représenter la limite entre blocs ibérique et européen, Pour ces
auteurs, 1'étude géologique des chafnons compris entre les vallées d'Ossau et d'Aspe,
dans Tles pyrénées basco-béarnaises, montre qu'aux 1ieu et place de Ta zone nord pyrénéen-
ne, s'individualise la zone des chainons béarnais, a valeur de marge Sud, La Timite des
blocs s'écarterait donc de la zone primaire axiale pour passer plus au Nord.

Pour B. Peybernes et Souquet, 1975, Souquet et al, 1975, Souquet et Mediavilla,
1976, 1a 1imite de blocs cofincide avec la zone de flysch albien, Cette limite suivrait
donc la Timite Nord de la zone primaire axiale & 1'est de la chaine et s'en écarterait
vers Te Nord au niveau de Lourdes pour traverser ensuite obTiquément la chafne et pas-
ser au Sud des massifs basques,

L'étude détaillée de la sismicité de la région Lourdes-Arette, qui apparaft
comme une région clé pour la compréhension de 1 evo]ut1on des Pyrénées, peut fournir des
indications sur la Timite des deux blocs a1ns1 que sur Teur mouvement relatif actuel.

CHAPITRE II

ACQUISITION DES DONNEES

1 - EXPERIENCES D'"ARETTE 1978"

Depuis 1977, 1'Institut de Physique du Globe de Paris maintient un réseau per-
manent de stations sismiques, centré sur le village d'Arette, Ce réseau a permis de pré-
ciser et de surveiller 1'activité sismique de cette région, Dans 1e_cadre de 1'A,T.P,
I.N.A.G. Géodynamique, une campagne d'enregistrement a €té organisée en Novembre 1978
conjointement par 1'Institut de Physique du Globe de Paris, le Laboratoire de Géophysi-
que Interne de Grenoble et 1'Institut Géographique National espagnol. Le but était de
compléter le réseau permanent par des stations portables afin d'avoir un réseau suffi-
samment dense pour obtenir des localisations. précises et surtout pour calculer des so-

lutions focales sires.

Matériel utilisé :

- Réseau permanent :
Le réseau permanent est constitué de huit stations télémétrées sur un "P.C."

central s%tué a Arette. L'enregistrement se fait sous forme numérique sur bande magnéti-
que par déclenchement., Un déclenchement est obtenu quand au moins trois stations émet-
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tent un signal dépassant un certain seuil. D'autre part, un enregistrement continu sur
papier des signaux de cingdes huit stations est disponible. Chaque station est équipée
d'un sismométre vertical de période 1 Hz.

- Stations magnétiques analogiques :

Nous disposions pour cette expérience de six stations trois composantes porta-
tives prétées par 1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. Ces stations sont @ en-
registrement analogique sur bande magnétique, les trois composantes multiplexées et le
temps modulant quatre fréquences porteuses, Ces stations ne possédent pas d'horloge in-
terne mais un récepteur radio qui capte le signal du poste allemand D.C.F, Elles fonc-
tionnent aussi par déclenchement, quand le signal du sismométre vertical dépasse un cer-
tain seuil.

- Stations Sprengnether MEQ 800 :

Nous avons disposé de six stations du Laboratoire de Géophysique Interne de
Grenoble et de quatre de 1'Institut GEographique National espagnol. L'enregistrement du
signal se fait sur un tambour sur Tequel est fixéeune feuille de papier enduite de noir
de fumée. Le mouvement du sol est capté par un sismométre vertical de période propre
1 Hz. Les stations étaient relevées chaque jour ce qui autorisait un déroulement du pa-
pier de 12 cm par minute. Une horloge interne de précision 5.10*8 était recalée tous les
jours sur la base de signaux radio émis par 1'émetteur suisse H,B.G.

Tous les sites occupés par les stations portables ont &té choisis avec beau-
coup de soin pour avoir un rapport signal sur bruit le plus grand possible, ce qui est
assez difficile dans cette région ol 1'activité humaine est intense et ol il n'y a au-
cun affleurement de roches cristallines. I1 a en particulier &té trés difficile d'ins-
taller les stations situées les plus au Nord (EST, BEC), ol les montagnes font p]éce a
un relief collineux et ol i1 est presqué impossible de trouver un affleurement rocheux,
méme de mauvaise qualité, Dans tous les cas ol c'était possible, les stations ont été
placées dans des abris (grottes, granges), pour éyiter les problémes de froid et de
pluie, Toutes les stations MEQ 800 ont fonctionné avec une amplification de 84 db sauf

la station EST qui était a 78 db en raison de la mauvaise qualité du terrain environnant,

A 84 db le gain est de 500 000 & 10 Hz. La figure II.l montre 1'emplacement et le type
des stations utilisées, La table I1I.1 donne les coordonnées des stations.
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TABLE I1.1 - TYPE ET EMPLACEMENT DES STATIONS UTILISEES PENDANT 2 - EXPERIENCE "Arudy 1980"
L'EXPERIENCE "ARETTE 1978".

A la suite d'un an de calme sismique a eu lieu, le 29 février 1980 & 20 h 45
locales, a 1'extrémité Est de la zone étudiée en 1978, un séisme de magnitude 5,3. Cette

NOM TYPE ~ LATITUDE NORD LONGITUDE QUEST magnitude est exceptionnelle pour la région. Des équipes d'intervention rapide de
Bohorcortia (BOH) Réseau pefmanent 43° 6.16" 19 0.70" 1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg et du Labora?oire de Géoph¥sique Intern?
Lhers (LHE) " 490 54.78" 0e 37 28" de Grenoble étaient sur place le 2 mars et commengaient a 1ns?a11?r un réseau de ft?t1ons
. Agdiuc (AYD) " 43° 537! 0° 46.27" sismiques. Le 3, les huit stations MEQ 800 du LGIG étaient opérationnelles, complétées
N (ARE) ; 130 5 15 0° ) 42.02" par quelques stations magnétiques analogiques de 1'IPGS décrites plus haut. Le 4, 1'IPGS
i e (MAD) " a3 8.26" 00 19 16" avait fini d'installer un réseau de huit stations télémétrées ?ur un P.C: central, Les
Soulou (S0U) " 430 8.44" 0° 44 85 stations de LGIG ont été maintenues une semaine, fe qui a perw1s d'enreg1str§r.p1us de
| i (155) ; 43" 167" - 47.72" mille répliques. La table II.2 donne Tes coordonnées des stations MEQ 800 utilisées".
- Escot (ESC) " 43° 4.73' 0° 34.44"
|
Bielle (BIE) Station magnétique 43° 1.52" 0° 27.82'
i Tunnel d'Escot  (TES) " 43° 4.00 ge 36.48'
i‘ Athas (ATH) " 42° 59.18' 0° 38.14" 1 TABLE II.2 - EMPLACEMENT DES STATIONS MEQ 800 DU LGIG PENDANT
| Barcus (BAR) ’ 43° 11,44 0° 46.39" L'EXPERIENCE "ARUDY 1980".
‘ Chousse 1 (CH1) " 43° 0.85' 0° 45.06'
Chousse 2 (CH2) S 43°  0.53' 0°  45.07'
| Becas (BEC) n 43° 11.09" 0e 28.65" NOM LATITUDE NORD LONGITUDE QUEST
‘| Etchebar (ETC) | Station MEQ 800 43° 496" o 53,32 Lys (LYS) 43° 7.76" 0° 20.43'
| Asasp (ASA) " 43° 7,77 0° 37.93" Florence (FLO) | ~ 43°  6.14' 0° 30.44
wi Lourdios (LOV) " 43° 2.50" 0° 40.11" Bielle (BIE) 43° 3.08' 0° 27.20"
h St Engrace (SEN) g 42° 59,54 S 48,72" Castet (CAS) 43° 4.18' 0° © 23.58'
| Florence (FLO) n 42°  6.70" 0° 29.58" Rebennacq (REB) |  43°  9.65' 0° 24.53'
‘” Mauléon (MAU) " : 43° 12.14' 0° 51.42' Pé de Hourat (PED) 43° 4.54' e 18.89'
J Aussurucq (AUS) " 43° 8.71' 0° 55.48' Arthez d'Asson  (ART) 43° 5.12' 0° 13.61'
|!\ Estialescq (EST) . 43°  13.35 0° 32,18" Aas (AAS) 42°  58.62' 0° 23.03°
|| Bedous (BED) 4 43° 0.06" 0° 34,16
| St Pee (SPE) " 43° 10.83' 0° 40,33'
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CHAPITRE III

LOCALISATION DES SEISMES

1 - LECTURE DES SISMOGRAMMES

I Le dépouillement des données recueillies par le réseau permanent et les sta-
tions magnétiques analogiques a été fait par Jeanine Gagnepain a 1'Institut de Physique

l du Globe de Paris. Nous avons assuré de notre part le dépouillement des sismogrammes des
stations Sprengnether, La lecture des sismogrammes a consiste & Tire pour chaque séisme ;

|
| h - le temps d'arrivée de 1'onde P,
- le temps d'arrivée de 1'onde S dans la mesure ol elle peut étre distinguée
. clairement dans le signal,
B _ - la durée T du signal, utilisée pour le calcul de la magnitude Tocale,
'| - Te sens du premier mouvement (compression ou dilatation),
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! = » - PROGRAMME DE LOCALISATION |
| E |
. -
- E Pour localiser les séismes a partir des temps d'arrivée lus sur les séismogram-
E - mes, nous avons utilisé le programme HYPO 71 mis au point par Lee et Lahr (1972). Ce
r éﬁ ': programme est basé sur la méthode de Geiger (1912). Le calcul consiste & minimiser les
- i% résidus (temps observé - temps calculé) en chaque station, par ajustements successifs de
™ 1 la position du foyer et du temps origine du séisme,
8 .
QD
'E Ce programme a été décrit par Chatelain (1978) et Prévot (1979), qui ont fait
5 de nombreux tests sur la stabilité et la précision des Tocalisations obtenues par ce
. = programme .
[} L] ‘ .i
]
= 11 faut fournir au programme quatre types de données :
o
i £g - le temps d'arrivée des ondes P et S,
I %‘@ - les coordonnées des stations, Elles ont été relevées sur des cartes topogra-
| o- =L
I o™ e phiques au 1/25000e de 1'IGN,
| é’g - un modéle de vitesse en couches planes homogénes, Chaque couche est entiére-
L o P P A I
, . ment définie par son épaisseur et la vitesse de 1'onde P, Vp. -
0D
‘ g ;
w g B Pour avoir une idée de la vitesse des ondes P dans le milieu étudié, nous avons
i :E utilisé des enregistrements de tirs de carriéres ayant eu lieu pendant 1'expérience de
& g 1978 et situés a 1'intérieur du réseau, Le temps origine de ces tirs a &té mesuré préci-

I
|
sément sur place ce qui nous permet de tracer 1'hodochrone de 1'onde P (Figure III.1), i
Les couples (t,A) correspondant aux différentes stations sont alignés sur une droite de
pente 5,47 + 0,1 km/s. La distance maximale est de 28 km. Cette vitesse correspond i Ta {

couche sédimentaire qui peut atteindre six ou sept kilométres au Nord du réseau. d'aprés
la carte structurale de Choukroune et Séguret (1973), Bien que nous n'ayons pas de con-
naissance précise sur 1'épaisseur de sédiments au Sud du réseau, elle doit étre beaucoup
Plus faible qu'au Nord, Nous yoyons 1a un inconvénient d'un modéle a couches planes.

Nous prendrons une vitesse égale a 5,5 km/s pour les cing premiers kilométres,

du réseau utilisé pour 1'

t=-A/15.47t0.11+0.03%0.09
|

51 T'on suppose une transition sédiments-socle & 5 km de profondeur en moyenne,
i1 est raisonnable de choisir une vitesse de 6 km/s en-dessous de 5 km de profondeur. Ce
choix de vitesse est en accord avec les vitesses calculées par grands profils dans la
zone Nord pyrénéenne de la partie orientale des Pyrénées (Gallart et al, 1980),

Figure III.1 Hodochrohe de T'onde P obtenue a
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- Le rapport Vp/Vs. Le modéle de vitesse des ondes S est déterminé par celui

choisi pour les ondes P et par le choix d'un rapport Vp/Vs constant quelle que soit la
couche.

3 - CALCUL DU RAPPORT Vp/Vs

3.1 - Expérience d'"Arette 1978"

Pour calculer ce rapport, nous avons porté pour chaque séisme (Sj-Si) en fonc-
tion de (Pj-Pi). Sj et Si représentent les temps d'arrivée des ondes S d'un méme séisme
dans les stations j et i. Pj et Pi représentent les temps d'arrivée des ondes P du méme
séisme dans les stations j et i. Pour n stations ayant enregistré les ondes P et S du
séisme, pour chaque valeur de i de 1 a n, j varie de 1 a n (avec 1 # j),

La pente de la droite moyenne calculée en reportant les valeurs obtenues pour

tous les sé&ismes donne le rapport Vp/Vs, En effet, si le rapport Vp/Vs est constant avec
Ta profondeur : '

Pi = Ho + di/Vp Ho = heure origine du séjsme
Si = Ho + di/Ys di = distance du séisme & la station i
T B A R
donc Sj - Si= = (dj - di), et Pj -~ Pi = = (dj - di)
Vs Vp
d'od S§ - Si = Vp/Vs (Pj - Pi),

Cette méthode a 1'ayantage de permettre de rassembler tous les séismes, 1'heu-
re origine n'intervenant pas. La droite obtenue par moindre carré donne un rapport
Yp/Vs égal & 1,76 + 0,004 (Figure III.2), Ce rapport est un rapport moyen, puisque tous
les séismes ont &té portés sans distinguer les profondeurs des foyers,

Pour yoir s'il y avait une variation de ce rapport avec la profondeur, nous
ayons fait des diagrammes de Wadati pour chaque séisme, Si S est le temps d'arrivée de
1'onde S, P le temps d'arrivée de 1'onde P dans la méme station, nous avons :
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d'Arette.d'Arudy et de Lourdes.
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l‘ - q;
h =
| : - : N 0 |
S = Ho + d/Vs d = distance séisme-station o |
. p ' \
Vs = vitesse moyenne de 1'onde S o _& %
P = Ho + d/Vp Vp = vitesse moyenne de 1'onde P (o o
¢ — - ©
2
d'od 1'on tire : 2
1
(9]
s-p=( L -1 | g
s Vp o
Q
=
8
et conme d = Vp (P - Ho) Te] w
- o
L — o
S-=P=(x=-1)P - (X =-1) Ho avec A = Vp/Vs. —_— =
[S]
— 5
| En tracant la droite de moindre carré S - P en fonction de P, & partir des 2)
|' temps d'arrivée Tus dans chaque station pour un méme séisme, on obtient le rapport Vp/Vs =
(]
. pour chaque sé&isme. 5
\|‘ E ‘
I Le résultat est d'autant meilleur que 1'écart maximum entre les temps P est _— o_l =z 3
> |
il grand. Dans notre cas, oll le réseau a une faible extension, cet &cart ne dépasse jamais - o }
[=4
JI' cing secondes. L'erreur sur la pente de la droite est en général assez grande. Nous '_ ka i
| - Rl
: n'avons retenu que les séismes dont 1'erreur sur le rapport Vp/Vs ne dépassait pas 0,1. ‘ - !
- |
Aprés avoir Tocalisé les séismes en utilisant un rapport Vp/Vs moyen de 1,76, . —_— bl i
| nous avons porté le rapport Vp/Vs en fonction de la profondeur du foyer (Figure III.3). —— e =" ’
| 4 ~
": Nous voyons, que malgré les erreurs importantes, on peut observer une décroissance assez VORI ek |
' If nette du rapport Vp/Vs avec la profondeur. _ o Vb - 0 — = l
i ; — i 8 l
I ————] ©
} | Le programme HYPO71 &tant congu pour fonctionner avec un rapport Vp/Vs constant —_— e b . |
=
| ‘ nous choisirons Ta valeur moyenne 1,76. Mais cette étude du rapport Vp/Vs fait apparaitre 0 ‘: l
. un inconvénient important du programme. > S He————— = i
—_— o
\ P A l_l— f Lt E i
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Cette formule a été étalonnée pour des séismes de Californie. IT convient de
3.2 - Expérience "Arudy 1980"

remarquer que cette relation donne des magnitudes sensiblement supérieures pour les pe-

tits séismes, & celles obtenues a partir de relations données par d'autres auteurs :
Un calcul du rapport Vp/Vs donne une valeur égale & 1,90 (Figure IIT.2). Cette

valeur élevée peut étre due au fait que tous les séismes sont superficiels (voir chapi-

M= - 2,92 + 2,25 Tog T + 0,001 A (Bisztricany (1958) pour 1'Europe de 1'Est)
tre IV), ou que Te milieu est trés fracturé a la suite du choc principal. Cette valeur
est compatible avec les valeurs trouvées pour les séismes superficiels dans la région ML =-2,53+ 2,85 log T + 0,0014A (Tsumara (1967) pour la région de Honshu,
d'Arette (Figure III.3). Japon)

ML = - 2,46 + 2,82 log T (Crosson (1972) pour Ta région de Puget, USA).

N'ayant pas pu vérifier que la relation de Lee et al (1972) convenait a la ré-

gion que nous étudions, nous 1'utiliserons, tout en sachant qu'il est possible que nous

3.3 - Expérience de "Lourdes 1977" fassions une erreur.

Le rapport Vp/Vs trouvé est égal a 1,67 (Figure II1.2). Cette valeur est plus
faible que celle trouvée pour la région d'Arette. Cela peut étre di au fait que les séis-

mes sont en moyenne plus profonds et que Te réseau ayant une extension plus grande, les

rais séismes-stations peuvent traverser des couches plus profondes (rais réfractés). 5 - ERREURS
Cette valeur faible pourrait donc étre expliquée par une diminution du rapport Vp/Vs

avec la profondeur observée dans la région d'Arette (Figure III.3).

5.1 - Erreurs sur les temps d'arrivée des ondes P et S

IT nous faut distinguer les deux types de stations d'enregistrement utilisées.
Pour les stations enregistrant sur bande magnétique, il est possible au rejeu d'avoir
une vitesse de défilement du papier trés grande. Dans le cas d'une arrivée nette de 1'on-
de P, i1 est possible de mesurer le temps d'arrivée a quelques centiémes de seconde prés.
Pour 1'onde S, 1'augmentation de la vitesse de défilement du papier n'est pas toujours
suffisante pour avoir une lecture précise. L'erreur sur Te temps d'arrivée de 1'onde S
est essentiellement fonction de Ta netteté de cette arrivée dans le signal.

4 - MAGNITUDE LOCALE

Le programme HYPO71 calcule une magnitude Tocale & partir de la durée T du
signal. Cette durée est mesurée en secondes sur le sismogramme, du temps d'arrivée de
1fonde P Jusqu'a 1'instant ol le signal rejoint le bruit de fond. Pour un méme séisme,
il peut y avoir des différences notables entre les durées mesurées dans différentes sta-

tions. Ces différences sont dues en particulier aux différences d'amplification et de a

Pour les stations Sprengnether & noir de fumée, les temps d'arrivée sont Tus
bruit. Le programme fait la moyenne entre les magnitudes calculées dans les différentes avec une Toupe micrométrique graduée au dixiéme de millimétre. Le noir de fumée permet
stations. La formule utilisée est :

un tracé trés fin. L'épaisseur du trait est de 1'ordre du dixiéme de millimétre, ce qui
correspond a 5/100e de seconde pour un défilement de 12 cm par minute. En calant la gra=
duation de 1a Toupe sur le bord gauche du top seconde et en lisant le temps correspon-
dant auy bord gauche du trait constituant le début du signal, on €limine 1'erreur due a
1'épaisseur du trait.

ML = - 0,87 + 2,00 log T + 0,0035 A (Lee et Lahr 1972)

A étant la distance hypocentrale.
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L'entrainement du tambour se fait par galet. Cet entrainement peut présenter
des irrégularités conduisant & une erreur possible de plusieurs diziémes de millimétre

par minute. Comme nous disposons de tops seconde, 1'erreur sur la durée d'une seconde
est négligeable.

Les horloges internes ont une dérive journaliére ne dépassant pas 5/100e de

seconde. Elles sont recalées tous les jours a 1'aide des signaux radio de 1'émetteur
suisse H.B.G.

Nous estimons les erreurs a + 0,1 s pour un temps d'arrivée correspondant &
une arrivée nette de 1'onde P. Pour une arrivée nette de 1'onde S, 1'erreur est de 1'or-
dre de 0,2 a 0,3 seconde. Dans Te cas d'arrivées moins nettes, avec un rapport signal
sur bruit faible, en plus de 1'erreur de lecture précédente, i1 faut rajouter une erreur
quelquefois importante due & une mauvaise interprétation du signal. Par la suite, ces
erreurs d'interprétation peuvent &tre décelées aprés un premier passage du programme.

5.2 - Erreurssur la position des stations

Dans de nombreux cas, les stations étaient placées dans des Tieux caractéristi-

ques (grottes, granges) notés sur la carte. Dans ce cas, 1'erreur sur la position de la
station est réduite d quelques dizaines de métres. Pour les autres stations, un pointé
trés soigneux a été effectué sur place avec la carte. La précision de la carte au
1/25000e et la présence de nombreux points de repére a permis de localiser les stations
a cent métres prés.

L'erreur entrainée par le pointé des stations ne peut donc dépasser quelques
centiémes de seconde et est négligeable devant les autres erreurs.

5.3 - Erreurs sur le modéle de vitesse

La présence de tirs de carriéres dont le temps origine est connu trés préci-
sement a permis de connaitre la vitesse des ondes P, tout au moins pour les quelques
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premiers kilométres. Pour les couches plus profondes, nous ne disposons pas d'informa-
tion. Nous avons donc essayé plusieurs modéles et comparé les résultats :

a) Un modéle homogéne de vitesse 6 km/s.

b) Une couche de 5 km d'épaisseur surmontant un demi-espace homogéne de
vitesse 6 km/s.

¢) Une couche de 5 km d'épaisseur surmontant un demi-espace homogéne de
vitesse 6,2 km/s.

