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Introduction

L'installation d'un réseau d'une vingtaine de stations sismo-
logiques en Nouvelle-Guinée, aux Iles Salomon, aux Nouvelles Hébrides,
en Nouvelle-Calédonie, aux Iles Fidji et Tonga, a contribué, depuis 10
ans environ, i améliorer la connaissance des arcs sismiques du Sud-Ouest
Pacifique. On se propose ici de dégager les grands traits structuraux de
cette région complexe par 1'étude de la propagation des ondes sismiques
aux stations de la Nouvelle~Calddonie et des Nouvelles Hébrides.

Dans la premiére partie de ce travail, on décrit la région
comprise entre la ligne andésitique et 1'Australie et on donne un agpergu
de 1'intér8t qu'elle présente dans le cadre des théories générales sur
la dérive des continents et 1l'expansion des océans. L'étude de la pro-
pagation des ondes de volume issues des zones sismiques de la région est
faite dans la deuxiéme partie tandis que la propagation des ondes de
Rayleigh est examinée dans la troisiéme partie. Dans ces 2 parties prin-
cipales, on soumet les observations 3 une critique méthodique et on ana-
lyse avec soin les marges d'incertitudes. Dans le but de proposer des
interprétations, le calcul des modéles théoriques est mené en cherchant
de facon systématique quelle est 1'influence des paramétres. Trois heures
de calcul environ sur IBM 3 600 ont &té nécessaire i ce travail. La syn-
thése des observations et les hypoth@ses qu'elles conduisent i proposer
sur la structure du Sud~Ouest Pacifique sont développées dans la quatriéme
partie.



Premid&dre Partie

LE SUD-OUEST PACIFIQUE ET LA REGION

NOUVELLE-CALEDONIE NOUVELLES HEBRIDES



La premiére partie comprend 2 chapitres.

Dans le premier, un exposé sommaire des thé&ories sur 1'expansion
des océans et la dérive des continents, montre 1'intérét que présente 1'é-
tude du Sud—Ouest Pacifique dans ce domaine. On rassemble ensuite les prin-
cipales observations déji faites dans la région en bathymétrie, géologie,
géophysique et on décrit la sismicité des Nouvelles Hébrides. Compte tenu
de ces observations, on propose une hypothé&se sur l'origine possible et le
développement des arcs insulaires du Sud-Ouest Pacifique.
Cette hypothése de départ sera examinée aprés 1'étude des anomalies de pro-
pagation des ondes de volume et des ondes de surface.

Dans le deuxiéme chapitre, on décrit les caracté@ristiques des
stations sismologiques et de leur équipement.



I.- Chapitre Premier

ales sur

o
=}
m
H

I-1.1 Les thé&ories g
l'"expansion des océans et

"1 a dérive d es continent s.

: Au cours de ce développement, on se référe largement a 1'ouvrage
"Expansion et dérive des continents” de J. COULOMB (1969) qui établit les
rapports entre les trds nombreuses observations faites ces dix derniéres
années dans 1'étude des fondsoc&aniques, des dorsales, des arcs insulaires,
et fait une synthése générale des grandes théories actuelles en précisant
nar une critique détaillée quels sont les points acquis et les difficul-
tés que l'on rencontre encore dans certaines interprétationms.

WEGENER, en 1915, avait proposé la célébre théorie de la dérive
des continents en se basant sur des analogies de forme et des observations
géologiques ; les 2 blocs Euro-Africain et Américain, par exemple, auraient
€té jointifs avant de se séparer en laissant ainsi la place 3 un océan.
Cette théorie, aprd@s de nombreux travaux et discussions avait perdu de son
attrait lorsque les progré&s récents accomplis dans 1'étude des fonds océa-
_miques lui redonnérent un nouveau succis.

H. HESS et R. DIETZ (1961) proposent un mécanisme : 1'expansion
des fonds oc@aniques se fait & partir des dorsales. Pour expliquer qu'il
n'en résulte pas une dilatation générale de la terre, il faut admettre
qu'il existe des régions particuliéres, bordures continentales, arcsinsu-
laires, ol 1'&corce oc@anique disparait en plongeant dans le manteau supé-
rieur. Ceci implique un &coulement sous l'é@corce dii 3 une convection vis-—
queuse dans le manteau sup@rieur (fig. T -~ 1). HESS distingue deux origines
possibles des dorsales : l'une & partir d'une fracture au sein d'un conti-
nent, créant un nouvel océan (dorsale méldio~Atlantique), 1'autre dans un
océan déji stabilisé (dorsale du Pacifique est). L'étude de la chaine médio-
Atlantique et de la do:sale de Reykjanes (J. HEIRTZLER, X. LE PICHON, BARON
1966) montre le parall&lisme des anomalies magnétiques entre elles et avec
1'axe de la dorsale : des systémes d'anomalies paralléles se retrouvent au



voisinage des arcs insulaires et aussi de part et d'autre des fractures
de Mendocino Pioncer et Murray dans le Pacifique est (H. MENARD 1964,
V. VACQUIER 1966).

L'idée de déplacement du fondocéanique 3 partir des dorsales

peut. expligquer ce parallélisme des. anomalies magnétiques dont l'origine a
été attribude par F. VINE et D. I"ATTHEWS (1963) aux inversions du char,
“terrestre. Les anomalies seraient dues 3 l'aimantation thermorémanente
acquise-par les roches sous l'effet du champ au moment de leur formation,
lors de leur refroidissement au-dessous du point de Curie. Cette aimanta-
tion thermorémanente se retrouve.superposée i l'aimantation.induite par
le champ actuel. Des dragages ont confirmé que les basaltes issus des dor- -

. sales avaient une aimantation rémanente trés élevée. De. nombreux travaux
ont &té& consacrés aux problémes des inversions du champs, et les '"paléo-

- magnéticiens” distinguent maintenant de longues périodes de polarité,
périodes de Brunhes, de. Matuyama de Gauss, coupées d'épisodes brefs,
Olduvai, Mammouth etc..., qui définissent des repéres nets.

-

L'hypothése du déplacement du fond océanique & partir des dor--
sales donne aussi une interprétation des failles transverses qui coupent
les dorsales. J. WILSON (1965) les appelle failles transformantes, la par-
“--tie-de-la faille situ@e entre dcux parties décalées de la dorsale (zone ol
le-deplacement relatif des deux l&vres est le plus grand) étant le siége
‘de séismes. V. VACQUIER (1966) a montré que les anomalies de part et d'autre
de la fracture sont superposables par la translation qui aligne les deux
segments de dorsale-séparés par cette fracture. L'étude par L. SYKES (1967)
des premlers mouvements aux foyers de séismes situés sur la faille, confir-
me aussi 1’ lnterpretatlon de WILSON. :

""On a observé des &volutions ou des arréts dans 1° expan51on sur
certaires dorsales. L'étude systématique des 11gnes d'expansion sur tout le
Globe a conduit 2 1'établissement d'échelles d'anomalies. Celle du Lamont
- comporte 32 échelons repdrables partout sur le Globe ; le n° 30 correspond
‘au crétacé (70Ma), 20 3 1'¢océne (50Ma), 10 3 1'oligocéne (30Ma), 5 i la

fin du miocéne (10Ma). L'échelle proposée par X. LE PICHON apporte quelques
: modxflcatlons de détails.

Notons-que les. observat;ons de M. BWING (1357), sur 1l'@paisseur
des-—-sédiments en fonction de la dlstance 3 la dorsale, avaient suggéré une
_éxpansion, continue ou non, jusqu'a la fin du secondaire ou au début du
’tertlalre, puis une période calme et une reprise il y a 10Ma.a partlr des
memes axes. ~

Le plongement du fond océ€anique sous les marges continentales ou
lev,arcs 1nsula1res, est caractérisépar des fossés que J. WORZEL (1965)
.1nterprete comme des grabens d'effondrement : gradins de la fosse des

" Nouvelles Hebrldes (v01r plus loin fig. I.8). Ce probléme du plongement sous
les continents ou les .arcs insulaires a été éclairé de fagon nouvelle par
_1'hypothese de J. OLIVER et B. ISACKS(1967). Ces auteurs proposent 1’ exis=

"' tence d° une couche de 100 km 4°' épaisseur 3 fort facteur de qualité Q qu'ils

appellenx lithosphére (ou tectosphere) par opposition & 1’ asthenosphere 3
faible valeur de Q. Ils expliquent ainsi la différence que 1'on observe en-
tre les spectres d' amplltudes de la phase P issue d'un méme s@isme (des Tonga)-

- 8 -



Fig. I.1 Mécanisme de l'expansion d'aprés H. HESS.
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Fig. 1.2 Plongement sous un arc insulaire d‘aprés B. ISACKS et J. OLIVER.
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et propagée le long de l'arc ou perpendlculaxrement d 1l'arc. La litho-
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ture jusqu'd 700 km de profondeur, limite inférieurc des séismes profonds
(fig. I.2). Le mécanisme de ces séismes serait différent des séismes su-—
perficiels comne le supposait ¥. JEFFRLYS (1936). E. OROWAN (1966) (voir
aussi J. COULOMB et G. JOBERT, 1967), 8tudiant les conditions physiques
des milieux au-dessous dec 20 km, estime que les séismes y résultent d'une
instabilité de fluage. Il faudrait 15 Z 20Ma pour que la lithosphére attei-
gne la profondeur de 700 km a raison de 5 cm/a.

Compte tenu de ces théories, 1'ancienne idée de la dérive des
continents prend un nouvel aspect. E. BULLARD (1965), D. MAC KENZIE (1967)
ct W. MORGAN (1968) imaginent un ensemble de plaques indéformables d'épais-
seur assez grande, pouvant comportcr des partices continentales et des par-
ties océaniques (lithosphdre). Ces plaques, au nombre de 20 dans le modéle
de MORGAN, sont limitées par les dorsales et les failles transverses. Les
vitesses d'expansion et les directions des premiers mouvements des séismes
définissent pour chaque plaque un centre de rotation et une vitesse angu-
laire de rotation.

X. LE PICHON (1968) a proposé un modéle 3 six plaques. Pour cha-
cune des cing principales lignes d'ouverture : Arctique, Atlantique,
Indienne, Sud Pacifique ct Nord Pacifique, il obtient, par la méthode des
moindres carrés, les centres de rotation (ou leurs antipOles) et la vitesse
angulaire rendant le mieux compte des vitesses d'expansion et de 1l'azimut
des failles transformantes 3 leur intersection avec 1'axe de la dorsale.

e

Plus récemment B. ISACKS, J. OLIVER et L. SYKES (1968) ont envi-
sagé un schéma offrant plusieurs possibilités dans le jeu des plaques les

< -~ PO o

unes par LappULL aux autres. Si les m ements reia § sontc uppusés, il
peut y avoir plongement d'une plaque sous une autre. Ce schéma est intéres-
sant pour les interprétations concernant le Sud Ouest Pacifique (fig. I1.3).

Les résultats sismiques, gravimétriques et géothermiques peuvent
€tre interprétés dans le cadre des théories générales de 1'expansion, ba-
sées essentiellement sur des observaticas magnétiques. Ainsi, les trois
stades successifs de la formation d'une dorsale, graben, déchirure, dor-
sale, correspondent & des anomalies de Bouguer négatives pour les grabens
continentaux (affaissement d'un prisme), positives pour une déchirure
(intrusion d'un milieu plus dense, mer Rouge, ALLAN, PISANI, 1966), néga-
tive et trds large pour une dorsale (manteau anormal s'é&tendant sous les
flancs d'aprés M. TALWANI, X. LE PICHON, M. EWING, 1966). Une objection.
concerne la disparition sur la vallée axiale de 1l'anomalie positive accom-
pagnant les intrusions. Dans le cas des dorsales, les anomalies de vitesse
des ondes sismiques sont en bon accord avec les observations gravimétriques
(J. “HEIRTZLER et’ X LE PICHON 1965 et LE PICHON, 1966, fig. 1.4).

Des dlfflcultes plus importantes apparaissent dans 1’ 1nterpreta—

tion observations sur les fosses. Les anomalies gravimétriques condui-

des
sent J. WORZEL {1965) 3 considérer celles—ci comme des zones d'effondre-
ment ; il v aurait donc extension au lieu de la compression attendue-



W. ELSASSER (1968) suppose une descente forcé@e de la lithosphére due i
une transformation rapide de la matiére avec accroissement de sa densité.

Le flux de chaleur moyen sur les dorsales est élevé et sa va-
leur décroit en fonction de la distance & la créte (LEE et UYEDA, 1965),
ce qui a conduit D. MAC XENZIE 3 construire un modé&le de plaque de 50 km
d'épaisseur entaillée par une fen e s'élargissant en laissant le passage
a la matiére infectde & 550°c. Il y a bon accord entre la répartition du
flux sur le modéle et les observations.

On &tudie maintenant la région du Sud OQuest Pacifique en donnant les
traits génfravz cavac.{risant les différentes unités qui le composent.

I~-1.2 Le Sud Ouest Pacifique

La région comprise entre 1'Australie et la ligne andésitique,
dont le tracé par MAC-DONALD (1949) est basé sur des considérations pé-
trographiques, est une région d'arcs insulaires qui se développent entre
le socle ancien de l'Australie et le domaine océanique du Pacifique.

Les géologues la divisent de l'ouest vers l'est en : Paléo-
Australia, Méso-Australia, zone Mélanésienne interne et zone M8lanésienne
externe (fig. 1.5). Les terrains les plus anciens, précambriens, se trou-
vent en Australie et en Nouvelle-Z&lande dans la partie sud-ouest de
1'Tle Chatham. Une zone géosynclinale plissée borde 1'Australie 3 1'est
et on passe 34 la plaine abyssale du bassin de Tasmanie par des gradins,
dlis certainement 3 une action tectonique. Le bassin de Tasmanie est la
seule région de tout 1l'ensemble &€tudié qui appartienne au type abyssal
du Pacifique Central ; au nord de cette plaine abyssale, des guyots
s'alignent N-§ suivant une ligne de fracture ; il s'agit de volcans ter-
tiaires identiques aux volcans du racifique. ’

La Nouvelle-Zélande ol 1'on rencontre des terrains du socle précambrien
(au sud ouest) est caract@ris&e par un géosynclinal qui a commencé i se
plisser au jurassique inférieur et qui a émergé au jurassique supérieur.
Au Crétacé et au “ertiaire, la ride plissée a &té détruite et 3 1'oligo-
céne un mouvement orogénique s'est accompagné d'un épanchement de péri-
dotites (au Nord Ouest de 1'1le Nord). La faille alpine, 3 1'ouest a
débuté au jurassique inférieur. La fosse de Hikurangui semble &tre un fos-
sé comblé séparé de celle des Kermadec. Quant au plateau de Campbell au
sud est, on souligne son caractd@re continental (sédiments oligocéne,
éocéne, crétacé en discordance sur un substratum schisteux) ; il est
séparé du bassin Sud Pacifique par la faille des Antipodes (fig. I.6).
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Les dorsales de Lord Howe et de Norfolk prolongent vers le nord 1'ensem~
ble "continental® de la Nouvelle-Zélande. Les observations géologiques
sont peu nombreuses ; les Tles seralent tertiaires et on connait un pré-
lavement Eocéne sur la dorsale de Lord Howe. Comme on le voit sur la car-
te de 1'isobathe 3 000 m (fig. I.6), les deux chaines sont s@narées par

le bassin de Nouvelle-Calédonie. Ce bassin a la méme nature que la fosse
de Hikurangui : les profils sismiques ont montré dans les deux cas 1'exis-
tence de la méme couche de sédiments ; les flancs de la fosse sont trés
abrupts (R. HOUTZ et al., 1967).

Les Iles Fidji et la chaine de Lau. La région des Iles Fidji apparaft
comme un vaste ensemble dont les surfaces émergées ne constituent qu'une
trés faible partie (cf. carte de 1'isobathe 3 000 m, fig. I.6). Les roches
les plus anciennes datent du tertiaire inférieur et elles sont fortement
métamorphisées. L'orogénie est tertiaire et deux lignes de fractures ap-
proximativement N-S et E-0 apparaissent. Le prolongement au sud se fait
par la chaine de Lau dont la structure est de type continental (propaga-
tion des ondes de surface, K. HUNKINS et J. KUO, 1965). Cette chalne est
séparée de celle des Tonga par le bassin de Lau, rempli de deux kilométres
de sédiments. ‘

Les bassins Nord Fidjien, Sud Fidjicn et de la mer de Corail. Ils ont une
profondeur de 3 000 a4 4 000 m, mais on verra dans 1'étude sismologique
(dispersion des ondes de surface) qu'ils sont de nature différente des
bassins typiquement ocZaniques teclsque ceux de la mer de Tasman ou du
Pacifique Central. Pour H. MENARD, E. WINTERER et al (1968), le plateau
des Fidji (sous 3 000 m d'eau) est en général montagneux avec des zones
profondes et &troites qui sont sismiquement actives et il leur parait

8tre le centre d'une expansion. Deux zones de fractures de direction est,
et de nombreux guyots semblent indiquer une longue histoire de la tectoni-
que et du volcanisme.

H. SCLATER et V. VACQUIER (1968) signalent une forte valeur du flux de
chaleur dans le bassin au Nord Fidji, résultat comparable & celui qui a
Eété obtenu dans les mers d'Okhotsk et du Japon, 3 la verticale des séismes
profonds (YASUI, 1966). Le bassin de la mer de corail de 4 000 m de profon-
deur est caractirisé par une &paisse couche de 1 & 1,5 km de sé@diments (G.
SHOR, 1967).

Les arcs insulaires

L'arc des Iles Macquarie au sud de 1la Nouvelle-Zélande a &té reconnue
comme tel, par C. SUMMERHAYES (1967). La pente de la surface focale des
séismes est dirigée vers l'est, c'est-3-dire en direction opposée 3 celle
de 1'arc des :Iles Tonga-Kermadec. L'expansion proviendrait de 1'ouest ou
du sud-ouest. .

L'arc des Nouvelles Hébrides. Cet archipel, ol existe une grande acti-
vité sismique et volcanique comprend : au nord ouest de 1'Tle Epi (fig. I.7)
1'alignement des 1les de 1'ouest qui sont remarquables par des intrusions
de diorites :; des dépBts argileux ont &té plissés 3 1'oligocéne ; le volca~-
nisme andé@sitique (sous-marin) qui commence au début du miocéne y est trés
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important au pliocéne ; actuellement il n'y a plus d'activité volcanique.
Ces Tles sont caractéris@cs par une tectonique souple.

A l'est, l'arc qui se développe des Tles Banks a 1'Tlot Matthews comprend
une ligne de volcans actifs : Gaua, Ambrym, Lopévi, Karua, Tanna,
Matthews. On date le début de ce volcanisme au pliocéne. La tectonlque
sur ces Tles est cassante.

A 1l'est de cet arc, existe un horst qui semble s &tre soulevé au pliocéne
et dont la surrection, marquée par des arréts, se poursuit de nos jours
(terrasses). On y retrouve des formations de péridotites antéricures & ce
soulévement, datant du miocéne (J.M. OBELLIANE, 1958). La tectonique est

cassante.

Le domaine océanique. Les observations en mer sont peu nombreuses dans la
région des Nouvelles hébrides ; pourtant,; le domaine océanique représente
plus des 9/10&mes de la surface de cette région. Plusieurs cartes 3 gran-
de échelle ont &té publiées ; citons celle de 1'Académie des Sciences de
Moscou, (croisidres du Vitiaz) et celle de la Scripps Institution of
Oceanography. Elles ont &té& utilis&es pour le tracé des profils bathymé-
triques, le long des trajets sismiques; dans 1'@tude de la dispersion des
ondes de Rayleigh (cf. 3&me partie). Les données autres que celles qui con-
cernent la bathymétrie sont pratiquement inexistantes. Les ré&sultats des
croisiéres  YNova entreprises par la Scripps Institution of Oceanography
(navires Argo et Horizon) dans tout le Sud-Ouest Pacifique, ne sont pas
encore publiésid 1'exception d'un profil sismique en mer de Corail (G.SHOR,
1968) et de quelques indications géothermiques sur le ba331n Mord Fidji
(cité plus haut)-

Pour préciser la topographie du fond, quatre croisiéres bathymétriques
aux Nouvelles Hébrides ont &té faites sur le Coriolis, navire océanogra-
phique du Centre ORSTOM de Nouméa (. DE CHALVRON, J. DUBOIS J.L. PUECE,
C.. REICHENFELD, 1966-1967-1968). On distingue :

- La fosse, de 7 000 m environ de profondeur, &troite, paralléle & 1'arc
i 1'ouest des Tles Banks, Erromango, Tanna, Anatom, lMatthews, se développe
sur 700 km enrivon. Au niveau des 1les Espiritu Santo et Mallicolo, elle
s'interrompt. Les flancs sont 3 pente raide (4 000 m de dénivellation sur
18 km”"de distance horizontale). Le flanc ouest se présente sous 1'aspect
de deux gradins (fig. I.8) successifs séparés par un palier &8 4 000 m
environ, sur 40 km de distance horizontale. Le flanc est est interronpu
par un palier 3 5 000 m. Le fond de la fosse est par endroit relativement
plat sur 5 3 20 km (remplissage par courants de turbidité ?).

- La zone océanique de 1'archipel des Nouvelles Hébrides proprement dit
est plus complexe. De nombreux accidents tectoniques sont visibles, deux
bassins intérieurs & fond plat se situent au centre de 1'archipel, entre
les Tles Mallicolo, Ambrym, Pentecdte, Aoba et Espiritu Santo, Aoba,
Aurcra, Gaua.

Au sud—est de 1'fle Tanna se creuse un rift étroit’ parallele al’ arc de
2 000 m de profondeur (J.L. PUECH, C. REICHENFELD, 1968). .
Le' versant est de la chalne, vers le bassin Nord F1d31 est ralde.
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La sismicité des Nouvelles Hébrides.

Les positions des foyers, sur la carte et la coupe (fig. I.9)
sont celles qui ont &té calculées par les bureaux internationnaux sismo-
logiques, USCGS, BCIS, ISC, a partir des données des stations sismologi-
ques du Sud Ouest Pacifique : Australie, Nouvelle-Guinée, Iles Salomon,
Nouvelles Hébrides, Nouvelle-Cal&donie, Nouvelle-Zélande, Iles Fidji et
également, pour les séismes les plus forts & partir des stations de
1'Antarctique, du Japon, des Iles Hawal, de la Californie.

Du 10éne degré au 24éme degre sud, entre les Iles Santa Cruz
au nord et 1'Tlot Matthews au sud, s'étend une bande de grande activité
sismique. Il s'agit de la région 14 de GUTENBERG et RICHTER (1945) qui
fait partie de la "ceinture' circumpacifique. A 1'activité sismique est
associée une grande activité& volcanique. Pour cette zone sismique, on a
utilisé les subdivisions proposée par C. BLOT (1962), au nombre de 7, du
nord au sud : régions des Iles Santa Cruz, des Iles Banks, de 1'Ile
Espiritu Santo, de 1'Ile Vaté, de 1'Ile Tanna, des Iles Loyauté&, de 1' Ilot
Matthews.

Les séismes normaux ou superficiels (ces derniers ayant leur
foyer dans 1'@corce) se situent sur le bord ouest de la bande sismique
au niveau de la grande fosse oc@anique. Les séismes intermédiaires se
trouvent sous la ligne des volcans actifs. Les séismes profonds (600 km)
ont lieu plus 3 1'est dans une région d'étendue limitée (vers 12°S, 170°E).
Le plan, suivant lequel se répartissent grossi&rement les foyers, plonge
vers l'est-nord-est. Il fait un angle de 60° environ avec la surface. On
remarque que, par rapport au centre de 1l'océan, la pente est en direction
opposée i celle que l'on observe dans les autres régions circumpacifique.

Activité. sismique :

, Les stations sismiques des Nouvelles Hebrldes, dont 1'ampli-
fication est limitée par une forte agitation microsismique, enregistrent
malgré cela 6 000 secousses locales par an, en moyenne.

En 1965, année d'activité sismique moyenne, 78 séismes avaient
une magnitude &gale ou supérieure 3 5. Les centres internationaux déter-
minent les épicentres de 200 3 300 séismes par an, dans cette région.
Parmi les séismes importants des derniéres années on note :

- Le séisme du 23 juillet 1961 dans la région de 1'Ile Vaté, de magni-
tude 7,5 suivi de 1500 répliques ;

- le séisme du 6 octobre 1962 dans la méme région : magnitude 6,5,
1 000 répliques ;

- le séisme du 5 juillet 1964 dans la région de 1'Ile Espiritu Santo :
magnitude 7,5 ;

~ les séismes des 11 et 12 aolit 1965, sous 1'Ile Mallicolo : magnitude
7,5 : v v
- les sé@ismes du 12 septembre 1966 dans la ré&gion de 1'Ilot Matthews :
magnitude 6,5.

Les séismes importants, suivis de nombreuses répliques, pré-
sentent un grand intér&t pour les &tudes statistiques des temps de propa-
gation (cf. 28me partie). La carte de sismicité (fig. 1.9) a &été établie
pour les années 1963 i 1966. On a également représent@ sur une coupe au
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niveau de 1'Ile Espiritu Santo la répartition des foyers avec la profon-—
deur (fig. I1.10). La figure I.11 indique la sismicité desdeux arcs voi-
sins des Nouvelles Hébrides et des Iles Tonga Kermadec.

La connaissance de 1Yactivité sismique de la région a &té grandement
accrue 3 partir de 1955, par l'installation du réseau sismologique de
1'ORSTOM dont les caractéristiques sont données dans le chapitre 2.

L'arc insulaire des Iles Salomon. Il prolonge au nord-est 1'arc
des Nouvelles Hébrides. Il dirige sa concavité vers le nord-est. Une
fosse profonde le borde au sud et le plan focal des s&ismes plonge vers
le nord-est. Les laves des volcans sont du pliocéne. Un groupe d'iles
au nord de l'arc est caractérisé par la présence d'un substratum cré-
tacé ou Zocéne recouvert de 1 000 m de lave andésitique &océne et oli-
gocéne. Il existe, dans cette partie de 1l'archipel, des épanchements de
péridotites oligocéne.

La Nouvelle~Calédonie. Trés sommairement, on peut définir ainsi 1'aspect
géologique de cette Ile : on observe sur de l'@océne basaltique, du
flysch puis des péridotites avec des contacts francs ou de transition.
L'origine de la grande masse des péridotites qui recouvre le sud-est

de 1'fle, a donné lieu 3 plusieurs théories. Citons celles de J. .AVIAS
(1952) et P. ROUTHIER (1953). Pour le premier, les. péridotites, resulte— -
_raitent de la transformatlon, par métamorphisme, des, laves basalthues
sous marines de 1l'@oc@ne, tandis que pour ROUTHIER” elles prov1end;alent
d'un epanchement fissural, sur la partie est.d'une invagination.;. T
A 1'appui de cette derniére th&orie, viennent 1es observations magnéti-..-
ques et gravimétriques qui ont conduit Y. CRENN. (1953) 3 ,,supposer que le..,
massif du sud proviendrait d'un &talement des péridotites i partir de la
bande & fort gradient gravimétrique de la cdte est (fig. I.12)... Les Iles, -
Loyauté, alignées sur un axe paralléle i la Nouvelle-Calédon “sont con-
sidérées comme des Tles volcaniques maintenant recouvertes de corail ; un
affleurement de basalte alcalin existe sur 1'Ile Maré.

.. »’L'arc. insulaire des Iles Tonga et Kermadec. C'est un arc trés actif
du point de vue sismique. Une grande fosse le longe. i.1'est (FISHER, 1952,
1968). La sismicité de cet arc dans lequel le pendage du plan des foye:s
est dirigé vers 1l'ouest-nord-ouest, a &té &tudié par B. MOHAMMADIOUN
(1965) et L. SYKES (1967). La théorie d' ISACKSet OLIVER, exposee plus
haut, a été bitie sur des observations faites “sur cet arc.

I3 He Sud Ouest Pacifig ﬁie*-‘eif  Ya’ o
.oty thédorie de 1'expansion ., hvy,pco‘t}hxé-s e

proposée.

En considérant les hypotheses générales décrites plus haut on
peut soullgner un certaln nombre de traits caractéristiques de cette zone
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complexe.

1.~ Les dorsales actives. Les dorsales reconnues dans cette partie
du Globe sont (fig. I.6) : d'une part, au sud-est, les dorsales Est
Pacifique et Pacifique Antarctique et, d'autre part, au sud-ouest, la
dorsale Indienne Antarctique (H. MENARD, 1564, ¥, LE PICHON, 1967). Les
premidres peuvent donner une expansion vers le nord et le nord-ouest, la
dorsale Insienne Antarctique, une expansion vers la mer de Tasman au nord-
est (D. CULLEN, 1966).

~2.- Aspect de 1'isobathe 3 000 m. Le tracé de cette isobathe fait
apparaitre la forme trés particulidre de la région limit&e 3 1'ouest par
les Iles Macquaries; la chalne de Lond Howe, la Nouvelle~Calédonie, &
1'est par les Iles Kermadec, Tonga et Samoa, sorte d'invagination vers
le nord-est comprenant les chaines de Norfolk de Lau, la Nouvelle-Calé&donie,
le plateau des Fidji.

3.- Les arcs insulaires et les directions de plongement des surfaces
focales des séismes. Pour 1'arc des Tonga Kermadec, les sé&ismes profonds
sont situés sous les Iles Fidji et la chaine de Lau, le pendage est vers
le nord-ouest, ce qui est en accord avec une expansion dirig&e est-ouest ou
méme sud-est nord-ouest. Les arcs sismiques des Nouvelles Hébrides et des
Iles Salomon sont tout & fait indépendants de l'arc des Tonga Kermadec. Les
surfaces des foyers ont des pendages opposés, ce qui impliquerait pour les
Nouvelles Hébrides une expansion de direction sud-ouest nord—est et sud-
nord pour l'arc des Iles Salomon. On peut se demander dans cette hypothése
3 partir de quelle dorsale l'expansion se ferait : Indienne-Antarctique ou
bien, 3 partir d'une dorsale située entre l1'Australie et la Nouvelle-
Calédonie. L'arc sismique des Iles Macquarie serait &galement ind&pendant
et 1'expansion proviendrait de l'ouest ou du sud-ouest.

4.~ Les fosses. Elles ont toutes l%aspect souligné par J. WORZEL :
gradins successifs suggérant une extension (graben, fig. 1.8). Les bassins
Calédoniens et Hikurangui apparaissent comme d'anciennes fosses comblées
par les sédiments (courants de turbidité) flancs raides et fonds plats
dont les profils sismiques ont r&vélé qu'ils résultaient d'un remplissage
par une Eépaisseur considérable de sé&liments.

5.- La tectonique. Elle est mal connue sur les vastes &tendues oc&a*
niques. Les principales fractures sont : la fracture a 1'est de l'Australie,
de direction nord-sud (talus trés raides cntre la cOte et la plaine abyssale
de 5 000 m de profondeur) ; parallélement 3 celle-ci, deux fractures de la
mer de Tasman sont marquées par des alignements de guyots sur 1 000 km
environ. La faille alpine, paralldle 3 la c8te ouest de 1'Ile sud de la
Nouvelle-Zélande, a d'abord &té considérée par C. SUIMERHAYES (1967) comme
une faille transformante mais, d'apré&s D. CULLEN (1967), elle serait en
réalité constituZe d'une série de failles paralléles. La fracture des
Antipodes limite au sud-est le plateau de Campbell limité& au nord-ouest par
la faille de Waipounamu paralléle 3 la précédente. Les lignes de fracture
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des chalnes de Lord Howe et de Norfolk ont &t& &tudiées par W. VAN DER ..
LINDEN (1967) qui a mis en &vidence deux directions perpendiculaires,
1'une sud-ouest nord-est, 1'autre sud-est nord-ouest. Deux directions

de failles rectangulaires s'observent &galement aux Iles Fidji, est-
ouest et nord-sud approximativement. Aux Nouvelles Hébrides les failles
sont, soit parallZles, soit perpendiculaires a4 1'arc (J. LEMAIRE 1963).

La figure proposée par LE PICHON en prenant pour p8le de pro-
jection le centre de rotation 26°N, 21°E montre que les fracture décri-
tes et la direction d'expansion supposée pour expliquer 1l'allure des arcs,
entrent bien dans ce schéma (fig. 1.13). L'application de la méthode de
J. GOGUEL (1965) de la représentation d'un quadrillage supposé tracé sur
un banc repdre avant déformation (formation corallienne, par exemple)
pourrait donner des indications sur les poussées et les contralntes ac-
tuelles ou passées. .

Hypothéses proposées.

L'existence d'une dorsale active, remontant entre 1'Australie
et les Nouvelles Hébrides, n'apparalt pas (absence de zones sismiques
autres que celles des arcs insulaires des Nouvelles Hébrides et des
Iles Salomon). Au cours de 1'étude qui précéde, on a‘insisté sur 1'ige
des différentes formations qui apporte des arguments en faveur des hypo-
théses suivantes.

-l.= Il y aurait deux systémes indé&pendants : 1'un, Iles Tanga
Kermadec, pour lequel 1'expansion proviendrait de la dorsale Est
Pacifique ; l'autre, Nouvelles Hébrides et Iles Salomon, pour lequel,
1'expansion proviendrait du sud-ocuest de la dorsale Indienne Antarctique.

2.- L'ensemble Fidji, chaine de Lau, bassin Nord Fidji (limité en
gros par l'isobathe .3 000 m) jouerait le rOle de plaque neutre entre les
deux poussé@es liées 3 ces expansions. L'ensemble Nord Salomon, et zone
de Kapingamarangi,.jouerait ce rd8le pour l'arc des Salomon.

‘3.~ La partie nord de la chafne de Norfolk et de la Nouvelle-
Caledonle serait un arc insulaire mort 3 1° ollgocenc. '

Les hypothé&ses 1 et 2 ont été proposées d'une fagon identique
par D. CULLEN (1966) pour expliquer 1'invagination nord-est des Fidji
(cf. isobathe 3 000 m) et les failles et fractures de Nouvelle-Z&lande
et de la c8te est de l'Australie ; mais le 1ien avec les ares insulaires
des Nouvelles HZbrides et des Iles Salomon n'apparait pas dans son inter-
prétation (ils sont dans la 'zone d'ombre'" de CULLEN).

L'hypothése 3 proposée ici s'appuie sur plus1eurs arguments :1];
a. Les Iles Loyauté seraient les témoins volcaniques (basaltos alca—
lins) de 1'arc. e

b. La fosse océanique immédiatement & 1'ouest de la Nouvelle- '~
Calédonie serait maintenc-t en partie comblée par des sédiments’ (flancs
trés raides et epalsseur considérable  de sédiments du bassin de Nouvelle-,
Calédonie). ‘
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c. Un arrét général de 1'expansion sur le Globe 3 1'oligocéne au ait
été précédé ici par une phase orogénique importante : c'est 1'&panchement
des péridotites a la fin de 1'@océne ct au début de 1'oligocéne.

d. La reprise de l'expansion, & partir des mémes dorsales, il y a
10Ma 3 la fin du miocéne (M. EWING 1967, ¥. LE PICHON 1968), aurait déter-
miné la naissance d'un nouvel arc parczlléle au précédent aux Nouvelles
Hébrides. En effet les premiers volcans et &panchements andes1t1ques y.
sont datés du miocéne (Espiritu Santo, Mallicolo...) et un anticlinal
injecté de ‘diorite se formc 3 cette époque, la tectonique est souple. Le
volcanisme de 1'arc se serait Ctabli ensuite 3 1’emplacement actuel 3
partir du pliocéne et pléistocéne, 3 la verticale des foyers des séismes
intermédiaires (3 environ 200 km de profondeur) ce qui correspondrait,
pour 5Ma environ, 4 une expansion de 4em/a, S5Ma représentant le temps
nécessaire 3 la partie supéricure de la lithcsphére pour atteindre cette
profondeur.

Remarque : Pour l'arc des Iles Salomon, la reprise de 17expansion au plio-
céne aurait eu lieu approximativement au méme endroit bien que
1’ensemble de la province centrale (Iles de San Cristobal,

Guadalcanal, Choiseul, Bougainville, Santa Ysabel) ol 1'on trouve des laves

basaltiques éocéne, oligocéne, se trouve décalées vers le nord-ouest par

rapport & l'arc (poussée est-ouest). Comme en Nouvelle~Cal&donie on retrouve
les épanchements oligocéne de péridotites dans cette région. La chalne de

Lord Howe au sud ouest de celle de Norfolk pourrait &tre &galement considé-

rée comme un témoin antéricur d'un arc insulaire mais les données concernant

la nature de ses formations sont pratiquement inexistantes (un cchantlllon

de 1'@océne supérieur). .

D. CULLEN (1967) et C. SUMMERHAYES (1967) ont etudle 1a. tec—
tonique de la Nouvelle-Zélande, de la cdte est de 1 Australle et du plateau
de Campbell, dans 1'hypoth&se des deux directions d'expansion énvisagées
plus haut. Quant aux directions des failles sud-ouest nord-est et sud-est
nord-ouest de la région des chaines de Lord Howe et Nerfolk (W. VAN DER
LINDEN 1967), elles sont parfaitement compatibles avec 1'effet isimultané
des deux poussles supposées provenant des dorsales Indienne Antractique’
d'une part et Est Pacifique de l'autre. De méme elles s'intégrent bien
dans le bloc dont LE PICHON (1968) place l'axe de rotation autour du pdle
26°N 21°E (fig. I.13).

Le fait de considérer la 1 1é

gements nord et sud comme un arc insulaire mort et la r
b -3

e

nbULLUBb comme un arc .lIlbu.Ld..LLE. Jeune_ sont 1@5 ﬂypUC ses (16 tdedL.L que
nous utiliseront dans 1'étude des anomalies de propagation des ondes sis-
miques observées en M&lanésie.



I.-. Chapitre 2

LES STATIONS
CALEDONIE ET

SISMOLOGIQUES
NOUVELLES

D E

NOUVELLE -
HEBRIDES

Les stations sismologiques du Centre ORSTOM de Nouméa sont

situées en Nouvelle-~Calédonie :
; aux Iles Loyauté :

Koumac (1959)
Hébrides
Lamap (1968).

3 Noumda (Ouen Toro depuis 1958%) et
Ouanaham (1963) ; aux Nouvelles
: Port-Vila (1959), Luganville (1963), Lonorore (1967) et

Le tableau suivant donne les coordonnées des stations, leur
altitude et la nature du sol sur lequel elles sont installées.

Stations

Latitude Longitude Altitude| Nature du sol
Nouvelle-Calédonie
Nouméa 22°181356" 166°27'02" E 105 m |Phtanites &océnes
. Koumac 20°33'43" 164°16'53" E 17 m |Plateau coralien
Iles Loyauté
Lifou-Ouanaham 20°46'29" 167°14738" E 29 m e V"
Nouvelles Hébrides
Ile Vaté : Port-Vila 17°447 24" 168°18'43" E 80 m e e
Ile Pentecote :
Lonorore _15°s51'07" 168°09736" E 8 m 1 en
Ile Espiritu Santo :
Luganville 15°31°04" 167°07'48" E 150 m e B
Ile Mallicolo :
Lamap 16°25732" 167°48701" E 60 m ne e

X Avant cette date la station de Nouméa était situe a 1'Institut

Francais d'Océanie.
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Le choix des cmplacements a &té déterminé d'abord dans le but
d'étendre le réscau mondial dans cette région et d'apporter aux détermi-
nations des épicentres des s&ismes des ilouvelles Hébrides plus de préci-
sion. Les 3 premiéres stations de Wouméa, Koumac et Port-Vila répondaient
bien 3 cet objectif. La station de Luganville, d'abord installée dans le
méme but, a permis d’'obtenir avec Port-Vila le Ier alignement le long de
l'arc sismique et la mise en &vidence d'unc anomalie de propagation des
ondes P.

Les sites des stations de Lonorore et Lamap ont &té choisis
pour approfondir 1'étude des anomalies de propagation ainsi que celle
des mécanismes au foyer des séismes des Nouvelles Hébrides (programme de
J.L. PUECH).

Les caractéristiques de 1'équipement des stations sont résumées
dans le tableau qui suit

Stations ;| Sismographes Sismographes Enregis— Horloges
courtes périocdes grandes périodes treurs
|
Z N E Z N E

Nouméa APX APX APX Sprengnether Belin 6cm/wmn|d quartz
To##1S5. T #1S. To##15.| T,=158. Ty=13S. Ty=13S.| Sprengnether|Sercel
AV17 AV17 AV17 Lehner 3em/mn
t=0,458 t,=0,45 to=0,45|Griffith * "

t0=803 o
Port-Vila | APX APX APX Spreng. Belin a quartz
ALY AV17 AV17 L.G. Beaudouin Sprengne-
Modifié ther

Koumac APX Spreng. Beaudouin a quartz

AV17 L.G. Sprengne-
' ther

Quanaham APX Ungerer Brillié
AV17

Luganville | Willmore Ungerer Leroy
AV17

Lonorore APX Beaudouin Brillié
AV17

Lamap Willmore Beaudouin Brillié
AV17
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La mise en stations des sismographes de grandes périodes 3
Port-Vila (1966) ct & Zoumac (1967) ont &té faites pour compléter 1'&-
tude de la dispersion des ondes de Rayleigh entreprise sur les enregis-—
trements de Nouméa. Un &quipement identique, mis en station & Luganville
n'a pas pu fonctionner normalement & cause de trop grandes variations
thermiques dans la station.
Le probléme du marquage du temps est résolu différemment suivant les
stationsg. La précision est grande i Nouméa, Koumac et Port-Vila, &quipées
d'horloges & quartz, dont l'une, celie de Nouméa, posséde un comparateur
des signaux radio permettant son réglage a 1/1000éme de seconde prés.
Dans les autres stations on utilise d.3 horloges Brillé ou des chronostats
Leroy dont la précision est de 1'ordre de quelques dixiémes de secondes.
Les enregistreurs Belin dc Nouméa et Port-Vile ont un déroulement rigou-
reusement constant, les relais des &lectro-déviateurs ont &té construits
de maniére que leur temps de ré&ponse soit trés petit, ce qui rend les
erreurs dues aux appareils négligeables par rapport A la précision de
lecture. L'erreur totale due aux appareils doit &tre dans les autres sta-
tions de 1'ordre de 2/108me de seconde (cf. erreurs sur les temps de pro-
pagation, 28me partie, chapitre ..)
Les &talomnages et les courbes d'amplification des appareils de courte
période mne sont pas exposés (ce développement sortirait du cadre de
1'étude qui suit sur les anomaiies de propagation des ondes de volume).
Par contre les étalontages des appareils de grande période, largement
utilisés dans le dépouillement des ondes de surface, seront présentés
au chapitre 1 de la 3éme partie.



Deuxiégme Partie

PROPAGATION DES ONDES DE VOLUME DANS LA REGION DE LA

. NOUVELLE-CALEDONIE ET DES NQUVELLES HEBRIDES



II.- Chapitre Premier

GENERALITES SUR LES TEMPS RESIDUELS, 0-C

Un séisme ou une explosion, dont 1'&picentre est donné par sa
latitude - @] et sa longitude >\1, a eu lieu au temps Ho appelé heure

origine. Lés ondes sismiques dmises (P par exemple) ont été enregistrées,
au temps H, & une station sismologique de latitude @2 et de longitude

3\2. Le temps de propagation observé, 0, est égal i H-HO.

La distance épicentrale,éﬁ&, en degrés est calculée par

‘c03¢£§A= a, a, + b1 b2 + ¢ dans laquelle

a = cos »@; cos >\1'; b] = cos§ b; sinv>\] 2 ¢y sin ¢1

a, = cos _¢; cos >\2 s b2 = COS @; sin \\2

0
it

= sin ¢;

we
0
N

1]

avec : tg ¢; = (1 - e)2 tg ¢] et : tg ¢; (1 - e)z-tg bz.

. [N 3 N ' : v ’ - . 3 '
L'1ntroduct19n:de ¢] et ¢2? latitudes géocentriques, permet de faire la
correction d'ellipticité :

1 .2
757

Les tables sismiques donnent le temps calculé C en fonction de A
Les plus couramment employées (que 1'on utilise ici) sont celles de Jeffreys
Bullen 1940. ,

On appelle temps résiduel d'une onde sismique & une station sis-
mologique 1a différence algébrique (0=C). o

Dans le cas d'une explosion, on connait bien Ho’ a b] c, et

(1 - e)2 = (- = Og993277;(eliipsoidé:d'Hayford).,

-~ 25 -



a, b2 Cye La valeur de O~C dépend alors uniquement de la lecture du temps

d'arrivée H, de l'exactitude des tables et des anomalies de propagation
le long du rai sismique.

Dans le cas d'un séisme, & ces causes d'erreurs sur I et les
tables, s'ajoutent les erreurs possibles sur H , sur abc et sur la pro-
fondeur L. du foyer, paramétrcs decerminés 3 partir Jes données de nom-
breuses stations sismologiques.

Dans une &tude sur l'utilisation des calculateurs 4 grande
vitesse, pour la détermination des hypocentres, ENGDAHL et GUNST (1966)
donnent le procé&déd d'application de la méthode des moindres carrés 3 la
résolution de n é&quations {n ctatioms) 3 4 inconnues : longitude, lati-
tude, profondeur du foyer et heure origine. L'United States Coast and
Geodetic Survey (USCGS), le Bureau Central International de Sismologie
(BCIS) et 1'Interna:ional Sismclogical Centre (ISC) utilisent cette métho-
de pour leurs déterminations j; USCGS et ISC se servent des tables de
JEFFREYS BULLEN 1940 et le BCIS des tables d'HASLACH paur 1'Europe. Les
valeurs des 0-C, pour les stations dont les données sont utilisées, fi-
gurent dans les bulletins publiés par ces centres.

De nombreux travaux ont &té consacrés i l'étude des 0-C et &
leur utilisation dans 1'Ztude des anomalies de propagation.

Parmi les plus récents

- TRYGGVASON (1964) calcule les moyennes des 0-C aux stations de Kiruna,
Reykjavik et Score " pour 300 séismes situés entre 20 et 100

degrés de distance épicentrale. Il construit les histogrammes pour chaque

station et, d'aprés leur aspect, raisonne sur des distributions normales

des valeurs des 0-C. I1 tire,des différences entre les stations proches,

des indications sur le manteau supérieur ct 1'écorce terrestre sous ces

stations.

- CARDER et al. (1966), dans leur &tude des temps de propagation pour des
foyers superficiels (explosions), soumettent de trés nombreuses données

i une analyse de la variance, qui cherche & &liminer les données incor-

rectes (ctations ou explosions) pir application du test F de SNEDECOR.

- CLEARY et HALES (1966) décomposent les 0-C en plusieurs facteurs qu'ils
essaient statistiquement d'isoler.

- BOLT et NUTTLI (1966) étudient les variations des temps résiduels & une
station en fonction de 1'azimut.

~ FREEDMAN. (1967) cr . =lcla distribution de probabilité des 0-C pour les
stations de Californie et les fonctions d'ajustement, pour chaque sta-
tion, de ces valeurs zavec les tables standard des ondes P.

- Les auteurs francais LABROUSTE (1958), NGUYEN HAI (1963), CHOUDHURY et
ROTHE (1965) utilisent,de préférence,directement les temps de propaga-
tion observés dans leurs &tudes des anomalies de propagation.

Ces travaux ont permis d'&tablir de nouvelles tables de propa-
gation (HERRIN et al. 1968) dont les &carts avec les tables de JEFFREYS
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BULLEN 1940, dépendent de la distance épicentrale et varient de 2 3 3 s,
(au moins), entre 20° et 105°. Mais on trouve encore, suivant les régions
considérées, des &carts entre les temps de propagation observés et les
temps théoriques donnés par les touvelles tables ; ils sont dus i des
anomalies locales de propagation.

Nous nous proposcns, 1cl, de tirer, des trés nombreuses valeurs
de 0-C connues pour les stations de Mélanésie, des indications sur les
anomalies régionales et locales dans la propagation des ondes P.

Les valeurs sont calculées sur les anciennes tables JEFFREYS
BULLEN 1940, mais on montrera que ccla n'apporte pas d'erreurs importan-
tes sur les &carts relatifs entre 2 stations proches.
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ITI.- Chapitre 2

TEMPS RESIDUELS EN HNOUVELLE-CALEDONTIE
ET AUX NOUVELLES HEBRIDES

Certains séismes relatifs i des régions sismiques trés actives
sont particuli@rement bien enregistrés dans les stations de Nouvelle
Calédonie et des Nouvelles Hébrides. C'est le cas des séismes profonds
des Iles Fidji et de ceux de 1'arc des Iles Salomon, de la Nouvelle
Bretagne et de la Nouvelle~Guinde (distances épicentrales de 15° & 50°).

On a relevé les 0-C aux 5 stations de Nouméa, Koumac, Ouanaham,
Port-Vila et Luganville, pour les groupes de séismes des Iles Fidji (années
1964 3 1967) et du Nord Ouest (1964 & 1967).

II-2.1 Données

Sur la figure II.]1 sont dessinés les histogrammes pour chaque
station. Les classes ont &té choisies de 0,5 en 0,5 seconde. La moyenne
n -2
_ Te-D -
des 0-C est x, la variance G2 — ; 1'8cart type est {1,
n - |

L'allure de ces histogrammes, rappelant une distribution normale

des valeurs de x, nous a conduits 3 construire les courbes normales ajustées

-~ 2

n o x - x)

aux distributions réelles observées : y = ——— ¢ G2
; : \
V2 R 2
La dispersion des données est variable suivant les stations ;

elle est due 3 l'addition d'un certain nombre d'erreurs possibles que
nous énumérons :
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erreur sur H, temps dfarrivée & la station, qui comprend :

- 1l'erreur sur le marquage : retard de 1'&lectro-déviateur, correction
de 1'horloge ;

- 1'erreur due & la variation de la vitesse de rotation du tambour enre-
gistreur (pour les stations de Zoumac, Ouanaham et Luganville) ;

~ tendancc 3 mesurer les arrivées plus tard, lorsqu'elles sont faibles
et perdues dans les microséismes.

A la station de Nouméa, &quipée d'une horloge a quartz munie
d'un comparateur des signaux radio WWH (précision de Ilms) et d'un enre-
gistreur Belin a déroulement trés régulier, la somme de ces erreurs sur
H est certainement inférieure 3 0,1 s, péir un séisme A début net.

erreur sur H,, la position de 1°épicentre, et la profondeur de foyer.
0> % P > P

Dans le cas des séismes des Iles Fidji, déterminés par 1'USCGS,
les erreurs admises (calculées 3 partir de la valeur de la variance des
temps résiduels des stations utilisé@es pour la détermination) sont de
% 0,5 s sur l'heure origine, de £ 5 km sur la latitude et la longitude,
de £ 10 km sur la profondeur (cas des séismes déterminés avec les données
de plus de 20 stations). Elles dépendent du nombre de stations utilisées
et de leur répartition.

erreurs dues aux tables.

De nombreux travaux (LABROUSTE, HAI, CHOUDHURY, ROTHE, CLEARY,
CARDER) ont montré que les tables de JEFFREYS BULLEN 1940 donnaient des
temps de propagation des ondes P supérieurS aux temps observés. La figure
IT.2empruntée & CLEARY (1966), relative aux cas des explosions nucléaires,
donne les valeurs des &carts en fonction de la distance éEpicentrale.