La table III.l permet de comparer la position de quelques séismes caractéris-
tiques, localisés en utilisant les trois modéles précédents. Nous pouvons constater que
la position des épicentres varie trés peu entre les trois modéles. Les variations sont
de 1'ordre de quelques centaines de métres pour les séismes situés a 1'intérieur du ré-
seau et de 1'ordre de un kilométre pour les séismes en dehors du réseau (séisme du
21/11/78 @ 8 h 14). Ces localisations ont été faites en utilisant les ondes S et avec
un rapport Vp/Vs identique pour les trois modéles.

TABLE III.1 - COMPARAISON ENTRE LES LOCALISATIONS OBTENUES EN UTILISANT
TROIS MODELES -DE VITESSE DIFFERENTES.

Séisme Latitude N Longitude W Profondeur (km)
a 43° 5,18' 02 31,10' 8,62
20/11/78 a 2 h 17 b 43° 5,26' 0°¢ 31,38 9,54
C 43° 5,20' 0° 31,12 8,74
a 43° 3,60' 0° 44,92' 3,28
20/11/78 a 7 h 18 b 43¢ 3,72' 0° 45,10' 2552
C 43° 3,71' 0° 45,08' 2,38
a 43° 3,42' 0° 20,34' 11,67
20/11/78 3 8 h 14 b 43° 3,66 0oc 21,78' 10,52
c 43> 3,33' 0° 20,47' 11,23
. a 43° 3,82' 0° 28,12 4,92
23/11/78 3 18 h 58 b 43° 3.01! 0° 28,56 4,21
. G 43° 3,78' . 0° 28,16 4,67
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w 5.4 - Erreur sur le rapport Vp/Vs

La valeur moyenne du rapport Vp/Vs, déterminée a partir de plusieurs centaines
d'observations semble assez fiable. Néanmoins, i1 s'agit d'une valeur moyenne. La varia-
tion du rapport Vp/Vs avec la profondeur (Figure III.3) peut alors entrainer une erreur
sur le rapport Vp/Vs utilisé pour Ta localisation d'un séisme particulier. Pour les séis
mes superficiels, ce rapport moyen sera en effet trop faible, alors que pour les séismes
les plus profonds, i1 sera trop élevé. Cela peut donc entrainer une erreur sur la loca-
lisation. Pour estimer cette erreur, nous avons fait plusieurs passages du programme en
faisant varier le rapport Vp/Vs de 1,9 & 1,7. Nous constatons que, pour les séismes si-

| tués & 1'intérieur du réseau, la variation de 1a position de 1'épicentre est faible
(quelques centaines de métres). Par contre, la profondeur augmente systématiquement quan
le rapport Vp/Vs augmente (vitesse Vs plus faible)

|
5.5 - Erreurs dues au programme

I - Altitude des stations

Le programme HYPO71 ne tient pas compte de 1'altitude des stations. Ceci peut
€tre génant dans une région o 1'altitude peut varier de 1000 m entre deux stations. I1
est néanmoins possible d'introduire une correction de station sous la forme d'un temps
positif ou négatif qui sera ajouté aux temps d'arrivée. Cette correction est assez gros-
i siére puisqu'e]ie ne tient pas compte de Ta géométrie des rais arrivant i 1a station. De
:P plus, elle est identique pour T'onde P et 1'onde S. Dans la pratique, aprés un premier

. passage du programme, nous avons pris comme correction de station le résidu moyen obser-
vé dans la station considérée.

w - Convergence erronée

I ‘ I arrive que le programme converge vers une solution erronée. Cela arrive
|| quand on Tocalise le sé&isme uniquement avec des ondes P et avec moins de six stations.
|
.,‘ On sfapergoit alors que les résidus des ondes S sont tras forts, tous positifs si le

I séisme a &té localisé trop prés, tous négatifs si le sé&isme a €té localisé trop loin.
il Dans ce cas 1a

» 11 est nécessaire d'utiliser les ondes § qui, non seulement apportent des
données supplémentaires, mais aussi fixent la distance séisme-station.

#H

L'utilisation des ondes S est aussi nécessaire quand Te séisme est situé en -
dehors du réseau. Pour Tes séismes situés a 1'intérieur du réseae, les Ioca11s?t1ons uti-
lisant les ondes P et S ou P seules sont peu différentes. Neanmoins, !es so1?t1??s obt?—
nues avec P et S semblent plus sires (Chatelain, 1978). C'est pourqum_m?wre 1 Hhcmyse
nient du @ 1'introduction du nouveau paramétre Vp/Vs, nous avons localisé tous les s&is-

mes en utilisant les ondes S.

5.6 - Contrdle de la qué]ité des localisations

Le programme fournit plusieurs variables Tiées a la localisation des séismes :

Ri
1 N

- Le RMS =

n o=

.i

Ri étant le résidu a la station i, N le nombre de stations.

Plus le RMS est petit, plus la localisation est supposée proche de la posi-
tion réelle du séisme. I1 fauf toutefois se méfier des trés faibles valeurs de RMS (de
1'ordrede 0,02) qui peuvent indiquer une localisation mal contrainte. Ceci n'arrive que
dans le cas de localisations avec peu de stations.

- Le ERH erreur standard sur la position de 1'épicentre.
- Le ERZ erreur standard sur la profondeur.

Ces deux derniéres valeurs sont des erreurs statistiques prenant en compte la
valeur du RMS, la répartition des stations'autour de 1'épicentre, le rapport entre pro-
fondeur et distance épicentrale dela station la plus proche, et le nombre de phases uti-
lisées. Ces erreurs ne tiennent donc pas compte d'un mauvais modéle de vitesse ou d'un
mauvais rapport Vp/Vs. I1 est donc diffici]e d'en déduire une erreur réelle sur la posi=-
tion du foyer.
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- Deux stations sont situées a peu prés & la verticale des foyers, ce qui

6 - ESTIMATION DES ERREURS rend la précision sur la profondeur trés bonne.

‘ Nous estimons 1'erreur sur la position des épicentres & moins de 500 m et
| 6.1 - Expérience "Arette 1978"

1'erreur sur la profondeur a 1 km.

Compte tenu des remarques précédentes, nous estimons les erreurs de localisa-
tion a :

- Pour les séismes a 1'intérieur du réseau :

‘ . 1 km pour 1'épicentre,
. 2 km pour Tla profondeur.

' - Pour les séismes en bordure ou extérieurs au réseau :
| ,

. 3 km pour 1'épicentre,
| . 5 km pour la profondeur,

Ces erreurs sont des erreurs maximales. Elles sont modulables en fonction de
i la position, du nombre de stations ayant servi a la localisation et surtout de la pro-

fondeur réelle du foyer. Plus un séisme sera profond, plus 1'erreur sur la détermination
de la profondeur sera faible.

il | 6.2 - Expérience "Arudy 1980"

I Plusieurs points nous font penser que Ta précision de Tocalisation est trés
bonne : '

|
‘ - Desséismes de magnitude suffisante pour avoir un rapport signal sur bruit
trés grand facilitant la lecture des sismogrammes ,

- Les distances faibles séismes-stations font qu'une erreur sur le modéle de
'w I vitesse n'a pas ou peu de conséquences,

|
|
i
|
I
I
|
l
|
|
|
|
It
|
- Un réseau trés dense de stations tras proches des épicentres, ' '
|
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CHAPITRE IV

REPARTITION SPATIALE DE LA SISMICITE

1 - EXPERIENCE "Arette 1978"

Un enregistrement d'un mois-a permis de localiser cent quinze séismes de magni-
tude 0,7 a 3,3. La figure IV.1 montre la localisation des sé&ismes.

La sismicité se répartit sur une bande étroite d'une dizaine de kilométres de
large orientée grossiérement E-W. La plus grande partie des séismes est concentrée dans
la moitié Est du réseau. En particulier, deux essaims concentrent le tiers des séismes
localisés. Cette répartition est en accord avec une migration vers 1'Est de Ta sismicité
observée depuis le début de 1'année 1978. Pendant le premier semestre 1978, une forte
sismicité provenant de la moitié ouest du réseau avait été enregistrée par le réseau per-
manent (J. Gagnepain communication pefsonnel]e).

A cette bande de sismicité, est associée une sismicité beaucoup plus diffuse
au Sud (moins de 10 % des séismes). Par contre, il est intéressant de constater qu'il
'Y a aucune sismicité au Nord de la bande active.



Pau

A

43.2 s A

DOOloron

Figure IV.2 Coupe N-S suivant le segment AA' de la figure IV.l,regroupant tous les séismes localisés lors de
1'expérience d'Arette.lLes ellipses correspondant aux erreurs ERH et ERZ données par le programme
HYPO71 sont centrées sur les foyers.
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L'activité enregistrée pendant ce mois de Novembre est faible comparée avec
celle du début de 1'année 1978. Seule la densité exceptionnelle du réseau a permis de
Tocaliser des séismes de magnitude trés faible, en particulier dans les deux essaims
de 1'Est. Peu de séismes ont une magnitude supérieure & 2.

Une coupe N-S (Figure IV.2) regroupant tous les séismes situés a 1'intérieur
du réseau fait apparaitre que la grande majorité des séismes se répartit sur une zone

d'environ 6 km de large présentant un pendage de 60° vers le Nord. Ce pendage avait déji

=

&té constaté a partir des localisations du réseau permanent précédant la campagne d'en-
registrement de Novembre 1978 (J. Gagnepain, communication personnelle). En dehors de 1;
zone ol se concentrent la majorité des séismes, on peut observer la sismicité diffuse

au Sud déja remarquée sur la carte de sismicité (Figure IV.1). Au Nord de cette zone, of

ne remarque que quelques séismes superficiels situés a moins de 5 km de 1a zone la plus
active.

Les deux essaims de séismes situés & 1'Est du réseau et qui regroupent environ

un tiers de la sismicité localisée présentent un allongement selon une direction N100°.
une coupe perpendiculaire & cette direction (Figure IV.3) met en évidence le positionne:
ment des séismes sur deux plans, 1'écart des séismes par rapport a ce plan étant infé-

rieur @ 1 km. Le pendage des .deux plans est quasiment vertical. Seule une 1égére incli-

naison vers le Nord apparait pour 1'essaim Te plus au Nord quand on considére les séis-
mes plus profonds que 6 km.

2 - EXPERIENCE "Arudy 1980"

Le 29 février 1980 & 20 h 45 locales a eu lieu un sé&isme de magnitude 5,3 dont
1'épicentre se situe prés de la ville d'Arudy. Ce séisme a eu Tieu aprés une période
trés calme de plus d'un an pendant laquelle 1'activité sismique enregistrée par le ré-
seau permanent d'Arette a été presque nulle. I1 est vraisemblable que cette période a
coTncidé avec une accumulation des contraintes. La localisation de ce séisme va dans le

sens d'une migration vers 1'Est de 1'activité sismique déja observée pendant 1'année
1978 dans la région d'Arette.

L'extension vers T'Est du réseau permanent d'Arette, notamment par la station
de Jaut (JAU) a permis d‘obtenir une bonne Tocalisation du choc principal.

o
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Figure IV.4

60 répligues localisées a partir de 1'expérience
Arudy 1980. (:)se1smes, la taille des symboles est
proportionnelle & la magnitude Tocale.Astations du
LGIG. Y choc principal Tocalisé par le réseau
permanent d'Arette.
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La mise en place d'un réseau de stations portables par le Laboratoire de
geophysique Interne de Grenoble et 1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg a per-
mis d'enregistrer plus de mille répliques. Dans un premier temps ont &té Tocalisés
soixante séismes parmi lesquels les plus fortes des répliques et une parties des chocs
plus faibles pour lesquels i1 était possible de Tire avec précision le temps d'arrivée
des ondes S, ceci afin de comparer une localisation avec ou sans 1'utilisation des

ondes S.

Les épicentres se répartissent sur une zone extrémement réduite (Figure IV.4),
orientée E-W, d'environ 7 km de Tong sur 2 & 3 km de large. L'emplacement du choc prin-
cipal est indiqué sur la carte.

Une coupe N-S (Figure IV.5) montre que les foyers se situent autour et trés
prés d'un plan présentant un fort pendage vers le Nord. La coupe E-W de la Figure IV.5
met en évidence une concentration des foyers sur une zone rectangulaire d'environ 7 km
de long sur 2 km de haut. Presque tous les foyers sont situés a@ une profondeur comprise
entre 4 et 6 km. Il est vraisemblable que Ta zone ol se trouve la majorité des répli-
ques cofncide avec Ta position d'accident qui a joué lors du choc principal.

En ce qui concerne 1'échantillon des répliques &tudiées ici, nous n'avons pu

observer de migration des foyers dans une direction privilégiée. La répartition dans le
'ﬁémps des répliques semble étre aléatoire.

3 - EXPERIENCES DE "Lourdes 1977"

Nous rappelons briévement les résultats obtenus (Modiano 1978) & partir d'en-
ﬁ#gﬁstrements faits en 1977 dans Ta région de Lourdes par un réseau de 7 stations. La
Figure IV.6 présente la carte de sismicité obtenue. Bien que les localisations soient
moins précises que pour les autres experiences, i1 apparait clairement que la sismicité

S€ concentre sur une bande d'une largeur de 10 & 15 km de direction N100° environ. I1

est remarquable que pour cette région encore, aucune sismicité n'est présente au Nord
de 1a zone active. IT est aussi intéressant de noter que Ta s1sm1c1te diffusée au Sud

«decelee dans la région d'Arette n'est pas presente ici.

o

Une coupe perpendiculaire & 1'axe de la bande de sismicite (Figure IV.7) et re-

QYBUPGNt tous les séismes situés & 1'intérieur du réseau ne permet pas de distinguer
d'alignement particylier.
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“Figure IV.5 coupes E-w et N-S correspondant aux segments CC' et DD' de la figure IV.4.Les eH_ipses, centrées sur les
foyers correspondent aux erreurs ERH et ERZ données par le programme HYPO71.Expérience d'Arudy 1980.
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Figure IV.7 Expérience de Lourdes.Coupe perpendiculaire d 1'alignement des séismes selon le segment EE' de Ta
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4 - SYNTHESE

La Figure IV.& regroupe 1'ensemble de la sismicité obtenue a partir des trois

campagnes d'enregistrement. Nous ne pouvons que confirmer ce que nous avons dit pour
les trois campagnes séparément :

- La sismicité est concentrée sur une bande étroite de direction EW s"inflé-
chissant un peu vers le Sud dans la région de Lourdes,

La partie située au Nord de cette bande active est complétement asismique,

1

Une sismicité plus diffuse est présente au Sud dans la région d'Arette.

La Tiste des coordonnées des foyers des séismes localisés se trouve en annexe.
I1 est intéressant de noter que Ta superposition des cartes de sismicité des trois zones
fait apparaitre au Sud-Ouest de la région &tudiée un alignement de séismes qui était peu
visible sur les cartes séparées. Ceci est di au fait que Ta carte de sismicité d'Arette

a été complétée par quelques sé&ismes localisés par le réseau de Lourdes. Bien que ces séis-
mes soient en dehors du réseau de Lourdes et donc certainement assez mal Tocalisés, ils précisent

une activité sismique non négligeable au Sudde 1a zone la plus active,Ces séismes étaient en
effet de magnitude suffisamment grande ( 3 ) pour pouvoir étre enregistrés par un réseau distant
de 60 km.

' La répartition des séismes avec la profondeur n'est pas uniforme. Si 1'on
excepte les répliques du choc principal d'Arudy pour lesquelles on ne peut pas s'atten-
dre @ une répartition réguliére avec la profondeur, on peut constater que la sismiciteé
est en général trés superficielle. C'est vrai pour les séismes localisés pendant 1'expé-
rience de Lourdes ou la profondeur des foyers ne dépasse pas 17 km. C'est encore plus
vrai pour 1'expérience d'Arette ou les 4/5 des foyers ont une profondeur inférieure &

8 km. L'épaisseur des sédiments dans la zone sismiquement Ta plus active est sans doute

de 1'ordre de 5 ou 6 km (Choukroune et Séguret, 1973). La majorité des séismes se pro-
duisent donc dans Tes sediments.

Etant donné qu'il n'y a pas de raison de supposer que les contraintes tecto-
niques soient supérieures en surface, i1 est loisible de penser que le mécanisme de rup-
ture n'est pas le méme en profondeur.

i
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La sismicité localisée se produit sur une bande étroite se présentant comme
une zone de fracture complexe. Il est donc difficile, pour la région étudiée, de parler
de faille nord pyrénéenne comme on peut peut-8tre le faire pour la partie orientale de
la chafne des Pyrénées. Cette sismicité mettant en évidence un accident majeur intéres-
sant au moins les vingt premiers kilométres de la crolute, permet néanmoins d'affirmer
que cette zone est une prolongation de Ta faille nord pyrénéenne et qu'elle constitue

la limite entre les blocs ibérique et européen. L'absence totale de séismes au nord de
cette zone permet de distinguer la partie nord correspondant au bloc européen peu défor-
mé et rigide, du bloc ibérique ayant subi une compression intense et beaucoup plus dé-

5 - RELATION AVEC LA GEOLOGIE

Sur la Figure IV.10 ont été reportés les accidents géologiques (failles, che-
vauchements) reconnus par Choukroune et Séguret (1973). La premiére observation que 1o
peut faire est que les séismes ne sont pas tous situés sur des accidents connus. La pan

tie sismique se présente donc comme une zone complexe ol les accidents de petites dimen

sions sont présents partout.

A 1'Est de Lourdes, la sismicité se situe sur des failles bordant immédiate-
ment la chaine primaire axiale. Au niveau de Lourdes, ces failles sont relayées progres:
sivement par un systéme d'accidents nettement séparés de la chaine primaire axiale, et
situés plus au Nord. Le choc principal et les répliques Tocalisées lors de 1'expérience
Arudy 1980 se situent exactement sur 1'accident chevauchant qui se prolonge plus a

| 1'Ouest vers Arette. Les deux essaims de séismes localisés pendant 1'expérience Arette
i 1978 se situent sur la prolongation vers 1'Ouest de cet accident qui est actif jusqu'a
Arette. Plus & 1'Ouest, la sismicité se sépare de cet accident pour passer plus au Sud

formé et fracturé . Cette fracturation du bloc ibérique permet & une partie des contrain-
tes existant entre Tes deux blocs d'étre dissipée sur des accidents mineurs situés au
Sud de Ta limite de blocs.

et ne coTncide avec aucun accident important connu.

Au vu de ces constatations, on peut contester 1'hypothése de Castéras (1974),
qui place un accident majeur:-Te long de la faille de Bigorre, relayée plus a 1'Ouest

par un systéme de failles et de chevauchements passant au Sud des massifs d'Igounce et
de Mendibelza.

Choukroune (1974) suggére de prolonger la faille nord pyrénéenne par 1'accidel
profond jalonné de roches éruptives qui part & 1'Est au Nord de Bagnéres-de-Bigorre
jusqu'au Sud de Mauléon & 1'Ouest. Cette hypothése est en accord avec 1'emplacement de
la sismicité, tout au moins jusqu'd Arette.

6 - CONCLUSION

Les trois expériences d'Arette 1978, Lourdes 1977 et Arudy 1980, ont permis d
localiser environ 230 séismes. Ces trois campagnés ainsi que 1'installation du réseau

permanent d'Arette par 1'IPGP ont permis de connaitre de facon précise une région sismi:
que qu'on savait active mais dont on jgnorait tout.



CHAPITRE V

MECANISMES AU FOYER

Dans les quatre quadrants, le sens du premiér mouvement lu sur les sismogram-
mes élg't différent : deux quadrants opposés correspondent i des dilatations, c'est-a-dire
ue Te premier mouvement est de la station vers le foyer, et les deux autres quadrants
ﬁéﬁ*’@%ﬁonﬁdent a des compressions, c'est-a-dire que le premier mouvement est du foyer vers
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La répartition azimutale des sens de premier mouvement nous renseigne donc sup
les contraintes ayant initié Te séisme et sur la direction du plan de faille. Comme cetf
répartition se fait dans un espace @ trois dimensions, i1 est nécessaire de faire une
projection appropriée sur un plan. Les intersections des rais avec la sphére focale cen;
trée sur le foyer sont projetées sur le plan équatorial horizontal de cette sphére. Comy

les distances épicentrales sont faibles dans notre cas, la plupart des rais partent verg

le haut et coupent la sphére focale dans 1'hémisphére supérieur. Nous projetterons dong
1'hémisphére supérieur sur le plan équatorial horizontal. La projection utilisée est ce
de Schmidt, dite équiaréale. La figure obtenue est un cercle oli se répartissent les sen
de premier mouvement. I1 est généralement possible de tracer deux plans perpendiculaire
délimitant quatre quadrants de dilatationset de compressions.

Le modéle de vitesse utilisé pour le tracé de rai et la localisation des SEis:
mes intervient dans la position des sens de premier mouvement sur la sphére et affecte
ainsi la solution trouvée. Prévot (1979) a comparé les solutions obtenues avec différen
modéles de vitesse, pour des données d'Afghanistan. Sa conclusion est que la solution e
peu affectée par un changement de structure. Nous avons calculé les solutions focales e
utilisant le tracé de rai obtenu avec le modéle de vitesse utilisé pour la localisation
des séismes (Chapitre III).

2 - EXPERIENCE "Arette 78"

Cette expérience avait surtout pour but d'étudier les mécanismes focaux des.
séismes enregistrés dans cette zone. L'activité assez faible et surtout la faible magni
tude des séismes n'ont pas permis de réaliser complétement cet objectif. Trés peu de
séismes ont &té enregistrés par toutes les stations. Le fait que la majorité des s@7smef
aient 6té situés & 1'Est du réseau a entrafné pour beaucoup une mauvaise répartition
azimutale des stations. Néanmoins, vingt trois solutions focales ont été trouvées et
jugées suffisamment fiables (Figure V.1).