Les valeurs de §} moyenncesdes 0-C, pour les séismes des Iles
Fidji sont de + 1,18 s & Nouméa, + 2,16 s 3 Koumac, + 0,33 s & Ouanaham,
+ 1,43 s & Port_Vilaa + 0,85 s _a Luganville ; pour les séismes du nord
et du nord ouest (15 < 2 <50 ) les moyennes x en ces stations sont
de + 0,50 s, -0,70 s, - 0,33 s, =0,27 s, - 0,13 s.

On peut se faire une idée ge la somme de toutes les erreurs
décrites en calculant 1'écart type [ pour chaque histogramme. Ainsi, pour
le groupe des séismes des Iles Fidji (10 < A4 < 16°), il est de + 1,35 s

d Nouméa, + 1,71 s & Koumac,‘i_l,33 s a Ouanaham, * 1,54 s 3 Port-Vila,
+ 1,65 s 3 Luganville (cf. annexe II - 6.1).

IT~-2.2 Analyse de la wvariance

On peut tirer, d'une analyse approfondie de la variance, des
renseignements qui n'apparaissent pas & premiére vue sur les histogrammes
classiques.

_30_



[

v 4
I N\
i X
-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 =5 -4 -3 -2 -1 0 + +2 +3 + +
nh = 110
X o= +18 no= 47
- X =+ 2,16
NOUMEA T = o1 1,347 KOUMAC S 1’705
Int 11 nfi =y
ntervalle de Confiance (+193’_+2'39)
Seuil 3 7 (+ 0,97 . 1,39)
— -
v 4
N
ol
T T +- 1 ; B Y
-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
n = 14
X =+ 1,43
PORT VILA ¢ =+ 1535
(+119;+1,67)
|—
[ . !
-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 -5 -4 -3 -2 -1 [} +1 +2 +3 +4 +5
n= 34 n= 82
x=+ 0,33 R = + 085 Fig. 11.1
OUANAHAM T 4 1,38 LUGANVILLE Ce +1,649

(-0,04;+0,70)

(+0,55;+1,15)




temps J-I3, sec

S

le

Difterence avec

B e S
od-

-25+—

30

Fig. II1.2

40 50 60 70

Distance en degreés

Corrections a apporter aux
d'aprés CLEARY et CARDER.

[ N

80 90  w©0

tables JEFFREYS-BULLEN



Notons dans un tableau les temps résiduels xj3 relatifs 3 un
groupe de séismes, défini géographiquement (les séismes des Iles Fidji
par exemple):

1 qui varie de I 4 n, est relacvif & la station
J qui varie de I 3 m, est relatif au séisme ;

on peut présenter les données dans un tableau @ n lignes c¢t m colonnes:

m séismes

1 2 .o j .. .m
!
o111 F12 *13 *1m
° !
n
. i
stations \ _
e — — — xmy- oo R
o [
i
n Xnm
f.j X

on définit ainsi ¢ x 1la moyenne générale des temps résiduels

=t

;i- la moyenne des temps résiduels pour la station

Elj la moyenne des temps résiduels pour le sé&isme j,

La dispersion totale des mesures est :
2 _ 5 -2

(e s —
T N B

Elle se répartit en plusieurs composantes, représentant les influences
propres des 2 catégories de facteurs (stations et séismes).

2 s P T sl e (RN
s =44 (xij X)) -I-4§~15x13 X,j i, +x) +

t 1 ]
- — — -2
(x,§ = %) + (xi. - %) | -
e
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En développant le carré entre crochets ol les doubles produits sont nuls
(définition de la moyenne arithmétique), il vient s

R el U LS ol S S ol el ¢ TS
t ] ] 1 71 R ij i j
on a :
52 = 52 + 32 + s2
t I 2 3
2 -2 . - . . -
avec 8| =1 L__(x,j =~ x)” qui représente la dispersion des moyennes xoj,

N . ] . e L. .
due a la diversité d'action des différents séismes et aux fluctuations
de ces moyennes avec m — 1 degrés de liberté ;

5
- TN L . . - -~ .
s, = m3} (xj. - %)~ la dispersion des moyennes Xy due a la diver-

sité d'action des diffirentes stations et aux fluctuations de ces moyen-
nes avec n - 1 degrés de liberté,

3
sion de 1'ensemble des observations dont omn aurait &éliminé la part due
aux diversitésd'action des 2 catfgories de facteurs (séismes et stations)
c'est la dispersion résiduelle avec (mn - 1) - (n~-1) - (@m=-1) = (m ~ 1)
(n - 1) degrés de liberté.
2 — 2
—~ 9 tl%%‘(x.. - X)
Ainsi K% = J est une estimation de la variance entre

s2 est la différence entre si et (s% + sg) et représente la disper—

.|
les moyennes des sé&ismes.,

E
T -
U-—Z _ m,._,_(xia X)

1

cst une estimation de la variance entre
.0~ 1
les moyennes des stations,
— — — 2
Z: ( X.. = X.. + %)
15 = N est une estimation de la

(m - 1) (n - 1)

variance associ@e 3 l'erreur alédatoire.

On compare 61 2 ot G; 2 avec Q?Z par la méthode habituelle du
test Z ou F, -
.2 a2
Si 2 et L3 différent significativement, on peut conclure
que les différentes stations exercent des actions d1fferentes,d une station
a 1'autre, sur la grandeur étudiée.

si 4.2

, et Q3 différent significativement, méme conclusion

poeur les différents sé&ismes.
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Application aux séismes des Iles Fidji, pour 1'année 1966 et
les 5 stations de Nouméa, Koumac, Ouanaham, Port-Vila et Luganville.

m = 62 séismes

'nm = 5 stations
On trouve : - ad1l
V] = 5,77 61
22 = 27,7 4
2
_ = = 0,417 244
Q 2 2
_ 1 - 2 -
F] == = 13,8 F2 = _—5' = 66,5

Les tables de SNEDECOR donnent pour la comparaison de 1 et 3 °
seuil de signification a 5 7% F'(61;244) = 1,5 £ F'
a1 7 FF(61;244)

1,8 1/ F"
Donc la différence entre les s@ismes est tré&s significative.

it

La comparaison entre 2 et 3 donne :
seuil de signification 3 5 7 F'(4;244) = 2,7 P> F'
1 7 F'(4;244)

3,5 27 FV.
Donc la différence entre les stations est trés significative.

On en conclut :

1°~ que les stations sont dans des zones d'anomalies locales
qui déterminent des différences trés significatives entre ces
stations. ,

2°- que ccrtains séismes du groupe sont anormaux et faussent les
données.

L'intérét de la méthode est qu'elle permet d'éliminer ces
séismes. Dans le calcul de 2 on &limine les séismes pour lesquels
(x.J - x)2 est grand, superleur d 1 par exemple. 20 séismes sont &liminés
et 1'on a

u12 = 0,965 et Fl = 2.3;0r F1(41;164) = 1,5 et F"(AI;IBA) = 1,9 :
le rapport F. est voisin des valeurs données par les tables ; les diffé-
rences entre les différents séismes du groupe ne sont plus significa-
tives.

Résumé : L'analyse de la variance a montré sur 1'exemple précédent

1°~ que les stations différent les unes des autres de fagon trés
31gn1f1cat1ve (resultat observable sur les valeurs moyennes des hlsto—
grammes) .

2°- que,dans un groupe géographique de séismes, il y a 1 séisme
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sur 3 qui diffi3re de 1l'ensemble et fausse les résultats : cecl résulte
des erreurs citées sur sa position et son heure origine.

C'est une des raisons pour lesquelles on cherchera une autre
méthode pour étudier les anomalies locales (la méthode des couples expo-
sée plus loin qui supprime la plupart des causes d'erreurs relatives aux
séismes).

ITI-2.3 Interprétation

L'étude des 0-C montre que pour la Mélanésic en général les
valeurs sont positives, ce qui semble indiquer une propagation plus lente
sous cette région dans le manteau supérieur ou 1'écorce. D'autre part
des différences relatives existent antre les valeurs moyennes calculées
pour chaque station, ce qui correspond 3 des différences locales 3 1l'in-
térieur de la Mélanésie.

Toutefois, des différences importantes apparaissent entre les
moyennes relatives aux séismes des Iles Fidji et celles qui se rapportent aux
séismes du nord ouest. L'inexactitude des tables pourrait &tre 3 l'origine
de ce fait (voir les courbes de CLEARY et de CARDER - fig.l2).

L'8tude des 0-C dans le cas des explosions est plus significative
si 1'on tient compte des corrections i apporter aux tables.

II1-2.4 Explosion nuclé&aire des

Alé@outiennes

Mous avons étudiZ les O-C relatifs a4 1'explosion nucléaire
des Iles Aléoutiennes du 29 octobre 1965 (DUBOIS 1966). Ces valeurs ne
varient pas seulement en fonction de la distance épicentrale (courbe de
CLEARY et de CARDER) mais aussi suivant la région od se trouvent les
stations. Ainsi, 3 la distance épicentrale de 70°, 1'écart relatif entre
les 0-C des stations des continents américain et européen et ceux des
stations du sud ouest Pacifique est de 3,8 + 0,3 s (figdl3 et annexe
11 - 6.2).

Cet écart peut 8tre attribué 3 un manteau supérieur "lent”,
sous la Mélanésie.

L'étude des histogrammes et 1'analyse de la variance, ainsi que
les observations relatives A 1'explosion des Aléoutiennes, ont mis en
évidence des différences locales 3 l'intérieur de la Mélanésie. Le chapi-
tre suivant sera consacré a 1'étude de ces différences, par une méthode
plus précise.
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IT.-.Chapitre 3

DIFFERENCES LOCALES ENTRE LES 0-C H
METHOD E: DES COUPLES DE STATIONS

‘IT - %1 M&thode

Soient 2 stations (1 et 2) proches 1l'une de 1'autre et un séisme
éloigné;la différence entre les temps résiduels x = (0-C), =~ (0-C), ne
dépend que des différences locales de l'@corce et du manteau supérleur
sous les 2 stationms.

Cherchons les erreurs possibles sur X,

X = (Ol' - 02) - (Cl' -.cz)- .—..(}1l - Hz) - (Cl - CZ).

L'erreur sur 1'heure origine n'intervient pas. ,
Il,restg,l'erreur sur H, et H, étudiée plus haut, et l'erreur sur

C, - C, qui comprend : ez

1% l'erreur'introduite par les tables C] F (;;l), dC, erreur sur C
R , c

1 1
5 F (ﬁ=2), d02

etrreur sur CZ'

Comme C, et C2 différent peu (stations proches 1l'une de 1'autre),l'erreur
sur C, = C, est dC, - dC, 70 ;

1 2 L 2/, 2

2°- 1'erreur due 3 l'incertitude sur la position de 1'épicentre.

Rappelons que l'erreur sur la position de 1'épicentre dépend, dans 1'appli-
cation que nous faisons de la méthode, du nombre de stations utilisées par
1'USCGS pour la détermination. Pour les séismes étudiés (relativement forts),
l'erreur admise sur les coordonnées varie de + 3 km (50 stations et plus)
ia + 10 km (20 stations), 1'errecur sur la profondeur du foyer de # 10 km
a + 20 km.

it



Calculons 1'incidence de ces erreurs sur C] - 02 :

- 1l'erreur sur la profondeur du foyer entrafne une erreur faible sur
les valeurs de C, et C,. Comme les stations sont voisines, les valeurs de
C, et C, sont af%ectees (trés peu) dans le méme sens, donc l'erreur sur
la difference est négligeable.

- 1l'erreur sur les coordonnées de 1'@picentre

Eglsfﬁl’ya’ ~f\2”}2’x23 a,b,c, sont les

Al /11 Y1 coordonnées sphériqueg des 2 stations et
\ de 1'épicentre; ¢ et / la latitude géocen-
,Az,ﬂb P N abe trique et la longitude de 1' épicentre.

. 2

— ~X Si da = - cos O sin \\d\\ - sin 0 cos \ d ¢
db = - sin (Dsln\d(b+cos (Pcos\d\
de = cos 0 d 0

sont les erreurs sur abe, correspondant aux erreurs di et d\>~sur ¢ et)\.

7z . 1 2 .
. O = A = BY (A ,\ A= - ) 5 \
ona:C=F (L),dC =F' (£\)d d> sinlﬁs( _flda + /,Idb + H]dc)
¥
dc, = : L -da + db + yyde | @ sin ;‘“_11
= v 7N 5 v ’% 1 SN

dC2 F' (- ) : 2da + gzdb + éjzdc | sin 23,
Vg, ' \ N .
F (u_,]) ;ﬁr F (15.2) car £y, et 2 différent peu ;

d (C] -C.) = i'_gl_\_) L -«4'\] - »;11,2) da + ( ﬁl - ’/;%Z)db + ( ‘),(1- \(/

2 31n A

1

Prenons comme exemple un séisme de la région 4’ Halmahera, situé
i 40° du couple de stations Nouméa Port-Vila :

F' (£\) = 1,5 s/degré si d > =4 0 =+ 0,1 degré,d(C] - C2) =+ 0,015 s

et une incertitude de 100 km sur la position de 1'épicentre donnerait
dans ce cas d(C1 - CZ) =4+ 0,12 s.

Donc C, - C, est peu sensible aux erreurs sur la position de
1'épicentre et sur le§ tables de propagation, lorsque le séisme est &loi-
gné du couple de stationms.

Pour un séisme des ILes Fidji, plus proche des stations utili-
sées, cette erreur peut atteindre * 0,15 s dans les conditions &noncées
plus haut.

Finalement 1'erreur sur x se réduit 3 l'erreur sur

0, -0, =H -H

Ces mesures &tant indépendantes :

erreur sur X = erreur sur Hl + erreur sur H2

Dans l'application qui suit, on aura une idée de 1'ordre de

z)dc.



grandeur de cette erreur, en opérant sur un grand nombre de séismes.

II-3.2 Remarque

' Opération algébrique sur x et application :

Etant données 2 stations 1 et 2,

(O-C)1 - (O—C)2.= X

o _ N - - - ~ - - - \
1 x>0, (0-C), (oc)z,,o,(o1 0,) - (C, - C,)>0.
a O1 - O2
>0 c'est-a-dire arrivée des ondes & 2 avant 1,
€ "%

on a lol— 02!j> c, - Cz’
soit:| &cart observé des temps d'arrivée entre les 2 stations { plus

grand que | 1'écart calgulé! . I1 y a donc retard relatif 3 la station 1.
< 0 c'est—-a-dire arrivée des ondes a 1 avant 2,
1T 72
i ! .
O1 - O2 43b1 - Czl :11 y a encore retard relatif 3 la station 1,
° - — — ——
2°- x<0, (0, = 0,) = (¢, - C,)) < 0.
a. Ol - 02 ~
' ~. 0 arrivée des ondes & 2 avant |,
7
C1 - C2
i i
01 = 09f<féy - %]

retard relatif & la station 2.

1 2

c,-¢ |
to. =o.l<lc, - cﬁ!
'1 Ll o i L
retard relatif a la station 2.
Donc, quelle que soit la premi&re station atteinte, on a tou-
jours, avec (O—C)1 - (O—C)2 = x 3

£ 0 arrivée des ondes 3 1 avant 2,

x>0 retard relatif & la station I ;
x<0 retard relatif 3 la station 2 ,
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IT-3.3 Résultats

en Mélan

Pour les raisons exposées plus haut, nous avons utilisé les

séismes des Iles Fidji et du nord nuest, pour en déduire les anomalies
locales 3 l'intérieur de la région Nouvelle—-Calédonie~Nouvelles Hébrides.

Les couples de stations &tudiés sont

: Nouméa-Koumac, Nouméa-Port-Vila et

Port-Vila-Luganville. Il est é&vident que les autres couples se déduisent
de ces 3 (Nouméa-Luganville, Koumac-Port-Vila, Koumac-Luganville).

donnés

1'Institut Blaise PASCAL.

IT-3.4 Présentation des

résultats

Les valeurs de x sont tirées des valeurs des temps résiduels
par 1'USCGS et 1'ISC ou bien calculées sur un programme 3

Les tableaux contiennent pour chaque année : n nombre de séis—

R B U T fiqee 12D —
mes utilis@§, x &cart moyen poir le couple &tudié, < =3_ (xi - x)%%n - D
/ 1

variance et EP = G?&Zn erreur probable sur la moyenne.

haut, ainsi que les courbes normales ajustées y =
—~2

Remarquons que L)

Sur la figuréUAlles histogrammes ont &té construits

—_——
0o,

comme plus
S x-x2

2 (2

est plus exactement un eStimateur de la va-
riance de la "population” 3 laquelle on assimile les données.

Nouméa~-Koumac Nouméa-Port-Vila Port-Vila-Luganville
- _ Yol - ’| -— e

Année n X U 2 EP n X \ 2 EP n X sz EP
1963 144 -0,91 1,039 | +0,19 | 14 {-0,53 | 0,637 | +0,15

1964 13 { -0,55 0,687 | +0,16 121 +0,39] 1,417/+0,24
1965 27| -0,93 | 1,610 | +0,17 26 | -0,32 0,562 | +0,10 16 | +0,56 | 2,078)+0,26
1966 43| =0,47 | 2,040 | +0,15 37 | -0,15 1,150 | +0,12 251 +0,02 0,799(+0,18
1967 - 21| -1,18 11,578 | +0,19 15 1-0,30 1,505 | +C,22 12§ +#1,16 | 0,715]+0,17
Total { 105 —0,701 1,605 éip,lo 105 -0,31 | 0,907 | +0,06 ; 65| +0,46 | 1,250|+0,11

i
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IT -3.5 Prédcision des résultats

Les causes d'errcurs ont &té cxaminées plus haut ; on peut avoir
une id&e sur lfamplitude de ces errcure par 1'examen des histogrammes.
Examinons d'abord la cohérence des données entre les différentes années H
comparons par exemple les cstimateurs de la variance de 2 anndes diffé-
rentes 1963 et 1964 pour Nouméa-Port-Vila :

n,., =14 x., =-0,55s !

0,6365

63 '+ 763 63

ng, =13,%, =~0,53 (% =0,6269 F=£Z‘2=108

64 ' %54 P07 gy T T0OP 3 0%
163

La table de SNEDECOR domne F, (13,12) = 2,53 (seuil de signi-
fication 0,05),d'ot F<F ;on peut admettrc 1'égalité des variances des
populations parentes et appliquer la méthode du test de STUDENT.

- - (2 - I
2 _ (a3 w1 ligd * (g = D g

on doit calculer = ° = 02 = 0,6207 0= 10,788
L g3 * Mgy 2
or t = %63 T X64 = 0,06 3
(\Tngy + 1/ng,
pour:Q =D+ D, = 27 les tables donmment t, = 2,05 (seuil 5 7) ;
k it , donc la probabilité Pr ( | T; \[t' )7 5 % : les 2 moyennes ne dif-

farent pas significativement. Du point de vue pratique, on pourra considé-
rer les mesures de 1963 et celles de 1964 comme une seule série de 27
mesures.

On peut faire le méme raisonnement pour les autres années.

Intervalle de confiance

Pour 1'ensemble des 5 années, correspondant i la méme ‘'popula-
9
tion” (on vient de le_démontrer), on peut calculer, 3 partir de 1'estima-
teur de la variance {! concernant ces données, l'intervalle au seuil de

57 <.§ -t QZfE P X+t le n)
t] est donné par les tables(1,96) soit pour Nouméa-Koumac (- 0,93 ; - 0,47 s).



II.- Chapitre 4

UTILISATION DES SEISMES DES NOUVELLES
HEB IDES POUR L'ETUDE DES ANOMALTIES
LOCALES

s

Dans les 2 chapitres pr&cédcnts, on a considédré les sources
ext8rieures 3 la région étudiée, la Mélané€sie. De nombreux séismes se
produisent le long de 1'arc néo hébridais, sur une bande étroite traver-
sant cette région (fig.li5). Les données des stations de Nouvelle-
Calédonie et des Nouvelles Hébrides concernant ces séismes feront 1'ob-
jet de ce chapitre. '

IT-4.1 Application de l1la méthode des
couples de stations aux données

des crises sismiques

On a choisi les crises sismiques de 1'Ile Espiritu Santo (aoit
1965), de 1'ilot Matthews (septembre 1966), de 1'Ile Santa Cruz (janvier
1967) . Les couples de stations utilisés sont : Nouméa-Koumac, Nouméa-
Ouanaham, Port-Vila-Luganville.

: Dans la région Nouvelle-Calé&donie Iles Loyauté, par exemple,
les figuresll6 montrent que, pour le couple de stations NoumBa-Koumac,
les valeurs des moyennes des. écarts X varient suivant 1l'azimut.

Ainsi pour la crise sismique des Iles Santa Cruz 1967 x =+ 0,39
+ 0,10 s (n =62, =4 1,035) :

pour celle des Iles Espiritu Santo 1965 X = + 0,04 + ¢,08 s
(n =88, (=% 1,160) ;
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~ pour ceclle de 1'Tlot Matthews x = ~ 0,79 + 0,16 s (n = 20,
it =+ 1,238).

De méme, pour le couple Nouméa-Ouanaham (fig.1i4b), il n'y a
pas de variation de x pour l'enscmbie des séismes des Nouvalles Hébrides
entre les 10 et 2C degrés sud, 1'écart moyen X = +0,87 £+ 0,06 s (n = 130,

=+ 0,896) tandis que, pour les s& smes de 1'Tlot Matthews x = -~0,29
+ 0,16 s (n = 24 ' = x 1,088). Ces variations avec l'azimut seront étu-
diées au chapitre II - 5 rvelatif aux interprétations.

Aux Nouvelles Hébrides, si des cbservations du méme ordre
peuvent étre faites sur des séismes extéricurs & la région, le probléme
se complique pour les séismes de 1'arc. Ce probléme sera &galement &tu-—
dié au chapitre II - 5,

ITI ~ 4.2 Equatioan d propagation des

1§

(=

ondes 8

smigques,cas des sé&ilsmes
proches, forme géunéerale

Pour les séismes proches, normaux, on admet que de 200 i 800
km 1'équation de propagation des ondes sismiques est linéaire ; t = /v
+ a3 0,] s prés, t exprimé en secondes,<) distance é&picentrale en kilo-
métres, a terme constant cn secondes, v vitesse en kilomdtrespar seconde.

Dans sa forme la plus générale, le¢ probléme a &té formulé par
BANCROFT et WILLMORE (196C). v et a sont calculé@s dans le cas ol n séis-
mes ou explosions donnent des ondes P ou S enregistrées en m statioms.

En fait, les méthodes classiques sont basées sur des observa-
tions faites dans un grand nombre de stations, pour un séisme, superfi-
ciel ou normal, ou une explosion. Ainsi, ont &té &tudiées les propaga-
tions des ondes P et § en Californie e¢. ¢n Furope (GUTENLERG 1944,
ROTHE 1950, LABROUSTE 1963 ).

‘En Nouvelle—~Calddonie et aux Nouvelles Hébridess;nous ne dispo-
sons que d'un petit nombre de stations situdes sur des structures trés
différentes, de part et d'autre d’'un arc sismique. Les méthodes classi-
ques ne peuvent pas &tre utilisées. o

Par contre, le nombre de séismes enregistrés est &€levé et ces
séismes sont situés avec précision, grice aux données des tr&s nombreuses
stations qui les enregistrent. La méthode proposée procédera donc des’
mémes idées que les méthodes classiques (@tude statistique, méthode des
moindres carrés) ct on “-irera parti du grand nombre de s&ismes, comme
les méthodes classiques le foat d'un grand nombre de stations.

gy



163 ° 2647 165" 1667 267" 768 ° ECE A 270 ° 277° 1R 4
T T T 10

12

127 |-

249t

25,

P ]

L
{75

N 2
PP prIy CFEE S




/ g -
y 4 \
\
‘ —
\7[\\ -
—aePT T . S — ——— . ! .
- 3( -2 -1 0 +1 +2 +3 -3 -2 -1 0 +1 +2 -2 -1 0 +1 +2 +3
X=z0 T= 2 1,160 X-=08 U=t1238 X=404 ¥ =%101358
. ESPIRITU SANTO 1965 . MATTHEW 1966 |.SANTA.-CRUZ 1967

Fig, II.6 Histogrammes et courbes normales ajustées ; crises sismiques.



130 T

.: .

120 .-

I -

.
no +
R RR
.
X
r .
.

100 ~—

i .
90 + e
PR
~e
I R
L RO
80 +— . . .
L ..
L .
% 4 ..
"
ol »
b
[ =]
(-]
]
e
w
0+ o
H
c
r e .
b« I3 .
b L] -
-4 . -
" - . "
r a
ot & et
] Te .
L [LERN
“w -
- .
£ ..,
L4 -
oo .
Lo+ Fig. II.7 a Station de Nouméa
ondes P.

L NOU

Distance epicentrale en kilometres
30 + T - % + T T 0
300 {00 S00 600 700 \ 800 900 1000




130 T . -
120 T .
"o + .
100 1— *t
- et
90 T .
- w
<
80— ¢
- L%}
o~
w
= c
l_ v
c
- o
&
0T 3
Ld
- a
o
L [
a
B
2
60 + ¢ .
- -
A .
- - Fig. II.7 b Station de Koumac
3 i o ni ; s ondes P.
s , Dlstalnc: ¢pICﬁntral¢ enl kllomdrcf | ) f N L L
0 T T T T T L T
300 400 500 600 700 800 900 1000



1204

no

7°< * .
60
9
H
0T S ..
- LI
- 2
. .
-
S
°
o+ =
-
F o~
-3
[ o
[ . . -
a - «® .
| - . o. o~
h-J 2 .
104~ SRR
" -~
- a . .o
E A
-
) .
‘ Fig. II.7 ¢ Station de Port-Vila
L . ondes P.
01+ e
F P .
b e Distance epicentrale en kilometres PV
f t - ; ' ! : : | { } +
100 200 300 500 600 700 800 LT w0oo



110
L
100+
P
$0 T -
[ o3 .
801+ eee
70+
60+
sc+ :
&
r .
L .
4 @ :
4oT & .
e &
-3
§ : ;
S 4 hd
“
> c -
- -
L < .
o+ % R
| = .
a .
g ..
b B
- -
£
. .
zor £ - Fig., 11.7 d Station de lLuganville
o .. ondes P.
- Distance epicentrale en kilometres
) I
104 | I 1 ; ; . ; e
100 20 300 {00 S00 600 700



204

20 + \ .