La figure V.2 montre les solutions focales de la figure V.1 reportées sur la
carte de sismicité obtenue au chapitre IV. Nous pouvons distinguer trois zones princi-
pales :
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Figure -
gure V.1 Solutions focales obtenues a partir des enregistrements de 1'expérience
Atette.1978.odﬂatatwns,. compressions, & pdles des plans nodaux,P et T
directions des axes de pressimet de tension maximales.
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‘ TABLE V.1 - LISTE DES SEISMES POUR LESQUELS UNE SOLUTION FOCALE A
- Le groupe des séismes de 1'Ouest (n° 11, 12, 13, 15, 16, 17, 22, voir ETE CALCULEE (Expérience Arette 1978). |

table V.1) ;
comprend 6 séismes localisés pratiquement au méme endroit et un séisme trés |

proche. Les 6 séismes présentent i des détails prés le méme mécanisme au foyer, mécanis- . Date Latitude N Longitude W Profondeur (km) ﬂ
me de faille inverse avec un plan de faille orienté N a NNE. L'axe de pression moyen pour f
ces 6 séismes est orienté a N105°. Le septiéme séisme donne un axe de pression peu dif- 1 08/11/78 3 h 12 43° 4.14" 0° 5229 5 23 i
férent des autres mais son mécanisme est un coulissage avec un treés faible pendage d'un y 08/11/78 19 h 46 430 541" 00 3941 11,72
des plans nodaux. 3 09/11/78 5 h 05 43° 6.74" 0°  26.96' 3,23
4 11/11/78 4 h 32 43° 3.99' 0°  34.06' 4.60
5 15/11/78 10 h 33 42° 58.63' 0°  33.26' 2.55
- Le groupe des séismes du centre (n° 2, 7, 14, 21). . 6 15/11/78 13 h 54 43° 3.29° 0°  31.13" 3.80
Il s'agit de quatre séismes situés au Nord et au centre du réseau et parmi 7 16/11/78 12 h 50 43° 4.69" 0°  39.73' 8.04
les plus profonds. Ces sé&ismes posent un probléme particulier. Ils présentent en effet 3. 18/11/78 2 h 36 130 4.42 0°  30.56" 5 62
tous un mécanisme de coulissage avec des plans nodaux presque verticaux, mais deux ont 9 18/11/78 2 h 43 43° 446" 0° 30,72 5 29
un coulissage dextre et deux un coulissage senestre, ce qui implique, puisque les plans 10 18/11/78 13 h 35'|  43° 2.42' 0°  24.26' 4.21
nodaux ont toujours & peu prés les mémes directions, que les axes de pression obtenus 11 19/11/78 11 h 32" 43° 3.73! 0° 4495 4 54
se situent a 90° les uns des autres. On peut remarquer que les deux séismes présentant 12~ 19/11/78 19 h 28 43° 3.56" 0° 44 66" 4.08
un coulissage senestre (n° 2 et 14) sont plus profonds que les deux autres (11,72 EF 13 - 20/11/78 7 h 18 43°  3.72! 0°  45.10" 4 .90
16,98 km contre 8,04 et 10,29 km), ce qui pourrait impliquer un mouvement différentiel 14 - 21/11/78 18 h 45 43° g 971 0°  37.85" 16.98
de deux couches de profondeur différente. Les données manquent pour conclure. 15 - 21/11/78 22 h 07 43°  3.53" 0° 45.16" 4.84
16 -~ 22/11/78 17 h 26 43° 3.50' 0° 45.13' 5.09
17 =» 22/11/79 19 h 33 43° 3.50' 0°  45.04' 4.88
- Les séismes de 1'Est du réseau (n° 3, 4, 6, 7, 8, 10, 18, 19, ?0, 23). ‘ 18 23/11/78 18 h 58 43° 3.91" 0°  28.56" 421
Dix séismes parmi lesquels sept sont-situés dans les deux essaims. Parmi ces o 25/11/78 15 h 08 430 4 91" 0°  30.07" 417
sept séismes, deux ont un mécanisme de coulissage dextre selon des plans proches de la 20 27/11/78 14 h 05 13° 4,13 0°  29.75 3.98
verticale (n° 8 et 19) avec un axe de pression orienté en moyenne a N120°. Les auttes 0 2] 28/11/78 1 h 26 43° 5 65 0°  37.21 10.29
sont des mécanismes de failles normales avec un axe de tension orienté en moyenne & N30°. 97 . 28/11/78 5 h 07 43° 3.4 0°  43.79" 415
23 01/12/78 & h 02 43° 4.36' 0°  28.70° 6.19

3 - EXPERIENCE D'"ARUDY 1980"

Nous présentons ici quelqueé résultats préliminaires. I1 est certain qu'étant
donné le nombre et la qualité des données recueillies Tors de cette campagne, il serait
Possible de faire plusieurs centaines de mécanismes focaux. Faute de temps, nous ne pré-
sentons ici quelques solutions focales qui nous ont paru caractériser 1'ensemble des
données (figure V.3).
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La liste des séismes pour Tesquels une solution focale a &té calculée se trou-
ve dans la table V.2.

Toutes Tes solutions présentées ici correspondent a des mécanismes de failles

normales, présentant une composante plus ou moins grande de coulissage. Chaque fois que g

cette composante est non négligeable, elle correspond & un coulissage dextre (séismes d

n® 2 et 7). :
Pour les séismes n° 2, 3, 6, 7, 8, un des plans nodaux a la direction E-W de

1'alignement des répliques (Figure IV.4). Par contre, pour les séismes n° 1, 4, 5, qui

sont des mécanismes de failles normales pures, les plans nodaux sont obliques par rap-

port d cet alignement (n® 1, 5) ou méme perpendiculaires (n® 4).

La zone de rupture se présente donc comme une zone complexe ot 1'on trouve
une succession d'accidents obliques par rapport a T'alignement E-W des séismes. Cette
situation n'est pas sans rappeler celle que 1'on a trouvée pour les deux essaims loca- }
1isés dans la partie Est du réseau utilise pour T'expérience Arette 1978.

TABLE V.2 - LISTE DES SEISMES POUR LESQUELS UNE SOLUTION FOCALE A
ETE CALCULEE (Expérience Arudy 1980) .

Numéro Date Latitude N Longitude W Profondeur
. 1 4/03/80 20 h 03 43° 3.99' 0° 21.58' 5.38
2 5/03/80 0 h 38 43° 4.29' 0°  24.32 4.33
3 5/03/80 4 h 02 43° 4.,31' 0° 21.64' 4.14
4 5/03/80 5 h 04 43° 3.65' 0° 21.89' 4.96
5 5/03/80 18 h 09 43° 4.12' 0° 21.24" 4.87
6 6/03/80 0 h 46 43° 4.46" 0°  22.97" 5.49
7 6/03/80 18 h 24 43° 4 .47 0° 22.10' 6.69
Figure V.3 Solutions focales obtenues & partir des enregistrements de 1'expérience 8 7/03/80 15 h 05 43° 3.59° 0° 22.00' 5.45
Arudy 1980. o dilatations, @ compressions, & pdles des plans nodaux,
P et T directions des axes de pression et de tension maximales.




Figure V.4 Solutions focales composites obtenues pour le région de Lourdes
par Modiano,1978. a dilatations, e compressions, ¢ pdles des plans
nodaux,P et T directions des axes de pression et de tension

maximales.
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4 - EXPERIENCE "Lourdes 1977"

Nous rappelons ici les résultats obtenus par Modiano (1978). Le faible nombre
de stations (7) n'a pas permis de faire des mécanismes focaux individuels. I1 a cepen-
dant été possible de faire quatre mécanismes au foyer composites en distinguant quatre
groupes de séismes.

Faire un mécanisme composite revient a faire 1'hypothése que plusieurs séismes
ont le méme mécanisme. On peut alors superposer les sphéres focales individuelles. Cela
permet d'augmenter le nombre de sens de premier mouvement sur la sphére focale et d'avoir
ainsi plus de contraintes sur la position des plans nodaux.

Les solutions obtenues sont présentées sur la figure V.4. Les quatre mécanismes

sont des coulissages dextres selon des failles quasi verticales. L'axe de pression maxi-
male est dirigé en moyenne & N120°.

5 - SYNTHESE ET INTERPRETATION

Dans la région de Lourdes, les quatre solutions focales obtenues peuvent étre
associées a des failles de direction sensiblement E-W coTncidant avec 1'alignement glo-
bal des séismes.

Les solutions focales obtenues pour la campagne d'Arette mettent en évidence
la diversité d'azimut et de pendage des accidents sur lesquels se produisent les séismes.
Méme pour des séismes situéds trés prés les uns des autres, comme ceux des essaims de
1'Est du réseau, les plans nodaux n'ont pas tous Ta méme direction et ne correspondent
Pas souvent avec la direction de 1'alignement des séismes. I1 apparait donc clairement
qu'a 1'intérieur de Ta zone active, la répartition des accidents sur lesquels se produi-
Sent les séismes est extrémement complexe, méme a trés petite échelle.

IT en est de méme pour la région d'Arudy ol la zone de rupture semble étre
Constituée d'accidents trés petits et de direction oblique par rapport & la direction de
"alignement des séismes.

i

S
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2 Dans ce cas, il est intéressant de chercher le tenseur des contraintes qui i
g satisfait le plus grand nombre de solutions focales. Un tenseur de contrainte avec un f
(77]
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axe de pression maximale orienté de N110° & N120° satisfait la plus grande partie des
mécanismes calculés. Les solutions focales des séismes n° 2 et 14 de 1'expérience m
d'Arette 1978 sont néanmoins en désaccord complet avec ce tenseur. Ces deux séismes &tant

les plus profonds des s&ismes pour lesquels une solution focale a été calculée, on peut ﬁ
suggérer que le mouvement des couches profondes et superficielles est différent. ﬂ

IT est intéressant de constater que ce tenseur des contraintes est en accord l
avec le mécanisme au foyer du séisme d'Arette d'aodt 1967 calculé par Rouland et Hoang !
Trong (1971) et par Mackenzie (1972).

Ce tenseur des contraintes implique un décrochement dextre du bloc ibérique
par rapport au bloc européen. Dans le cadre d'un tel mouvement relatif, la région _
d'Arette peut &tre modélisée de Ta fagon suivante (Figure V.5) : J

séismes de | est

- Les séismes ouest correspondent & une absorption du mouvement de la partie

Est par rapport a la partie ouest plus résistante au mouvement du bloc ibérique vers
1'ouest.

BLOC EUROPEEN

- Les séismes du centre du réseau correspondent a un coulissage le long de
la limite de blocs.

- Les séismes de 1'est du réseau correspondent & une extension due au mouve-
ment vers 1'ouest de la partie sud par rapport a la partie nord, quand les plans de
failles sont orientés vers le NW. Quand Tes plans de failles sont orientés vers le NE
ou EW (séisme n° 8, 19) le mouvement relatif se fait par coulissage.

IBERIQUE
Figure V.5 Essai de modélisation de la région Arette-Arudy.

BLOC

L'accident sur lequel se situent ces séismes, orienté a peu prés WNW se pré-

sente donc comme une succession complexe de failles orientées NW & N et de failles
orientées EW & ENE.

Les caractéristiques des plans nodaux ainsi que celles des axes de pression
et tension maximales se trouvent sur la table V.3.

séismes du centre

Arette

séismes de | ouest

—-— -
— -




N° du Plan A Plan B Axe P Axe T P6le du plan A P§1e du plan B
séisme | Azimut | Pendage | Azimut | Pendage Azimut | Pendage | Azimut | Pendage | Azimut Pendage | Azimut | Pendage
EXPERIENCE D'"ARETTE 1978
1 148 84 43 22 38 48 77 34 56 6 305 69
2 5 74 93 80 49 18 136 55 266 15 184 8
3 59 41 77 52 117 40 79 43 150 52 347 38
4 104 10 97 80 60 54 55 35 201 80 7 f
5 152 60 123 34 51 13 101 20 242 30 32 55
6 9 88 95 21 117 40 79 43 99 2 4 77
7 178 84 89 82 132 11 43 3 90 8 178 8
8 41 34 135 21 | 94 31 11 8 150 33 46 21
9 74 22 102 70 30 63 5 24 166 68 11 20
10 119 76 67 22 48 56 17 29 29 14 160 69 2
11 19 49 36 44 102 i 33 80 106 42 306 46
12 4 50 173 42 89 6 132 8 95 40 262 50
13 174 60 40 41 105 11 39 64 85 31 309 51
14 139 56 61 72 8 10 107 37 330 18 228 35
15 22 42 44 50 124 4 15 67 113 48 316 40
16 163 29 30 74 103 25 148 55 232 60 120 28
17 16 56 161 40 91 8 157 20 108 34 241 51
18 146 80 135 10 60 54 55 35 237 10 45 80
19 175 50 93 82 144 35 40 21 86 40 183 9
20 67 35 114 66 59 61 5 18 156 57 22 23
TABLE V.3 - CARACTERISTIQUES DES MECANISMES AU FOYER.
LES NUMEROS DES SEISMES SE REFERENT AUX TABLES V.I ET V.Z.
N® du . Plan A Plan B Axe P 5 =
Se:me Azimut | Pendage | Azimut | Pendage | Azimat [ Pendage zimut | Pgndage Aot | E!ﬁﬁafie Aimit Elﬁﬁage
B e 8 B I
23 174 72 121 32 = = o : i 29
116 56 65 24 263 20 27 59
EXPERIENCE D'ARUDY 1980
1 146 50 158
P T N T N TN N T e L
352 30 234 39
3 88 44 128 54 298 67 197 357 37
4 14 32 178 60 51 72 267 15 L -
5 128 38 132 283 59 80 30
52 19 84 220 221 52 =
6 81 50 117 47 o 28 "'
101 71 7 2 170 40 24 a3
7 104 70 169 40 332 51 218 18 13 18 258 50
8 88 60 132 38 132 65 15 11 178 30 40 52
EXPERIECE DE LOURDES 1977
1 96
R
3 69 90 159 = 337 0 i J
76 115 80 23 80 158 0 250
4 63 86 155 72 110 80 18 74 2
153 7 246 37

TABLE V.3 - (suite)

i ——
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CONCLUSTON ‘

Trois campagnes d'enregistrement en 1977, 1978 et 1980 ont permis de localiser
plus de 200 séismes dans une zone s'étendant de Bagnéres-de-Bigorre a Mauléon.

La sismicité se répartit sur une zone de fracture complexe située immédiate-
ment au Nord de la zone primaire axiale dans la région de Lourdes et s'en écartant pro- |
gressivement'a mesure que 1'on va vers 1'Ouest. Cette zone de fracture prolonge vers
1'Ouest la faille nord pyrénéenne bien visible jusqu'd Lourdes et considérée comme la
limite entre blocs ibérique et européen. Une &tude de la sismicité plus & 1'Ouest per-
mettrait de mieux situer cette Timite de blocs et pourrait départager les théories fai- |
sant passer cette frontiére au Nord ou au Sud des massifs basques.

L'examen des mécanismes focaux fait apparaitre 1'extréme diversité d'azimut !
et de pendage des accidents géologiques de faibles dimensions sur lesquels se produisent
les séismes, ce qui rend 1'étude de cette région particuliérement difficile. Un tenseur '
des contraintes compatibles avec Ta grande majorité des solutions focales présente un

axe de pression maximale orienté & N110° - N120°. Ceci implique un mouvement relatif de
décrochement dextre entre les deux blocs.

Ce mouvement est compatible avec Te mouvement relatif Afrique-Eurasie donné

par Minster et Jordan (1978) qui placent un pdle de rotation de 1"Afrique par rapport a
1'Eurasie & 25.23' N, 21.23' W (figure).

Les séismes d'Arette en 1967 et d'Arudy en 1980 font apparaitre 1'important
risque sismique dans cette région. L'implantation d'un réseau de surveillance ne peut
donc étre que bénéfique pour la connaissance et la prévision des séismes. En trois ans,
les observations font en effet apparaftre des variations rapides de 1'activité et de Ta
localisation de Ta sismicité. Les contraintes ne pouvant varier rapidement, une activité
faible ou nulle est le signe d'une période d'acculumation des contraintes. C'est ce qui
s'est passé pendant 1'année 1979. Le résultat a été le séisme d'Arudy. La Tocalisation

de ce séisme n'est pas surprenante compte tenu de la migration des épicentres d'Ouest
én Est observée pendant 1'année 1978.
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DEUXIENE PARTIE

khkkkkkhkhhhhkhkkkhhhkhhkkdkhhkhkii

ETUDE DU CCNTENU SPECTRAL DES ONDES P ET S

DE SEISMES LOCAUX DANS LA REGION FOCALE,




INTRODUCTION

L'étude spectrale des ondes de volume et des ondes de surface des séismes est
essentielle pour comprendre la source sismique. A partir de certains modéles théoriques,
il est possible de calculer la radiation de la source en champ lointain et de comparer

les spectres théoriques avec les spectres expérimentaux calculés a partir des signaux
sismiques.

Le probléme le plus fondamental dans ce type d'étude est de distinguer sur les
spectres expérimentaux les effets de la source sismique de ceux dis au trajet des ondes
entre source et station. L'amplitude de 1'onde et son contenu spectral sont en effet mo-
difiés tout au long du trajet par différents phénoménes qui sont en particulier 1'atte-
nuation anélastique, 1l'expansion géométrique, les réflexions et réfractions,
les effets de dispersion et le "scattering”. Ce dernier terme représente dans ce cas les
combinaisons d'effets de propagation qui sont mal comprises,

Depuis Tongtemps, les sismologues ont décelé des différences entre les sismo-
grammes d'explosion nucléaires et de séismes. Des différences sont aussi visibles entre
les sismogrammes de différents types de séismes classés selon leur énergie (faible ou

forte magnitude) ou Teur origine (s&ismes a la limite de plaques ou sé&ismes intraplaques
(Kanamori et Anderson, 1975). Notre capacité a utiliser ces observations pour prédire les
S€ismes et comprendre les modes de rupture est directement fonction de notre capacité a
S€parer les effets de 1a source de ceux de la propagation,
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De nombreuses études expérimentales ont été faites, essayant de comprendre
certains aspects des mécanismes de rupture @ la source, a partir de 1'analyse et de 1'ip-
terprétation de spectres d'ondes sismiques (Douglas et Ryall (1972), Tucker et Brune
(1973), Hanks et Wyss (1972), Wyss et Hanks (1972), Trifunac (1972) , Johnson et
Mc Evilly (1974), Bakun, Bufe et Stewart (1976), Rautian, Khalturin, Martynov et Molnar
(1978)). De telles études utilisent pour le calcul des paramétres de la source des mode-
les théoriques de source sismique. Au moins pour des foyers superficiels, il est raison-
nable d'utiliser des modéles dislocatifs. De tels modéles ont gté construits par de nom-
breux auteurs (Haskell (1964, 1966), Savage (1966), Aki (1967), Dahlen (1974), Brune
(1970, 1971), Madariaga (1976)).

Tous ces modéles prédisent un spectre de déplacement du sol constant aux basses
fréquences et inversement proportionnel a une certaine puissance de la fréquence aux haus
tes fréquences. La fréquence coin est définie comme la fréquence a laquelle 1'asymptote

basses fréquences et 1'asymptote hautes fréquences se coupent.

Un point source oil les contraintes seraient relachées instantanément produirait
des ondes P et S qui auraient la forme de pics de Dirac. Leur spectre serait donc plat,
Si les contraintes sont relachées pendant un temps fini, les pulses des ondes P et S sont
élargis proportionnellement et les spectres vont décroitre a partir d'une certaine fré-
quence proportionnelle & 1'inverse du temps de relaxation des contraintes. De méme si Tes
contraintes sont relachées instantanément mais sur une source de taille non nulle, les
pulses seront élargis et les spectres présenteront une fréquence coin. Les spectres res-
tent plats aux basses fréquences parce que la source est effectivement un point source

pour les grandes longueurs d'onde.

Tous les modéles dislocatifs conduisent donc a une méme forme de spectre.
Néanmoins les relations liant les paramétres du spectre (fréquence coin, niveau plat) auX
paramétres de la source (moment sismique, dimensions de la source, chute de contrainte)
sont différentes. Un simple examen du spectre de 1'onde P ou de 1'onde S ne permet pas
de dire 31 1'un des modéles dislocatifs de source est plus adapté qu'un autre. Toutefoiss
1'étude comparative du spectre de 1'onde P et de 1'onde S, en particulier 1'étude du rap=
port des fréquences coins du spectre de 1'onde P et du spectre de 1'onde S, permet de
décider de la validité ou de la non validité de certains modéles pour les données consi-
dérées. Par exemple, dans le modéle d'Haskell (1964) pour une rupture unilatérale, les
fréquences coins des spectres de 1'onde P et de 1'onde S sont sensiblement égales. Le
modéle de Savage (1972) montre que pour une rupture bilatérale la fréquence coin du spec

tre de T'onde S est 1égérement supérieure a celle du spectre de 1'onde P, Cette relation
est caractéristique des modéles de failles rectangulaires dont Ta Tongueur est trés su-
perieure a la largeur. Par contre, Tes modéles circulaires (Brune (1971) étendu a 1'onde
p par Hanks et Wyss (1972), Madariaga (1976)) conduisent a des fréquences coins plus
grandes pour 1'onde P que pour 1'onde S. Un examen du rapport des fréquences coins des
ondes P et S peut donc rendre compte de la capacité d'un modéle d'expliquer certaines
données expérimentales.

Dans 1'&tude présentée ici nous calculons Tes spectres des ondes P et des on-
des S d'une vingtaine de sé@ismes enregistrés par un réseau de six stations. Au chapitre
II nous présentons la méthode de calcul et les tests effectués sur cette méthode.

Au chapitre III, nous étudions de facon qualitative la forme du spectre, sa
relation avec le spectre du bruit de fond, 1'effet de Ta coda de 1'onde P sur le spectre
de T'onde S, Nous comparons les spectres dans les différentes stations pour un méme sé&is-
me et les spectres obtenus pour des séismes différents. Nous examinons les différences
entre les spectres de composantes différentes sur une méme station.

Le nombre de stations et Ta bonne répartition des séismes dans le réseau per-
mettent d'étudier de facon précise les effets de propagation, du site d'enregistrement,

du mécanisme au foyer. Nous avons examiné dans le chapitre IV tous ces effets en les sé-
parant.

Le chapitre V est consacré au calcul des valeurs numériques des paramétres de
la source a partir des valeurs mesurées sur les spectres expérimentaux. Nous faisons une
estimation des erreurs commises sur ces valeurs et comparons les valeurs obtenues & par-
tir de T'onde P et celles obtenues a partir de 1'onde S. Nous étudions la valeur du rap-
port des fréquences coins des spectres de 1'onde P et de 1'onde S et la comparons avec
celle donnée par différents modéles théoriques.




CHAPITRE I

ACQUISITION DES DONNEES

Dans le réseau de vingt quatre stations ayant servi a 1'enregistrement de Ta
sismicité de la région d'Arette en 1978, étaient inclues de facon réguliére six stations
sismologiques autonomes équipées d'un sismométre trois composantes de période propre
0,5 seconde. L'enregistrement &tait fait sur bande magnétique, les trois signaux sismiques

modulant trois fréquences porteuses.

Afin de pouvoir faire un traitement numérique de ces signaux, ils ont été démo-
dulés en laboratoire, numérisés a deux cents points par seconde et recopiés sur une ban-
de magnétique compatible avec 1'ordinateur. Chaque fichier sur la bande magnétique repré-
sente un séisme dans une station donnée, les trois composantes étant multiplexées.

Dix neuf séismes ont &té enregistrés par au moins deux de ces six stations.
Leur magnitude locale varie de 1,4 & 3,3. La profondeur des foyers est comprise entre
deux et dix kilométres et les distances hypocentrales entre quatre et quarante kilométres.
les séismes représentent un bon échantillon de la sismicité enregistrée en novembre 1978
dans 1a région d'Arette.
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De plus, deux tirs de carriére situés a 1'intérieur du réseau ont été enregis-

trés et numérisés de la méme fagon que les sé@ismes. La figure I.l montre la situation
des stations, des séismes et de la carriére ol ont eu lieu les deux tirs. La table I.1

N donne la date et Ta position des séismes étudiés,
Q S
o , Les stations utilisées pour cette &tude sont Barcus (BAR), Chousse 1 et 2
'§ (CH1, CH2), Tunnel d'Escot (TES), Bécas (BEC), Bielle (BIE), Florence (FLO), et Athas
R & (ATH) . Les coordonnées de ces stations sont données dans la premiére partie (table II.1).
T o § Aprés quelques jours d'enregistrement, les stations de Chousse 1 et Florence ont été dé- |
i - ¢ placées & Chousse 2 et Athas. f
i : ,
0
O n
~r
S Y S o
— D i TABLE 1.1 - LISTE DES SEISMES ETUDIES .
3 f
= L !
(&) C)b 2 s 4= { Numéro Date Latitude N Longitude W Profondeur !
YUY R - L0 3 |
s \
@ L4l e A 8 1 3/11/78 14 h 10 43° 4.46' 0° 29,88' 4,20
0O o - 2 7/11/78 10 h 00 42° 58.59' 0° 8,34 5.00
(=1}
.‘ 3 8/11/78 19 h 46 43° 5.41' 0° 39.41' 11.72
w 4 9/11/78 5 h 05 43° 6.74" 0° 26.96' 3.23
| *__fg_“Tﬁ — =) 5 18/11/78 13 h 35 43° 2.42" 0° 24.26' 4,21
J = E T 6 18/11/78 18 h 57 42° 59.21" 0° 38.57! 5 22
”\D 2 = ] 7 18/11/78 19 h 13 42° 59.46' 0° 38.68' 4.41
< ~ 8 18/11/78 11 h 32 43° 3.73! 0° 44.95' 4.54
T Il o 9 20/11/78 2 h 17 | 43° 5.26' 0° 31.38' 9.54
e, 2 10 20/11/78 h 18 43° 3.72' 0° 45.10' 4.90
[==]
. 6 | 11 21/11/78 8 h 14 | 43° 3.66 0° 18.78 10,12
« < o O 8 < 12 21/11/78 22 h 07 43°  3.53' 0° 45,16 4.84
m - > 13 23/22/78 5 h 13 |  42° 56.52" 0° 54.78' 8.50
- | 14 23/11/78 18 h 58 43° 3.91' 0° 28.58' 4.21
15 24/11/78 12 h 46 42° 43.45" 0° 31,18' 5.00
16 25/11/78 15 h 08 43° 4.21' 0% 30.07" 4.17
- ;
N A 17 27/11/78 14 h 05 43° 4.14" 0° 29.75' 3.98
~ N o0 ~ O 18 28/11/78 5 h 07 43° 3.42' 0° 43.79' 4.15
N ‘__ © - = (\i‘ 19 o 1 o 1
- Wy o ) o - 1/12/78 6 h 02 43° 4,36 _ 0° 28,70 6.19
~ ~ ~ ~ ~
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CHAPITRE II

TRAITEMENT DES DONNEES

1 - CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL DES SPECTRES

L'étude du spectre de déplacement du sol dd aux ondes sismiques a pour but de
calculer certains paramétres de la source sismique tels que le moment sismique, les di-
mensions de la source, la chute de contraintes. La plupart des modéles théoriques de
source sismique prédisent un niveau constant aux basses fréquences et une décroissance
en f % aux hautes fréquences, x étant de 1'ordre de 2. En &chelle bilogarithmique, e
spectre est caractérisé par une asymptote horizontale aux basses fréquences et par une
asymptote de pente - x aux hautes fréquences. L'intersection des deux asymptotes déter-
mine la fréquence coin. Le moment sismique est calculé & partir du niveau plat du spec-
tre tandis que Ta fréquence coin est reliee aux dimensions de la source.

Pour calculer les paramétres de la source il nous suffit donc de connaftre le
comportement asymptotique du spectre & la source. Un spectre fortement lissé pourrait
donc suffire. Par contre, si 1'on veut‘étudier en détail certains phénoménes de propaga-
tion, en particulier Tles effets de 1'atténuation anélastique des ondes, i1 est utile
d'avoir une représentation détaillée du spectre, surtout aux hautes fréquences.

]
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Deux méthodes principales sfopposent en ce qui concerne Te calcul des spectres 1.1 - Tests sur la méthode par transformée de Fourier
La premiére est la méthode de calcul par transformée de Fourier ra- |

de signaux sismiques.

pide. Elle a pour avantages : 1.1.1 - Effets_de_la_troncature du_signal |
- rapidité de calcul L bpanstommds i o oo . |
) o ' ' ‘ rmeée de Fourier discréte est une approximation de la transformée de |
- obtention d'un spectre détaillé. Si Nest le nombre de points du signal Fourier qui suppose un signal temporel de durée infinie. Ne prendre qu'un signal f(t) w
analysé, le spectre est représenté par N/2 points 3 de durée limitée T revient & multiplier le signal par une fonction porte I (t) : ?
. T :

et comme inconvénients :

M (t) =0 pour - © < t < - L et Tt cw

- le spectre est obtenu entre deux fréquences Fmin et Fmax fonctions de 2 2
1'échantillon analysé. '
Fmin est 1'inverse de la durée de 1féchant1110?,. ) MTr (t) =1 pour - T.+.T {
Fmax est la fréquence de Nyquist égale & la moitié de la fréquence 2 2 r
d'échantillonage, ?
- le spectre est théoriquement affecté par la longueur de 1'échantillon et Le signal analysé est alors g(t) = f(t) . I, (t) i
it . .

par la troncature du signal.
La transformée de Fourier de la fonction porte est un sinus cardinal ?

La deuxiéme méthode est celle développée par Aki et Chouet (1975). On fait agir
sur le signal un filtre passe-bande dont la largeur de bande est proportionnelle a la |
fréquence centrale de la bande. On mesure ensuite 1'amplitude maximale du signal filtré sinc (IITv) = sin flv avec 1 = I/T |
et on 1'affecte & la fréquence centrale. Cette méthode a pour avantages : mlv J

- pas d'effet de troncature du signal et de Ta longueur de 1'échantillon, $i F(v) est la transformée de Fourier de f(t), G(v) la transformée de Fouri
- les bornes de fréquences ne sont pas fonction de 1'échantillon ; de g(t) est &gale & : SUFIRE
et comme inconvénients : 6(v) = F . ‘ :
) = F(v) = sinc (I1v) o0 le signe % représente le produit de convolution.

- onéreuse en temps de calcul si 1'on procéde a partir de signaux numériques,
- le nombre de points décrivant le spectre est trés limité, ce qui rend 1'in- - Donc au lieu d'obtenir F(v), nous obtenons dans Ta pratique son produit de con-
Volution avec un sinus cardinal. Plus 1'échantillon sera long (T grand), plus 1 sera pe-

t' . .
1t et Te pic et les Tobes du sinus cardinal étroits. La durée de 1'échantillon affecte
donc le spectre.

terprétation du spectre difficile,
- nécessité de bien connaitre le filtre utilisé.

Avant d'opter pour 1'une ou 1'autre des deux méthodes, nous avons voulu tester
Pour éviter ce phénoméne, il est possible de multipTier 1'échantillon par une

f0n . 1 . . ) .
tﬂ;:tmn é apodisation. Cette opération a pour but d'"adoucir" les extrémités de 1'échan-
on af1n;d éviter un départ trop brusque et un retour du signal a zéro trop rapide

de facon pratique sur quelques exemples 1'influence réelle de la durée de 1'échantillon
et de la troncature du signal sur le spectre, dans le cas de la méthode par transformée
de Fourier rapide. Cette question est assez controversée (Linde et Sacks (1971), Teng

(1972), Sadi (1973)).
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dont les Tobes secondaires sont beaucoup moins importants que ceux de la fonction porte. '

(HZ)

i .
Moins "brutales" que Ta fonction porte, ces fonctions ont une transformée de Fourier i
| |

Nous avons essayé sur un cas pratique de voir 1'effet réel de la troncature

|
Eﬂ du signal. Pour cela, nous avons calculé le spectre d'un signal sismique sans utiliser {
= de fonction d'apodisation puis nous avons calculé les spectres correspondant au méme si- J
%ﬁ gnal mais multipTié par deux fonctions d'apodisation différentes : E
@ - "
L]
o -
= ‘§ g(t) =1 - (_E_)Z ~Tm< t < Tm

o Tm

1S

.é |

~ h(t) = 0,5 (1 - cos (It/Tm) 0<t<Tm '

10

Tm étant Ta durée de 1'échantillon.

Sur la figure II.1 sont superposés les trois spectres. Nous ne constatons aucu-
ne différence notable entre les trois spectres. La différence d'amplitude globale, & peu
prés indépendante de la fréquence, existant entre les trois spectres est due uniquement

au fait que multiplier par une fonction d'apodisation diminue 1'amplitude du signal ana-
lysé.

apodisé par la fonction g(t)
. apodisé par la fonction h(t)

. non apodisé

1
2.
3

Figure II.1 Superposition des spectres de signaux :

L'effet de la troncature du signal é&tant théoriquement différente pour les lon-
gueurs d'échantillon différentes, nous avons

testé sur plusieurs exemples 1'effet pra-
i tique de la Tongueur de 1'échantillon sur le

spectre calculé. Pour cela, nous avons cal-
culé pour un méme séisme, des spectres de 1'onde P pour des longueurs d'échantillon al-

lant de 0,25 seconde & 3,5 secondes (figure IT.2), et des spectres de 1'onde S pour des
longueurs d'échantillon de 1 &4 5 secondes (Figure II.3). Pour chaque phase, tous les
€chantillons débutent au méme temps, celui de 1'arrivée de la phase. Chaque échantillon
est complété par des zéros Jusqu'a obtention d'un &chantillon de 1 024 points,
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Figure 1I.2 Influence de la longueur de 1'échantillon. Spectres
de 1'onde P d'un méme séisme calculés avec des longueurs
d'échantillon de 0,25 s & 3,5 s.

Figure I1.3 Influence de la longueur de 1'é&chantillon. Spectres

de T'onde S d'un méme séisme calculés avec des longueurs
d'échantillon de 15 & 5s.
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Sur chaque spectre ont été tracées les asymptotes (FiguresII.2 et II.3). On
voit que plus 1'échantillon est court, plus le spectre est Tisse, Mais les valeurs du
niveau plat, de la fréquence coin et de la pente restent les mémes pour toutes les lon-
gueurs d'échantillon, mis & part pour 1'échantillon de durée 0,25 s pour lequel Te spec-
tre est trop 1issé pour pouvoir étre interprété. Tout au plus, peut-on voir une 1égére
diminution du niveau plat et de Ta fréquence coin & mesure que 1'échantillon devient plus
court. Ceci est dil au fait que les asymptotes sont tracées en suivant les maxima rela-
tifs du spectre et que les maxima sont moins marqués pour les spectres plus lissés cor-
respondant aux échantillons les plus courts.

Nous voyons donc qu'ajouter une partie plus ou moins longue de coda a 1'onde
directe ne modifie pas le spectre, ce qui signifie que la coda a un contenu spectral peu
différent de celui de 1'onde directe, bien que s'@tant probablement propagée dans des

milieux différents, et pendant un temps plus long,

Pour mieux mettre ce résultat en évidence, nous avons calculé pour le méme
séisme que celui de la figure II.2, le spectre de la partie de coda précédant immédiate-
ment 1'arrivée de 1'onde S, pour des Tongueurs d'échantillon de une et deux secondes.

Si on les compare avec les spectres de 1'onde directe calculés avec les mémes Tongueurs
d'échantillons, on voit que mis & part une différence globale d'amplitude due a la dif-
férence d'amplitude des signaux, le spectre a la méme forme (figure II.4), bien que les
ondes formant Ta coda arrivent 1,5 seconde aprés 1'onde directe pour 1'échantillon de
deux secondes et 2,5 secondes aprés 1'onde directe pour 1'échantillon de une seconde,

I1 apparait donc que Ta troncature du signal et la Tongueur de 1'é&chantillon
n'affectent pas de facon sensible le spectre calculé et qu'en particulier les asymptotes
hautes et basses fréquences restent inchangées. En fait, ces effets, trés importants
pour des signaux contenant une ou plusieurs fréquences pures ne le sont plus pour des
signaux transitoires tels que les signaux sismiqueé. Cette constatation fait disparaitre
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Figure I1.4 Comparaison entre coda et onde directe pour des longueurs

d'échantillon identiques. L'échantillon de coda débute
1,5 s aprés 1'arrivée de 1'onde P pour 1'échantillon de
2 s ,et2,5s aprés 1'arrivée de 1'onde P pour 1'échan-
tillon de 1 s.
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un inconvénient théorique majeur de la méthode par transformation de Fourier rapide, Le
seul inconvénient réellement important disparaissant, i1 nous paraft donc préférable
d'utiliser cette méthode qui concilie rapidité de calcul, fiabilité et finesse du résul-
tat.

(HZ)

Dans la suite de 1'€tude, les spectres sont calculés a partir d'échantillons
non apodisés. La multiplication par une fonction d'apodisation entraine en effet une al-
tération de T'amplitude du signal et risque de fausser de fagon systématique les mesures
du niveau plat. Les échantillons utilisés ont une Tongueur de 1 s & 1,5 s pour les on-
des P. Pour Tes ondes S, T1'échantillon a une durée égale a celle de 1'échantillon utilisé
pour 1'onde P correspondante multipliée par le rapport Vp/Vs (1,7), ce qui permet de
dire que les ondes analysées pour les deux phases correspondent aux mémes trajets.

FREQUENCE

2 - DESCRIPTION DU CALCUL

Le calcul des spectres a €té automatisé sur ordinateur, Une fois le sismogramme
tracé, les indices des points correspondant au début et & la fin de 1'&chantillon choisi
sont mesurés. Le programme 1it ensuite sur la bande le fichier correspondant au séisme et
a la station étudiés et stocke 1'échantillon en le démultiplexant pour séparer les trois
composantes. Chaque composante est ensuite traitée de maniére identique. Le spectre brut
est obtenu par transformée de Fourier rapide de 1'échantillon. On en prend le module et
on le divise fréquence par fréquence par la courbe de réponse de 1'appareillage (figure
I1.5). On le divise ensuite par la pulsation w= 2 IIf pour obtenir le spectre de dépla-
cement du sol. La fréquence maximale analysée (fréquence de Nyquist) est &gale & la moi-
tié de 1a fréquence d'échantillonage, c'est-a-dire 100 Hz dans notre cas. La fréquence

minimale est égale a 1'inverse de la longueur de 1'échantillon, c'est-a-dire environ 1 Hz
Pour les ondes P et 0,5 Hz pour les ondes S.

LI B L]

Figure I1.5 Courbe de réponse en vitesse du sol de la chaine utilisée.

0.1

0,01
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CHAPITRE III

EXAMEN PRELIMINAIRE DES SPECTRES

1 - FORME GENERALE

La figure III.1 montre un spectre d'une onde P (en_trait plein sur le schéma |
du haut) et Te spectre du bruit de fond précédent cette onde P (en tireté). Le schéma |
du bas représente un spectre schématisé a partir de ceux du haut.

]
|
|

Les spectres calculés se caractérisent par :

- une décroissance aux basses fréquences de pente approximative - 1
jusqu'a une fréquence fl,

- un niveau plat entre f1 et la fréquence fc,

- une décroissance linéaire entre fc et une fréquence f2,

- un niveau a peu prés plat au-dela de f2,

Les fréquences fl, f2, fc varient avec la phase et le séisme &tudié et peuvent
dans certains cas, tout au moins pour fl et f2, se trouver en dehors de la zone de fré-
quences étudiee.
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, AMPLITUDE SPECTRALE (M.S)

FREQUENCE (HZ)

3 AMPL | TUDE SPECTRALE (M. 5)
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10 FREQUENCE (HZ)

Figure III.1 Shéma du haut :en trait plein, spectre d'une onde P, en

tireté, spectre du bruit de fond précédant cette onde.
En bas, shématisation du spectre du haut. Cet aspect est
caractéristique de 1'ensemble des spectres.
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Les modéles théoriques de sources sismiques prédisent un niveau plat aux bas-
ses fréquences et une décroissance linéaire aux hautes fréquences. Ces deux caractéris-
tiques se retrouvent sur les spectres expérimentaux entre fl et f2. Par contre, la dé-
croissance aux basses fréquences et le niveau constant aux hautes fréquences apparaissent
sur la figure III.1 uniquement dus au bruit de fond. Pour les fréquences inférieures &
fl et supérieures a f2, Te rapport signal sur bruit est inférieur & 1 et c'est le spectre
du bruit de fond qui prédomine.

En fait, cette explication de Ta forme du spectre qui est celle généralement
donnée (Tucker et Brune, 1973) n'est pas vraiment satisfaisante, En effet, si la décrois-
sance observée aux basses fréquences est due a la superposition du spectre du bruit de
fond, cette décroissance ne devrait plus &tre visible quand le niveau plat est élevé. Or
quelle que soit sa valeur, on observe cette décroissance. Tucker (1975) a calculé des spec-
tres d'un méme séisme dans trois stations différentes dont une était équipée d'un sismo-
métre longue période. I1 a observé que le spectre calculé & cette station ne présentait
pas cette décroissance basses fréquences alors que ceux calculés a partir des stations
courtes périodes la présentaient. Cette décroissance n'est donc ni un effet du bruit de
fond, ni un effet de la source. Elle apparait toujours en-dessous de la fréquence propre
du sismométre. Or en dessous de cette fréquence propre, la courbe de réponse de 1'appareil-
lage chute brusquement (en fz pour Ta réponse en vitesse) ce qui oblige pour corriger de
la réponse de 1'appareillage a multiplier les valeurs du spectre brut par des facteurs
trés grands (environ 100 a 1 Hz). On amplifie alors énormément un signal presque nul pou-
vant étre constitué par du bruit électronique variable avec 1'amplitude du signal enre-
gistré.

De toute fagon, quel que soit la cause de cette décroissance, seules ont été

prises en considération les points du spectre compris entre fl et f2 pour le tracé des
asymptotes.

2 - COMPARAISON ENTRE LES SPECTRES OBTENUS SUR LES TROIS COMPOSANTES
D'UNE STATION POUR UN MEME SEISME

Le signal enregistré sur une composante est la projection du signal sismique
SUr une certaine direction, ce qui explique les différences éventuelles d'amplitude ob-
Servées pour certains signaux sur les différentes composantes.
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Figure III.2 Comparaison entre les spectres obtenus sur les trois compo-

santes d'une station pour un séisme donné. Alors que les

spectres de gauche sont identiques, il n'en est pas de méme
pour ceux de droite qui présentent des différences notables
pour la fréquence coin et 1'asymptote hautes fréguences.
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Théoriquement, mis & part une différence globale d'amplitude, les spectres
obtenus pour des composantes différentes devraient étre identiques. La figure III.2 mon-
tre deux exemples de spectres calculés sur Tes trois composantes. Dans le premier cas
(& gauche), on observe des spectres rigoureusement semblables pour les trois composantes.
Par contre, dans le deuxiéme cas (a droite), les spectres présentent des différences suf-
fisantes pour que 1'interprétation des spectres donne des valeurs différentes pour Tla
fréquence coin et la pente. Ceci pourrait s'expliquer par des ondes arrivant avec des an=
gles d'incidence différents et n'ayant pas le méme contenu spectral., Aprés les considé-
rations du II.1 ol nous avons vu que les codas avaient un contenu spectral trés
semblable a celui de 1'onde directe, cette explication semble assez peu satisfaisante.

Il peut aussi y avoir des phénoménes de résonance affectant certaines fréquen-
ces. Ces résonances compliquent la forme du spectre différemment suivant la composante,
en fonction des angles d'incidence de cette onde amplifiée et peuvent rendre 1'interpré-
tation du spectre suffisamment difficile pour faire apparaftre des différences dans les
valeurs mesurées sur les spectres des trois composantes.

Dans tous les cas, ces différences sont la conséquence de spectres difficiles

a interpréter. Quand le spectre est facile a interpréter, les différences entre les va-
leurs mesurées sur les trois composantes sont faibles.

3 - INTERPRETATION DES SPECTRES

Comme nous 1'avons vu au chapitre ITI.1, seule nous intéresse la partie du
spectre comprise entre les fréquences fl et f2 (figure III.1). Cette partie du spectre

est en général facilement interprétable en terme de niveau plat aux basses fréquences
et décroissance linéaire aux hautes fréquences.