180+

180T .. .

1704 .

160 1~ .

1o ——

130 -

1o -1

100 17—

propagation en secondes

de

Temps

90— . R

L Fig. I1.7 e Station de Noumdéa
- ondes §.
. Distance epicentrale «n kilometres
. " n | " 4 " I . | |

300 w0 500 " 600 700 800 900



IT 4,3 Méthode proposé¢éece

Soit une station sismologique ayant enregistri les arrivées
des ondes P et S pour n foyers que 1'USCGS a2 déterminés avec les données
de 10 stations au moins. On choisit des s&ismes pour lesquels les dis-
tances épicentrales sont comprises entre 200 et 200 km et dont les foyers
sont situ@s entré 15 et 50 km de profondeur.

En retranchant les heures origines des temps d'arrivée, on

obtient les temps de propagation t t2 e Beeen t s pour les n séismes.
/\

Sur un graphique, on pointe t; en fonction de o distance épicentrale

(en secondes et kilométres). Dans les limites choisies pour :%, on cans-
tate que les points paraissent s'aligner (fig. II.7). On calcule alors,
par la méthode des moindres carrés, 1'équation de la droite de régression.
La validité de cette hypothése de linéarité sera discutée par la suite.

Soit t = /v + a 1'équation de la droite de régression dont
on calcule les coefficients 1/v et a.

S g2 A/ 2 / 2 , 2
PN A - 2\ - - ’/ - s /o
-y (t1 A a) +(t2 YA a) +.,.°+(ti VA a)
U R ) 2
n n _\‘; )
TALNG
sera minimale pour — = 0
A WA
90 €
. ‘ , - =0
1/v et a sont alors donnés par a
l/v ({,\% + ’13 ol t -/.’erl) + a (,,{‘\]. + <’\2 et ff;.f"-‘n)‘ =t ,/i\] +
. ’f\‘: ‘ e VAN .
e I IR e

! AR VAU N A + = + + ... + .
v ( A a “’n) na =t, +t, t

La variance caractérisant la dispersion des valeurs t;s par
rapport & la droite de réggession, est définie par 1'expression

' co(e, = T, o
2 f-—-( 1 1) A

s = avee T. = L. v + a.
o n- 2 1 1

Ici le nombre de degrés de liberté est n - 2, puisque 2 degrés
de liberté ont été utilisés pour déterminer les paramétres de la droite.
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Pour évaluer la précision de la détermination de 1/v et n, on
utilise la loi de 1'accumulation des erreurs gqui dans ce cas s'écrit

2 VAN D1/v.2 2 S1/v 2
st = DL s DD e T2
el Dt Ot n
1 2 n
2 Da .22 ~a |2 Ja 22
N R T T e
a ;t 1 /\'t 2 e n
‘ 1 = 2 C:,' 'n
2 2 2 2
Ln prenant D I R
on obtient : 5
2 5o 7
Stiv 2 y
nX_ A" (2 A)°
22
2 e :
S =
2 )
I EVASEEI O TVAY)
0% 4.4 Application et résultats - ondes P

a. Stations, séismes

La carte (fig. IT 5) représente la position des stations de
Nouméa, Koumac, Duanaham, Port-Vila, Luganville et les épicentres utili-
sés de 1961 & 1967,

On constate que, pour les stations situdes 3 1'ouest de l'arc
sismique, 1l y a variation d'azimut due d la répartition des séismes le
long d'une bande NHO-SSE. Cette situation rend nécessaire une hypothése
d'homogénéité dans différentes directions, qui sera discutée par la suite.

b. Résultats

Mous &tudions d'abord la propagation des ondes P entre 1'arc
sismique et les stations situfes a 1'ouest.

- b4 -



Nouméa

3 : i
Amnée! n I /N | I _ t T2 PN RPN p:(ti“-Ti)z s v a
|
|

o

1961 | 30 | 14942 | 19€9,2 | 8393290 ! 1111025,5 | 41,5065 | 1,492 | 7,509 | 2,33

1962 | 20 9993 1327,8 5397857 715053,5 14,1170 | 0,784 | 7,343 | 2,69
1963 | 24 12330 1629,2 | 6684216 881315,6 11,5929 | 0,483 | 7,890 | 2,77
1964 | 15 8093 1065,4 4870621 538246,4 17,0904 {1,315 | 7,548 | 3,15

1965 | 79 52323 6898,2 | 36449575 4794417,9 | 102,6506 | 1,316 | 7,956 | 4,07
1966 | 58 32099 4253,2 19490504 2572547,6 | 100,4425 | 1,795 7,891 | 3,20
1967 | 31 18796 2514,2 | 12900826 1715727,4 31,6702 | 1,056 | 7,864 | 4,00

Total {257 148576 19677,2 94186889 12428334,9 1,295 17,878 | 3,18
. R
I
Koumac
™ ~ " T -
Amnée! n |- A | 2t DNV S il A g:(ti-Ti)z sg v a
1961 23 12085 1602,8 6610961 875735,0 16,7532 0,798 {7,777 | 2,12
1962 15 7927 1043,7 | 4273395 5622956,0 13,7686 10,983 | 7,852 2,28

1963 | 24 15549 2038,9 | 10545710 1381002,9 16,0931 0,732 {7,859 | 2,52
1965 | 90° 56686 7463,5 137363274 4906276,6 1166,0948 [0,866 |8,080 | 4,98
1966 | 59 36828 4860,8 | 24270662 3198988,7 70,1049 11,231 | 7,776 | 2,11
1967 | 54 43049 | 5635,2 |36287179 4738255,4 | 59,9525 1,131 | 8,006 | 4,78

Total |265 | 172124 | 22644,9 | 119351181 |15662554,6 | - 1,398 | 7,915 3,39

[

Les données pour 1964 a Koumac ne figurent pas, car elles sont
tout 3 fait incohérentes.
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Ouanaham

Amnée| n |5 A STt ST A2 ot A Z(ti“Ti)z s?; v a i
? |
1964 115 | 6499 | 864,0 | 3406923 | 450003,4 | 25,5898 {1,826 | 7,207 | 2,1
1965 123 | 112291 1510,0 | 6119179 | 816764,6 | 66,6681 2,803 | 7,850 | 3,7
1966 133 | 13966 | 1873,8 | 6772388 | 904354,7 | 40,5534 |1,310 | 7,739 | 2,1
1067 |14 | 8090 | 1069,0 | 5076462 | 782238,6 | 12,6650 |1,051 | 7,912 | 3,3
Total {85 | 39784 | 5316, 22274952 | 2953421,3 1,720 | 7,860 | 3,0

On remarque la similitude des résultats 3 Nouméa et Koumac, ce qui
traduit une homogénéité de structure 3 l'échelle de la Nouvelle-Calédonie. La
généralisation de la méthode (WILLJORE) conduit & grouper les données de
Nouméa et Koumac pour en déduire les coéfficients v et a valables pour la
Nouvelle-Calédonie.

On a ainsi,pour n = 522,v = 7,901 km/s et a = 3,32 s.

ITI - 4.5 - 0ndes S

La mesure des temps de propagation des ondes S est moins précise
que celle des P, car le début de cette phase apparait sur le sismogramme au
milieu des oscillations qui suivent les P (voir fig.!8). On a fait ces mesu-
res sur les composantes horizontales (en général la composante perpendicu~
laire & la direction du rai) 3 la station de Nouméa pour 1l'annde 1966.

En appliquant la méthode précédente,on trouve :

n o= 4735 A= 25903,1; 57 t= 6109,1;50 A% = 157157575 ¢ £)= 36864129
I (e, - 1% = 232,4289 557 = 5,165
et v = 4,506 km/s 32 = 7,67 s.

On reviendra sur 1'étude des ondes S au chapitre II - 5.

- 46 -



IT ~ 4.6 Précision des résultats

1°~ On a porté dans les talleaux la valeur de la variance

) (e -1H?
s, = pour chaque calcul de 1'équation de la droite de
n- 2

régression,

Des formules données précédemment on déduit, par
exemple,les variances de 1/v et de a pouw 1'ensemble des 7 ami.ces i
Nouméa :
s =1,584 .1077
/v ’ ’

= 0,916 .10 %

2°~ On peut également avoir une idée sur la précision des résul-
tats en considérant chaque valeur de v et de a, par annee, et en affec-
tant ces valeurs d'un poids proportionnel au nombre de selsmes qui ont
servi 3 leur calcul.

Pour Nouméa, par exemple, la moyenne pondérée est v = 7,892 km/é-
P (v Y Lt
La variance '“ = (n. et v, nombre de séismés et
(N - 1) i
vitesse pour 1l'année i, N nombre 4’ annees) est telle que 0 =+ 0,033.
L'erreur probable sur v est alors : )/\ = % 0,009 km/s. '
Pour a on trouve U = % 0,274 et une erreur probable de + 0,07 s.

3°-  Calcul d'erreur par la méthode de FISHER (COSAKIS - 1966)

. 2
S1 S, est 1l'estimateur de la variance tel que nous l'avons défini plus

9 (e, - T, )
haut (s0 = — ; Ti =/%i/v + a) on a :
_ 2
. 1'erreur sur 1/v, ((l/v=sO\/ b e X 2 oy + 7001 =1
1l'erreur sur a , da = se\/ﬁf avec %’2:?455 + ‘k.zﬂihi =0
4g:£gi + Y{n = ()
NP

_3 +‘F11
1

La resolutlon du systéme pour 1'année 1963 et la statlon de Nouméa

donne avec n 24 Slfv = 3 0,001256
é/v = + 0,0805 km/s
fa = + 0,645 s
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La résolution pour 1l'ensemble Nouméa Koumac et les 7 années domne
avec n =522 Jv =4+ 0,018 km/s

Ja=2x0,17 s.
pour Nouméa (n = 257) ondes P
/v =+ 0,0215 km/s
J/a =+ 0,272 S.
pour Nouméa (n = 47) ondes S
J v =1 0,0425 kn/s
L fa=+ 1,19 s,

]

Koumac (n = 265) ondes P

+ 00,0269 km/s

I v

Jfa=%0,288 s.
Ouanaham (n = 85) ondes P
d v =2 0,0445 kn's

Ja=2%0,274 s,
Les résultats qui précédent sont fésumés dans le tableau suivant :
7,878 + 0,022 km/s a = 3,18 + 0,27 s n = 257
4,506 + 0,043 km/s a = 7,67 + 1,19 s n= 47

Nouméa ondes P v

I+

ondes § v

Koumac ondes P v = 7,915 + 0,027 km/s a = 3,3% + 0,29 s n = 265
Ensemble — p 27,901 + 0,018 kn/s a =3,32 +0,17s  n= 522
Nouméa Koumac o ' ‘ .
Ouanaham ondes P v = 7,860 + 0,045 km/s a = 3,00 + 0,37 s n= 85

IT-4.7 Stations situdcs sur 1'arc sismique

L'application de la méthode précédente aux stations de Port-Vila
et Luganville donne des résultats beaucoup plus dispersés (fig.l7). Les
calculs qui ont &été faits, ont donné :

=.7,601‘km/s a =

Port-Vila 1961 v 2,81 s Luganville 1963 v = 7,701 km/s a = 2,01 s
1962 v =.7,836 km/s a = 3,82 s 1964 v = 7,790 km/s a = 2,20
1963 v = 7,952 km/s a = 4,68 s 1965 v = 7,818 km/s a = 3,20 s
1964 v = 7,546 km/s. a = 2,02 s

Mais il sera démontré plus loin gque l'hypothése de la linéarité
n'est pas applicable aux données de ces stations. Les différentes obser-
vations concernant 1'arc sismique seront Ztudiées au chapitre II - 5.
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II - 4.8 O0bjeczctions sur t!tapplication de

1l a méthode

Parmi les objections que 1l'on peut faire sur l'emploi de 1la
méthode précéderte, les principales ont trait § 1'utilisation des données
USCGS et 3 1l'hypothé@se de 1'homogénéité de la région &tudiée.

Données USCGS :  La détermination des hypocentres est faite par la mé-

thode de GEIGER, & partir d’un épicentre provisoire

{calcul3d avec 5 stations par exemple). Le détail des
calculs a été exposé par E. ENGDAHL et R. GUNST (1966). La précision,
admise dans les conditions d'une Terre homogén€, est de * 3 km pour les
coordonnées, lorsque le nombre de stations utilisées est supérieur a 30.
On peut toutefonis obhjacter que si ces stations ne sont pas réparties de
fagon réguliére auiour de 1'épicentre, certains groupes de statioms,
dans des zones ancrmales, peuvent avoir un effet de déplacement systé-
matique sur les énicentres d'une région donnée.

LI

Homogénéité : Dansl'. .. “cz utilisée on a fait une hypothé&se sur

' 1'homogénéité&du milieu, sous 1'écorce et & 1'intérieur

d'un secteur ayant la station pour sommet et toute la

longueur de l'arc pour base. 11 est, en effet, possible que les 1légdres
différences observées d'une annde & 1'autres soient dues 3 de faibles
hétérogénéités latérales (voir chapitre II - 5).
Mais les objections précédentes, vraies dans le détail, peuvent &tre
rejetées si 1l'on vérifie 1'hypothése de la linéarité avec un degré de
signification élevé.

[0}
[}
[=h

II - 4.9 'V fication de 1'hyp othase de

1. arité

"
3
[0S

0

On peut fractiomner la répartition des s&ismes par groupe de
4 séismes par exemple, pour lesquels les distances épicentrales diffé-
rent les unes des autres de + 5 km au maximum (intervalle correspondant
3 la précision moyenne de la position de 1'épicentre). o

On. aura ainsi .le groupe 1 de séismes de distance épicentrale
Z\.. On a choisi des groupes e &4 s@ismes, car ils conviennent bien au
nommbre de séisies - tilieés et § leur répartitiom.

Dans le tabiecau,chaque colonne correspond 3 un groupe et chaque

¥ On suppose que la vitesse n'est fonction que de la distance au centre
de la Terre suppesée sphérique.
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ligne 3 un séisme. Les valeurs sont les mesures t. Il s'agit du tableau théo-
rique 4 m groupes et n séismes.
grouve 1 groupe 2 groupe 1 groupe m
séisme 1 t t t.
1.1 2.1 il .
2 t t ‘ t
1.2 2.2 f m. 2
ot e e e _EL t .
J 1.3 1.] m. ]
n t
l.n m.n

. 2 = PP
La variance srep9 due & la répétition des erreurs de mesures

(erreurs USCGS, erreurs de lecture, etc...), est :

L‘*(tJ’t) B, + Eop * aeee + L.
2 _  i=1 3=l - il 12 in ' s
Sap = avec t. = c'est=3-
P m(n-1) n
dire 1a,moYenne des tlJ a 1'intérieur d'un groupe.

La variance s, correspondant 3 la dispersion des valeurs moyennes
de ti par rapport 4 la “droite de régression, est :

m

2 : — 2 . ca s . .

s- = —2— 5 (t. - &.)° . Cette variance est lide 3 la loi de répar-
2 m=-2 i = 1 i i

tition des points du graphique t = £ (/\), avec Gy = Zli Vv + a,

valeur théorique donnée, pour la distance éli représentative du groupe i,
par 1'8quation de la droite de régression.

On vérifiezalors 1'hypoth&se de linéarité en faisant le rapport
°2
2
s
rep
Si ce rapport est inférieur d 1 1'hypoth&se est acceptable. Si
ce rapport est supérieur i 1, on le compare avec les valeurs des tables
de la distribution de F, en prenant le nombre de degrés de liberté m-2
pour le numérateur et m (n-1) _pour le dénominateur. Lorsqu’on a trouvé
la table convenable, on connailt avec quel seuil de signification 1'hypo-
thése de linéarité peut Etre rejetée.

des variances T =

Ainsi 3 Nouméa pour n = &4 m = 24 (24 groupes de 4 séismes)

Siep = 1,364 si o 832 F = 0,61 la lindarité est acceptable.
A Port-Vila pour n = 4 m = 19 s2 = 1,357 32 = 5,78
y 2 rep 2
F=4,26 or F(19,120) = 2,0 ; Srép et s, sont significativement diffé-

rentes et 1'hypoth&se de la linéarité est & rejeter.



iII..Chapitre 5

INTERPRETATIONS DES CORRELATIONS

ITI-5.1 Tableau résumé

Les résultats &tablis dan: les ‘chapitres précédents sont grou-
pés dans le tableau suivant :

Valeurs moyennes des 0-~C

Stations Fidji Nord et Nord Ouest Aléoutiennes
Nouméa + 1,18 + 0,09 s +0,50 + 0,13 s -1,2+0,2s
Koumac #2516 + 0,09 s -~ 0,70 £ 0,10 s - 1,3 0,28
Quanaham + 0,33 + 0,16 s - 0,33 £+ 0,20 s
Port-Vila +. 1,43 £ 0,10 s - 0,27 + 0,09 s °
Luganville + 0,85 + 0,15 s - 0,13 £0,12's ~1,9+ 0,25
Différences des 0=C’entre couples de stations
Couples de stations Fidji Nord et Nord Ouest (15° <?£l<150°)
Nouvméa—~Koumac - 0,70 + 0,10 s + 0,21 + 0,13 s
retard & Koumac retard 3 Nouméa
NoumBa-Port-Vila - 0,31 £ 0,06 s + 0,32 + 0,16 s
retard 3 Port-Vila retard 3 Younéa
Port-Vila-Luganville + 0,46 + 0,11 s - 0,39 + 0,14 s
retard 3 Port-Vila retard 3a Luganville
Noumé&a—Ouanaham + 1,30 + 0,25 s + 0,85 + 0,19 s
retard & Nouméa retard & Nouméa
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Différences des 0-C entre couples de stations (suite)

Séismes des Nouvelles Hébrides

Couples de stations Ile Santa Cruz Ile Espiritu Ilot Matthew Nouvelles

1967 Santo 1965 1966 Hébrides
Noumé&a—Koumac +0,39+ 0,10 s ~0,04+0,08 s -0,79+0,16 s
Nouméa-Quanaham -0,2940,16 s +0,87+0,06 s

Equations de propagation

Séismes des Nouvelles Hébrides

Ondes P Nouméa t = Z\/7,878 % 0,022 + 3,18 + 0,27
Koumac t = A\/7,915 + 0,027 + 3,39 £ 0,29

Nouméa + Koumac t = £2/7,901 + 0,018 + 3,32 + 0,17
Ouanaham t = Z\/7,860 + 0,045 + 3,00 + 0,37

Ondes S Nouméa t = Z\/4,506 + 0,043 + 7,67 + 1,19

En tenant compte des erreurs sur les vitesses des P et des S entre
Nouvelles Hébrides et Nouméa le coefficient de Poisson g, dans cette
région, est : 0,248 ( s <0726£.

L'ensemble de ces données montre

1°~ que la Mélanésie est une région oli 1a vitesse des ondes P dans
le manteau supérieur est faible: :

2°~ qu'il y a des différences dans la propagation des ondes P entre
la zone stable Nouvelle-Calédonie Iles Loyauté et la région sismique des
Nouvelles Hébrides ;

3°~ qu'il existe des différences 3 une &chelle plus réduite encore,
d 1l'intérieur de ces régions.

On peut imaginer des mod&les d'écorce terrestre et de manteau
supérieur qui rendent compte des observations. Dans ce but, étudions 3
problémes théoriques.
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IT-5.2 Effet de 1'épaisseur de 1'écorce
terrestre sur les temp s d e

propagation des ondes P.

s Si 1'on suppose, en premiére approximationm,
T : que 1'&corce est un milicu homogéne oii la
h CRQ\\ V, vitesse d¢s ondes P est constante ), le
} ' rai sismique qui la traverse est recglllgne.

homog&ne (vitesse des P = V. & proximité

immédiate de la discontinuité de Mohorovicic).
Le rai sismique arrive en M sous 1l'angle i,.
I1 traverse 1'&corce sous 1l'angle ic . S est

M
M ’A\\\\ On suppose également le milieu sous Jacent
m

la station, h 1'épaisseur de 1'écorce. La dlmlnutlon du temps de parcours,
si on supprimait 1'corce serait : 4t = mM/V + MS/V - M' S/V

sin i /VC = gin 1M/VM

&

h (tg iy - tg 1C) sin i,
= i v = i
MS h/c031%‘ M'S h/c051M

et ¢t = h/VM lftglM - tglc) siniy

- 1/c051M + Vy c031C/VcJ-
E. TRYGGVASON donne une formule, pour traduire 1'effet de 1'écorce,
en introduisant la vitesse apparente Va.3 la surface de la terre :
\Y V.

(Va = —Sem = 0
sunlc . SlnlM !
ét—h(v/vMKM»~v/v1< —VM/VKM+V/VK),
L - _ 2 _ 2
avec KM —-\/_Va | VM et KC \ Va Vc .

. S J . . ~
Le calcul donne,pour /\ = 100°, Jt = h/23,4 pour V

M= 8 km/s et Vc = 6 km/s
et,pour /\N= 15°

h/13,2 (séismes des Fidji 3 Nouméa).
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II-53 Effet d es anomalies de vitesses
des ondes p dans le manteau

supérieur,

Dans la notation de TRYGGVASON, 1'effet d'une différence de
vitesse des ondes Pdans une épaisseur H de manteau au-dessous de 2 sta-
tions (V, et V, sont constantes depuis la discontinuité jusqu'a la pro-
fondeur H) entfalne un écart dans les temps de propagation de :

ft =1 RV, /(R-H)V_C, = RV, /(R-B)V_C, = V_/V,C, + V_/V.C |,

2 a” 171
ac =Vv2 - v2 =Jv2 - v2
ol Cl -\/V% V% et C2 = V% V2 R est le rayon terrestre

Cette équation n'est valable que si les 2 stations sont rela-
tivement proches 1'une de 1'autre par rapport 3 la distance épicentrale.

IT~-5.4 Epaisseur de 1"'"é@corce terrestre
et €@€quations de propagation des
ondes P,
Dans 1l°'équation t =/\/V + a, a dépend de la profondeur du
~ foyer et de 1'épaisseur de 1'é&corce sous
la station S.
E S Pour les séismes dont les foyers sont
" K 7 situés entre 20 et 40 km de profondeur,
: \Vc hl; la valeur:du terme constant est
PV, M h (vc“2 - vp"z)”2 (BULLEN - 1965) dans

laquelle h est 1'épaisseur de 1l'écorce
au point M. La réfraction se fait ici
sous 1l'angle limite.

8 km/s, a = h/9 s
8 km/s, a = h/10 s
8 km/s, a = h/12,4 s-

]

Ainsi dans 1'hypotnése v, = 6 km/s, V
Vc =6,2km/s, Vp

VC =6,5km/s, Vp

]
(]
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IT-5.5 Interprétation des ré&sultats en

Nouvelle-Calédomnie.

Le tableau récapitulatif, la carte des directions azimutales
et les problémes trait@s plus haut conduisent & proposer :

1°~ un épaississement important de 1'8corce terrestre sous la chaine
centrale de la Nouvelle-Calédonie rend bien compte des écarts observés
entre stations. (on exaainera plusicurs hypsthlces dans la quatrilme partie).
En effet le retard relatif 3 Koumac, par rapport i Nouméa (90,70
+ 0,10 s) pour les séismes des Iles Fidji, peut traduire l'effet d'une
épaisseur plus grande d'écorce vers l'est de Koumac. La méme interprétation
peut s'appliquer & 1'écart concernant les séismes de 1'Ilot Matthews.
Dans la direction NW, une &paisseur d'@corce lé&gérement plus
grande i Nouméa peut expliquer un retard relatif de 0,21 # 0,13 s. La méme
observation peut &8tre faite pour la direction N (Ile Santa Cruz 0,39 + 0,10s).
Dans 1a direction NE, les épaisseurs 3 Koumac et Nouméa peuvent
8tre considérées comme égales : écart de 0,04 + 0,08 s ; ceci est en bon
accord avec les @quations de propagation des ondes P, concernant des sé&ismes
des Nouvelles Hébrides (directions NNE a4 NEE), le terme constant est en effet
identique aux 2 stations : 3,18 + 0,27 & Nouméa, 3,39 % 0,29 3 Koumac.
Remarquons ici que les différences. des termes constants d'une
année 3 l'autre (chapitre III) sont certainement dues aux "poids" des’
crises sismiques des régions marginales (Ilot Matthews en 1966 par exemple).

Les observations relatives au couple Nouméa-~Ouanaham, conduisent
4 des interprétations trés voisines : retard relatif avant Nouméa en direc-—
tion du NE d§ 3 1'enracinement de la chaine (0,87 + 0,06 s), Ouanaham se
trouvant sur une Tle basse ; en direction SE, retard relatif faible sous
Ouanaham (0,29 + 0,16 s) ; voir croquis ci-dessous.

Ainsi; dans le cadre de cette interprétation, la correspondance
entre épaississement de 1'écorce terrestre et relief est rrappante (fig. II.9).

Ile Lifou
Chaine centrale de la
Nouvelle- Calédonie OUA

Nou ////ﬁ\\\ _~:;7’—*—~§:\fff%i;j

L A e e e
‘-.ﬁ—nhm-—us.“—‘\_) A
P .
DN




2°- Modéles proposés. Moyennant des hypoth&ses sur V_, on peut
calculer des modéles traduisant les écarts relatifs et les courbes de
propagation

pour VC = 6 km/s,;épaisseur de 1l'écorce sous la chaIne : 30,0 km
sous Nouméa et

cbte ouest : 21,5 km

VC = 6,2 km/s sous la chalne: 33,0 km
' Nouméa et cdte

B ouest : , 24,0 km

Vc = 6,5 km/s sous la chalne: 41,0 km

sous Nouméa et
cdte ouest ° 30,0 km

Les ondes S entre Nouméa et les Nouvelles Hébrides

L'équatioh de propagation des ondes S entre séismes des Nouvelles
Hébrides et Nouméa est : t = 23 /4,506 + 0,043 + 7,67 + 1,19.