. Le spectre observé se présente comme la succession de maxima et minima rela-
?1fs. Ces minima sont généralement interprétés comme des interférences destructives dues
4 des réflexions, des réfractions ou a des complexités & la source. Bien que pouvant ap-
Porter une certaine information, les oscillations du spectre sont donc ignorées, consi-

dérant que 1'amplitude réelle du spectre est celle donnée par les maxima. Dans le tracé

des asymptotes nous avons donc suivi les maxima du spectre, Ces asymptotes sont alors les
dsymptotes de 1'enveloppe du spectre, comme dans la théorie.
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Figure III.3 Histogrammes par station des fréquences coin des spectres
des ondes P. :
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4 - COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES STATIONS

Mis a part des différences, pour un méme séisme, entre les valeurs mesurées _ = /B\ RN
dans les différentes stations du niveau plat et de la pente, dues a T'expansion géomé- _ 7 ' : 3;
trique ou & 1'atténuation anélastique, i1 apparait des différences assez sensibles en- = - 2
tre les fréquences coin mesurées. S :
En tracant les histogrammes, par station, des fréquences coin mesurées pour ) <
tous les séismes (figure III.3), une premiére constatation s'impose : la station d'Athas Ei Ei
(ATH) a un comportement anormal par rapport aux autres stations. Le fait que les fré- Ef =

quences coin mesurées a cette station aient toutes & peu prés la méme valeur (7 Hz pour

les ondes S, 9 Hz pour les ondes P) fait penser que cette station se comporte comme un

filtre passe bas. Ce comportement particulier pourrait étre du @ une trés forte atténua-

tion du milieu, juste sous la station, sur une Epaisseur d'environ 400 m. Ceci pourrait

8tre expliqué par le fait que cette station était placée a 1'entrée d'une grotte aux ra- -

mifications assez complexes, présentant de nombreuses et larges fissures verticales. Une ~—
! exploration plus poussée nous a fait découvrir une riviére souterraine, donnant a penser

qu'un réseau assez important de galeries se développait a peu prés d la verticale de ‘ i

la station.

Ce comportement particulier de la station ATH étant attribué a une atténuation
anélastique particuliére, il ne sera pas tenu compte par la suite des valeurs de la fré-

quence coin mesurées a cette station.

nette différence dans le comportement hautes fréquences des deux spectres.

Les deux spectres sont calculés dans la méme station.
Cette différence est visible dans toutes les stations.

Figure III.4 Comparaison entre deux séismes (N° 8 et 10), ayant eu lieu au méme endroit.

AMPL I TUDE SPECTRALE (M. S)
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' 5 - COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS SEISMES
Chaque séisme a des caractéristiques différentes, qui sont son moment sismique | —
et Tes dimensions de la source, reliés au niveau plat et a la fréquence coin du spectre. -
Mis a part ¢a, i1 apparait dans certains cas des différences sensibles entre les sé&ismes i
dans Te comportement hautes fréquences du spectre et dans les valeurs des pentes mesurées. i
L'exemple le plus frappant est la comparaison entre les séismes du 19.11.1978 N T ° - '”"$'m”'i'?'m”'l'T'm”"'P e
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Figure III.5 Sismogrammes des trois composantes de la station BIE (séisme N° 5),

et déplacement du sol di a 1'onde P projeté dans les trois plans
perpendiculaires constitués par les couples de fomposantes.

Au milieu 15 premiers centiémes de seconde de ] onde P.

A droite 40 premiers centiémes de seconde de 1'onde P.
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1 km). Les solutions focales calculées sont peu différentes. Neanmoins, bien que le tra-
jet soit a peu prés le méme, toutes les pentes des spectres du second sont supérieures
en valeur absolue aux pentes du premier (figure III.4). Quelle que soit la correction
d'atténuation que T'on pourrait faire, ce résultat resterait le méme ., Ceci apparait donc
comme une différence entre Tes spectres & la source et donc comme un mécanisme de ruptu-
re différent entre les deux séismes. On peut faire 1a méme observation pour le sé&isme

n° 19 comparé a d'autres séismes de localisation peu différente (n° 1, 14),

6 - UTILISATION DES TROIS COMPOSANTES

C'est la premiére fois que dans une telle €tude, on dispose de sismométres
trois composantes. Si 1'on considére une onde émergeant a la station avec un angle d'in-

cidence O et un azimut ¢, ce que 1'on enregistre sur chaque composante est pour 1'onde P :

sur le vertical Ao (t) cos 0

sur T'horizontal N-S Ao (t) cos ¢ sin @

sur 1'horizontal E-W Ao (t) sin ¢ sin o

Ao (t) étant 1'amplitude de 1'onde jncidente.

N'enregistrer que sur une composante peut donc théoriquement conduire d une
erreur importante sur 1'amplitude, variable avec les valeurs des angles 6 et ¢.

La premiére idée, quand on dispose de trois composantes, est d'essayer, par
une rotation, d'isoler 1'onde P directe. On retrouverait alors sur une des composantes
le signal avec son amplitude réelle Ao (t). Malheureusement, ce qui est vrai en théorie
est souvent inutilisable en pratique. La figure II1.5 montre Te mouvement d'une particu-

le du sol pendant la premiére demie seconde de 1'onde P, projeté sur trois plans per-

Péndiculaires. On voit que mis @ part pour les quelques premiers centiémes de secondes,

le mouvement n'est pas rectiligne, c'est-d~dire que plusieurs ondes ayant suivi des tra-

Jets differents donc arrivant avec des angles 6 et ¢ différents, se superposent,

Y
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I1 est donc vain d'essayer d'isoler par une rotation 1'onde incidente.
Si 1'on considére que 0 et ¢ sont des constantes, on peut écrire :

T.F. (vertical)= T.F. (Ao (t)) . cos @

T.F. (N-8) T.F. (Po (t)) . cos ¢ sin 6

T.F. (E-W) T.F. (Ao (t)) . sin ¢ sin ©

le signe T.F. représentant 1'opération transformée de Fourier. On tire de ce systéme
que :

T.F. (o (t)) =\/(T.F.(vert'1‘ca1))2 + (T.F.(N-5))% + (T.F.(E-W))? (1)

En fait, si 1'on considére que 6 et ¢ ne sont pas constants mais sont des fonc-
tions du temps, cette relation n'est plus rigoureuse. Néanmoins, cette formule semble
dtre la meilleure approximation de 1'amplitude spectrale réelle, en 1'absence d'une con-
naissance précise de 1'évolution des angles 6 et ¢ avec Te temps,

La valeur du niveau plat affectée au spectre total sera donc égale a la racine
carrée de la somme des carrés des valeurs du niveau plat sur chaque composante., La valeur
de la fréquence coin sera la moyenne des trois fréquences coin mesurées de méme que la
pente de T1'asymptote hautes fréquences, les écarts & la moyenne donnant un ordre de gran-
deur de 1'erreur faite sur ces mesures.

7 - CONTAMINATION DE L'ONDE S PAR L'ONDE P

Dans le calcul du spectre de 1'onde P, Te bruit de fond correspond a 1'agitation
microsismique. Pour 1'onde S, le byuit de fond est 1a coda de 1'onde P elle-méme., IT1 est

donc important pour le calcul des spectres de 1'onde S, d'examiner qu'elle est 1'influ-
ence de 1'onde P, Tes signaux &tant considérés comme additifs.
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Figure III.6 Influence de 1a coda de 1'onde P sur le spectre de 1'onde S, pour les
trois composantes de la station TES (séisme N° 10). Tes fléches

sEr les sismogrammes indiquent les échantillons analysés pour les deux
phases.
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les deux phases.
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Pour cela, il est intéressant de prendre quelques exemples et de superposer 10_3? 10"25
Te spectre de 1'onde P calculé pour un échantillon précédent immédiatement 1'onde S, et 10_ E 1o“£
le spectre de 1'onde S (figure III.6). I1 apparaft clairement que, méme si 1'amplitude 10 :§ 10_,2
spectrale de T'onde S est plus forte que celle de 1'onde P aux basses fréquences, Te 10_6§ 10"*
fait que Ta fréquence coin du spectre de 1'onde S soit inférieure d celle du spectre de 10+ i 1 BEC S
1'onde P entraine la superposition des spectres dans la partie hautes fréquences pour e Ty T lll'ﬂﬁ%E@LE@céI(;;:HOO
plusieurs des séismes étudiés. Ceci entrafne que cette partie hautes fréquences du spec- FRE@UENCE (HZ)
tre de T'onde S est souvent due a 1'onde P et ne caractérise pas le spectre de 1'onde S, . AMPLITUDE SPECTRALE 0. 5) 10_,2AMPLITUDE SPECTRALE (4. S)
Cela peut donc conduire & une mauvaise estimation de la pente du spectre de 1'onde S et 10_2§ 10"25
dans une beaucoup moindre mesure @ une mauvaise valeur de Ta fréquence coin du spectre 10_3? 10_,5
de 1'onde S. iz_‘z 107}
Cette superposition est directement fonction du rapport des fréquences coin 10755 10“’%
des deux phases. Plus ce rapport sera élevé, plus la décroissance du spectre de 1'onde 10-52 107°4 i BIE S :
P se fera tot par rapport a celle du spectre de 1'onde S. Les spectres pourront ainsi E BIE . L e o
: se superposer sur toute la partie décroissante du spectre de 1'onde P. FREGUENCE . FREQUENCE (HZ)
lO_IEAMPLITUDE SPECTRALE (u.S) 10_,=AMPLETUDE SPECTRALE (4. S)
La différence entre les temps d'arrivée des deux phases joue aussi. On voit 107 %3 10'*;
que pour le séisme n® 8 a BIE pour Tequel cette différence est de 3,5 s, les deux spec- 10’3§ 10-3;
tres sont bien distincts, la phase P ayant eu le temps de décroftre suffisamment avant 1074 10-';
1'arrivée de 1'onde S. Nous ne pouvons pas savoir quelle est 1'amplitude exacte de 1'onde 10’5§ 1Oﬁs§
P aprés 1'arrivée de 1'onde S. I1 est toutefois vraissemblable que cette amplitude est 10'“; 10‘“5
inférieure a celle du signal précédant immédiatement 1'onde S. La comparaison entre les _,_1” SR E..?.. B?Er 9
spectres de 1'onde S et de 1'onde P précédant immédiatement 1'onde S doit tenir compte FREGUENCE i : 1 IlllluﬁLE@LE;céI(;;;HOO |
de ce fait et le spectre de T'onde S doit &tre un peu moins "contaminé” qu'il n'apparait
L sur Ta figure III.6. “yleMPLJTUDE SPECTRALE (u.S) 10“§AMPL|TUDE SPEPTRALE. (58 |
10”i 104 ‘
Bien que pour chaque séisme et chaque station 1'ayant enregistré, les spectres 5 10771 '
L aient eté calculés pour chaque composante séparément, seuls sont présentés ici, faute de 1ou4? 10-~;
place, les spectres "totaux" calculés pour chaque station (Figure III.7). L'amplitude 10_5§ . 107=§
| spectrale du spectre "total" étant : ' 10ﬁ6§ }O-GE |
. , 10 j 5 , ] 2 BIE s |
i (1) =V (g ()7 + (A ()2 + (A (7)) i T I T e
N-S E-W v FREDUENCE (HZ)
: i-s. () " : Figure III.7 spectres "totaux". L'amplitude spectrale est égale a la
| f)  étant Tes amplitudes spectrales des trois composantes “ racine carrée de la somme des carrés des amplitudes
Ay (f) * spectrales des trois composantes. Sur chaque spectre
sont notés le numero du séisme,la station et la phase. |
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CHAPITRE IV

FACTEURS AFFECTANT LA FORME ET L'AMPLITUDE DES SPECTRES

1 - ATTENUATION ANELASTIQUE

C'est le facteur qui affecte le plus la forme du spectre puisqu'il agit de
facon différente suivant la fréquence

-IfA
Qv

D (f, A) =e

A est Ta distance hypocentrale, V la vitesse de 1'onde considérée, Q le facteur
de qualité moyen du milieu, f la fréquence,

La figure IV.1 montre 1'effet de 1'atténuation sur un spectre symbolisé par
ses deux asymptotes, enregistré a une distance de 15 km avec une vitesse de 1'onde de
3 km/s pour des valeurs de Q allant de 100 a 500. Pour Tes faibles valeurs de Q (fortes

atténuations), la partie hautes fréquences du spectre est fortement affectée. En parti-
Culier, la décroissance Tingaire du spectre a la source devient incurvée.
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Le facteur de qualité a été pris indépendant de Ta fréquence dans le domaine
étudié, par souci de simplification et parce que nous ne possédons aucune information
sur son éventuelle variation avec la fréquence. Toutefois, le fait que Ta plupart des
spectres non corrigés de T'atténuation présentent une décroissance linéaire donne a pep-
ser que Q augmente avec la fréquence.

Si 1'on considére que le facteur de qualité est constant dans tout Te miliey
de propagation, la pente des spectres doit augmenter en valeur absolue quand la distance
hypocentrale augmente. On peut voir sur la figure IV.2 ol ont &té portées les pentes desg
spectres en fonction des distances hypocentrales qué ce n'est pas le cas pour les spec-
tres calculés dans cette étude, Ta pente pouvant &tre aussi forte pour des distances
fortes que pour des distances faibles.

Devant cette absence de corrélation, nous avons fait le calcul suivant : pour
chaque spectre, nous avons calculé quel était le facteur de qualité qui, aprés correction

conduisait a un spectre de pente p' identique pour tous les spectres.

Si p est la pente du spectre non corrigé, on a pour une fréquence f donnée :

Tog A (f) - Tog (Yo)

p
log (f/fc)
ol ~ A (f) est 1'amplitude spectrale correspondant & la fréquence f,
Yo - Ta.valeur du niveau plat,
fe la fréquence coin.

La pente p' du spectre corrigé sera :

log A (f) - Tog C (f) - log (Yo)
Tog (f/fc)

p' =

C (f) représente la correction appliquée a la fréquence f :

]
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lTog C (f) = p'log (f/fc) - Tog A (f) - log (Yo) = (p' - p) log (f/fc)
< ATR 4
Qv
i g = IfAa
V.(p" - p) Tog (f/fc)

a représente le rapport entre logarithme décimal et logarithme népérien ;
a = log (e).

Cette formule est valable aussi bien pour 1'onde S que pour 1'onde P, i condi-
tion de choisir pour V Ta vitesse correspondant & la phase étudice.

Nous voyons d‘autre part que pour calculer Q il nous faut fixer une valeur de
f et de p'. Pour Te calcul, la valeur de f a été fixée a 50 Hz qui est la fréquence cen-
trale de la zone de fréquence utilisée pour tracer 1'asymptote hautes fréquences. Pour

p' la valeur prise est - 2, pente moyenne des spectres théoriques calculés pour les plus
utilisés des modéles théoriques (Brune (1971), Madariaga (1976)).

Pour éviter une erreur trop grande sur les valeurs de Q ainsi calculées, seules

ont été retenus pour le calcul les spectres dont les pentes p mesurées sont inférieures
a - 3. L'erreur commise sur Q est égale a :

AQ = ~-LfRaA (p' - p)
2
V- log (f/fc) (p'-p)

Si p'-p est petit, une faible erreur sur la différence p' - p entraine une
forte erreur sur Q.

Les valeurs de Q ont &té calculées pour 1'onde P avec une vitesse Vp de
5,8 km/s et pour 1'onde S une vitesse Vs de 3,3 km/é et les valeurs de Q portées en fonc-
tion de la distance hypocentrale A (ffgure IV,3). On voit que les hautes valeurs abso-
lues de 1a pente, observées pour des distances hypocentrales faibles s'expliquent par
une augmentation rapide du facteur de qualité avec la distance hypocentrale, Cette aug-
mentation peut &tre une conséquence de 1'augmentatfon du facteur de qualité avec la pro-

fondeur, En effet, plus la distance est grande et plus les rais se propagent dans des
Couches profondes.
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La dispersion observée sur la figure IV.,3 s'explique par le fait que la pente
p' choisie n'est pas obligatoirement €gale a la pente du spectre @ la source, ce qui ep-
traine une erreur sur la valeur de Q. D'autre part, tous Tes sé&ismes ont &té portés ep-
semble, sans distinction sur la profondeur du foyer., Or, s'il y a une augmentation de Q
avec la profondeur, cette augmentation doit &tre visible si 1'on porte les valeurs de 0
calculées en fonction de la profondeur du foyer, pour des stations situées & une méme
distance hypocentrale. C'est ce qui a été fait sur la figure IV.4 pour des stations sj-
tuées entre dix et vingt kilométres de distance hypocentrale. On observe effectivement
une augmentation de Q assez rapide avec la profondeur du foyer, ce qui dénote une augmep-
tation rapide de Q avec la profondeur,

Pour cette étude, les deux tirs de carriéres ont été utilis@s comme s'il S 'agis-
sait de s&ismes (points d& 0 km de prodondeur sur la figure IV.4).

I1 n'apparaft pas de différence notable entre les différentes stations, mis a
part pour la station d'Athas (ATH) qui présente des valeurs de Q plus faibles que les
autres stations, ce qui confirme 1'hypothése d'une zone & forte atténuation sous cette
station (voir chapitre III.4).

Les valeurs de Q trouvées pour 1'onde S sont assez surprenantes, En effet, on
considére généralement que 1é facteur de qualité de 1'onde S est inférieur & celui de
T'onde P, ce qui n'est pas le cas sur la figure IV.3. On pourrait expliquer ce phé&noméne
par la contamination de 1'onde S par 1'onde P dans la partie hautes fréquences du spectre
(chapitre IIL.7), qui aurait pour conséquence de diminuer en valeur absolue la pente me-
surée sur les spectres des ondes S. On peut toutefois constater qu'il existe des cas (voif
en particulier le séisme n°® 8 sur la figure III.6) ol le spectre de 1'onde S est toujours
supérieur au spectre de 1'onde P. Donc dans ce cas 1&, on ne peut pas parler de contami-
nation du spectre de 1'onde S par celui de 1'onde P. La pente mesurée est bien celle du
spectre de 1'onde S. Or cette pente est égale ou inférieure a celle du spectre de 1'onde
P, ce qui conduit a& un facteur de qualité plus grand pour 1'onde S que pour 1'onde P, Ce
résultat ne paraft donc pas entiérement du & une erreur faite sur la mesure de la pente
du spectre de 1'onde S mais paraft bien &tre une caractéristique du milieu de propagation:

Les valeurs de f et de p' choisies pour ce calcul peuvent paraitre arbitraires
Néanmoins, Te résultat qualitatif qui est que Q augmente rapidement avec la profondeur
reste valable quelles que soient les valeurs de p' et f choisies,

]
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On voit donc qu'il est impossible de corriger tous les spectres avec un fac-
teur de qualité unique et constant dans tout le milieu de propagation. Les spectres cor-
respondant aux séismes superficiels ou aux fajbles distances hypocentrales seraient

beaucoup trop peu corrigés tandis que ceux correspondant aux séismes plus profonds ou
aux grandes distances le seraient trop,

Nous avons donc préféré mesurer les paramétres spectraux sur les spectres non
corrigés de 1'atténuation. Nous verrons par la suite (chapitre V,2) que cecin'entraine
pas d'erreurs importantes sur les paramétres de la source calculés.

2 - ETUDE DE LA LOI D'EXPANSION GEOMETRIQUE

On peut estimer que la valeur du niveau plat du spectre est peu affectée par
1'atténuation anélastique puisqu'elle est mesurée & partir des basses fréquences du
spectre (1 a 10 Hz). Par contre, cette valeur est affectée par tous les facteurs agis-
sant de fagon globale sur 1'amplitude du spectre, indépendemment de 1la fréquence : ex-
pansion géométrique, facteur .de la radiation de la source Re , réflexion a la surface

¢
libre, amplification du site.

Si 1'on porte les valeurs du niveau plat pour un méme séisme dans les diffé-
rentes stations, en fonction de la distance hypocentrale, on obtient une répartition
des points assez dispersée. D'autre part, le nombre de stations est trop faible pour

pouvoir tracer une courbe de décroissance de 1'amplitude avec la distance pour chaque
séisme prit séparément.

I1 apparait donc nécessaire de regrouper les données de tous les séismes dans
toutes les stations. Mais i1 se pose alors un probléme de normalisation. Chaque sé&isme
ayant en effet un moment sismique différent, il est impossible de porter telles quelles,

les valeurs des niveaux plats des différents séismes ensemble, Pour normaliser nous avons
fait 1'opération suivante :

En supposant une expansion géométrique en 1/A, nous avons calculé pour chaque

S€isme le moment sismique obtenu dans chaque station pour 1'onde P et pour 1'onde S en
utilisant Ta' formule ;:
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i érification de la validité de la loi d'expansion géométrique en 1/A.
5. 32?é3k§d51ﬁiveau plat Y, portéesen fonction de la distance @ypocen%raég
pour chaque couple séisme-station. Les niveaux plats ont eté normalis
de facon & ce que tous les séismes aient e méme moment sismique.
En haut pour 1'onde S, en bas pour 1'onde P.

Mo = 41Ap\> Yo (Modgle de Brune (1971) étendu de 1'onde P),

ce qui revient & prendre une loi d'expansion géométrique en 1/4 TA. Nous avons ensuite
fait pour chaque séisme Ta moyenne de toutes les valeurs du moment sismique obtenues

pour les ondes P et les ondes S. Nous avons ainsi calculé le moment sismique moyen pour
chaque séisme.

Un facteur de normalisation a &té calculé pour chaque sé&isme, en se basant sur
un séisme dont le moment sismique est proche de la moyenne de 1'ensemble des moments sis-
miques, de fagon & ce que tous les séismes aient le méme moment sismique moyen,

Pour chaque séisme et chaque station, le Togarythme décimal du niveau plat di-
visé par ce facteur de normalisation a été porté en fonction du logarithme décimal de 1a
distance hypocentrale, séparément pour 1'onde P et pour 1'onde S (figure IV.,5). La pente
des droites de moindre carré tracées pour 1'onde P et pour 1'onde S est trés proche de
-1 (onde P - 1.08 + 0.09, onde S - 1.03 + 0.07). Nous vérifions ainsi qu'il est Tégitime
de prendre une Toi d'expansion géométrique en 1/4 TiA correspondant & un milieu homogéne.