Pour &tablir cette &quation par la méthode des moindres carrés,
exposée au chapitre I1I, on a mesuré les temps d'arrivée des phases S
sur la composante horizontale perpendiculaire a la direction du rai,
lorsque cela était possible (séismes du nord et de 1l'est). Pour les
rais nord est,on a tenu compte des 2 composantes (voir fig. 11.8).

. L'équation de propagation montre que la vitesse des S est élevée,
relativement i celle des. P. ’

et v, est

Le coefficient de Poisson,scompte tenu des erreurs sur VP g

I

0,248 < s 10,264

-~

_ Ces valeurs sont légérement inférieures a celles données pour le
modélé de BULLEN = 0,269 3 33 km ‘
s= 0,272 a 100 km
s= 0,275 3 200 km
On a fait les mémes observations sur des groupes particuliers .de
séismes (crises sismiques). On a toujours une différence des temps de
propagation des ondes S ¢t P inférieure & la différence théorique donnée
par les tables de JEFFREYS-BULLEN (alors que la vitesse des ondes.P entre
Nouvelles Hébrides et Nouméa est sensiblement celle des tables).
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Fig. I1.9 Ecarts relatifs dans les temps d'arrivée des ondes P aux couples de stations
Nouméa-Koumac et Port-Vila-Luganville.



II-5.6 Interprétation des résultats aux

Nouvelles Hébrides.

Les observations, pour le couple de stations Port-Vila-
Luganville, montrent que, vers le nord, le retard rclatif est sous 1'1le
Espiritu Santo (0,39 + 0,14 s) et que, vers l'est, il est sous 1'ile Vaté
(0,46 + 0,11 s).

Les positions des stations sur ces Iles : Luganville au sud de
1'fle Espiritu Santo et Port-Vila i l'ouest de 1'Tle Vaté, conduiraient
a4 une interprétation identique d celle proposée pour la Nouvelle-Calé&donie,
ou bien, & supposer une ancmalie locale du manteau supérieur sous ces Tles.

Anomalies de vitesses dans le manteau supérieur

I1 a été démontré (chapitre 3 ) que l'hypothése de la linéarité
ne pouvait pas s'appliquer aux &quations de propagation des ondes P le long
de 1'arc sismique des Nouvelles Hébrides. Des anomalies de propagation ont
été mises en évidence dans le mantcau supérieur (DUBOIS 1965) grice i des
groupes de séismes alignés avec les 2 stations de Luganville et Port-Vila.

L'intervalle de temps,entre les arrivées des P aux statiomns,est
toujours supérieur 3 l'intervalle théorique donné par les tables de
JEFFREYS BULLEN. v
La vitesse des P est donc faible dans le manteau supérieur.

D'autre part cette vitesse dépend dec la distance épicentrale.
Pour les séismes de 1'Tle Santa Cruz (distance épicentrale 770 km
d Port-Vila et 500 km & Luganville) 1'intervalle de temps est 35,40 +
0,13 s (42 séismes de la crise de janvier 1967). Les sé&ismes des Tles
Banks (700 et 400 km) donnent 36,5 s et ceux du nord d'Espiritu Santo
(500 et 200 km) 38,0 s.

Un modé&le de manteau supérieur homogéne ol la vitesse des ondes
P croit de 7,4 km/s sous 1'écorce a 8,1 km/s 100 km plus bas donne une
bonne interprétation des faits. On a fait le talcul en appliquant 1la mé-
thode d'HERGLOTZ WIECHERT (cf. DUBOIS, 1965).

Remarque : Une observation concernant la propagation des ondes P dans
1'écorce aux Nouvelles Hébrides peut &tre faite sur les séismes
de 1'Tle Tongoa de janvier 1966. Ces séismes,situés entre Port-

Vila et Luganville, étaient dans 1'@corce ou juste au-dessous de 1'écorce

(données USCGS et également observations macrosismiques, failles etc...).

Les valeurs des O-C & Nouméa et Koumac, stations extérieures 3

1'arc, étaient normales (-0,5 s ; 0,6 s).

Par contre les valeurs des 0-C i Port~Vila et Luganville étaient
trés largement négatives - 4,2 s 3 Port-Vila - 2,4 s i Luganville.
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Les épicentres étant situ@s entre les 2 statioms, on ne peut
pas mettre en cause unc erreur systématique dans leur position. Il appa-
rait donc que les temps de propagation observés sont plus petits que les
temps théoriques des tables.

Les distances &épicentrales &tant de 100 et 150 km, le modéle
qui rend lc mieux compte de ces observations comprend une &corce ol la
vitesse des P est de 7 km/s (cf. Annexe II - 6.5).

Donc les effets des faibles vitesses dans lc manteau supérieur-
sont compensés, en partie; par des vitesses &levées dans 1'&corce. Ceci
apparait dans les données du couple Noumda-Port-Vila concernant les séis-
mes des Iles Fidji, pour lesquels le retard relatif sous Port-Vila n'est
que de 0,31 + 0,06 s.
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Les caractéristiques de la région Nouvelle~Cal@&donie-Nouvelles
Hébrides, telles qu’elles apparaissent & la suite des &tudes et corréla-
tions précédentes sur les ondes de volume, s'établissent ainsi

Zone stabie & 1l'ouest de l'arc sismique

Manteau supérieur relativement "lent" VP = 7,901 £ 0,018 km/s,

VS = 4,506 + 0,043 km/s s= 0,257 + 0,008. Ce fait est i rapprocher
des observations de PAPAZACHOS et al. (1966) dans le sud est de 17Rurope
en bordure de la région tectoniquement active.

Enracinement du relief de la Nouvelle-Calé&donie qui est de 1'ordre
de 16 km sous la chailne centrale, en faisant une hypothése raisonnable
sur la vitesse des P dans 1'écorce (17 km d'écorce sous la c8te ouest,
33 au centre de 1'Tle, 17 km sous les Iles Loyauté).

Région sismique des Nouvelles Hébrides

Manteau supérieur anormal oli la vitesse des ondes P est faible,
gradient de vitesse avec la profondeur possible entre 20 et 120 km (7.4
a 8,1 km/s). Anomalies locales du manteau supérieur sous les Tles.

“"Ecorce terrestre' ol la vitessc des ondes P est &levée.

Des corrélations avec ce qui précéde seront apportées dans la
troisiéme partie par i'étude des dispersions des ondes de Rayleigh du
mode fondamental et du premier mode.
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. IIs--Chapitre 6

ANNEZXE

II-6.1 Histogrammes - Courbes mnormales

ajustée-s

La construction des courbes normales ajustées aux distributions

—2 e, =2
réelles observées y = ——— e ‘(§ éff) avee &2 = ﬁzﬁéﬁ-:—$l~

YV2N
. La construction points par points de cette courbe normale est
faite dans les tableaux ci-aprés.

Colonne 1 : limite des classes (de 0,5 en 0,5 s)
" : points médians
fréquence observée dans chaque classe
écarts 34 la moyenne.
écart réduit o
: ordonnée de la courbe normale r&duite Y (tables)
: ordonnée de la courbe normale ajustée 'y = ¢ Y,avec

ae eo e

NoonmpPwiN

Ni = n multiplié par intervalle des classe,soit 0,5.



Station de Nouméa -~ séismes profonds des Iles Fidji, Tongoa, Kermadec

limite points médians| fréquence &carts 3| écarts ordonnée ordonnée
des observée | la réduits courbe normale courbe normale
classes moyen:e | 4/ réduite Y ajustéep:Y
——————————————— ~d = x-M¥—-|-- - - - i
-2,0 -1,75 2 -2,93 -2,175 0,038 1,54
-1,5 -1,25 4 -2,43 -1,804 0,079 3,23
-1,0 -0,75 8 -1,93 -1,433 0,144 5,88
-0,5 -0,25 6 -1,43 -1,062 0,228 9,30
0,0 +0,25 10 -0,93 -0,690 0,314 12,80
+0,5 +0,75 14 -0,43 -0,319 0,378 15,42
+1,0 +1,25 23 +0,07 +0,0519 0,398 16,25
+1,5 +1,75 10 +0,57 0,4231 0,365 14,88
+2,0 +2,25 15 +1,07 0,7943 0,292 11,92
+2,5 +2,75 8 +1,57 1,1655 0,202 8,25
+3,0 +3,25 6 +2,07 1,5367 0,122 4,98
+3,5 +3,75 2 +2,57 1,9079 0,065 2,65
+4,0 +4,25 1 +3,07 2,2791 0,030 1,23
+4,5 +4,75 1 +3,57 2,6503 0,012 0,49
w0 T Ni _ 0,5x110
. _ 2
110 9 = 1357 40,831
Y=+ 1,347

Station de Koumac

-3,0 2,75 I -4,91 | -2,8797 0,0065 0,28
2.5 -2.25 0 ~4.41 | -2.5865 0.0145 0,625
2.0 1,75 | ~3.61 | -2,2932 0,029 1,25
-1.,5 1,25 3 -3.41 | ~-2,0000 0,054 , 2.33
1,0 -0,75 3 ~2.01 | -1,7067 | - 0,093 4,01
0.5 0,25 4 S04 | -1,4134 | 0,148 6,38

0.0 +0,25 6 ~1.91 | -1,1202 0.214 9,22
0.5 0,75 14 ~1.41 | -0.8269 0,284 12,25
+1.0 +1.25 13 | -c.o1 | -0,5337 |- 0.346 14,01
#1.5 +1.75 18 ~0.41 | -0,2404 0,390 16.81
£2.0 +2.25 17 #0.00 | +0,0527 0,398 17.17
+2.5 +2.75 21 +0.59 | +0,3460 0.376 16,20
+3.0 +3,25 5 +1,09 | +0,6392 0,325 14,01
3,5 +3,75 10 #1.59 | 40,9325 0,256 11.04
+4.0 +4,25 5 £2,09 | +1,2258 0,188 8.11
+4.5 +4.75 9 #2.59 | +1,5190 0.126 5,44
£5.0 5,25 5 £3.00 | +1,8123 0,078 3.36
+5 5 _________ . .

’ 147 2(1 - 5%%§%§1=43,1035
@ =4,705
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Station de Port-Vila -~ zéismes profonds des Iles Fidji, Tonga, Kermadec

!
1
i

i

limite points fréquence ! &carts & |  E&carts iordonnée | ordonnée
des médians | observée la réduits | courbe normale | courbe normale
classas ‘ moyenne a/q | réduite v ajustéeNAY
S - eed = XM e = e T .
i=3,0 -2,75 1 -4, 18 -2,7231 | 0,095 0,35
=2:5 -2,25 3 ~3,68 -2,3973 P 0,022 0,82
-2,0 -1,75 0 ~3,18 ~2,0716 | 0,045 1,67
=155 -1,25 1 -=2.68 -1,7459 0,087 3,23
L -1,0 -0,75 2 ~2,18 -1,4201 0,144 5,35
-0,5 0,25 7 -1,63 ~1,0944 0,219 8,13
0,0 +0,25 14 -1,18 -0,7687 0,296 11,0
+Q,5 +0,75 17 ~0,68 ~0,4429 0,362 13,45
+1.,0 +1,25 13 -0,13 -0,1172 0,396 14,70
+1,5 +1,75 17 +0,32 +0,2084 0,390 14,50
+2,0 +2,25 10 +0,82 +0,5342 0,348 12,90
+2,5 +2,75 10 +1.32 +0.8599 0,276 10,25
+3,0 +3,25 5 +1,82 +1,1856 0,199 7,40
+3,5 +3,75 7 +2,32 +1,5114 0,128 4,75
+4,0 +4,25 5 +2,62 +1,8371 0,074 2,75
+4,5 +4,75 2 +3,32 +2,1628 0,039 1,45
*3,0 e - Ni _ 0,5x114
114 ; T = o35 - 37,1335
i 0=+ 1,535
Station de Luganville
f
-3,5 -3,25 1 ~4,10 | -2,4863 0,018 ! 0,45
~3,0 -2,75 1 -3,60 ~2,1831 0,037 0,92
-2.5 ~2425 3 ~-3,10 ~1,8799 0,068 1,69
~250 ~1,75 i +2,60 -1,5767 0,118 2,9%
-1,5 -1,25 2 -2,10 -1,2734 0,178 4,43
-1,0 -0,75 5 -1,60 ~0,9702 0,250 6,22
~0,5 ~0,25 7 -1,10 -0,667¢C 0,320 7,96
0,0 +0,25 11 ~0,60 -0,3638 0,372 9,25
n.5 +0,75 15 ~0,10 -0,0606 0,398 9,90
+1,0 +1,25 11 +0,40 +0,2425 0,388 9,65
+1,5 +1,75 9 +0,90 +0,5457 0,344 8,56
+2,0 +2,25 | 2 +1,40 +0,8439 0,278 6,95
+2,5 +2,75 | 5 +1,90 +1,1522 0,206 5,13
+3,0 +3,25 ;4 +2,40 +1,4554 0,139 3,46
+3,5 +3,75 ? 1 +2,90 +1,7586 0,035 2,12
+4,0 +4,25 ¢ 2 +3,40 +2,0618 0,048 1,19
+4,5 4,75 ; 2 +3,9C +2,3650 0,024 0,60
e Ni 0,5x82 !
: 82 l G ;,649 24,863 %
e { 07=21,649 i
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Station de Ouanahann : séismes profonds des Iles Fidji, Tonga, Kermadec

{ limite ' points fréquence | é&carts 3 | &carts | ordonnée ordonnée |
des médians | observée . 1la | réduits j courbe normale icourbe normale
classes moyenne d/q | réduite ajustée Ny

! e 1 C =
-2,5 -2,25 1 . -2,58 -1,9427 | 0,061 0,78
~-2,0 ~-1,75 0 i -2,08 1,5662 | 0,119 1,53
-1,5 ~1,25 4 : ~1,58 ~1,1897 | 0,196 2,51
-1,0 -0,75 4 b ~1,08 -0,8132 | 0,288 3,69
-0,5 -0,25 5 | -0,58 -0,4367 | 0,362 4,64
0,0 +0,25 6 i ~-0,08 -0,0602 0,398 5,10
+0,5 +0,75 5 +0,42 +0,3162 0,380 4,87
+1,0 +1,25 3 +0,92 +0,6927 0,313 4,01
+1,5 +1,75 3 +1,42 +1,0692 0,225 2,88
+2,0 +2,25 +1,92 +1,4457 0,140 1,79
+2,5 +2,75 1 +2,42 +1,8222 | 0,075 0,96
+3,25 1 +2,92 +2,1987 ¢,036 0,46
+3,75 0 +3,42 +2,5753 0,015 0,19
+4,25 1 +3,92 ¢ +2,9518 0,005 0,06
3 b Qz1x 133 Miopgge
34 | ; ;
Couple de stations Nouméa-Koumac : séismes profonds
des Iles Fidji, Tonga, Kermadec
: i ]

~4,5 4,25 1 1 =3,55 | -2,80 0,008 0,37
-4,0 -3,75 0 -3,05 -2,40 0,022 1,02
-3,5 -3,25 3 ~2,55 -2,01 0,052 2,42
-3,0C =-2,75 6 -2,05 -1,61 0,109 5,08
~2,5 -2,25 6 ~-1,55 -1,22 C,19¢C 8,85
-2,0 -1,75 12 -1,05 -0,83 0,282 13,25
-1,5 -1,25 19 -0,55 -0,70 0,312 14,50
-1,0 -0,75 17 E -0,05 -0,04 0,398 18,60
-0,5 -0,25 16 +0,45 ~0,36 0,374 17,40
0,0 +0,25 18 +0,95 ~0,75 0,30t 14,00
+0,5 +0,75 8 +1,45 +1,14 0,208 9,68
+1,0 +1,25 "6 : +1,95 | +1,54 0,122 5,67
+1,5 +1,75 5 +2,45 1 +1,93 0,062 2,88
+2,0 +2,25 0 +2,95 | 42,32 0,027 1,26
+2,5 +2,75 1 +3,45 | 42,72 0,009 0,42

+3,0 +3,25  |remmemeeee- +3,95 | - , ;

? ? z ]18 ; {3:*.1113 Nl LS'S

C'.‘\,
i
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Couples de stations Nouméa-Port Vila : séismes profonds
des Iles Fidji, Tonga, Kermadec

limite points fréquence | écarts a |écarts ordonnée ordonnée
des médians | observée | la réduits courbe normale [ccourbe normale
classes moyenne a/q réduite VY ajustée QS Y
'

-3,0 -2,75. 1 -2, 44 -2,69 0,010 . 0,576
-2,5 - | =2,25 0 ~1,94 -2,14 0,041 2,36

-2,0 -1,75 8 -1,44 -1,59 0,113 6,53

-1,5 -1,25 13 -0, 94 -1,04 0,232 13535

-1,0 -0,75 22 i =0,44 -0,49 0,354 20,4

-0,5 -0,25 24 | +0,06 +0,07 0,397 22,8

0,0 +0,25 16 +0,56 +0,62 0,330 19,0

+0,5 +0,75 10 +1,06 +1,17 0,200 11,50

+1,0 +1,25 . 6 +1,56 +1,73 0,090 5,20

+1,5 +1,75 3 +2,06 +2,58 . 0,015 0,87

+2,0 +2,25 1 +2,56 +2,83 0,007 0,40

+2,5 +2,75 1 +3,06 +3,38 0,001 0,06

+3,0 .

’ : 0,5x105
105 : %%'“%5367‘ = 57,6
0 = 0,907

Couples de stations Port-Vila-Luganville

-2,5 -2,25 1 -2,71 -2,16 0,039 0,85
-2,0 -1,75 2 -2,21 -1,77 0,084 1,82
-1,5 "=1,25 4 C-1,71 -1,37 0,164 I 4,76
-1,0 -0,75 5 -1,21 -0,97 0,248 7,18
-0,5 -0,25 12 -0,71 -0,57 0,338 9,80

0,0 +0,25 9 -0,21 -0,17 0,391 11,30
+0,5 +0,75 12 +0,29 +0,23 0,388 11,25
+1,0 +1,25 10 +0,79 +0,63 0,328 9,50
+1,5 +1,75 4 +1,29 +1,03 0,235 6,82
+2,0 +2,25 4 +1,79 +1,43 0,144 4,17
+2,5 +2,75 1 +2,29 +1,83 0,075 1,62
+3,0 +3,25 0 +2,79 2,23 0,035 0,75
+3,5 +3,75 1 +3,29 2,63 0,013 0,28
+4,0 Ni 0,5%65

N X
65 r 1.1z 2500 102
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Couple

de stations

.Nouméa-0Ouanahann

des MNouvelles Hébrides.

: séismes’

|

ordonnée

[ -
¢ ordonnée

limite points fréquence| écartsd | écarts
des médians | observée | la ' réduits ; courbe normale | courbe normale
classes | moyenne /G ' réduite . ajustée %@Y
~3,5 -3,25 1 -4,12 -h600 L L
-3,0 =-2,75 2 ~-3,62 ~-4,04 | 0,001 ceees
-2,5 -2,25 1 ~3,12 -3,48 0,001 0,07
-2,0 -1,75 3 -2,62 -2,92 0,005 0,35
~1,5 -1,25 -9 -2,12 -2,37 } 0,024 1,74
-1,0 - ~0,75 3 ~1,62 -1,81 0,078 5,66
-0,5 -0,25 -7 -1,12 -1,25 | 0,183 12,60

0,0 0,25 17 -0,62 -0,69 0,314 22,00
+0,5 0,75 23 -0,12 -0,134 0,392 27,20
+1,0 +1,25 26 +0,38 +0,42 0,365 25,00
+1,5 +1,75 13- +0,88 +0,98 0,245 17,80
+2,0 +2,25 11 +1,38 +1,54 0,123 8,95
+2,5 +2,75 6 +1,88 +2,10 0,044 3,18
+3,0 +3,25 5 +2,38 +2,66 0,011 0,80
+3,5 | #3,75 | 3 | 42,88 +3,22 0,002° 0,01

: " 3z ToHs
*,0 130 oL
; i
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Station de Nouméa :

crise sismique des Iles Santa Cruz (janvier 1967)

i limite | points fréquence | écarts 3 | écarts , ordonnée I ordonnée
i des  médians |observée la réduits | courbe normale | courbe normale
classes moyenne dfg réduite Y ajustée ngf
-2,5 -2,25 1 -2,65 -2,476 0,009 ‘ 0,261
-2,0 -1,75 0 -2,15 ~2,009 0,044 1,275
-1,5 ~-1,25 3 -1,65 -1,542 0,120 3,477
-1,0 =0,75 5 -1,15 -1,074 0,230 6,663
-0,5 -0,25 14 -0,65 | =0,607 0,333 9.647
0,0 +0,25 15 -0,15 -0,140 0,391 11,328
+0,5 +0,75 10 +0,35 0,327 0,375 10,864
+1,0 +1,25 4 +0,85 0,794 0,290 8,402
+1,5 +1,75 4 +1,35 1,261 0,183 5,302
+2,0 +2,25 4 +1,85 1,728 0,094 2,723
+2,5 +2,75 2 +2,35 2,196 0,036 1,043
+3,0 =% 1n35 /l.f‘—: L0
| 62 4
Station de Nouméa : crise sismique de 1'Ile Espiritu Santo (aoflit 1955)
=3,0 =2,75 T 1 =2,75 | -2,370 0,025 ! 0,948
~-2,5 -2,25 1 . =2,25 i =1,939 0,060 2,276
-2,0 -1,75 4 -1,75 -1,508 0,130 4,931
-1,5 -1,25 11 P.o=1,25 -1,077 0,218 8,269
-1,0 -0,75 15 -0,75 -0,646 0,323 12,252
-0,5 -0,25 18 -0,25 -0,215 0,391 14,831
0,0 +0,25 8 -

+0,5 +0,75 14

+1,0 +1,25 9

+1,5 +1,75 4

+2,0 +2,25 2

+2,5 +2,75 1

+3,0 .| 0 jeee—e————

| 88 Vzx1160,

Station de Nouméa : crise sigsnique de 1'ildt latthews (semptembre 1966)
-3,5 -3,25 2 -2,45 -1,601 | 0,111 1,088
~3,0 -2,75 0 ~1,95 =-1,274 0,183 1,794
-2,5 ~2,25 3 |.-1,45 | -0,947 0,254 2,490
-2,0 -1,75 3 "-0,95 -0,620 0,333 3,264
~-1,5 -1,25 5 =0,45 -0,294 0,381 3,735
-1,0 -0,75 6 .+0,05 +0,032 i 0,396 3,902
-0,5 -0,25 4 +0,55 +0,359 0,368 3,608
0,0 +0,25 3 +1,05 +0, 686 0,312 3,059
+0,5 +0,75 2 +1,55 +1,013 | C,242 2,372
1,0 +1,25 1 +2,05 +1,339 | 0,160 1,568
+1,5 +1,75 | +2,55 +1,666 0,094 0,921
+2,0 ___________ - - o

| 30 =2 1138!
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IT-6.2 Tableau des valeurs de O0-C pour
des stations du Pacifique,de
l'"Amérique du Nord et de 1'Europe 3
explosion nucléaire des Aléoutienne-
Pacifique
o e
Stations £\ C-0 s Stations L2 0-C s
‘Hawal ! CStes Ouest de 1'Amérique
Kipapa....... Ceroseanaes 34,8 | - 0,8 | Canada
Honolulu..... . ieeaea 34,9 | - 0,7 Fort St JameS...ceeoeeess 33,4 - 3,5
Uwexahuna.......... oo 37,7 [ - 1,0 Yellow knife.cevveeeenn.. 36,1 - 3,2
Hawahian volcano Victoria..eeeeveeenenonss 36,2{ - 2,3
observatory.s.oreeoiccss 37,7 - 1,1 | Washington _
Nouvelles Hébrides Tunwater...eeeo0ea coaane 37,2 - 3,0
Nouvelle~Calédonie LONgMire e eseeeeceanconss 38,0 - 3,3
Luganville.oecoveoeoancn 67,5 - 1,9 | Californie
Koumac..eeso.. Ceeenns eee | 72,9 | = 1,3 Berkeley..vovceoenanenn 42,71 - 2,2
NOoUMEa . eovsevcocossanonsna 74,3 | - 1,2 Pilarcitos Creek..evevo.. 42,81 - 2,9
Australie Nord-Est Granite Creek...cvveveese 43,4 - 2,5
Darwin...eeeee... Creeeen 76,1 - 2,3 Mt Hamilton...eeeevceeesn 43,4 1 - 2,4
Charters TowerS.eseoosso 76,8 | - 2,8 JamesStoWn e s ovaceosssoocse 43,81 - 1,9
Australie Sud-Est ParaiSO.eeeeiceeaocassans 44,21 - 2,3
Brisbane...eoeoevosos 81,9 | - 1,6 Llanada...ceceeecneesonns 44,31 - 2,1
RivervieW.:ososcesooanscn 88,4 | - 1,0 PrieStoeceesccesasnecnnans 44,81 =~ 2,1
Canberra...voeeecoeecncos 90,4 | - 1,1 Tinemaha...ccvoceeeaenan . 45,71 - 1,8
Adélalde.oeevanonons . 93,1 | ~ 1,6 King ranch...eeeveeeenas o] 45,91 - 2,1
Autres régions WoodY.eooovoacooans ceraons 46,2 | ~ 3,1
Japon Isabella..ceicveooesonnns 46,4 | - 3,3
Abuyama...ecoceecoascacss 35,3 - 2,1 Santa Barbara....... . 46,4 1 - 2,1
Salomon Fort Tejon..... ceesaneaes 46,7 - 2,9
Honiara..eoeeeeoss cesaas 62,9 | - 3,0 China LakEoeeeowsonnseass 46,9 | - 2,9
Nouvelle-Guinée Pasadena........ Ceereecns 47,6 | - 3,5
Port Moresby.eeececasons 66,6 l - 2,9 Mount Wilsom..ceoeoocsnns 47,61 - 3,2
Fidji GOldStone..eeeeeeeeonneno 47,71 - 3,2
Vuni Kawai...voeveeieonnn 69,2 | - 1,7 Cedar SPringS.....eeeece.. 48,0 - 2,7
Polynésie Riverside..ceeeecceooocas 48,2 ]| - 3,4
Papeete..ceeesssreananocs 73,9 | - 1,4 Palomar...ccoeceoonacces o 48,9 | - 3,2
Hayficld..evovononn teenne 49,5 | - 3,5
Barrett.ceooeaeess ceeecn - 49,5 - 3,2
|
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Nord de 1'Amérique et Europe

i
Stations A° 0-C s ' Stations VAN

Canada et Nord U.S.A. } "~ Berlin (New Anpshire)... | 66,7 5,6
Edmonton...... crscoansans 39,8 | - 3,7 . MilOeeooooeooonasnnennas 67,2 5,4
Spokane...eososss ceenacene 40,2 | - 3,6 Washington science center| 68,0 5,6
Hungry HOrS€.oecsvooencas 41,8 | - 3,0 PalisadeS..vececn. cevans | 68,2 5,4
Alert..... tesestocansons 42,8 | - 2,7 Georgetown..oovoosoocoss 68,2 5,1
Bozeman...v.... cooaseonnn 44,6 | - 4,1 East MachiaS...veveeven. 68,3 5,3
Noxrd..... ceoeesecanann veo| 46,9 | — 3,6 Weston..veeeooo tesesensa 68,3 5,2
Flaning gorge..cecoeeeocsn.e 48,7 | - 4,7 Fordham....vevseeeeecccs 68,3 4,7
Rapid cit¥.cecocecceccons 50,4 | - 5,0 Atlanta...veoeoccancnencn 68,4 5,0
Laramic..ceecececoconnnss 50,7 | - 4,4 Columbia...e.eeecenneenn 69,8 5,6
Golden.veeoonooosonsoanse 51,9 { - 3,6 HelifaX.iioeoeioeonanonn 70,0 5,3
Frobisher bay.ceeceeeonon 53,9 | - 5,0 Saint JohnS.....eveeeses | 71,8 4,0
Albuquerque.......vc0oeesf| 54,3 | - 3,6 | Europe
Kap Tobifleeceeeenooeannncs ~57,5 | = 4,2 Kevo Finlande.voeveuaeon 57,4 3,3
Lawrence....... ceseercenal 58,3 | - 6,1 Tromsoe..c... cecesoens .. | 58,4 5,0
Tulsa..veuns. . covases 60,0 - 4,9 Kiruna...o.coeevvoceonne 60,0 75,2
Schefferville..vovevoonns 60,8 | - 4,7 Sodankyla...iceeaeon eesos 59,7 5,3
Fayetville.iioouo.. sesosal 60,8 | - 0,4 Yajahni..eoeeeooooeoenas 62,7 5,3
Junction city.....cven.. .1 61,4 | - 2,9 Joensul.cooeeereonnos ee. | 63,7 | - 5,8
DallaS.cecesnseaceonscnsns 61,6 | - 3,0 Nurmijarvi...eeeeeooenes 66,5 5,1
Ann AYbOor...cereirioconns 62,3 | - 5,1 Uppsala.seveconss ceseanid 68,1 5,3
London (Canada)........ ..f 63,0 | - 5,0 Bergen..oeseccececnccones 68,4 5,0
Scarborough....cvivevneas| 63,5 | — 5,2 Kongsberg....oveos. ceve. 168,9 4,3
Ottawao.ovo e crececsos weo| 64,0 1 - 6,4 Halle......... seesensses 17659 4,2
Cincinnati...ccov.n ceeien 64,1 - 4,4 oxa:..... S 77,7 4,6
Milford...ceevencacoe 64,2 | = 5,2 | Pruhonice...covven. eeoes 178,1 4,4
Seven Island...... Ceeaaos 64,5 | - 6,3 - Kasperske HOrY.veoenooen 79,1 3,8
Montréal...iveevoees voses] 64,9 | -~ 6,7 Karlsuhe..voeovasons cees | 79,6 3,0
CariboU.icececocnceenennns 66,3 | - 5,4 Tubingen..ceoecessecooes 80,1 3,5
Morgan Town..... cesseesos| 66,1 - 4,2 Messtetten.ceeosseancs .. [80,4 3,9
State Ccllege..... ceeoans 66,3 | - 5,1 Ravensbruck....ooeeocess 80,8 4,1

!
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IT-6.3 Vérification de 1'hypothése de
linéarité entre Nouvelles
Hébrides et Nouméa (années 1966-1967)
Groupes (distances &picentrales)
256km | 319 337 352 397 416 433 455 466 | - 484 499 i
] a a a a a a i a a a
270km 331 348 364 408 427 448 463 472 492 511
47,2 57,0 59,7 65,0
44,5 47,1 | 48,6 | 55,7 | 54,3 | 59,2 | 62,4 | 65,7 | 63,2 | 67,8
47,1 | 49,3 | 55,8 | 57,4 58,5 | 62,8 | 65,4 | 68,8
46,2 s
37,4 43,5 46,3 | 48,4 57,9 62,3 | 60,7 | 64,5 | 67,7
59,2 68,2
42,0 52,3 56,1 | 58,2 |62,4 | 62,6 | 65,6 | 66,1
43,9 63,5
62,8
37,4 47,2 1 46,1 55,3 63,4 | 66,0 | 66,6
66,7
37,40 | 43,47| 46,85] 48,10} 54,60 | 56,02 | 58,62 | 61,06| 63,31| 64,94 | 67,42
36,68 | 44,48 46,61 48,63 | 54,16 | 56,55 | 58,94 }61,33 63,09 64,98 { 67,12
+0,72 | -1,01| +0,24| -0,53 | +0,54 {-0,53 | -0,32 {-0,27| +0,22| -0,04 | +0,30
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Vérification de 1'hypothé&se de linlarité entre Nouvelles Hébrides et
Nouméa (années 1966-1967). (Suite) '

s12 | 524 | 548 | 666 | 684 | 815 | 896
3 3 a 3 3 3 3 942
520 | 536 | 556 | 672 | 688 | 820 | 907

1167,2 171,0 115,8 1122,2
2 68,5 169,9 | 74,1 | 88,7 | 91,1 | 91,1
, 87,8
3 68,6 |72,7 | 72,0 90,0 | 90,0 [ 117,1
73,4 |

4169,3 68,6 | 72,8 90,0 | 90.0
€, 68;40|70,55| 75,66 | 88,25 | 90,36 | 90,36 | 116,45|122,45
77; 68,50/ 70,26 | 75,17 | 87,75 | 89,88 | 89,88 116,93{122,09

-+0,10{+0,29! +0,49 +0,50! +0,48 | +0,48 | ~0,48 |

=}
non
©

groupes

4 séismes : remarque : : . ; : -
o ——2_—‘*dans certaips cas, on_a mig dans lg meme
: case des séismes de méme distance épilcen-—
"trale il y a surtout 77 s&ismes pour 19

groupes (n = 4,05).

e : —_2
— e _ :
, 1 S ) 69,9
Srep = ## = 1,22
m (o - 1) 19x3
2
S
F=—2—=0,865 {1 -
rep
Donc 1'hypothése de linéarité
est acceptable.
2 " 2 2
S, = (e, - 6.7 =1,057
2 1 1
m-2 1
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e

ITI-6.4 Véerification de 1'hypothadse aux
Nouvelles Hébrides.Station d e

Port Vila (années 1966-1967).

Groupes (distances épicentrales)

97km 111 152 180 188 | 214 252 273 290 312 338
a a a a a 3 3 E: &

: a
108 129 168 184 213 221 266 282 304 322 347

par
o
fu

15,2 | 19,9 | 22,8 38,5 | 41,0 | 42,5 | 48,6
13,5 26,5 40,8 45,7 | 48,4
27,0 | 30,1 36,3 | 39,1 | 41,5
27,1 42,6
27,7 | 28,5 (30,6 | 35,9 40,7 48,8
32,8 | 32,0
30,6
15,1 | 18,1
9,1 24,6 30,2 | 38,9

t. 14,600 19,03 | 24,65| 26,60| 30,46 | 30,85 37,03| 39,46} 41,45 | 44,10 | 48,60

@

16,21{ 18,521 23,81} 26,72, 29,10 | 31,48 36,90| 39,29 | 41,93 | 44,58 | 47,88

)

-1,61 -0,51 | +0,84{ -0,12' +1,36 -0,63; +0,13! +0,17| -0,48 | -0,48 | +0,72
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Vérification de 1'hypothése de linéarité aux Nouvelles Hébrides. Station

de Port-Vila (années 1966--1967). (Suite)

354 | 433 | 458 | 497 | 513 | 550 | 624 | 654
a ‘a3 a a 3 a a a
362 | 437 | 475 | 509 | 520 | 556 | 638 | 665

59,3 66,7 $3,6 | 90,9
68,2 75,7 | 92,7 | 89,3
50,8
47,5 62,0 | 68,3 67,8 | 87,5
68,7
73,6 1 72,3
63,7 | 63,7 | 68,8 | 69,0 | 76,3 | 80,2
59,3 68,1 |
49,15160,76 | 62,85 68,00! 69,85 73,02| 38,50 90,10
) ,
!
50,00 {60,18 64,29£ 69,18 70,90| 75,80 86,11 89,81
0,85 1+0,58 | -1,441 -1,18; -1,05| -2,781 2,39| +0,19
: ; i ]
m= 19
n= 4
,‘.m n( )2\
) oo (.. - t.)" -
sig o e M = 1,357
P m (- 1)
n m
55 = TG - g% s,
m=-2 1
2
2 \ L
F = = 4,26 , 1 1'hypothése de linéarité
2 '
Srep n'est pas acceptable.

_73_



o
(o]
o
~
<

II - 6.5 0 ations relatives 48 quelques

ism

[(2

s de 1'Ile Tomngoa Nouvelles

e
brides). Applications a4 1'étude

™

(=W
()

s
o

corce aux Nouvelles Hébrides

La crise sismique de 1'Tle Tongoa (3 80 km au nord de Port-Vila),
en janvier 1966, donne des indications sur la vitesse des ondes P dans
1'@corce aux Nouvelles Hébrides. Les observations macrosismiques (failles
observables) ont montré que les séismes avaient eu lieu dans 1'eécorce.

Les valeurs des temps résiduels (0-C) 3 Port~Vila et Luganville
pour les 6 séismes principaux sont de - 4,2 + 0,4 s et - 2,4 + 0,4 s
alors qu'a Nouméa ils sont de - 0,9 s en moyenne, ce qui constitue une
premiére indication sur l'existence d’une vitesse de propagation &levée
entre l'@picentre et les stations des Nouvelles Hébrides.

Les positions des stations de part et d'autre des foyers et
les données macrosismiques excluent 1'hypothése d'une erreur systématique
importante sur les déterminations USCGS des &picentres,

Par ailleurs, en remarquant que : épicentres - Port-Vila =
Nouméa sont approximativement alignés (fig. II.9 ),on mesure la diffé-
rence des temps d'arrivée des ondes P aux 2 stations. Elle est voisine
de 71,6 s en moyenne. Or cette différence devrait &tre &gale 3 70 s
environ (en faisant le calcul avec les équations de propagation &tablies au
II - 2 ou sur les nouvelles tables BSSA 1968). Le tableau résume ces
observations.
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Différence des
Séismes Coordonnées! Distance| distance a| temps d'arrivée
4 Nouméa| Port-Vila | observés
28 janvier 1966 17° 07 S 614 km 72 km 70,0 s
05 42 16,4 168° 41 E
28 janvier 1966 17° 19 s 611 69 71,6
06 52 46,8 168° 67 E
28 janvier 1966 16° 93 8 626 89 70,7
13 32 28,8 168° 31 E
29 janvier 1966 16° 98 S 630 82 72,8
00 10 44,5 168° 34 E
29 janvier 1966 17° 01 8 616 80 72,1
01 13 14,7 168° 24 E
29 janvier 1966 16° 93 S 629 89 72,1
06 24 22,7 168° 36 E

On peut interpréter ce fait, en supposant que le trajet
Port-Vila a été beaucoup plus rapide que la normale.

Une vitesse de propagation des P voisine de 7 km/s dans 1l'écorce
(au lieu des 6,2 km/s admis pour le calcul des tables) pourrait expliquer
1'avance de 1,6 s environ que prennent les ondes entre Tongoa et Port-Vila
sur une distance de 80 km.
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Troisiéme Partie

DISPERSION DES ONDES DE RAYLEIGH DANS LA REGION DE

LA NOUVELLE-CALEDONIE ET DES NOUVELLES HEBRIDES.



La troisiéme partie est consacrée 4 1'étude de la dispersion
des ondes de Rayleigh (mode fondamental et harmoniques), aux stations
sismologiques de Nouméa, Koumac et Port-Vila.

Aprés un chapitre sur les instruments enregistreurs, pour pro-
gresser de fagon logique dans la recherche des modéles th&oriques, don-
nant des dispersions semblables 3 celles qu'on observe, on étudie de
fagon systématique 1l'influence des différents paramétres dans les diffé-

rentes couches.

Dans le chapitre III -~ 4, les résultats des observations sont
rassemblés et on compare modéles théoriques et données. Les dispersions
des modes de Rayleigh le long de 1l'arc des Nouvelles Hébrides et la
recherche correspondante des mod8les sont plus particuli&rement appro-
fondies.
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IIl.-Chapitre Premier

LES INSTRUMENTS, AMPLIFICATION,
DEPHAS AGE.

III - 1.1 Trois sismographes verticaux Sprengnether & ressort La Coste
de période propre réglée i 15 s équipent les 3 stations de Nouméa (de-
puis 1965), Port-Vila (1966) et Koumac (1967). Ils sont couplé&s avec

des galvanométres Lehner-Griffith de période propre 80 s environm.

Les caractéristiques des appareils, étalonnés suivant les mé-
thodes classiques utilisées & 1'Institut de Physique du Globe de Paris
(Y. LABROUSTE) figurent dans les tableaux III - I et III - 2,

Les conditions microsismiques différant d'une station 3 1'autre,
on a choisi, en fonction de 1' agltatlon, un shunt de 100 ohms a Koumac,
de 50 ohms 3 Nouméa, de 30 ohms & Port-Vila.

" Tableau III - 1

Sismographe Galvanométre
Nouméa Nouméa
Période i 15 s 74 s
Résistance
intérieure 1000 fu 500 N\
Amortissement -
circuit ouvert >0 = 0,0038 c{ = 0,0158
Constante 2240 5% 448 3o
Longueur
réduite 36,5C cm
Distance G axe
de rotation 30,81 cm ‘
Masse 11190 ¢ K = 0,7088
lLevier optique ! 1 = 200 cm
' i
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- Tableau IIT - 2

Périodes Koumac (100 £1) Nouméa (50f£L) Port-Vila (3010L)
: Amplification
- 0,5 s 125,4 70,8 44,8
1 244,8 138,0 87,2
2 448,8 251,6 158,6
5 769,4 423,8 265,0
7 857,6 463,8 289,2
10 895,2 487,2 303,0
12 906,6 492,0 305,6
maximum 910,0 (14,0 s) 492,8 (i3,5 s) 306,0 (13,0 s)
15 90¢9,6 491,8 305,0
20 895,2 481,0 297,4
30 830,2 439,8 270,4
40 738,6 385,8 235,8
50 633,8 327,2 198,8
60 527.0 270,4 164,0
80 343,2 177,0 117,6
100 218,8 114,6 ‘ . 70,0

Les caractéristiques de ces instruments sont semblables
i celles des sismographes &quipant les stations standard WWSSS (1).
Sur la figure IIT - 1 sont tracées les courbes d'amplification et,
pour compdraison; celle qui est fournie par le constructeur
(Sprengnether) dans le cas d'un shunt de 11041 . On constate que
l'agitation microsismique importante 3 Port-Vila et & Nouméa con-
duit 3 une réduction considérable de 1l'amplification qui reste par
ailleurs relativement constante (variations de 13 7 de la valeur
totale entre 7 et 35 s de période) dans la bande oii les ondes de

Rayleigh sont bien développées pour les séismes proches.
IIT - 1.2 Déphasage

On a mesuré le déphasage entre mouvement du sol et enre-
gistrement, 3 1'aide d'un générateur trés basse fréquence. Pour des
oscillations sinusoidales, il varie de 3 s (Tg = 8 s) 4 15 s
(Tg = 100 s) (£ig.I1I.2).

(1) WWSSS : World Wide Standard Seismological Statioms.
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Fig. III.1 Amplification en fonction de la période du mouvement du sol des sismographes verticaux des stations
de Koumac, Nouméa, Port-Vila et WWSSS.

Fig. III.2 Déphasage en secondes, en fonction de la période, des mouvements du sol ; station de Nouméa.



Le déphasage, entre les oscillations du mouvement du sol et
celles que 1'on enregistre sur le sismogramme, est donc important avec
des appareils <. gra..ie période. Dans le cas des variations rapides de
la période (cas des ondes de surface provenant de séismes proches) on
ne peut pas appliquer, pour le calcul de la vitesse de groupe, la sim-
plification qui consiste @ retrancher la valeur du déphasage au temps
de propagation de l'oscillation considérée (simplification adoptée par
PRESS et EWING -1952- et par Y. CRENN et J. METZGER ~1959- pour des séis-
mes distants de plus de 6000 km).

Une &tude théorique compléte de ce probléme a été faite par
N. JOBERT (communication personmelle). Le développement de cette &tude,
qui a 8té appliquée 3 une centaine de sismogrammes est 1'objet du para-
graphe qui suit.

Etude des mouvements du sol 3 partir des enregistrements

Soit une perturbation initiale concentrée, de phase nulle pour
X =0, t=o0 quel que soit p, on a :
o0

M v(t,x) = V (p) sin (pt - £x) dp
o
oi :£=2M1 /A, A longueur d'onde, p = 2R /T, T période.

En x, & 1l'instant t, la phase pt - fx est stationnaire pour P = P,

df
dp “po

1
i

tel que (2) | t - f'x = o f; =(
[}

L'enregistreur introduisant un déphasage en temps d{(p), la
phase de 1'enregistrement 3 1'instant @ west : p (€ +& ) - fx

En x, & l'instant ©, elle est stationnaire pour p = pl,

!
tel que (3)% o+ c(] + Pl d'l - f1'x;O-

Si on introduit o, P 1 tels que :

L= L ;9 pétit, eoit t = O +X)
(3 =?°P+1-)-l-petit, P, = Py (1 +4)
1
=%—1—- petit, CE'; =X5»7

(2) et (3) permettant d'écrire une relation, liant &, p , X et les valeurs
observables £ , p, et la fonction connue, d(p) .

"“83—



¢

)
| df d°f
Hx @D RO R e

f'—
X b4 (dp)p

~ -

= '~ m = L ( ﬂ o= El_t_. ’ a .
x (£] - p {9 £) =xf ~-p_ f3 (dp)po car x f (dp)po d'aprés (2) :

o7, avec B' = (--—)

- ¥ o 4
or( ) to# v I)l| dPP1§

2 - ’ .
1] - | - " - | T o~ -
x £ H t poﬂﬁ P, Py ﬂ ¢ FHot plpe d'oll en négligeant
le terme en {6

(3) devient 8~at+czf +p1¢é +p1f56' =0 3 (25’~°<) O + P a,/; +p]}79' =
soit (4) (¥ -K)e + P (ﬁ +¥)e' =o

(1) Points de méme période To = T] soit p_ = P, et/‘? =

I
(4) devient X = +Y ,
del
soit t - ! v
1 dT 1°?

1
ce qui signifie que la correction 3 apporter au temps lu, @ , correspondant
a la période lue T,» pour avoir le temps réel, t, d'arrivée de 1'onde de

<
période ;s ad la station, est égalc & cLl T, gT 1
(2) Comparaison des périodes au méme instant
Dans ce cas,ok =t ~ &= o0 '
. / s
= - (& = - o
(4) devient p, /7 d O ( ¢dp, + p, dﬁﬁ) d (p, »])
En remarquant que P, ofl = AI est le déphaéage en rzdian et en
PR S ’ T, 44 8T,
exprimant (o= ——— |, T =T (1 - (3) avec i = s L1 _1
T, e K f 2rar, de

On retrouve la correction de période, - (7, (pour avoir To*)
donnée par EVISON (1962).
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Remarque : On pourrait aussi chercher les points de méme phase, on
aurait alors : pot ~ fox = P, (U + l) - flx

I1 en résulterait des corrections 3 la fois sur @ et T ce
qui rendrait cette méthode moins intéressante dans ses applications.

Application, exemﬁle

Dans le dépouillement des sismogrammes,on s'est placé dans
les conditions 1°) et 2°).

Le cas n° 2 est le calcul de la période du sol au méme instant
que celle mesurée sur 1l'enregistrement. Si la dispersion est normale

-{E;-<3>,'r'<f T (pour le s@isme d'Halmahera du 18 octobre 1965,

T-T"' ' =1s pour T = 40 s). On perd ainsi une partie de la courbe de
dispersion correspondant aux plus grandes périodes et dont 1'intérét,
" pour 1'&tude des influences prcfondes (Manteau Supérieur), eet‘grand.
Pour un séisme proche (distance épicentrale de 600 km env1ron) ol
‘dT/dt] est grand, la correction peut atteindre 2 3 4 secondes, quand
T»30 s.
La recherche des p01nts de méme perlode (cas n° 1) supprime

cet 1nconven1ent . _
‘On a utilisé les 2 methodes dans les dépouillements.

A exemple qui suit est celui du séisme d'Halmahera du 18
octobre 1965 3 21h50m0485 dont les coordonnées sont : 1°,13 S;127°,86 E.
La distance épicentrale i Nouméa est de 4780 km. Dans le tableau
III - 3 figurent les corrections dans les cas 1 et 2.
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Tableau III - 3

M&thode n°® 2 Méthode n° 1
T t en| dd dT correct T' U Ac?rrec~ U T
sec | dT dt tion tl%n 4 O
/74T

42,0 {11290,518,8 | 1/9,2 | -1/4,75{ =-1,0 41,0} 3,704] -4,3 11286,2 | 3,716 42,0

38,0 |1309,5|8,311/8,7|-t/6,3 | -0,7 137,3| 3,650! -3,9 |1305,6 | 3,662 | 38,0

35,0 (1328,5{7,8{1/8,1 |-1/8,1 -0,8 34,2 3,597}l -3,5 {1325,0 | 3,607} 35,0

32,0 1 1344,5 (7,5 |1/7,4 1 ~1/16 -0,2 |31,8 | 3,555|| -3,2 [1341,3 | 3,564 | 32,0

31,0 | 1360,5 | 7,4 | 1/7 -1/16 -0,3 {30,7 ) 3,515} -3,0 [1357,5 13,521 31,0
{30,0 }1376,5{7,3{1/6,8 |~1/29 -0,2 129,81 3,473 -2,9 |1373,6 { 3,480 30,0

29,0 | 1405,5 | 7,1 [ 1/6,7 | ~1/14 -0,3 28,7 | 3,401} -2,8 {1402,7 13,407 | 29,0
127,0 {1433,5 16,8 {1/6,3 |-1/42 -0,1 |26,9] 3,334 -2,6 {1430,9 | 3,340 | 27,0
126,0 {1475,5 | 6,6 [ 1/6,1 |~1/7 =-0,6 |25,4 | 3,240} -2,3 |1473,2 | 3,245 | 26,0
125,0 | 1488,5 | 6,4 |1/5,9 |-1/56 -0,1 24,9 3,211| -2,2 |1486,3 | 3,216 | 25,0

24,5 | 1516,5 | 6,3 {1/5,8 ' ~1/23 -0,1 124,413,146 -2,1 {1514,4 | 3,156 | 24,5
123,5 {1539,5 [ 6,1 |1/5,6 |-1/206 23,513,105{ -1,9 [1537,6 13,108 | 23,5
122,8 11683,5 | 6,0 [ 1/5,5 |=1/22 -0,2 122,612,838 ~-1,9 |1681,6 {2,854 |22,8
119,0 11765,5 {5,3 |1/5,1 |~1/260 19,042,708 -1,6 |1763,9 {2,710 | 19,0

18,7 11843,5 (5,2 11/5,1 |{-1/28 -0,1 {18,6 | 2,593 -1,5 |1842,0 {2,592 18,7

16,1 |1915,5 4,7 {1/4,6 |-1/102 16,1 {2,496 -1,2" 11914,3 {2,498 |16,]

15,0 [2028,5 | 4,5 |1/4,4 =1/127 “115,0 {"2,236| -1,1 12027,4 2,358 {15,0

14,3 12117,5 | 4,3 1/4,3_i,j 14,3 2y2561 ~1,0-12116,5 2,257 | 14,3

Les valeurs de T mesurées qui figurent dans la premidre colonne
de gauche ont été déterminées par la méthode classique de dépouillement,

créte 3 creux décrite et discutée plus loin. Sur la figure sont pointées
les valeurs de U et T aprés application des 2 méthodes de correction (fig. III.3).
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séisme d'Halmahera 3 la station de Nouméa.



ITII,-Chapitre 2

- Les observations faites sur les ondes de Rayleigh, aux
Nouvelles Hébrides et en Nouvelle-Calédonie, nous conduisént 3 les
comparer 3 des schémas et 3 les interpréter en faisant appel & des
développements théoriques que 1'on résume d'abord dans ce chapitre.

: 1°~ On donne un bref rappel sur la propagation des ondes de
- Rayleigh et sur les méthodes de calculs des vitesses de phase et de
groupe, dans le cas des couches homog&nes planes ou sphériques.

2°~ Sur des mod&les &tablis suivant les données des ondes de
volume, on fait une étude systématique des coefficients d'influence
des paramétres des milieux traversés, de manidre 3 pouvoir rechercher
les ajustements nécessaires entre modéles et points expérimentaux.