3 - AMPLIFICATION DU SITE

Sur la figure IV.5, i1 est visible que toutes les stations n'ont pas la méme
amplification. Les points correspondant & la station ATH sont tous situés au-dessus des
droites de moindres carrés alors que ceux de la station de Bielle (BIE) ou du tunnel
d'Escot (TES) sont situés au-dessous, tant pour 1'onde P que pour 1'onde S.

Pour mettre en évidence certains effets de faible amplitude comme 1'effet du
mécanisme au foyer sur la valeur du niveau plat dans les différentes stations, i1 est né-
cessaire de corriger 1'amplitude spectrale, du facteur d'amplification du site. Pour ce-
la, 1a moyenne des écakts, pour 1'onde P comme pour 1'onde S, avec les deux droites de
moindres carrés a été calculée pour chaque station, Les valeurs obtenues pour 1'onde P
et pour 1'onde S sont généralement proches T'une de 1'autre, Une moyenne a €té faite sur
les deux phases et cette moyenne a été prise comme valeur du facteur d'amplification du
site, en se référant 4 la station BIE. Les valeurs obtenues sont :
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FLO 4.05
CH 1.82
BAR 1.17
BEC 2.14
1ES 1.05
BIE 1.00
ATH 2.68

Si 1'on excepte la valeur obtenue pour la station FLO qui ne concerne que
deux séismes, 1'@cart maximum (entre ATH et BIE) correspond & un facteur 2,7, Les fac-
teurs d'amplification du site sont donc Toin d'étre négligeables et i1 est important,
afin de pouvoir comparer les résultats obtenus dans différentes stations, de corriger
les spectres de ce facteur.

4 - EFFETS DU MECANISME AU FOYER

Le mécanisme au foyer, considéré comme un double couple, rayonne une amplitude
différente suivant les valeurs de 6 et ¢, angles définissant la direction du rai par rap-
port a la source (figure IV.6).

Z
¥

R T

b X

Figure 1V.6

]
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Pour T'onde P le facteur de radiation vaut Rp (0,¢)
Pour 1'onde S le facteur de radiation vaut Rs (8,0)
(Figure IV.7).

]

sin 2 6 cos ¢
cos 2 8 cos ¢

14

Mis a part tous les autres ph&noménes de propagation, on voit que le mécanis-
me au foyer peut conduire & des différences d'amplitude du signal dans les différentes
stations et fausser ainsi la mesure du niveau plat.

+
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Figure IV.7 Diagrammes de radiation d'un mécanisme de double couple

pour une onde P (a) et pour une onde $ (b). Les plans
nodaux sont Tes plans xoy et yoz.

Pour les séismes n° 3, 4, 5, 8, 10, 12, 14, 16, 17, 18, 19, nous disposons de
solutions focales calculées dans la premiére partie de cette &tude.
les ont &té calculées en utilisant un certain modéle de vitesse.

il est possible de calculer les angles 6 et ¢, connaissant la pos
station.

rique.

Ces solutions foca-
En reprenant ce modéle,
ition relative séisme-
On peut donc calculer pour les deux phases P et S un facteur de radiation théo-

Pour étudier 1'influence réelle du mécanisme au foyer sur les spectres, nous
avons porté ‘les valeurs du niveau plat corrigés de 1'expansion géométrique et du facteur
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d'amplification du site, en fonction des valeurs théoriques du facteur de radiation,
pour 1'onde P. Pour Tes mémes raisons qu'au IV.3, nous avons été obligés de normaliser
afin de pouvoir rassembler les données de tous les séismes pour lesquels nous disposons
d'une solution focale (figure IV.8).

Malgré la dispersion assez forte des points, une augmentation de 1'amplitude
avec Re¢pest visible. Toutefois, les valeurs de Yo semblent ne pas pouvoir descendre en
dessous d'une valeur correspondant a peu prés au tiers des valeurs maximales.

Ce diagramme de radiation expérimental apparait donc beaucoup plus 1issé que
le diagramme de radiation théorique, ce & quoi on pouvait s'attendre puisque le signal
analysé est constitué dans la prat1Que d'une succession d'ondes ayant quitté la source
avec des angles 6 et ¢ différents.

En ce qui concerne les ondes S, le résultat n'est pas aussi bon, la réparti-
tion des valeurs théoriques ce Ryg N'est pas aussi bonne que pour les ondes P (figure
IV.9). On observe en particulier une forte dispersion des points pour les faibles va-
leurs de RB¢gDES fortes valeurs de Yo pour des faibles valeurs de R9¢Spourraient étre
dues a la contamination des spectres des ondes S par les ondes P, quand le facteur
R6¢P est grand.

Dans 1a mesure ot i1 est imprécis de calculer 1'effet réel du facteur Rggpsur
1'amplitude du spectre de 1'onde P- et impossible de le faire pour 1'onde S, i1 parait
difficile de corriger les spectres du facteur de radiation. Puisque nous disposons
de plusieurs stations, i1 est préférable, pour le calcul du moment sismique de calculer
une moyenne sur plusieurs stations en adoptant une valeur moyenne du facteur de radia-
tion soit 0,4.

5 - REFLEXION A LA SURFACE LIBRE

Le mouvement du sol enregistré @ la surface Tibre, dans le cas d'une onde P in-

cidente, n'est pas le mouvement uniquement de 1'onde incidente mais a la somme du mou-
vement de 1'onde P incidente, de 1'onde P réfléchie et de 1'onde SV réfléchie (figure
LY. 100,

Le rapport entre 1'amplitude enregistrée et 1'amplitude de 1'onde incidente
est fonction de 1'angle d'incidence i de 1'onde P.

incidente

p réfléchie

S réflechie

Figure IV.10

Les expressions des coefficients de réflexion de 1'onde P, RPP et de 1'onde
SV, RPS sont :

2 .2 .
RPP = - (1 -2 m2 sin 1)2 -4 m3 s1n2 icos i (1 - m2 s1'n2 1)1/2
(1 -2 sin® i)%+4 m® sin? 1 cos 1 (1 - m2 sin? 1)L/2

sin

RPS = - 4 m2 sin i cos i (1 -2 m2 S'in2 i)

2 sl . ‘
(1-2m" sin° 1)2F-4 m° sin® i cos i (1~ m° sin® 1)1/2

avec m= Vs/Vp.
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Figure IV,12 Amplification due & une réflexion a la surface libre d'une onde SV, en fonction de
l'angle d'incidence du rai pour une valeur du coeficient de Poisson de 0.25.

A
o
=
=2
l—
@]
(&)
“—
a
=3
O
«— ] -
=
[—]
o incidence -
L] ¥ ] 1 T ] ] ¥ ~
0 10 20 30 40 20 60 70 80
Figure IV.11 Amplification dde & une réflexion a la surface libre
d'une onde P, en fonction de 1'angle d'incidence
du rai, pour des valeurs du rapport vp/vs de 1,7 3 1,9
3
-
37
c
o
—
G
= B
o
Q.
£
O
=
1L
— L 1 L 1 L 1 I
() 10 20 30 40 50 60 70 80 90




142

L'amplitude enregistrée sur la composante verticale est :
Z =ny (1 - RPP) cos i - n, RPS sin i,
L'amplitude enregistrée sur la composante horizontale est :

H = nq (1 + RPP) sin i - n, RPS cos i,

avec ny = 1/Vp n, = 1/Vs.

Sachant que 1'amplitude de 1'onde incidente est ny sin i sur la composante
horizontale et n, cos i sur la composante verticale, i1 est facile de calculer 1'ampli-

- : et 5 5 /72 2

fication du signal enregistré, sachant que ce signal enregistré est égal a / 7% + He,

La figure IV.11 montre cette amplification en fonction de 1'angle d'incidence
i de T'onde P. Pour des angles allant jusqu'd 60°, 1a valeur de 1'amplification est
égale a 2. Considérant que la grande majorité des rais ont des angles d'incidence in-
férieurs a 70°, i1 est 1égitime de considérer que 1'amplification moyenne est égale & 2.

En ce qui concerne .1'onde S, pour une onde SH polarisée horizontalement, on
a une amplification de 2 quel que soit 1'angle d'incidence. Pour une onde SV, on peut
faire le méme calcul que pour 1'onde P. La figure IV.12 montre 1'amplification pour une

orde SV incidente, L'amplification est de deux pour des rais proches de la
verticale. Pour les fortes valéurs de l'angle d'incidence, cette amplifica-
tion chute, pour atteindre 0 i 9o0°, L'aﬁplification due a une réflexion A

la surface libre d'une onde S est donc fonction de sa polarisation. Toutefoif
méme si l'on considére que l'onde S contient une part importante d'onde

SV, l'amplification moyenne peut &tre prise égale 4 deux sans faire une

grande erreur,
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CHAPITRE V

CALCUL DES PARAMETRES DE LA SOURCE SISMIQUE

1 - CHOIX DU MODELE THEORIQUE DE SOURCE SISMIQUE POUR LE CALCUL
DES PARAMETRES DE LA SOURCE

Une fois Tes spectres calculés et interprétés, les valeurs du niveau plat et
de la fréquence coin ont &té mesurées pour chaque composante de chaque station. Le ni-
veau plat est pris égal & la racine carrée de la somme des carrés des trois niveaux
plats tandis que Ta fréquence coin est prise égale a Ta moyenne des trois fréquences
coin (voir chapitre II1.6). Pour calculer les paramétres de la source, il est nécessaire
de se référer a un modéle théorique. Auparavant, pour avoir un critére de choix du modé-
le, nous avons étudié Te rapport fp/fs des fréquences coin du spectre de 1'onde P et du
spectre de 1'onde S pour un méme séisme et une méme station,

- Sur la figure V.1, nous avons porté les valeurs des fréquences coins obtenues
avec la phase S en fonction de celles obtenues avec 1a phase P. Chaque point caractéri-
S un séisme dans une station donnée, Nous voyons que les valeurs du rapport fp/fs sont
comprises entre 0,8 et 2,5 environ. Pour chaque station, le rapport moyen fp/fs est :
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Figure V.1 Fréquence coin de 1'onde S en fonction de la fréquence coin de 1'onde P pour chague couple

séisme-station. Les différents symboles correspondent aux différentes stations.

BIE 1,55 avec 16 valeurs
TES 1,35 avec 10 valeurs
ATH 1,17 avec 15 valeurs
CH1 1,27 avec 1 valeur

CH2 1,51 avec 10 valeurs
BEC 1,32 avec 14 valeurs
BAR 1,41 avec 4 valeurs
FLO 1,49 avec 2 valeurs.

Si 1'on ne tient pas compte de la valeur correspondant d la station ATH qui
a un comportement anormal (chapitre III.4), les valeurs obtenues pour les différentes
stations sont trés proches les unes des autres. La valeur moyenne sur toutes les obser-
vations sauf celles de la station ATH est 1,43,

Un premier résultat est donc que les spectres présentent une fréquence coin
plus élevée pour 1'onde P que pour 1'onde S, et ceci de fagon quasi systématique. Les
modéles comme celui d'Haskell (1964) ou Savage (1972) qui prédisent des fréquences &
peu prés égales pour 1'onde P et pour 1'onde S ne sont donc pas adaptés aux données ex-
périmentales présentées ici.La plupart des études faites sur des petits séismes (Molnar,
Tucker et Brune (1973), Bakun, Bufe et Stewart (1976), Rautian et al (1978)) montrent
que les fréquences coin des ondes P sont systématiquement supérieures a celles de 1'on-
de S, ‘

Les modéles d'Haskell (1964) ou de Savage (1972) présentent la zone de rup-
ture comme une faille rectangulaire assez allongée. ITs sont donc mal adaptés aux sé&is-
mes de faible magnitude qui mettent en jeu des failles de petites dimensions pour les-
quelles aucune direction ne peut &tre privilégiée. Les modéles de source circulaire ou
carrée leur sont donc mieux adaptés.

Le modéle le plus utilisé est de loin celui de Brune (1970), C'est un modéle
cinématique, c'est-d-dire que le glissement sur la faille est un coulissage en bloc,
tous les points sur 1a faille ayant le méme vecteur glissement. Les relations entre pa-
ramétres de la source et paramétres spectraux données par ce modéle sont :
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Cette différence entraine un rapport 5,5 entre les valeurs des chutes de con-
Mo = 4119333 Yo avec p densité traintes trouvées par les deux modéles. Cette différence est considérable.
0= kRO A distance hypotcentrale
B vitesse de 1'onde S Le modéle de Madariaga semble plus réaliste que le modéle de Brune. C'est ;
2,34 Yo valeur du niveau plat : pourquoi nous calculerons les paramétres de la source avec les relations données par ce i
" 21 fs k facteur d'amplification a Ta surface 11bre modéle. Toutefois, i1 faut bien voir que rien ne permet vraiment de dire si c'est Te . ;
Ro¢ facteur de radiation du mécanisme focal modéle reflétant le mieux la réalité, la forme des spectres étant aussi bien expliquée .
7 Mo r rayon de la source par tous les modéles dislocatifs.
b = 16 3 Ao chute de contraintes

£5 fPEquEncE ool e 1Mend 5. Le moment sismique est calculé en utilisant la formule : |
Ce modéle a &té étendu a 1'onde P par Hanks et Wyss (1972) en changeant sim- ;
plement Ta vitesse de 1'onde S, B, par la vitesse de 1'onde P, o.. Ceci implique immédia- o < 4T oAV Yo
= 3 KRggb

tement que Yos/Yop = ( %-)3 et que fp/fs = 7 . | "
La valeur moyenne du rapport fp/fs trouvée sur nos spectres est de 1,43. Le

Le terme R9¢ est pris égal a 0,4 (valeur moyenne, tant pour 1'onde P que pour
rapport prédit par le modéle de Brune &tendu a 1'onde P semble donc un peu trop fort.

T'onde S, voir chapitre IV.4). Le facteur k tenant compte de 1'amplification a 1a sur-
face libre est pris égal a& 2 quelle que soit la phase (chapitre IV.5). La formule tient
compte d'une expansion géométrique en 1/4 TIA. Nous avons vu au chapitre IV.2 que cette

loi s'appliquait bien aux données expérimentales, Le facteur b tient compte de 1'ampli-
fication du site (chapitre IV.3).

Néanmoins, ce critére n'est pas suffisant pour rejeter ce modéle.

Le modéle de Madariaga (1976) est un modéle dynamique de source ou 1'on spé-
cifie 1'état de contrainte effective sur la faille. La rupture s'initie au centre d'une
faille circulaire, se propage a une vitesse subsonique et stoppe brutalement. Le g]i?-
sement est plus grand au centre de la faille, et le temps de montée plus long. La fré-

' La table V.1 donne Tes valeurs pour chaque séisme et chaque station, du moment |
quence coin de 1'onde P est supérieure & celle de 1'onde S, sauf pour des rais partant sismique, du rayon de 1a source et de la chute de contrainte. La station ATH a &té yti-

Tisée pour calculer Tes moments sismiques mais pas pour le calcul des rayons et des
chutes de contraintes.

Ce facteur est donc différent pour chaque station.

dans un cone de 10° autour de la normale au plan de faille. Le rapport moyen des fré-
quences coin est environ égal a 1,5. Cette valeur est proche de celle que nous trouvons
(1,43).

|
Les relations moyennes entre rayon de source et fréquence coin données par ‘
le modéle de Madariaga sont :

2 - ESTIMATION DES ERREURS

fs
fp

0,21 B/r
0,32 B/r.

2.1 - Ordre de grandeur des erreurs

Le rapport des rayons trouvés par le modéle de Brune et par le modéle de

La facon la plus simple et la plus réaliste pour estimer les erreurs sur les
Madariaga est donc : Valeurs moyennes du moment sismique, du rayon de la source et de la chute de contrainte,
. _ st de comparer les valeurs données par les différentes stations pour un séisme consi-
| (B = 2348 s o 1,77 dere .
f ™S 2mfs 0,218 |
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seisme du 18/11/1978 & 13 h 35
TABLE V.1 - PARAMETRES DE LA SOURCE. Mop ET Mos SONT LES MOMENT?B
SISMIQUES CALCULES A PARTIR DES ONDES P ET S (En 10 Stakion Mop Mos Rp R Aop fers
dyne-cm). Rp, Rs, Aop, Acs SONT LES RAYONS DE LA SOURCE
(én m) ET LES CHUTES DE CONTRAINTES (en bar). BIE 8.16 2.73 48.74 40.76 30.84 17.66
ATH 5.67 2.31
BEC 4,88 2.59 45.26 33.53 23.01 30.10
i Séisme du 8/11/1978 & 19 h 46 Moyenne - 6.24 2.55 47.00 37.15 26.93 23.88
.' Moyenne P et S Mo = 4.40 R = 42,07 Ao = 25.40
Station Mop Mos Rp Rs Aop Aas
TES 3.03 2.26 34 .43 27.36 32.47 48.40
' FLO 3.02 1.23 54.62 36.47 8.10 11.07 |
BEC 2.08 0.97 42 .81 29.70 11.58 16.15 Seisme du 19/11/1978 & 11 h 32
BAR 2.91 2.45 36.84 31.98 25.43 32.75
' CH1 2.07 39.60 14.60 Station Mop Mos Rp Rs Aop Acs ,
Moyenne P et S Mo = 2.28 R = 37.60 Ac = 21.99 TES 304 276 126.72 122.29 65.39 66.11 |
ATH 276 65 3
CH2 70.7 53.2 132.00 198.00 13.45 3.00 |
| BEC 80.7 ©96.7 85 .62 86.62 56.24 65.06
Seisme du 9/11/1978 & 5 h 05 BAR 199 86.6  90.51 67.06 117.15 125 .54
Moyenne 221 130 120.32 124,50 57.94 57.420 |
i A A |
Station Mop Mos Rp Rs op a8 Moyenne P et S Mo = 176 R = 122.41 Ao = 57.68
BIE 1.57 0.85 68.87 46.20 2.10 3.79 y
TES 1,23 1.85 49.50 40.76 4,49 11.94
FLO 2. 78 2.15 46,59 59.40 11.76 4.50 : |
BEC 2.77 1.49 47.28 31.98 11.46 19.88 Seisme du 20/11/1978 & 7 h 18
Moyenne 2.08 1.59 53.06 44 .59 7.46 10.03
Moyenne P et S Mo = 1.83 R = 48.82 Ao = 8.74 Station Mop Mos Rp Rs Aop Aos
TES 30.9 22.6 55.58 50.71 78.64 75.76
ATH 26.5 14.6 ‘
| ‘ CH2 14.4 12.0 132.00 69.30 2.74 15.76
‘ BEC 8.39 9.7 51.93 59.40 26.21 20.25
_ BAR 16.8 16.2 47.28 44,23 69.67 82.01
Moyenne C 194 15.0 71.70 55.91 44,32 48.44
Moyenne P et S Mo = 17.2 R = 63.80 Ao = 46,38




Seéisme du 21/11/1978 a 22 h 07

150

Station Mop Mos Rp Rs Aap Aos
BIE 4.04 0.768 121.85 57.75 0.98 1.74
TES 4.48 1.68 51.10 36.47 14.68 15.14
ATH 5.12 4.67
CH2 3:23 3.70 52.80 69.30 9.60 4.86

Moyenne 4,22 2.70 75,25 54.51 8.42 7.248

Moyenne P et S Mo = 3.46 R = 64,88 Ao = 7.83

Séisme du 23/11/1978 a 18 h 58

Station Mop Mos Rp Rs Aop Aas
BIE 7.61 5.18 36.41 51,97 68.95 16.16
TES 4.16 6.41 36.84 31.98 36.40 . 85.65
ATH 4.89 6.78
CH2 4.83 " 2.21 52.80 33.00 14.34 26.96
BEC 12.4 9.18 38.63 39.23 94,19 66 .52

Moyenne 6.78 595 41.17 39.05 53.47 48.82

Moyenne P et S Mo = 6.36 R = 40,11 Ao = 51.14

Séisme du 25/11/1978 a 15 h 08

Station Mop Mos Rp Rs Aop Aos
BIE 3.76 4.18 32.66 47.25 47.28 17.32
ATH 3.86 2.45

Moyenne 3.81 3.31 32.66 47.25 47.28 17.32

Moyenne P et S Mo = 3.56 R=39.95 Ao = 32,29

Séisme du 17/11/1978 & 14 h 05

Station Mop Mos Rp Rs Aop Acs
BIE 1.53 1.26 26.85 25.05 34.59 34.98
ATH 3.30 0.55
BEC 2.76 1.02 40.62 34.65 18.05 10.72

Moyenne - 2,53 0.94 33.73 29.85 26.32 22,85

Moyenne P et S Mo = 1.74 R = 31,79 Ao = 24,60

Séisme du 28/11/1978 a 5 h 07

Station Mop Mos Rp Rs hop Acs
BIE 3.12 2.69 96.00 69.30 1.54 3.53
ATH 3.03 5.04

Moyenne 3.08 3.86 96.00 69,30 1.54 3.53

Moyenne P et S Mo =-3.47 R = 82.65 ho = 2.54

Séisme du 1/12/1978 & 6 h 02

Station Mop Mos Rp Rs Aop Aos
BIE 41.5 2120 85.62 74.25 28.92 22.40
ATH 23.5 14..6
BEC 36,5 1258 52.80 37.13 105.45 109.84

Moyenne - 33,5 16.1 69.21 55.69 67.182 66.12

Moyenne P et S Mo = 24.8 R = 62.45 Ao = 66,65




Séisme du 3/11/1978 a 14 h 10
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Station Mop Mos Rp Rs Aop Aos
BIE 2.99 4.07 29.61 48 .35 50.47 15.74
BEC 11.5 6.68 42 .81 37.13 64.05 57.09

Moyenne 7.24 5.37 36.21 42.74 57.26 36.42

Moyenne P et S Mo = 6.31 R = 39.47 Ao = 46.84

Séisme du 7/11/1978 & 10 h 00

Station Mop Mos Rp Rs Aop Aos
BIE 9.00 7.57 72.00 64,97 10,55 12,08
CH1 42.3 17.7 88,00 72,95 27.13 19,93
BEC 9.38 3.85 58.67 41,58 20.33 23.45
TES 5.50 54.71 14,69

Moyenne 20.2 ~ 8.65 72.89 58.55 19.34 17.54

Moyenne P et S Mo = 14.4 R = 65.72 Ao = 18.44

Séisme du 18/11/1978 a 18 h 57

Station Mop Mos Rp Rs Aop Aas
TES 1.23 1.15 36.41 35.24 11.17 11.45
ATH 3.90 1.77
CH2 1.61 1.73 38.40 49,50 12.47 6.23

Moyenne 2.25 1.55 37.41 42 .37 _11.82 8,84

Moyenne P et S Mo = 1.90 R = 39.89 ho = 10,33

Séisme du 18/11/1978 & 19 h 13

Station Mop Mos Rp Rs Aop Aos
ATH 2.71 0.68
CH2 0.47 0.78 37.05 69.30 4.04 1.03
TES 0.29 39.23 2.10

Moyenne - 3.18 0.58 37.05 54.26 4,04 1.56

Moyenne P et S Mo = 1.88 R = 45,66 Ao = 2,80

Séisme du 20/11/1978 &4 2 h 17

Station Mop Mos Rp Rs Aop Acs
BIE 1.39 1.04 30.17 44 .23 22.19 5.26
TES 1.84 1.10 39,11 33.00 13.46 13.43
BEC 3.49 0.84 42.81 35.84 19.44 8.02

Moyenne 2.24 0.99 37.36 37.69 18.36 8.90

Moyenne P et S Mo = 1.62 R = 37.53 Ao = 13.63

Séisme du 21/11/1978 & 8 h 14 '

Station Mop Mos Rp Rs Aop Aos
BIE 65.2 322 48,00 57.75 257.90 73,19
TES 18.6 32.7 52.80 37.13 55.25 279.67
ATH 26.9 29.6 '

BEC 66.7 26.9 46 .59 37.80 288.46 217.93

CH2 31.2 21.3 - 58,67 43,31 67.59 114.67

BAR 22.1 42.3 48,00 41.58 87.60 257.18
Moyenne 38.5 30.8 50.81 43.51 151.36 188.53
Moyenne p et S Mo = 34.6 R =47.16 Ao = 169.94




154
Séisme du 23/11/1978 a 5 h 13
Station Mop Mos Rp Rs Aap Acs
CH2 3.28 0.82 48,00 34.65 12.96 8.60
1 Moyenne P et S Mo = 2.05 R = 51.32 Ao = 10.78
1
' @
| sy E.
5
: Séisme du 24/11/1978 & 12 h 46 z
§ .
x
Station Mop Mos Rp Rs Aop Aas :
w
| BIE 22.5 15..3 117.33 129.94 6.09 3.04 z
o
ATH 13.6 9.73 o _—
CH2 33.4 9.91 192,00 115.50 2.06 2.81 e 6
- -
Moyenne 23.2 11.6 154 .67 122.72 4.07 2,93
l |
Moyenne P et S Mo = 17.4 R = 138.69 Ao = 3,50 : ' | . :
Oou. D 30° GO° g0° |

8

FiG. 10. Variation of P and S corner frequencies as a function of azimuth for three values of the rupture
velocity.