3°~ On étudie, pour une meilleure utilisation des observations,
les influences possibles des hétérogénéités latérales, en particulier
1'effet de talus et de changement de pente qui ne sont pas négligeables
dans le cas des harmoniques.



ETUDES THEORIQUES

Avant d'8tudier systématiquement 1'influence des différents
paramétres sur la propagation des ondes de Rayleigh, quelques rappels
sont posés, sans entrer dans le détail des calculs par lesquels ont &té
établies les équations de propagation, ce qui sortirait du cadre de ce
travail. De nombreux travaux théoriques leur ont été consacrés; les
principaux par : RAYLEIGH (1912), JEFFREYS (1925), PEKERIS (1935), SATO
(1949), NEWLANDS (1950), KANAI (1951), BIOT (1952), JARDETZKY (1952),
HASKELL (1953), KEILIS BORQK (1954), EWING,JARDETZKY, Press (1957) etc..

III - 2.1 Rappels

a. Milieu homogéne

La vitesse de phase C des ondes de Rayleigh est donnée par

R Y I e R N ok

dans laquelle =K et /3 sont les vitesses des ondes P et S dans le milieu
considéré. La vitesse de phase est la méme pour toutes les périodes.

b. Deux milieux homogénes

Lorsque 2 milieux dc¢ paramétres diff&rents sont superposés
(couches 3 faces parallé&les) il y a dispersion, c'cst-3~dire que la
vitesse de phase C dépend de la période T.

Le rapport x/t (x distance &épicentrale, t temps de propagation)
est la vitesse de groupe U, pour la période considérée T ; elle est liée
4 la vitesse de phase par la relation U = C - dC () = CT est 1a
longueur d'onde).

Dans le cas simple ol le milieu supérieur est un liquide
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homogéne de paramétres 74 , 0, {3 d'épaisseur constante H et le
milieu inférieur un solide homogéne, d'épaisseur infinie, dont les para-

métres sont 0(2, (32, (72,
{32

.

on a

E?_..]) Pz @ZSC/O{]

’(xl (3] ‘*\/1 -c/0<

avec T=2M /C K 5 (2)

(1) tg (KH

pour C donnéde les équations (1) et (2) donnent T

pourvu que '7(1 \< C \< Pz<0<2

si @=%kH —C,—E,—ls
M

£.+ kn est aussi solution. 4 C donnde correspondent donc autant de va-
leurs de T qu'on se donne de valeurs de k entier.

EWING, JARDETZKY et PRESS définissent ainsi n modes successifs.

Remarquons que 1'épaisseur H a une grande influence sur la courbe
de dispersion C = £(T). Il est commode de tracer la courbe avec la variable
réduite T/H ou mieux T/H. Par la suite on utilisera T/H pour 1'étude
des harmoniques sur des modéles 3 plusieurs couches.

Cas général : La relation entre C et T se complique lorsque le nombre des
couches de milieux différents augmente et que les paramétres
‘ varient & 1'intérieur des couches.

De ‘trés nombreux travaux theorlques ont été consacres d ce pro-
bléme. Dans le cas de ‘couches planes d'épaisseur constante, 14 méthode
d"HASKELL (1953) permet de calculer C et T en &écrivant les conditions de
continuité aux .interfaces des différentes couches. On obtient 2 + 4 m
équations é‘autant,d’ihconnnesv(dn nombre de couches). On se fixe une va-
leur de A , la 1ongueur d'onde, et une valeur d'essai:.de C, et, par. appro-
ximations successives, on cherche la valeur de C qu1 annule le déterminant
du systeme 3 2 +4 m équations.. .

Les valeurs de C et T, ainmsi obteﬁues;fpermegpent de doﬁétfﬁire,
point par point, la courbe de dlsper51on. o ' '

Corme dans le cas des 2 milieux, il y a pluSLeurs solutlons an
systéme d'@quations reliant C et T. Les solutions correspondent au mode
fondamental et aux harmoniques.
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IITI - 2.2 Mode fondamental et harmoniques

On peut distinguer mode fondamental et harmoniques par la
variation de la composante verticale du mouvement du sol suivant la
profondeur. ' R ' L

Celle du mode fondamental décrolt de fagon exponentielle tandis
que celle du ler harmonique comprend 1 noeud, celle du 2&me harmonique
2 noeuds etc... ‘

Les composantes verticale et horizontale du mouvement du sol sont
édtudiées plus loin en fonction de la période sur les modéles proposés.

Les courbes de dispersion des harmoniques montrent que, pour
une méme valeur de C ou de Usles périodes sont de plus en plus petites
quand l'ordre de 1'harmonique augmente:

Remarquons que dans la notation de TOLSTOY et USDIN.la dési-
gnation M, correspond au mode fondamental, “21 au ler harmonique,
MIZ au 2&me, Myo au 3éme, etc... . .
Sur les enregistrements (voir chapitre III), on observe la
superposition des harmoniques avec le fondamental (& vitesse de groupe
égale). :

IIT - 2.3 Programme V PROCJ

Le programme VPROCJ (3 sous programmes VALFIN, RUKUSX et DAUX)
a été écrit en langage FORTRAN par N. JOBERT. I1 permet le calcul de C
en fonction de T, pour des mod&les d couches paralléles sphériques, avec
variations continues des paramétres physiques et pouvant comprendre
jusqu'3 20 discontinuités.

Ce programme n'utilise pas la méthode décrite précédemment. Le
calcul est basé sur 1'intégration numérique (pas a pas) des équations du
mouvement,en tenant compte des conditions aux limites 3 chaque disconti-
nuité. '

Entre les discontinuités,on peut mettre autant de donndes
intermédiaires que 1'on désire concernant les paramétres (, /?, /9, la
machine fait 1'interpolation linéaire entre 2 données successives. .

Données : on fournit d'abord les donndes relatives au moddle : nom-
bre de discontinuités, profondeurs en kilomdtres des discontinuités,
vitesses des ondes P et S en kilomdtres par seconde, densité dans chaque
couche, . '

Pour le calcul de C = £ (T) de 1'oscillation de numéro d'ordre n, on
fournit la valeur d'essai de la variasble intermédiaire P lide 8 C et T
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par les relations :}\f‘ =C (n+ 1/2), VB = 40230 >

| A =CT=40030/(n + 1/2) ; 40030 est la longueur
en kilométres d'un grand cercle terrestre.

‘On donne également D P qui définit la précision désirée.

" R8sultats : on obtient aprés calculs :
A. la valeur finale de P donc de C et de T

B. pour des valeurs décroissantes de ‘TA = g—JEi R=n(n+1);
a rayon terrestre = 637! km
r = a-h h profondeur),

1°- les amplitudes des mouvements du sol : composante verticale et
composante horizontale ;

2°- les tensions radiale et tangentlelle 5

3°~ les coefficients d'influence des paramétresdéfinis (de la facgon

- .. _4» 8 o _br P
= P AK ¢ P op 0 PAPp

s
aux profondeurs correspondant & chaque pas d'intégration.

suivante : ¢

IIT-2.4 Rappel , formulai r e

n numéro d'ordre de 1'oscillation considérée : soit, nombre
d'oscillations le long d'un grand cercle terrestre ;

T période9 C vitesse de phase,. ,X =CT 1ongueur d'onde GA = %922%759 :
P variable intermédiaire utlllsee dans 1e calcul liée 3 C et T par
fo-8000 By
. T AC : LT
vitesse de groupe U =C + (n + 1/2) sU=C+KdcC (x = o) 8
d K
AC
U=c—/\-
Papy
i = E,/
variable CHST : ==

i

siy= \/R -~X , h= 2 y permettant le calcul rapide de h & partir

NP

de\ﬂ .
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IIT - 2.5 Choix des modeles

Pour faire 1l'étude systématique de 1'influence des paramétres
A, /3, P et H,épaisseur des couches, sur C et U, objet principal de
ce chapitre, on a été amené A choisir, a priori, des modéles d'écorce
et de manteau supérieur. Pour cela on a tenu compte des données bathy-
métriques, géologiques et sismologiques (propagation des ondes de vo-
lume - cf. partie II) aux Nouvelles Hébrides, car c'est dans cette
région que 1'étude présente 1l'intérét principal.

Le modéle A, le plus simple, comprend une &corce de 20 km d'épais-
seur formée d'ume couche "basaltique" ( X = 6,70 km/s, /3 = 3,80 km/s,
¢ = 3,00gr/cm3) surmontée d'une couche d'eau de 1 km d'épaissecur.
Dans le manteau supérieur on tient compte du gradient lingaire
supposé dans 1'interprétation des anomalies de propagation des ondes P
entre Port-Vila et Luganville (cf. partie II) ; X croft de 7,20 km/s
38,17 km/s, /?'de 4,15 kn/s 3 4,60 km/s, (> de 3,10 gr/cm® i 3,34
gr/cm3 entre 20 et 105 km de profondeur. :
On place la couche i faible vitesse des P et S entre 105 et 225 km
(MOHAMMADIOUN la situe aux Nouvelles Hébrides entre les limites 120-245 km)
K = 8,00 km/s, 2 = 4,30 km/s, { = 3,34 gr/cm3.
Au-dessous de 225 km,on a pris le schéma classique de BULLEN.

Le modéle B est identique au mod&le A avec une différence concer-
nant 1'&corce : 2 km d'eau (moyenne bathymétrique de la partie nord des
Nouvelles Hébrides) et présence de 3 km de sédiments dont 1 km non
consolidé.

Le modéle C comprend une &corce plus mince (10 + 4 km) dans laquelle
les vitesses des ondes de volume sont légérement plus grandes.

La figure III.4 résume ces données. o
Pronagation des ondes de Rayleish : le tableau III - 4 contient les
résultats des calculs pour ies modéles A B et C.
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Modele A
Hkm o km/s fkn/s Pg/cm’

1 1,50 0O 1,03 eau‘L
19 6,70 3,80 3,00 J €corce
7,20 4,15 3,10
85 manteau supérieur

8,17 4,60 3,34

120 3,00 4,36 3,34 couche a faible vitesse
8,49
80 4,60 3,53
8,58 4,76 3,53
110
0
2,97 4,96 3,64 Modsle B
H A 3 r
[eau 2 T 1,50 0 1,03
écoxce sédiments 1 1 2,50 1,18 2,10
sédiments 2 2 5,30 3,00 2,60
15 6,70 3,80 3,00
7,20 4,15 3,10
manteau supérieur £5
8,17 4,60 3,34
couche 3 faible vitesse 120 8,00 4,30 3,34
80 8,49 4,60 3,53
8,58 4,76 3,55
Modele C 110
H X /3 ~ 8,97 4,96 3,64
1 1,50 0 1,03 eau
1 2,50 1,18 2,10 sédiments 1 écorce
2 5,30 3,00 2,60 sédiments 2
0 7,00 3,95 3,05

7,40 4,20 3,20
100 manteau supérieur
: 8,17 4,60 3,34

100 8,00 4,30 3,40 couche a faible vitesse

80 8,49 4,60 3,53
Fig. I11.4 Les modé&les A, B, C; les valeurs de
8,58 4,76 3,55 H, &, 73, (~ représentent &paisseur,
110 vitesses des ondes P et S, masse
8,97 4,96 3,64 spécifique dans chaque couche.




Tableau III - 4
Modéle A Modéle B
Mode fondamental Mode fondamental
n Ts. C km/s U km/s n T C U
300 33,83 3,9373 3;72 245 41,47 3,9320 3,74
301 33,80 3,9365 255 39,82 3,9240
310 32,80 3,9303 295 34,82 3,8905 3. 64
400 25,85 3,8677 3 59 305 33,76 3,8820 :
410 25,23 3,8608 320 32,28 3,8689
500 21,01 3,8040 3,51 400 26,20 3,8006 3,47
510 20,65 3,7982 410 25,80 3,7922
700 15,45 3,6952 500 21,50 3,7214 3.35
800 13,65 3,6570 3.4 510 21,20 3,7139
810 13,53  3,6531 ' 700 15,94 3,583 4 |,
1000 11,15 3,5887 3 30 710 15,80 3,5772
1020 10,95 3,5830 1180 10,18 3,3300 (2,85)
2000 5,81 3,4445 3.30 1711 7,51 3,1160 ’
2040 5,70 3,4416 2418 6,03 2,7461 1.3]
H
5000 2,68 2,9854 2575 5,86 2,6525
5050 2,67 2,9709 5757 4,13 1,6850
6457 3,86 1,6038
Modéle B lére harmonique ‘ '
1180 7,711 4,3975 . 2580 4,689 3,3080¢
1185 7,015_ 4,4340 3,22 4300 3,268 2,8474 1,96
1711 5,798 ) 4,0339 4350 3,243 2,8370
1715 5,839 3,9965 5757 2,618 2,5968
2418 4,891 3,3836 216 5762 2,595 2,6769 1.78
2423 4,885  3,3809 ' 6457 2,472  2,5074
2575 4,695 3,3102 2.01 6462 2,507 2,4708




Tableau III - &4 (suite)

T

Modéle C !
Mode fondamental l1&re harmonique
n Ts. C km/s U km/s
250 40,24 3,9798 3,82 506 16,99 4,7070
252 39,85 3,9785 3,81 600 14,19 4,6979
260 38,68 3,9731 3,80
270 37,31 3,9665 3,80
280 36,04 3,9606 3,76
300 33,75 3,9465 3,74
320 31,75 3,9333 3,72
350 29,18 3,0138 3,69
400 25,74 3,8834 3,64
450 23,05 3,8747 3,61
600 17,63 3,7812 3,49
800 13,53 3,6969 3,35
1000 11,06 3,6189

Ces valeurs ont été reportées sur le graphique C = f (T) pour

la représentation classique des courbes de dispersion (fig. III.5.6).
Précision sur le calcul de C :

Dans le tableau III - 5, on donne les r@sultats, pour 2 calculs
successifs, faits pour les mémes valeurs de n dans le cas du modéle A.

Tableau III - 5

n VP C km/s c, -c,
ler calcul 28me calcul| ier calcul|2éme calcul
300 1183,137 1183, 144 3,937228 3,937250 - 0,000022
400 1548,981 1549,023 3,867619 3,867722 - 0,000103
410 1584,919 1584,850 3,860949 3,860780 + 0,000169
500 1903,931 1903,923 3,804059 3,804042 + 0,000017
510 1938,972 1938,958 3,798182 3,798154 + (0,000028
700 2591,636 2591,624 3,699677 3,699694 - 0,000017
710 2625,387 2625,411 3,695126 3,695160 - 0,000034
800 2927 ,454 2927,449 3,657031 3,657026 + 0,000005
810 2960,821 2960,852 3,653079 3,653118 - 0,000039
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On voit que,sauf dans 2 cas sur 8,les 4 chiffres aprés la vir-
gule sont les mémes dans les 2 calculs.

Pour U, on verra (annexe 5.2) que les 2 chiffres aprés la
virgule sont significatifs.

III - 2.6 Mouvements du sol

A. Mode fondamental

Le calcul des amplitudes maxima des composantes verticale et
horizontale du mouvement du sol a &té fait dans tous les cas; on a relevé
ici seulement celles du mod&le B, relatives aux périodes de 41,5 s, 15,9 s
et 10,2 s qui sont en général bien représentées sur les enregistrements
de Nouméa,Koumac et Port-Vila. On figure sur les mémes graphiques, les
différentes couches du modéle, les amplitudes maxima des composantes ver=
ticale et horizontale en fonction de la profondeur (fig.III.7),

La comparaison entre les 2 modé&les A et B est faite pour n = 700
qui correspond 3 T = 15,94 s pour B et & 15,44 s pour A. Les valeurs des
amplitudes différent peu d'un mod&le & 1l'autre (fig.III.8).

Le déphasage entre mouvement vertical et mouvement horizontal est
de M/4, il en résulte qu'une particule 3 la surface décrit, pendant la
durée d'une période,une ellipse dans le sens rétrograde 3 la partie supé-
rieure ; son grand axe est vertical.

On remarque d'aprés les graphiques que cette ellipse se déforme
avec la profondeur ; elle devient prograde au-dessous de 20 km pour
T = 15,9 s et au~dessous de 50 km pour T = 41,5 s.

B. Harmonigues

On ne peut pas étudier en détail les composantes du mouvement
dans les sédiments car les valeurs de ‘*Lsont données aux interfaces de
la couche trop mince en général par rapport au pas d'intégration.

Cette étude a été faite par SYKES et OLIVER qui ont montré que
la composante horizontale &tait tr@s sensible 3 la nature des sédiments
et,d'autant plus,que la période de l'harmonique &tait faible. L'analyse
des coefficients d'influence le montrera par ailleurs.

La figureIIl.9 représente les composantes pour les premiers
harmoniques n = 1180 et n = 6457 (périodes de 10,18 s et 3,86 s).

Qualitativement il peut déja &étre pressenti que les paramétres
des couches superficielles ont une influence beaucoup plus grande sur
1'harmonique n = 6457 que sur l'harmonique n = 1180 (fig.III.9).
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ITIT - 2.7 Tensions radiale et tangentielle

Comme pour les composantes du mouvement du sol on a représenté
les tensicas en fonction de la prcfondeur sur le modéle B :

700
6475 f£ig.III.10

mode fondamental n = 245 et n
ler harmonique n 1180 et n
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IIT- Chapitre 3

LES COEFFICIENTS D'INFLUENCE

On établit d'abord les effets des variations des différents
paramétresc&,@,(9 (pris séparément) sur la vitesse de phase C,pour les
modéles dont on donne plus haut les raisons du choix. On en déduira par
un raisonnement simple les effets des variations des &paisseurs des cou-’
ches.

Influences de X, (3, P .
On définit les coefficients d°’influence par :

. AP & _ R ... AP _2AC
Cx =TT A comme C = ﬁ/(n+ 1/2) on en déduit 7 = TG
. - Ax
X vitesse en km/s des ondes P AC=C. ck &
P ondes S AC=C.c(5 —Z'QF(%—-
P masse spécifique : - NANC=2¢C. CV §££~

Le programme VPROCJ donne pour chaque valeur des\ = i—\ﬁz corré‘épondant
i despas d'intégration les valeurs de Ce I'CP i CP . o

I1 suffit donc, & 1'intérieur d'une couche donnée (limitée par
2 discontinuit@s), de faire la somme des coefficients correspondant &
chaque valeur de‘i\ pour obtenir 1'influence totale de la couche.’
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II1I - 3.1

Mod

Q

a. Couches sé&dimentaires

fondamental

Seules les courtes périodes du mode fondamental sont sensibles

aux variations de ¢£ ,

, (7 , comme il apparait sur le tableau III - 6
dans lequel sont notés pour la premiére et la deuxidme couches sé&dimen-

taires : T, n, C, cx » c(3 c(; , AC/AK, OC/AB , et AC/A.()
Tableau III - 6
T n ey cp o |bclex|ac/aplaciap
5,86 {2575 |0,3238! 0,04624| 0,00993 [0,1715| 0,0518| 0,00627 |I"-couche
C = 2,6525 () 46601 0,05177| 0,11859 |0,1165 | 0,0228 | 0,0604 |2.couche
10,18 {1180 [0,0546 {-0,0027G{-(1,4865)|0,0364 |~0,0038 {-(1,1770)}1 - Couche
C = 13,3297 14 9039| 0,00990! 0,0258 |0,0629 0,0055| 10,0166 |2.couche

L'effet de ces

b. Ecorce

sans sédiments

couches est négligeable pour T:> 15 s.

On a calculé cet effet sur le modéle A pour lequel 1'&corce
comprend une couche homogéne de 1¢ km. Les rvésultats sont groupés dans
le tableau IIT - 7.

Aprés une croissance de AC/ AKX et ZSC/ZM?
périodes on observe ensuite une décroissance réguliére.

d'influence des paramétres de cette couche se situe vers 14 s (\ =
1'effet du paramétre n'est sensible que pour les plus. petltes périodes,
il est négligeable ensuite (fig.I1II.11).
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Tableau III - 7

Ts n | Ckm/s e cf? cP ACIAR | ACINR |ACIAP
5,86 | 2575 | 2,6525 | 0,1361 | 1,0125 | 0,3641 | 0,0269 | 0,3538 | 0,1608
10,18 | 1180 | 3,3297 | 0,3039 | 0,9599 | 0,0741 | 0,0747 | 0,4200 | 0,020
13,67 | 800 | 3,6570 | 0,3198 | 0,8914 0,0873 | 0,4290
15,46 | 700 | 3,6997 | 0,3086 | 0,6715 0,0853 | 0,3270
21,01 | 500 | 3,8040 | 0,2917 | 0,3443 0,0825 | 0,1720
25,85 | 400 | 3,8677 | 0,2787 | 0,2545 0,0805 | 0,1299
33,83 | 300 | 3,9373 | 0,2209 | 0,1393 0,0649 | 0,0721

. Manteau supérieur

I1 s'agit du milieu compris entre les profondeurs de 20 km et

105 km qui est caractérisé par un gradient linaire des paramétres, /2, P.
L'effet, négligeable pour les ¢ourtes périodes, devient important au-des-
sus de 15 s surtout pour le paramétrc P

Tableau III - 8

(tableau III - 8).

T n c e c/3 cf AC/AKL [OCIAB |AC/DP
5,86 | 2575 | 2,6525 | ° | 0,0015 | 0,0006 0,0005 | 0,0003
10,18 | 1180 | 3,3297 | 0,0057 '{" 0,4042 0,1337 0,0013 | 0,1560 |0,0694
15,46 | 700 | 3,6997 | 0,0233 | 0,9662 | 0,3423 | 0,0056 | 0,4085 {0,2030
21,01 500 | 3,8040 | 0,0541 1,2587 0,0133 | 0,5585 ’
25,85 | 400 | 3,8677 | 0,0815 1,3625 | 0,2160 | 0,0205 | 0,6040 |0,1305
33,85 | 300 | 3,9373 | 0,1186 | 0,1186 ! 0,2917 | 0,0304 | 0,6015 |0,1290

La figure III.11 résume ces données.

d. Couche 3 moindre vitesse

Le calcul des coefficients d'influence dans cette couche sur
le modéle A montre que, pour les périodes couramment enregistrées 3
Port-Vila (comprises entre 6 et 30 s), 1'influence de cette couche est
faible.Le tableau III - 9 le montre.
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Tableau III - 9 .

T | n o cp e c3 | AC/OP | OC/0 | OC/IAK
15,46 | 700 | 3,6997
21,01 | 500 |3,8040 | 0,0012 0,0059! 0,0007 0,0026
25,85 | 400 |3,8677 | 0,0086 0,0316| 0,0049 0,0142
L?3,83 300 |3,9373 |0,0398 | 0,0063 { 0,153C}| 0,0234| 0,0001 | 0,0705
IITI -~ 3.2 lére Harmonigque

: Comme pour le mode fondamental on étudie 1' 1nf1uence des
couches pour le§’ périodes 2,47 s, 3, 47 s, 4,69 s, 5,80 s, 7,71 8.
L'étude porte sur le modéle B.

lére couclie sédimentaire

Tableau III - 10

T n | Ckm/s| eX~| ‘cf cp | aC/od | AC[OF| AclAF
2,47 | 6457 2,5074:i0,5788‘ 0,5409 | -0,2369! 0,2810! 0,5730 ~0,1370
3,27 } 4300 2,8474'<0,2158 0,5360 | ~0,2350| 0,1230 0,6470| ~-0,1590
4,69 ! 2575} 3,3102 C 0,3450 | -0,0497 ! 0,4830} -0,0392
5,801 1711 4,0339;'0,1340 0,1486 | 00,0464} 0,1070, 0,2520| 0,0443
7,71 1180} 4,3975| 0,0176|-0,0161 , 00,0154 -0,0298
2éme couche sédimentaire

Tableau IITI - 11

T n C km/s | eX c /1 cP ACM&’ACABAAW&P
2,47 | 6457 2,5Q74,_0,4233 0,2907} 0,1074 0,0955  0 12101 0,0950
3,27 | 4300 2,8474, 0,4640{ 0,0584{ 0,0292 0,1250, 10,0278} 0,0160
4,691 2575 3,3102 | 00,2527 2193 0,0789 | 0,1205 _

5,801 1711} 4,0339 | 0,0004; 0,2938| 0,0858 0,0001 {1 0,1960 0,0660
7,71 1180; 4,3975 0,0131l 0,0036{-0,1392 0,0054 | 0,0027 |-0,1912
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Ecorce non sédimentaire
Tableau TIT - 12
T n | Ckm/s| X ce  |AC/IDK | DCINE [ ACIAP
2,471 64571 2,5074} 0,0158 | 0,2715} 0,1072{ 0,0028| 0,0894 | 0,0447
3,27 ) 4300} 2,84741 0,063% ) 0,5700| 00,2080} 0,0135¢ 0,2140 | 0,0988
4,691 25751 3,3102| 0,1454 | 0,8850 | 0,1033 | 0,0359| 0,3880 | 0,0570
5,801 1711} 4,0339 0,0340} 0,8780(~0,0032 | 0,0102} 00,4620 {-0,0022
7,71 1180 4,3975 | 0,0064 | 0,8440 ! 0,2095 | 0,002t | 0,4880 {0,1532
Manteau supérieur
Tableau III - 13
T n C km/s | e cP  |AC/AN | AC/aplOCInFP
2,47 et 3,27 effets négligeables
4,69 | 2575 3,3102 ; 0,0000 |0,0099 | +0,0029 0,0039{ 0,0016
5,801 1711 § 4,0339 | 0,0506 ~-0,0020| 0,0118 0,0011
7,71 1 1180 4,3975 | 0,0098 -0,1715 0,0027{ 0,0027}-0,1255

Les tableaux précédents et les figures IIL.l12 montrent :

1.— que
2.- que
grands que la
3.- que

/7 est le paramétre le plus influent sur C :
les effets des 2 couches sé&dimentaires sont d'autant plus
période de 1*'harmonique est plus petite ;
dans l'intervalle de période considéré (entre 2 et € s.),
les paramétres (principalement /) ) de 1l'&corce non sédimentaire ont une

influence d'autant plus grande que la période est plus grande ;

b.-

T =

La représentation des déplacements du sol en fonction de la profondeur

7,7 s.

que l'effet du manteau supéricur est négligeable pour les
périodes inférieures 4 6 s mais important pour

compardeaux graphiques AC/AL , AC/Af , .AC/AP donne une

confirmation qualitative 3 ces résultats,
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IIT - 3.3 Influence sur C d es variations

d'"é@paisseur des différentes

couches

Un raisonnement simple permet de,calculer,d partir de c,
s » o 1 ' effet de l'empidtement de o H d'une couche sur la sui-
! , vante (couche homogéne).