Figure V.2 Variation des fréquences coin des spectres des ondes

‘ P et S en fonction de 1'angle entre le rai et la
’ normale au plan de faille pour différentes valeurs
de Ta vitesse de glissement (Madariaga 1976).
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Si nous ne considérons que les sé&ismes pour lesquels nous avons au moins
trois valeurs de chaque paramétre, les rapports entre les valeurs extrémes données par
différentes stations pour un méme séisme sont égaux & 10.99 pour le moment sismique,
3,34 pour le rayon de la source et 41,85 pour la chute de contrainte, ce?i %ans distin-
guer la phase P et la phase S. Ces écarts peuvent paraitre trés forts mais ils sont dus
pour la plupart & une ou deux valeurs trés différentes des autres. Si nous calculons
les écarts types, pour un méme séisme nous obtenons les valeurs suivantes :

Séisme Ecart type sur Mo Ecart type sur R Ecart type sur Ao
8/11/1978 19 h 46 25 % 38 % 58 %
9/11/1978 5 h 05 31 % 21 % 65 %

19/11/1978 11 h 32 57 % 32 % 73 %
20/11/1978 7 h 18 35 % 42 % 67 %
21/11/1978 22 h 07 38 % 42 % 73 %
23/11/1978 18 h 58 40 % 60 % 58 %

7/11/1978 10 h 00 87 % 21 % 31 %
20/11/1978 2 h 17 60 % 13 % 43 %
21/11/1978 8 h 14 41 % 35 % 50 %

Moyenne 46 % Moyenne 34 % Moyenne 58 %

Ces valeurs sont & rapprocher des erreurs données par Tucker et Brune (50 %
pour le moment sismique et le rayon de la source) et celles de Thatcher et Hanks (1973)
qui sont de 33 % sur le moment sismique, 20 % sur le rayon de la source, et 67 % sur la
chute de contraintes.

2.2 ~ Cause des erreurs

2.2.1 - Moment sismique

it

Le tracé du niveau plat sur le spectre est forcément subjectif. Pour estimer

1"importance de ce caractére subjectif, nous avons fait tracer 1'asymptote basses fré-

quences, indépendemment par quatre personnes différentes utilisant Tes mémes critéres
de tracé. Les valeurs obtenues par ces quatre personnes pour un méme séisme différent
au maximum d'un facteur 2, avec un écart type égal a 15 % en moyenne.

A cette erreur d'interprétation, i1 faut rajouter toutes les erreurs faites
sur 1'amplitude globale du spectre. L'erreur principale est celle introduite par le mé-
canisme au foyer. Nous avons vu au chapitre IV.4 que les valeurs du niveau plat pou-
vaient varier d'un facteur 3 suivant Ta position de la station.

Cette erreur cumulée avec 1'erreur d'interprétation peut déja conduire i des
écarts d'un facteur 4 entre les différentes stations. Considérant que Tes moments sis-
miques obtenus avec les ondes P et S peuvent différer d'un facteur 2, nous expliquons
les écarts observés entre les différentes stations pour Te moment sismique .,

Pour connaftre 1'erreur due a 1'interprétation du spectre, nous avons procéda
comme pour le moment 515m1que Le rapport entre les interprétations les plus extrémes

pour un méme spectre est egaT a 1,6, T'écart type moyen des différentes mesures &tant
égal a 10 %.

Pour calculer le rayon de 1a source, nous utilisons les relations moyennes
données par Madariaga (1976) entre fp et Rp, fs et Rs. Or, Te modéle prédit des valeurs
différentes de la fréquence coin pour des valeurs différentes de 0, angle entre Tle rai
et Ta normale au plan de faille. Pour une vitesse de rupture de 0,9 B, la fréquence coin
varie d'un facteur 1,7 pour 1'onde P et 2,3 pour 1'onde S en fonction des différentes
valeurs de 6, donc en fonction des différentes positions des stations (figure V. 2). Le

fait de prendre une relation moyenne entrafne donc une erreur sur les valeurs du rayon
de Ta source calculées.

L'ensemble de ces erreurs cumulées ~peut donc expliquer Te rapport maximum
3,34 existant entre les valeurs extrémes des rayons de la source trouvées pour un méme
S€isme a partir des différentes stations,
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] 2.2.3 - Chute de contraintes
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L'erreur faite sur le calcul de la chute de contraintes est fonction des er- FZ i _ et s
reurs faites sur le moment sismique et le rayon de la source. Ce dernier paramétre se g ’,_.i.' — A . |§ E
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Au pire Tes erreurs sur Mo et R doivent s'ajouter. En fait, on voit que sur .ﬁ——— ot =) S ©
les données expérimentales, la dispersion des valeurs de Ac est inférieure a celle qu'on :‘5—4‘ - % @ §
; | 2
pourrait avoir compte tenu de la dispersion sur les valeurs de Mo et de R. En fait, les e L § z
. erreurs se compensent souvent, une valeur trop faible de Mo &tant compensée par une va- q 3 & E
leur trop faible de R et vice versa. Néanmoins, cela explique que ce soit sur la chute = — 5 g
de contraintes que les écarts entre les valeurs données par les différentes stations f—— é §
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soient les plus grandes, - o 0 - |
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A ces erreurs, il faut rajouter Tes erreurs systématiques faites sur les me- p o D w
sures de Mo et de R dues au fait que les spectres sont interprétés alors qu'ils ne sont i j 'g : ’r_g
' pas corrigés de 1'atténuation. Pour avoir une estimation de ces erreurs, nous avons 1 L: <§ &
mesuré le niveau plat et la fréquence coin d'un spectre non corrigé et sur le méme spec- E'é = o
tre corrigé de 1'atténuation avec deux facteurs de qualité correspondant aux valeurs Y - § =
trouvées expérimentalement (chapitre IV.1). La figure V.3 montre les trois spectres in- 3 -~ ] :
terprétés superposés. o § 2
@ 5 8
- Sur le niveau plat, les différences sont quasi inexistantes, Cela s'explique % qLE =4
par le fait que le niveau plat est tracé a partir des basses fréquences moins affectées = > = o —
Vatta . : 5 ; A — - 2
par 1'atténuation. Méme si la fréquence coin est élevée, on ne se sert que des plus __ﬁ _— . . [ i
basses fréquences (< 10 Hz) pour Te tracer, — N e
= - 2
1 - Pour la fréquence coin, 1'effet de 1'atténuation est variable avec sa valeur. < (;.. - .
: . . ) . ) . . L T T LLALIL B B St £ 1 B I ey s £ 21 i i e e
‘ S1 cette valeur est faible, le début de la partie décroissante du spectre reste inchan- iy A ) o ¥ 0
: ) . . . ey . " : (] & Q & &)
| gée et 1'asymptote de Ta partie hautes fréquences est peu modifiée. Si la fréquence coin h? i him=: — —
|
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‘ est grande, nous constatons que plus le spectre est corrigé (plus Q est faible), plus
la fréquence coin mesurée est grande (figure V.3). Cela est di au fait que la partie

plate du spectre est prolongée vers les hautes fréquences. Pour une fréquence coin de
et celle des spectres l

20 Hz, 1'écart entre la fréquence coin du spectre non corrigé

corrigés correspond & un facteur maximum 1,3. '

Le fait de mesurer la fréquence coin sur des spectres non corrigés de 1'atté-
nuation entraine une erreur systématique mais assez faible sur les valeurs du rayon de
la source calculées. Cette erreur correspond a une sur-estimation du rayon et donc & une

sous estimation de Ta chute de contraintes,

2.3 - Conclusion

IT ressort de cet examen que les erreurs d'interprétation des spectres en-
trent pour une part assez faible dans 1'erreur estimée. L'erreur sur Tes paramétres de
la source est due principalement au fait qu'il sont calculés en utilisant un facteur de

' radiation moyen et une relation moyenne reliant la fréquence coin au rayon de Ta source,

Tant qu'il ne sera pas possible de corriger de facon précise de 1'effet du

mécanisme au foyer et de connaftre 1'angle 6 et son effet réel sur les valeurs de la

fréquence coin, la méthode la plus sfire de calcul sera de faire la moyenne sur un hom=
: bre le plus grand possible de stations bien réparties autour de 1'épicentre.

logMo =1,22 M +15,96

Figure V.4 Variation du moment sismique My avec la magnitude locale My .

3 - RELATION ENTRE MOMENT SISMIQUE ET MAGNITUDE LOCALE M

Les magnitudes locales ont &té calculées dans la premiére partie de cette &tu-

1 de en fonction de la longueur du signal (ML =.-0,87 + 2 log T, Lee et Lahr, 1972). I
| ne nous a pas été possible de vérifier que cette relation empirique étalonnée pour des

séismes de Californie était adaptée & nos données, I1 est donc possible qu'il y ait une

erreur systématique sur les valeurs de ML'

*logMo

20+

194

184
17
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Figure V.5 Variations du rayon de la source R avec la

magnitude locale M| .

{

La figure V.4 montre la variation du logarithme décimal de Mo en fonction de
la magnitude Tocale M . La corrélation est trés bonne (coefficient de corrélation 0,96).
La droite de moindres carrés est log (Mo) =1596 +122 M| . D'autres relations simi-
laires ont déja été calculées dans d'autres études :

log (Mo) = 17,6 + 1,16 M Johnson et Mac Evilly (1974)

Tog fMo) = 17,0 + 1,4 ML Wyss et Brune (1968)
log (Mo) = 16,9 + 1,32 M Bakun et al (1976)
log (Mo) = 16,0 + 1,5 ML Thatcher et Hanks (1973)
log (Mo) = 17,15+ 1,15 ML Granet . (1976)
log (Mo) = 17,26 + 0,82 M pour deux séries de séismes.

Notre relation se rapproche de celle donnée par Thatcher et Hanks (1973).
L'ordonnée & T'origine de notre relation est inférieure de 1 @ celle de la plupart
des autres relations, Cela veut dire que pour une méme magnitude on aura un moment sis-
mique inférieur d' un facteur 10. Cette relation paraft donc étre une caractéristique
d'une région & un instant donné, a moins que ces différences ne soient dues qu'a un
calcul différent de M -

4 - RELATION ENTRE LE RAYON DE LA SOURCE ET LA MAGNITUDE LOCALE

Nous avons porté (figure V.5), les rayons de Ta source en fonction de la ma-
gnitude locale des séismes. Bien qu'on puisse observer une augmentation du rayon de la
source avec la magnitude, les points sont tréas dispersés, A une méme magnitude peuvent
correspondre des sources dontl1es rayons -différent d'un facteur 2. Inversement, d un
méme rayon peuvent correspondre des magnitudes variant d'un facteur 2,

Ceci est di au fait que, pour avoir un méme moment sismique, on peut avoir
une source de faible rayon et un glissement sur la faille important, ou vice versa.




logR
{ o

1.5 2,0

Figure V.6 Diagramme moment sismiqgue Mo, - rayon de la source R avec les
droites d'egales chutes de contraintes (Bar).

Par exemple, les s@ismes n° 7 et 11 ont le méme rayon de source mais le glissement
moyen sur la faille est de 0,013 mm pour le premier et de 11 mm pour le second, ce qui
conduit a des moments sismiques différents d'un facteyr 80.

5 - VARIATION SPATIALE ET TEMPORELLE DES PARAMETRES DE LA SOURCE

La figure V.6 montre le diagramme Mo, R avec les Tignes d'égales chutes de
contraintes. Nous constatons que des séismes de magnitudes trés différentes donc de mo-
ments sismiques différents peuvent avoir des chutes de contraintes semblables,

La figure V.7 donne la position des séismes &tudiés et leur chute de contrain-
tes respective, Compte tenu des erreurs sur la chute de contraintes, on ne peut pas dire
qu'il y ait de variations nettes de ce paramétre avec la localisation des séismes. On
peut toutefois remarquer que les séismes situds sur la bande la plus active ont des chu-
tes de contraintes du méme ordre de grandeur, Au sud et au nord de cette bande, on obser-
ve des chutes de contraintes plus faibles (séismes n° 4, 6, 7, 15). Le séisme n° 11 pré-
sente une chute de contrainte beaucoup plus forte que les autres. I1 est intéressant de
remarquer que ce séisme a eu Tieu trés prés de 1'épicentre du séisme d'Arudy de magni-
tude 5,3. ‘

En ce qui concerne 1'év01qt10n de la chute de contrainte avec Te temps, on
peut observer deux séquences de séismes ayant eu Tieu au méme endroit :

numéro R (m) Ao (bar)

8 58
Séquence n° 1 10 64 46

12 65 8

18 83 2.5

numéro R (m)

1 39

14 40

Séquence n° 2 16 40
17 32

19 62
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Figure V.7 Carte des séismes et des stations utilisées.
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Pour la séquence n® 1, on observe des chutes de contraintes fortes pour les
deux premiers séismes alors que pour les deux séismes suivants elles sont beaucoup plus
faibles. Par contre, le rayon de la source est a peu prés identique pour tous les séis-
mes. Les faibles chutes de contraintes des deux derniers séismes peuvent signifier que
1'accumulation des contraintes ne se fait que lentement a& cet endroit et que les con-
traintes sont beaucoup plus faibles aprés les deux premiers séismes.

La séquence n°® 2 comprend des séismes sé&parés par quelques kilométres, ayant
eu Tieu, mis a part le premier, & quelques jours d'intervalle. Ces séismes sont vrais-
semblablement Tiés a un méme accident géologique. Les rayons de la source et les chutes
de contraintes trouvés pour ces séismes sont du méme ordre de grandeur. On peut expli-
quer cela par Te fait que 1'état des contraintes a 1'endroit ol a lieu le séisme est
peu ou pas affecté par le séisme précédent, Ces sé&ismes sont en effet localisés a plus
de distance les uns des autres que ceux de la séquence n° 1, L'activité intense de cet
accident pendant toute la durée de la campagne d'Arette en 1978 nous fait plutét penser
que la constance de la chute de contrainte dans cette zone est due & une réaccumulation
rapide des contraintes.

6 - COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS OBTENUS A PARTIR DE L'ONDE S ET DE L'ONDE P

6.1 - Moment sismique

A une exception prés, les moments sismiques moyens calculés pour chaque sé&isme
sont plus faibles pour 1'onde S que pour 1'onde P. Le rapport moyen Yos/Yop des niveaux
plats Yo mesurés pour les deux phases est éga] a 3.80. Pour que Tes moments sismiques
calculés a partir des deux phases soient égaux, i1 faut que ce rapport soit égal a
(Vp/Vs)®
égale @ 1.56, ce qui paraft beaucoup trop faible compte tenu des études qui ont été
faites sur ce rapport (cf premiére partie). La différence entre Mop et Mos est donc due

@ des valeurs trop faibles de Yos. Ceci peut &tre du a :

. La valeur de 3.80 pour le rapport Yos/Yop conduirait a une valeur de Vp/Vs

- Une mauvaise estimation des facteurs d'amplification & la surface libre.

Cela paraft peu probable car si 1'un a &té surestimé, ce ne peut étre que celui de 1'onde
P, ce qui irait dans Te sens inverse de celui voulu.
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- Une mesure de Yo sur des spectres non corrigés de 1'atténuation. Nous avong
vu plus haut (V.2) que Te niveau Yo était trés peu changé par une correction d'atténua-

| Le probléme important qui se pose alors est le choix de 6 pour chaque séisme.

wv
c <C
b
2P
(S ]
tion. Nous ne pensons pas que ce soit suffisant pour expliquer une erreur d'un facteur 1 (§ ©
3¢
J 2 sur Yos, nécessaire pour 1'égalisation de Mop et Mos, d'autant plus que 1'atténuation e
¥ Qv
joue dans le méme sens pour les deux phases. o u;,E
@ B B
L ] L o v O w
. - Une mauvaise évaluation des facteurs de radiation R. _ et R._ .. En prenant T a 7
; 09P 8¢S | o v 2
une valeur moyenne 0,4 pour ces deux facteurs, nous supposons une répartition aléatoire ~ ® o 0 .§ -
[ ~ (%) (s}
des stations et des plans nodaux. Or, si nous voyons que cette hypothése est vérifiee o] ® o %i 5 <
— (S I
pour la phase P (figure IV.8), ce n'est apparemment pas le cas pour la phase S pour la- 4 L @ o _E
quelle les valeurs théoriques de RG¢S sont toujours basses (figure IV.9). Ceci pourrait g ® 'Z - £
' suffire a expliquer Ta différence observée entre les valeurs de Mop et de Mos. Le fac- :g - e e '§ = §_
teur Re¢S serait alors surestimé par rapport au facteur RG¢P' + 9 oo
S o —~
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| 7 - VARIATION DE LA FREQUENCE COIN AVEC L'ANGLE 0 % = &
4 5 g “
® r—-Og_
Suivant les valeurs de 1'angle 6, angle entre le rai et Ta normale au plan de g 2 9
faille, les valeurs de fp et fs changent. Ceci est vrai tant pour le modéle de Madariaga L _§ '; ‘g |
, (1976) que pour les modéles cinématiques comme celui de Savage (1974). IT nous a paru qgw'w 5 ;
intéressant d'essayer de mettre en évidence une telle variation. ;}1 gt |
(& @8_ |
L = — O |
, ™ 54 &
Il est impossible, a cause des erreurs sur la fréquence coin et le nombre 25
trop faible de station, de visualiser cette variation pour chaque séisme individuelle- T z |
ment. Chaque séisme ayant une valeur différente du rayon de source, il est impossible de T =] ‘z 'j
reporter directement les valeurs des fréquences coin en fonction de 0 pour tous les _§ E@ %_
i séismes simultanément. IT est alors nécessaire de faire une normalisation. Pour &viter :E = 'g
l les erreurs inévitables dues a une telle opération, nous avons préféré étudier le rap- T :§ g ;g
i port fp/fs qui varie Tui aussi avec 6. &
-~ o
[
=
=
51

Dans le cas de la région d'Arette, i1 est difficile sinon impossible de choisir le plan
A de faille sur des considérations géologiques, Nous avons donc choisi pour chaque sé&isme
| le plan de faille qui concordait le mieux avec 1'idée donnée par les modéles (Madariagas
. 1976, Savage, 1974) qui est que le rapport fp/fs doit augmenter avec 6. |
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' La figure V.& montre cette variation ainsi que les courbes d'évolution de
fp/fs données par Madariaga (1976) et Savage (1974). I1 y a évidemment, compte tenuy

des erreurs accumulées, une grande dispersion des points. La seule chose que 1'on puis-
se dire a partir de cette figure est que pour les faibles valeurs de 6, on n'observe

pas de hautes valeurs du rapport fp/fs, ce qui est en accord avec les modéles théoriques
déja cités. Par contre, pour les hautes valeurs de 6 on observe des hauts rapports

fp/fs mais aussi quelques faibles valeurs. La courbe de Madariaga (1976) parait mieux
correspondre aux données expérimentales que celle de Savage (1974) qui prédit des valeurs
apparemment trop fortes du rapport fp/fs.

CONCLUSION

Un réseau de six stations trois composantes & enregistrement analogique sur
bande magnétique a permis d'étudier en détail Te contenu spectral des ondes P et S de
dix neufs séismes enregistrés par plusieurs de ces stations. Ces séismes ont par ail-
leurs été localisés de facon précise par un réseau de vingt quatre stations, Des solu-
tions focales ont été calculées pour 1a moitié de ces séismes.

Les spectres des ondes de volume de ces séismes ont &té calculés a partir
; d'échantillons de longueur 1 s & 1,5 s pour 1'onde P et 1,7 fois cette longueur pour Ta
T phase S. Compte tenu d'une fréquence d'échantillonage du signal de deux cents points
par seconde, le spectre a &té calculé entre 1 Hz et 100 Hz pour la phase P et entre
0,5 Hz et 100 Hz pour la phase S.

Tous les spectres ont pu &tre interprétés de facon simple en terme de niveau

constant aux basses fréquences, décroissance en f P aux hautes fréquences et fréquence
coin fc_

el -0 |

‘ Une étude de Ta pente p de 1'asymptote hautes fréquences des spectres ne mon-

| - tre aucune corrélation de cette pente avec la distance hypocentrale, Ceci entraine que
: le milieu de propagation n'est pas homogéne en ce qui concerne le facteur de qualité Q.
En choisissant une pente p' = - 2 pour tous les spectres a la source, nous montrons }
|

Qu'il y a une corrélation entre Te facteur de qualité et la distance hypocentrale, de
méme qu'entre le facteur de qualité et la profondeur du foyer pour une méme distance W
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. ’ hypocentrale. Cela montre qu'il y a une variation rapide du facteur de qualité avec la I1 apparaft donc de fagon claire, que pour avoir des valeurs fiables des

paramétres de la source sismique, i1 est nécessaire de faire Ta moyenne des valeurs ob-

tenues & partir d'un nombre suffisant de stations bien réparties autour de 1'épicentre
& Un facteur d'amplification du site variable avec chaque station a &té mis en et enregistrant toutes le séisme

profondeur.

évidence. Cette amplification varie d'un facteur 2,7 entre les différentes stations.
Seule une étude disposant de plusieurs stations ayant enregistré les mémes séismes peut
permettre une mise en évidence précise de ce phénoméne et de la corriger.

Pour les séismes dont une solution focale a été calculée, un facteur 3 appa-
rait entre les valeurs des niveaux plats Yop mesurés dans différentes stations pour les
ondes P, quand le facteur de radiation théorique R8¢P varie de 0 a 1. Le fait de pren-
dre un facteur Re¢ moyen de 0,4 pour le calcul du moment sismique entrafne donc une
dispersion importante des valeurs trouvées dans les différentes stations,

Les valeurs du moment sismique, du rayon de la source et de la chute de con-
traintes ont été calculées en utilisant les relations données par Madariaga (1976) pour
chaque séisme et chaque station et pour les deux phases P et S. L'erreur estimée est
de 50 % sur le moment sismique, 40 % sur le rayon de la source et 70 % sur la chute de
contrainte.

' La chute de contraintes maximale est de 170 bhars. Si cette valeur avait été
calculée avec le modéle de Brune (1970), elle serait six fois plus petite. Cette valeur

‘ parait assez faible compte tenu que nous sommes dans une région sismiquement active,
mais elle représente une chute de contrainte moyenne sur toutela zone de rupture, IT est

; vraisemblable que, & 1'endroit ol s'est initiée la rupture, la chute de contrainte

: e¢st beaucoup plus forte,

] Le fait de prendre des valeurs moyennes, tant pour le facteur de radiation

|
Re¢ que pour Tes relations entre le rayon de la source et la fréquence coin entrafne ﬂ
) une dispersion importante des valeurs calculées pour Tes paramétres de la source. Nous ‘ |
}; sommes contraints de prendre ces valeurs moyennes par manque de connaissances sur la h
propagation et Ta diffraction des rais dans la zone étudiée. La question posée est en
effet : quel a été le trajet des ondes constituant 1'échantillon analysé ? Cet échantil-
lon étant constitué par plusieurs ondes ayant suivi des trajets différents, il est

difficile d'appliquer une relation entre la fréquence coin et le rayon de la source qui

ne serait vraie que pour un rai donné,
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ANNEXE

LISTE DES SEISMES LOCALISES LORS DES EXPERIENCES
DE LOURDES 1977, D'ARETTE 1978 ET D'ARUDY 1980,
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Liste des séismes localisés lors de l'expérience de Lourdes 1977,
! Date Latitude N Longitude Profondeur Magnitude Date Latitude N Longitude Profondeur Magnitude
' o
! 12/11/1977 15 h 48 42° 50.57" 0° 46.40' W 10.12 2.83 29/11/1978 4 h 43 43° 248" 0° 11.14' W 769 5 .49
16 h 00 43° 2.07" 0° 12.58' W 8.39 2.14 h 22 43° .27 0° 2.78' W 6 .4k i %1
= o 1 o 1
B 14/11/1977 1h 38 43° 02.72' 0° 6.84' W 9.76 1.43 16 h 10 430 7-10I 0o 11.77| W 0.39 1.85
7 h 12 430 3.96I Do 20.901 w 7.86 2.10 16 h 25 42 58.83 0 17.18 E 17.16 1.74
10 h 27 43° 5.66" 0° 11.91' W 1.01 1.56 17 h 43 42* '69.51° 0° 11.07' E 7.32 1.70
. 5 g 143 20 h 32 43° 4,64 0° 36.46"' W 13.03 2.23
16/11/1977 5 h 59 43° 3,98 0° 16.49' W d X S 5P 4 cm 0° 36 40 U . o
6 h 19 43° 4.03" 0° 15.64' W 6.20 1.85
9 h 32 13° 4.70" 0° 0.09' E 1.46 1.30 29/11/1977 22 h 56 43° .85 0° 2.97' W 7.56 0.79
15 h 01 43° 3.34' 0° 0.32' E 8.58 1.34 23 h 42 43° 3.94' 0° 7.04' W 1.38 1.01
17/11/1977 6 h 29 43° 0.69" 0° 13.40' E 12.82 1.84 30/11/1977 4h 23 43° 4.41' 0° 21.10' W 1.54 1.44
15 h 12 43° 4,03 0° 17.67' W 2.63 2.02 13 h 04 43° 6.19 0° 19.58"' W 8.23 218
Y. 16 h 58 42° 44.,79" 0° 41,51' W 1.74 2.02
18/11/1977 1h 21 42° 55,03 0° 11.58' E 5.75 .57 15 g8 120 54 11" e o % 15 .
2 h 40 43° 5.14 0° 19.83' W 14.98 L. 17 h 13 43° 1.94' 0° 12.33' W 8.40 0.73 |
} 19/11/1977 7h 19 43° 2.62' 0° 16.74' W 2.14 1.36 17 h 14 43° 2,93 0° 11.79' W 12.86 1.17
| 9 h 59 43° 1,70 0° 11.09' E 9.59 1.38 17 h 15 43° 1.84" 0° 12.36' W 10.41 1,77
1 o 1 |
f 16 h 09 430 0.30 0° 13.21' E 11.50 1.26 01/13/1077 2 b 18 4 IR i brodias & 1702 ) 49
' sl B e ¥Rk e ke 4 h 21 42° 58.95' 0° 40.39" W 11.76 2.30
i 20/11/1977 1h 57 42° 43,31 0° 26.35' E 10.64 2.37 8 h 45 43° 8.06' 0° 33.36' W 13.57 2.30 |
12 h 04 43° 1.14 0° 0.31'E 10.03 1.52 10 h 49 43° 1,48 0° 10.29' E 11.18 2.01
1 17 h 20 43° 1,86 0° 41.62' W 13.58 2.14 14 h 51 43° 3.46° 0° 30.51' E 4.00 By
1 20 h 13 43° 1.43' 0° 10.86" W 8.23 2.84 17h31 43 3.0 00 4.10' W 0.6 5 b
22/11/1977 6 h 23 43° 0.87" 0° 14.53' W 8.40 1.27 02/12/1977 4 h 44 43° .34 0° 7.36' U 12 .46 265
15 h 29 43° 5,72 0° 12.09' W 11.23 12? 04/12/1977 12 h 15 43° (.82 0° 8.73' E 8.20 2.54
18 h 12 43 1.14 0 8'62 E . 0-56 12 h 16 430 1.58l Oo 9.051 E 11.82 1.10 i
22 h 28 43° 0.17 0° 2.00' W 7.09 : S— b B o B8 - g
23/11/1977 7 h 43 43¢ 3,77 0° 17.70' W 9.60 1.27 |
24/11/1977 18 h 19 43° 1.30' 0° 10.06' W 7.10 1.41 ;
20 h 24 42° 57.84" 0® 11.19" E 9.68 2.81 |
27/11/1977 0 h 48 42° 59,71 0° 13.64' E 12.53 0.96
28/11/1977 12 h 12 43° 3.27" 0° 15.63" W 10.51 1.47
23 h 08 43° 1.05' 0° 9.05' E 10.97 0.98
23 h 44 42° 41,33" 0° 35.33' E 5.39 .2'44
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Liste des séismes localises lors de l'expérience d'Arette 1978

Date Latitude N Longitude W Profondeur Magnitude Date Latitude N Longitude W Profondeur Magnitude

riiisie 14 h 1 i35 448 0° 29.88" 4.20 1.46 13/11/1978 2 h 09 43° 7.02" 0° 34.37 3.16 1.24
. . A 5 10 i &3 2 h 45 43° 3.46" 0° 31.25' 4.08 1.22
05/11/1978 3 h 50 427 bi.52 il ' 152 3h 11 43° 5,43 0° 40.95° 13.00 1.07
12 h 23 0% A8l L 10.79 ' 6 h 52 43° 3,56 0° 31.64° 2.98 1.35

06/11/1978 11 h 08 43° 5.90' 0° 35.78" 0.33 1.52 12 h 00 43° 3.51' 0° 31.20° 4.23 1.09
17 h 28 43° 3.82" 0° 37.73 10.57 0.90 19 h 28 43° 6.65" 0° 30,71" 2.41 0.68

LA 5 b i 43° 1.49" 0° 41.48 1.38 1.47 21 h 17 43° 5.67" 0° 20.76' 8.11 1.02
3 h 49 43° 4.51' 0° 31.82 5.99 0.75 14/11/1978 10 h 12 43° 32.99" 1° 1.38' 5.00 1.74

10 h 00 42° 58.59' 0° 8.34' 5.00 2.64 21 h 16 43° 3,28 0° 30.87' 4.66 1.42

19 h 43 43° 6.36' 0° 38.90" 16.44 1.36 23 h 21 43° 6.73 0° 30.03' 13.17 1.31

08/11/1978 3h 12 43° 4,13" 0° 52.22" 5.23 1.62 15/11/1978 0 h 49 43° 3,29 0° 31.25' 3.80 1.07
19 h 46 43° 5.41" 0° 39.41" 11.72 2.08 10 h 33 42° 58.63' 0° 33.26" 2.55 1.65

— o 43 3.28° 0° 31.04' 3.65 1.09 10 h 52 43° 3.27' 0° 30.93"' 4.25 1.38
i b s 55 0° 26.96" 3.23 1.92 13 h 54 43°  3.29" 0° 31.13' 3.80 1.87

11 h 08 13° 26.54" 1° 5.61" 5.00 2.09 17 h 34 43° 461" 0° 26.06' 7.86 1.19

16 h 31 43° 29.67" 1° 12.17" 5.00 2.54 16/11/1978 11 h 25 43° 2,78 0° 23.64' 11.67 ©1.40

17 h 19 43° 11.54' 1° 11.58' 5.00 1.89 12 h 50 43° 4,69 0° 39.73" 8.04 1.55

23 h 13 a7 20 " 009 0% 17/11/1978 11 h 26 43° 5.53° 0° 41,56 0.64 1,15

10/11/1978 1h 32 43° 4.69"' 0° 30.40" 7.44 024 18 h 31 43° 5,59 0° 28.71' 7.51 1.31
2h 26 437 3.19° 0% 30.15 0 1'22 18/11/1978 0 h 52 43° 442" 0° 30.49" 6.67 0.70

7h 11 dr POE 0" 25.70 0% 1 15 0 h 54 43° 449" 0° 30,13 5.95 0.70

g e il pilecnd - L 14 1h29 - 43° 4.22'  0°29.28' 3.9 1.16

17 h 12 87 6.0 O R 0.24 o 1h 33 43° 443" 0° 30.41' 6.63 0.90

20 h 36 437 448 0F SRsep Pl Oat 1h 38 43° 4,35 0° 30.56" 6.54 1.17

11/11/1978 4h 17 42° 55.76" 0° 32.36' 5.98 1.40 2 h 36 43° 442" 0° 30.56' 5.62 1.89
4 h 32 43° 3.99' 0° 34.06' 4.60 1.23 2 h 43 43° 4,46 ©0° 30,72 5.29 2.15

11 h 42 43° 6.21' 0° 23.84" 10.59 1.11 3h 26 43° 4.39'  0° 30.53' 6.65 1.20

14 h 30 42° 53.65' 1° 00.06" 5.00 1.53 13 h 35 43° 2,42 0° 24,26 4.21 2.18

15 h 44 43° 6.10" 0° 38.30' 7.99 0.97 18 h 10 43° 5.16" 0° 39,23 10.35 1.62

(21111578 i 5 R 0° 50.79" 5.00 1.73 18 h 25 430 2.70" 0° 23.19" 4.96 1.63
g il dss 4 078 0° 29.74" 5.54 1.28 18 h 57 42° 59,21 0° 38.57" 5.22 2.00

. 12° 42.97" 0° 48.39" 5.00 2.03 19 h 13 42° 59.46" 0° 38.68' 4.41 1.44

23 h 11 43° 4.60" 0° 51.46' 0.39 L.17 : ‘




180
Date Latitude N Longitude W Profondeur Magni tude Date Latitude N Longitude W Profondeur Magnitude
19/11/1978 11 h 32 43° 3,73 0° 44,95' 4.54 3.33 26/11/1978 2 h 12 43° 4,88' 0° 59.54' 8.99 1.16
19 h 28 43° 3.,56' 0° 44 66" 4,08 1.46 4 h 29 43° 5.39' 0° 53.33' 9.95 1.00
! 21 h 47 43° 3.09' 0° 30.03' 6.03 0.96 4 h 50 43° 4.99' 0° 53.28' 9.68 0.88
6 h 19 43° 3,08 0° 30.68" . .
20/11/1978 2 h 17 43° 5.26' 0° 31.38' 9.54 1.76 5.49 095
7 h 18 43° 3.72° 0° 45.10" 4.90 2 .68 27/11/1978 14 h 05 43° 4,14 0° 29.75' 3.98 2.06
7 h 24 43° 5.96" 0° 33.11° 8.12 £.11 22 h 25 43° 3,20 0° 30.78" 4,09 1.37
11 h 06 42° 53.76' 0° 46.58' 0.25 1.95 28/11/1879 1h26 43° 5.65' 0° 37.21' 10.29 1.51
‘ 11 h 19 43° 4,37 0° 30.02' 5.44 0.88 o k18 43° 6.80" 1° 974" 5.00 1.89
J 21 h 59 43° 3.35' 0° 30.98' 4,08 1.48 2 h 16 43° 6.96" 1° 10.95" 5.00 ©1.60
22 h 14 43° 3,24' 0° 30.58' 5.74 1,57 5 h 07 43° 3.42' 0° 43.79" 4.15 2.14
21/11/1978 3h 44 43° 4,96 0° 31.96' 5.40 1.12 14 h 57 43° 3.29' 0° 31.56" 5,12 1.20
! 8 h 14 43° 3.66" 0° 18,78' 5.00 2.98 19 h 36 43° 5,39' 0° 26.98' 8.93 1.41
18 h 45 43> 9.27' 0° 37.85" 16.98 1.65 29/11/1978 16 h 49 43° 3,38 0° 10.04' 5.00 1.87
18 h 52 43° 7.27' 0° 40.26' 15.99 1.34 ‘ .
30/11/1978 6 h 28 3° 4.67' ° 37.82' . .
22 h 07 43° 3,53 0° 45.16' 4.84 2.18 P4l e 07 Sahe 4,4 0.84 |
' 21 h 32 43° 4,10 0° 29.19° 5,63 1.48 |
22/11/1978 3h 45 43° 4,72 0° 37.14° 10.77 0.89 o1/12/1878 _— s g P, - . ' |
15 h 59 430 4,07 0° 30.32" 5.71 1.28 ' oy s it w5 o5 10" ; 498 T
17 h 26 43° 3.50° 0° 45.13" 5.09 1.39 g i 4 o 5 o g 019 .80
19 h 33 43° 3.50' 0° 45.04" 4.88 1.40 &b 58 ¥ 4'29| s 23‘821 ;‘32 1.10
. 23 h 26 43° 4,02 0° 30.13" 5.20 1.72 ’ ’ ’ 1.43
\ 23 h 45 32° 58.59' 0° 20.28" 5.00 1.51
23/11/1978 5h 13 42° 56,52 0° 54.78" 8.50 1.88
‘ 9 h 34 43° 4.70' 0° 59.25' 8.18 2.07
‘ 18 h 58 43° 3,91 0° 28.56" 4.21 2.43
; 24/11/1978 1h23 43° 4.57 0° 30.11' 8.10 1.26
| 2 h 11" 43° 3.00" 0° 31.99' 5.42 0.84
‘ 6 h 39 43° 5,82 0° 45,57 4 .55 1.16
| 7 h 06 43° 4,83 0° 59.76' 9.00 1.56
W‘ 12 h 46 42° 43,45" 0° 31.18' 5.00 2.26
: 18 h 38 42° 59,30 6® 28 .27 4,95 0.96
22 h 56 43° 6,75 0° 39.62' 14.95 1.29
w 25/11/1978 15 h 08 43° 4,21 0° 30.07' 4,17 2.18
‘H 15 h 09 43° 3.93 0° 31.33" 4,99 1.35
; 18 h 22 43° 3,33 0° 31.88' 4.94 0.90
i
|
s
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Liste des séismes localisés lors de l'expérience d'Arudy 1980,
Date Latitude N Longitude W Profondeur Magnitude Date Latitude N Longitude W Profondeur Magnitude
02/03/1980 22 h 17 43° 4.21" 0° 21.68" 4.54 3.07 \ , . ,
U 22 h 46 43° 2.4 0° 19.86" 9.62 3.47 2 : gi :20 j:;j. go Ez'gj. ;'gg E'ii
‘ 03/03/1980 0 h 39 43° 4.52' 0° 22.18' 5.77 3.47 5 h 55 43° 4.44° 0° 23.46" 4.88 1.76
3h 29 43° 2.94" 0° 10.87" 11.50 3.10 8 h 07 43° 4.12" 0° 23.44" 4.24 3.67
7h 31 43° 4.15' 0° 23.15' 5.32 3.15 9 h 23 43° 4.34" 0° 23.42" 3.71 2.11
| 10 h 05 43° 3.78" 0° 23.49" 5.93 2.62 10 h 26 43° 4,26 0° 21.72" 4.88 2.56
10 h 56 43° 4.04" 0° 24.29" 2.63 3.16 11 h 33 43° 4,17 0° 21.10" 4.31 2.36
13 h 19 43° 4.65' 0° 23.17" 6.11 2.67 12 h 07 43° 4.57° 0° 23.70" 4.38 2.85
. 13 h 21 43° 3.81" 0° 24.24" 2.75 3.73 18 h 09 43° 4,12 0° 21.24" 4.87 2.56
15 h 27 43° 3.88' 0° 24.34" 4.04 2 .56 19 h 31 43° 3.80" 0° 21.02" 5.10 2.56
16 h 38 43° 3.84' 0° 24,82" 0.04 3.51 06/03/1980 8 b A @ 4 gt 00 22,97 B 8 s 5
18 h 41 43° 446" 0° 23.96" 4.28 2,71 o R o o o 2 )
20 h 32 43° 3.93' 0° 21.84' 4.80 2.96 7% s 24 —— 54 1. 43 . %1 )
20 h 41 43° 4.39' 0° 22.64" 7.46 2.96 18 . 1 43 2,475 i 5 a8 oy
21 h 29 43° 4.33' 0° 23.01" 4.95 2.96 ' -
07/03/1980 10 h 15 43° 3.64" 0° 22.16" 4,03 2.56
04/03/1980 3h 09 43° 4.37" 0° 23.20" 4.98 2.96 T B Pt e - i e
4 h 39 43 368 0° 21.90' 5.27 3.96 i o P 5 21 80" o o0
5 h 38 43° 3.55' 0° 22.15 3.66 2.97 io k16 " g o 3 80 ) o6
12 h 47 43° 4.12" 0° 23.00" 3.75 1.51 |
15 h 09 43° 3,91 0° 22.17" 4.86 3.45 WEFS/ 1050 S &8 43° 3.88' 0° 22.36' 4,66 2.36
1 17 h 15 43° 4.08' 0° 24.06" 3.79 1.76 7 h 39 437 4,31" 0° 23.93' 5.00 2.36 ;
| 20 h 03 43° 3.99" 0° 21.58" 5.38 2.72 U2 It 26 437 3.13! ¢ e 0 2,97 H
20 h 52 43° 4.11" 0° 22.91' 2.48 2.36 18h30  43° 404" 00 23.25' 4.93 2.97 |
11 21 h 13 43° 4,35 0° 23.02" 4.53 2.25 09/03/1980 6 h 00 43° 430" 0° 25.14" 6.17 2.97 |
| 22 h 59 43° 4.48' 0° 23.41' 1.56 1.76 7 h 09 43° 4,25 0° 25.10" 6.39 3.16 |
H 23 h 02 43° 434" 0° 23.36 3.82 2,56 7h 16 43° 4,71 0° 25.08" 4.55 2.56 ﬁ
} © 05/11/1980 0h 38 43° 4.29" 0° 24.32" 4.33 1.76 ek 43° 4.94' 10° 25.03 3.92 2.36 |
: 1 h 01 43° 3.95' 0° 21.60° 4.34 2.11 | ﬁ
| 2 h 56 43° 4.3 0° 24.60" 3.45 2.36 - :
l 3h 29 43° 4.15" 0° 21.89" 4.36 M b . , |
4 h 02 43° 4.31" 0° 21.64" 4.14 2.36 | H
| 4 h 16 43° 3.82" 0° 24.30" 1.58 2.11
| 5 h 03 43° 4.06" 0° 21.84" 4.83 1.76 )
| 5 h 04 43° 3.65' 0° 21.89" 4.96 1.96 f
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