JC:R“Q_C} ( o O<)+{ acl ) s
L= Sur é’Hl 2 Lap ur(fH /32

———% dn I:\::BQF (/)1 - /)

IIT -3.4 Epaisseur de la couche d'ea u

On a fait le calcul sur le modéle A pour le mode fondamental.
Ce modéle comprend une couche d'eau de 1 km surmontant une couche de
19 km ( &X= 6,7 km/s [3:3,8 km/s  P=3,0 g /cm3). :

On a cherché 1l'effet sur C d'une augmentatlég = 5 kn de la
couche d'eau pour T = 33, 85 ss n =300 ] 0%) = —O 113584
D

(Fl ‘(jz) %Fg“ -0,115900 ((), -L ) —= +0 035156 Jc = =0,1843kn/s

pour T = 27,01 s. n= 500 . on trouve Jb —0 2643 km/s
T = 13,65 s n = 200 = -0,2970 km/s
T = = 1000 | 'Jc=—50 3812 km/s

11,15 s n

Cas des harmoniques

On peut avoir directement 1'effet de H sur C,en considérant la
variable réduite T/H de 1'équation donnée en III - 2.1.

Sur la figure on a tracé,pour le ler et le 28me mode, les courbes C = f(T) et
= £(T) pour H=1km, "= 2 km, i=5 km, B = 6 km. ' .

- modéle 2ol = 1,5 kna/s /} = q f% = 1,0 g/cm3

2= 70 p,=40p,=3,0.

Le mode fondamental du modéle A figure &galement pour H = | km et H = 6 km.
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I1 apparait que les harmoniques sont trés sensibles & 1'&paisseur de la
couche océanique (fig. III.13).

IIT1 -3.5 Influence de 1'é&paisseur des

couches sédimentailres

Le choix des valeurs des paramétres 4% , f , £ dans les sédiments
a été fait en fonction des données de profils sismiques en mer (MENARD,
EWING, SHOR). Dans leur &tude sur 1l'influence des couches sédimentaires
sur les ondes de Rayleigh, MOONEY et BOLT (1966) prennent pour paramétres
= 3,05 km/s, @ = 1,52 km/s, 2 = 2,4 g /cm3, tandis que SYKES et OLIVER .
(1964) considérent le cas de sédiments trés meubles, & = 2,00 km/s,
3= 0,25 km/s, £ = 1,9 g /cm3 ou méme non consolidés B =

Dans le modéle B on a pris pour la premlere couche de 1 km d'é~-
paisseur & = 2,5 km/s, 7= 1,18 km/s, @ = 2,1 g /cm3 et pour la deuxizme
couche de sédiments durs % = 5,3 km/s, # = 3,0 km/s, £ = 2,6 g /cm3.

Dans 1'étude qui suit on cherche :
-~ sur le modéle A pour le mode fondamental 1'effet sur C de 1'addition
d'une couche de 3 km de différentes sortes de sédiments ;
-~ sur le modéle B pour le ler harmonique 1l'effet sur C de 1'augmentation
d'épaisseur de 1 km des couches sédimentaires.

Les tableaux III - 14 et IIT - 15 etla figure IIT.14 résument les résultats.

1.— Mode fondamental

- Tableau III - 14

Addition de 3 km de sédimenfé -

durs moyens tendres non consolidés
o =53 kn/s [ok=3,9 |d=2,5 |9=2,0 kn/s
- f =3,0kn/s | =2,09 |(3=1,18 |3=0 km/s
Ts n | Cxafs | P =2,6 g/em3|p=2,35 |p=2,1 |p=1,9 g/cn3
33,83 | 300 | 3,9373 - 0,0300 - 0,0646‘ - 00,0792 - 0,1273
25,85 | 400 |- 3,8677 - 0,0474 w4 - 0,1002] - 0,1536f - 0,1972 ({Ckm/s
15,46 | ‘700 | 3,6997 - 0,0784 1 - 0,1649| - 0,2263; - 0,3360
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2.~ ler harmonique

Tableau IITI - 15
Addition de 1 km de s&diments
Ts n C xm/s durs moyens | tendres | non consolidés
7,71 1180 | 4,3975 |- 0,0323 |~ 0,10311¢{- 0,1154 | - 0,2032\
4,69 | 25751 3,3102 |- 0,0320} - 0,0704 - 06,0728 | - 0,1998 A/C km/s
3,27 | 4300 | 2,8474 |- 0,1334 - 0,2740| - 0,3850 | - 0,4700

Comme pour la couche d'eau, les harmoniques sont plus sensibles

-~

que le mode fondamental 3 1'effet de variation d'épaisseur des couches

sédimentaires.

ITTI - 3.6 Influe
1 \

-

e cor

nce d

c e

e 1'68

"profonde

eépai

13

s seurw

d e

I1 s'agit de la couche de 19 km d'épaisseur du modéle A dont
les paramétres sont X = 6,7 km/s, (¢ = 3,8 kn/s, P = 3,0 g /cm3.
été fait pour un empiétement de 4 km de cette
supérieur (& = 7,2 km/s, (s = 4,15 km/s,

Le calcul a
couche sur le manteau
P =3,10 g /cmd).

Suf 1é mode fondamental on a ;
pour n= 300 T = 33,83 s C =
n= 500 T=21,0ls C=
n= 700 T=15,45s C.=
n=1180 T =10,I18s C =
Dans le cas du ler harmonique,
pour n = 1180 T = 7,71 s C =
n= 2575 T = 4,69 s C =

L'effet est négligeabl

e pour les

-1

3,93723 kn/s : -
3,80405 km/s @ dC =
3,69968 km/s @ dC =
3.32960 km/s : dC =
4,39750 km/s : JC =
3,31020 km/s : JC =

0,00788 knm/s
0,01274 km/s
0,02430 km/s
0,01575 km/s

§

i

0,0552C km/s
0,00051 km/s

!

périodes plus petites.
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IIT - 3.7 Vér ifications

Les vérifications port:nt sur les paramétres du modéle B qui
a été& utilicé pour 1'étude des ccofficients d'influnnce.

Pour cela, on a . calculé C' correspondant & T, aprcs modifi-
cation du seul paramétre étudi&, d'une quantité connue ¢f , pour comparer
ensuite la variation A C' avec la variation théorique <D C donnée par
A C =d x coefficient d'influence du paramétre pour la période T.

Ecorce non sédimentaire

Tableau III -~ 16 Tableau III ~ 17
Aﬁ= 0,2 km/s AN =+ 0,3 km/s
Ts 34,5 15,5 T 39,8 15,8
AC |+ 0,014 kn/s | + 0,065 G|+ 0,015 + 0,026
AC' |+ 0,015 | + 0,050 AC'| + 0,016 + 0,029
Manteau supérieur Couche 3 faible vitesse
Tableau III - 18 ,Tableau IIT - 19
A=+ 0,2 kn/s N =+0,3 kn/s
T | 34,0 | 25,8 | 21,5 | 16,0 T | 35,0
ANC | + 0,121 |+ 0,121 [+ 0,110 |+ 0,084 |AC + 0,021
ADCH| 4+ 0,115 |+ 0,120 |+ 0,120 |+ 0,095 ! A C' + 0,017

Les résultats coincident 4 9 7 prds en moyenne.
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III -3.8 Influence des paramétres

sur la vitesse de groupe U

Dans 1'étude expérimentile qui suivra, on mesurera U et T.

Il est donc nécessaire de connaitre 1'influence sur U des paramétres
des milieux traversés.

1

Considérons 1'équation U =C + (n + 5)

ac
dn

Le calcul de U , correspondant 3 C n_ déterminés sur un
o} o’ "o

modéle donné, se fait grdce i la relation précédente dans laquelle on

cherche une valeur approchée de (g%)n par une méthode d'interpolation,

(o}
celle de HNEWTON GREGORY, par exemple.

n0 est encadré& par les valeurs, n, - 2 h, no- h, n + h, n +2h

(h petit par rapport 4 n) ~uxquelles correspondent les valeurs de C,
calculées sur un modéle donné, C 03 c,, C,, C7 (notations de JEFFREYS,
1948) . -2° =1 1 2

Jb ) C, =G 2 - C,-C,~C +¢, G _C—2 =20, + 2, ~C
(J (o] . 4 3 lu(' fo) - 3 2 i,~-r’ le CO = >

U =¢ + ( +l)l'/ Jo - L. d% + . D @n? J2nc*1

o Yo T B, Tt 3 h‘,w 0" TPVt e T D !/u 5 tee

~

Supposons, par exemple, que la variation £/ du paramétre/?
d'une des couches du modéle, entrafne une variation ZBCO = Xoélp

étudié en III - 2 égal a —§§-cp

4

ol X est le quotient
LX?

Calculons la variation [&Uo.
X_2 s X__l s Xo , X1 5 X2 correspondant a C_2 , C s C ,C, ,C
et en procédant comme on 1l'a fait plus haut,
/ S T U
on trouve : r:d(Co + Xoﬁkp) = r/¢C0 + ———77———-L~ﬁ

X ., -2 . +2X, - X
et tmﬁ?’ (c, + XOA(%) = ’Jg?’ c, + =2 ; !
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X .~ X X  -2%X .+ 2% -X

1ot %2 " %2 1 P2 -1 1 jég
N = L - 2N ) e D - e y :
AU =U' -U M C ot (n, ) g 7 3 > ) f

. AG _ _ "‘
AUO#L\C + (n +—)-—6-ﬁ X, + X =X - %)

Si on se donne une variationAﬁ,ﬁ»dans une couche, la variation
de X = ZXC (II1 - 2) étant connue, on en déduit [&UO.

/

Dans 1'annexe (IIT - 5.4) on donne 2 calculs de U par la formule
de NEWTON GREGORY pour n = 305 et n = 600, on compare ces valeurs avec celles
qui sont calculdes plus grossi&rement dans III.2. On montre quelle est 1'in-
fluence de Zl(%sur U.

Lorsque X = £§E~var1e peu autour de la période T, > U, # C.

/\( )
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ITT -3.9 Effet d'un talus et d'un escalier
sur la propagation des ondes de

Rayleigh.

Les développements qui suivent sont qualitatifs et les calculs
proposés sont établis sur des bases intuitives, car la difficulté dans la
formulation mathématique, est de trouver un systéme de coordonnes &lémen-
taires dans lequel on puisse; 3 la fois, d2crire les fonctions de l'onde
et les conditions aux limites.

Le fait d'admettre que les couches sont paralléles, dans le cal-
cul théorique des couches de dispersion est une approximation qui permet
d'aborder ce calcul.

Dans le cas d'un talus ocanique, on peut, par un calcul &tabli
a partir d'un raisonnement intuitif (TRYGGVASON, 19262) chercher les vites-
ses de phase C0 ou de groupe Uo correspondant 3 la période TO, a partir de
[ P
é

la variation de C et U avec 1'épaisseur de la couche d'eau.

Entre 2 points de profondeur H, et h variant linéairement

B
1 2’

entre H1 et H2 4 Hz §\= HZ
dh i~ 1 /
C = C "“_"‘_'-T“‘ — I _ C A ho
0 | h H2 - hl H2 dl h = H] h

1
Pour la période T on pointe les valeurs de C ou de U correspon-

dant 3 des couches paralléles d'épaisseur comprise entre Hl et HZ et on
intégre graphiquement pour en déduire CO ou UO.

A période égale, on peut alors chercher la différence cntre la
vitesse ainsi obtenue et celle que 1'on obtiendrait si, au lieu d'un talus,
on avait une couche d'eau d'épaisseur constante égale 3 Hl + HZ' I1 s'agit
13 de la compa-aison entre 2 approxima ions.

Cet écart est négligeable pour le mode fondamental lorsque
T > 15 s ; pour les périodes plus courtes (harmoniques en particulier) il
peut &tre important.

L'application de cette ‘‘correction" aux vitesses de groupe des
harmoniques pour des profils bathymétriques assimilables 3 des talus,
montre que 1'approximation de TRYGGVASON conduit 3 des résultats plus
homogénes,
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que l'approximation de la couche d'eau d'épaisseur constante (cf. III - 3-
4 - fig. IIT.15), :

Effet d'un angle et d'un escalier

Plusieurs auteurs ont cherché d calculer, sur des modéles tré&s simples
(demi-espace homogéne isotrope &lastique), 1'influence d'un angle ou d'une
marche d'escalier, sur la propagation des ondes.

E.R. LAPWOOD (1961) &tudie les changements dans les composantecs des
déplacements autour d’un coin ; J.A. HUDSON et L. KNOPOFF (1964) établis-
sent sur un moddle trds simple la transmission et la réflexion des ondes
de surface 3 un coin. Maig 1'8tude expérimentale par W.L. PILANT,

L. KNOPOFF et F. SCHWAB (1964) montre que le coefficient de transmission
de tension thiorique = 6t (x)/ Gﬁ (x) est inférieur au coefficient

observé, de méme pour le coefficient d» riilexion de tension Ar = (¢ (x)/(;o(x)

qui est inférieur au coefficient observé pour un angle 30°<:6%<1 70° et
90°L G 110° (fig. ZIT.15).

La transmission au passage d'une marche d'escalier a &té &tudiée
théoriquement par A.K. MAL ef 1. KNOPOFF, toujours sur un demi-espace
homogéne, isotrope, €lastigue limité par une surface horizontale inter-
rompue par un escalier, Le fait gue le calcul donne des coefficients de
transmission et de réflexion des tensions nettement inférieurs 3 ceux
obtenus par 1'expérience serait dfi, d'apr@s ces auteurs, au fait qu'on
est obligé de né; iger 1'effet de diffraction du coin.

L'analyse photo&lastique de la propagation des ondes de Rayleigh
au passage d'une marche d'escalier a été faite par J.W. DALLY et
D. LEWIS (1968). iLes observations portent sur 6 mod@les pour lesquels
h/ /A varie de 0 & 1,1 (h est la hauteur de la marche, Nla longueur
d'onde). La propagation se fait dans le sens de la marche descendante.

Lorsque h/A crofit de 0 & 1,1, At varie de 1 3 1,5, Ar croit de
0 30,7 (£fig.III.16).Les coefficients relatifs & la transmission et 3
la réflesion des déplacements,'DL et Dr sont étudiés dans les mémes
conditions., o ' '

Essai d'application au cas des séismes des Nouvelles Hébrides

La figurelll .17 représentant lcs profils bathymétriques dans le plan
de propagation Iles Santa Cruz - Port-Vila, montre que plusieurs objec~
tions peuvent étre faites & l'application des expériences précédentes.

1°- La réalité est difficilement assimilable aux structures sim-
ples de la marche d'escalier.
2°- Le milieu n'est pas un demi-espace infini,homogéne,isotrope,

€lastique et son hé&térogénéité produit la dispersion des ondes de sur-
face.
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3°- L'étude théorique faite sur lc mode fondamental, peut-elle &tre
étendue au cas des modes harmoniques ?

Dans 1'hypothé&se ot les conditions particuliéres seraient assi-
milables aux conditions simples &tudifes sur les modéles, cherchons 1'effet
d'une marche sur la propagation des ondes de 40 s et 13 s dc période du
mode fondamental.

pour T = 40 s N 160 km s
T=13 s NE 47 km

une marche de h =1 km : h/N = 1/160 et 1/47 ; A ## 1 Dy # 1;1'effet
est négligeable.,

]

Pour le ler harmonique : h =1 km
100 km < X X 7,75 km
Lieffet maximum pour h A = 0,13 donne Ar # 1 D¢ = 1
Ay = 0,22 Dy = 0,2 ;
h=2km, h/A=0,26 At = 0,9 Dy = 1,4
Ap = 0,6 D, =0,5.
Pour le 2&me harmonique , on trouve :
pour h = 1 km _ 0,9 €A £.0,95 2 4n. ZL1,4
0,55<Ay « 0,65 4<D <0 0,8
h =2 km 0,65<A, £ 0,95 05<p, <1,15
<:T <1 2 .

0.,65’;1\r £0,70

Si 1'hypothése énoncée plus haut &tait acceptable, il y aurait,
le long du trajet emprunté par les ondes, des réflexions d'autant plus
importantes que les périodes seraient plus petites. La marche descendante
de 900 m environ, au-deld de la station de Port-Vila, sur le profil bathy-
métrique Ile Santa Cruz Port-Vila (fig.III.17) pourrait produire des
ondes réfléchies. Les interférences, entre ces ondes et les ondes directes,
seraient alors 4 l'origine des battements observés sur les enregistrements
des harmoniques 3 Port-Vila (fig.III.18).
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Fig. II11.15 Effet d'un talus et d'un changement
Rayleigh, d'apré&s LAPWOOD.
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point At = Gt(x)/ Gp(x)
d’explasion Gy(x)

A : x .
tznsinn/ "id r Grix)/ Golx)
T H’I\(jﬁ" V/*" A: coefficient de transmission des tensions
J A » v » ratiechie
v G. tension maxima de l'onde rétlechie
Gr(x) r
/ Gt de |'onde transmise
IN A\ 1° C¢(x) G, de Uonde incidente
\ V4 /
M S - —-
\J N ~ ap ata, aires sous les courbes
Y coefficient de transmission du deplacement Dy = ath)/ao(%)
de rif'lev_gtinn Dy = ar(x)/aolxl
Ap =1 pour A< h
— AW —AW—p
h A¢ = 0,12
At:o,35% %
—NWNN—P — ANV
At=0,35%0,35

pour A>h Apg=1

Fig. I11.16 Passage d'un escalier par les ondes de Rayleigh, d'aprés J. DALLY et D. LEWIS.
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T
0,9 km
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Fig. III.17



ITI.- Chapitre 4

RESULTATS EXPERIMENTAUZX

L'étude des vitesses de groupe des ondes de Rayleigh, & Nouméa,
Koumac et Port-Vila, porte sur une centaine de séismes du sud-ouest
Pacifique (liste en annexe).les trajets sismiques traversent des régions
trés diverses : bassins oc@aniques, aires continentales, fosses océani-
ques, arcs volcaniques. Mais la variété des directions de propagation
permet, par recoupements, de dégager les principales unit@s structurales.

Avant de considérer 1'étude systématique des régions intéres-
sées, il convient de donner les méthodes de dépouillement et la préci-
sion des résultats obtenus.

on ¢

IIT - 4.1 Dépouillement des sismo gramme s

a.- Vitesse de groupe

-

La technique classique consiste 3 pointer les numéros des
crétes et des creux en fonction de leur temps d'arrivée, pour prendre
ensuite la pente de la courbe ainsi tracée. On reproche 3 cette tech-
nique (GOUDARZI 1967) de faire disparaltre, par lissage, des accidents
intéressants de la courbe de dispersion. Pour plus de précision, on
considére alors chaque oscillation en affectant 3 sa période, temps entre
deux crétes ou deux creux ou deux zéros successifs, le temps de propa-
gation correspondant au . creux ou 3 la créte qu'ils encadrent. Les deux
procédés ont &té appliqués dans :'étude expérimentale qui suit. La
distance é&picentrale x (vitesse de groupe U = x/€ ) a été calculée comme
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en 2éme partiec. Le calcul a &té poussé suffisamment pour ne pas intro-
duire d'erreurs supplémentaires.

b.— Vitesse de phase

Les conditions requises pour mesurer convenablement les vites-
ses de phase sont de repérer en trois stations, peu éloignées les unes
des autres (80 & 100 km), une méme arche, créte ou crcux de la méme
oscillation. Deux stations 2lignées avec l'épicentre peuvent suffire.
GOUDARZI (1967) a étudié les conditions optima de cette méthode et les
limites acceptables de l'angle formé par la direction de 1l'@picentre,
avec celle que finissent les stations. Lorsque ces derniéres sont plus
éloignées, comme c'est le cas pour Nouméa, Koumac et Port-Vila (300 3
500 km), il est rare que 1'on puisse reconnaltre les mé@mes phases sur
les enregistrements. Dans le cas favorable d'un séisme des Tonga enre-—
gistré & Nouméa et Koumac (Azimut relatif 15%,on retrouve le méme train
d'ondes de Rayleigh dispersé (voir fig. ITI.40).

Ces enregistrements seront &tudiés en détail.

Remarque : BRUNE, NAFE et OLIVER (1960) ont proposé une méthode de calcul
' des vitesses de phase applicable 3 une seule station. Le.cal-
cul est intéressant pour 1'étude'de la phase 3 1l'origine mais
n"apporte pas de données complétant celles:'de la vitesse de groupe dont
elle découle. ‘ .

‘¢c.~ Filtrage

Le long de 1'arc des Nouvelles Hébrides, les ondes de Rayleigh
du mode fondamental et les harmoniques sont superposées sur la plupart des
enregistrements (fig.IIL.18). Leurs périodes étant trés différentes, il
est facile de les séparer dans la plupart des cas ; mais certaines oscil-
lations de faible amplitude (du mode fondamental surtout) sont difficiles
3 reconnaitre. On a appliqué, danc quelques cas, la technique du filtrage
mathématique aprés dépouillement et digitalisation des données au coor-
dinographe (Méthode de CONNES et NOZAN -1961 et programme PPGGAU sur
UNIVAC d'ORSAY, écrit par GAULON). Pour satisfaire aux conditions posées,
on &limine d'abord toutes les périodes inférieures & 10 s pour obtenir
le mode fondamental ; puis, dans un 28me passage, on élimine toutes les

?
-

oscillations de périodes superleures d 10's pour ne garder que les harmo-
niques.

La flgurei”19111ustre ces operatlons sur le 31smogramme du ler
1anv1er 1967. :
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ITTI - 4.2 Calculs d'"erreur

Ils portent sur les vitesses de groupe, de phase et les périodes
utilisées dans les tracés des courbes de dispersion.

a.~ Vitesse de groupe

U=x%/6 ; l'erreur sur U comprend l'erreur x sur x et l'erreur

9(9_ sur G lofUi = '(fx/é?] "’X/@z ;orgl

- Erreur sur & : elle se décompose en trois termes.

L'erreur due 3 1'appareillage ; 1'utilisation d'une horloge &
quartz et d'un enregistreur i déroulement régulier limite ce terme i une
quantité certainement inférieure, en valeur absolue a 0,1 s.

Le déphasage en fonction de la période a &té calculé& avec pré-
cision. Une erreur de + 0,1 ou *+ 0,2 s peut exister sur sa valeur. Si l'on

i B . '// »
détermine la correction par la formule L= %T; (cf. chapitre 1), cette
erreur porte sur le temps de propagation ; si 1l'on applique la formule
%% %%’, elle affecte la période.

L'erreur de lecture ; clle porte sur le temps d'arrivée de 1la
phase considérée ; pour les grandes périodes (supérieures & 40 s) dont
les maximum et les minimum d'amplitude sont difficiles a définir, elle
peut 8tre de + 1 s ; on peut la réduire en lisant plutdt les zéros que
les crétes et les creux.

L'errcur due 3 l7incertitude sur 1'heure origine Ho ; cettc
erreur, qui dépend du degré de précision de la détermination de 1'épicen-
tre, est la plus difficile 3 évaluer.

~ Erreur sur x : comme la précédente, eclle provient de l'incertitude sur
la position du foyer. La somme de ces erreurs constituc certainement le
terme le plus important de l'erreur globale sur U,

Exemple : sur un séisme proche (condition la plus défavorable, c'est le
cas des séismes des Nouvelles Hébrides enregistrés a Port-Vila)

x = 700 km 3
si dfx =+ 5 km,
J’HO =+ 0,5 s

et si 1'erreur de lecture y compris l'erreur instrumentale est égale a
4+ 1 s, 1'erreur sur @ est + 1,5 s ; pour U = 3,5 km/s, on trouve : JU = + 0,05
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-~ Erreur sur la période : elle comprend deux termes.

L'erreur de lecture. Dans les plus mauvaises conditions, elle
ne doit pas dépasser + 2 s (voir plus haut).

L'erreur due A la correction de déphasage. Elle n'intervient
que dans le cas de l'application de la 2&me méthode (cf. chapitre 1).
.. dy d o€
Elle porte sur le terme correctif 3% E%' L'erreur sur %;3 pente de la
courbe donnant le déphasage en fonction de la période; est trés petite ;
- T
T, - 1
SPRS
pour deux périodes successives. Dans le cas de la mecsure des temps d'arrivée
de trois crétes successives 1, 2, 3, on a :

1! daT _ . s .
erreur sur a:érepete les erreurs de lecture sur les périodes :

T2 - T1 tc3 - tc2 - tc2 + tc1 tc3 - 2tc2 + tc1

€2 -8 tey *te, - te, - teg tey - te,

Les erreurs sur tc], tcz, tc 8tant indépendantes les unes des autres,

3
l'erreur sur —= est de + 6 s dans les conditions les plus défavorables

de

. ‘ . . d
(cas de longues périodes et de faibles amplitudes). Le facteur %f étant

dans ce cas &gal 3 1/92 (T> 40 s), 1'errcur maxima sur le terme correctif
est de + 0,7 s. L'erreur totale sur la période est donc inférieure 3

+ 2,7 s. Pour les valeurs de¢ T couramment dépouillées ici, comprises
entre 15 et 30 s, cette erreur est certainement inférieure 3 + lIs.

b.- Vitesse de phase

S1i t, est le temps d'arrivée d'une cré@te, par exemple, 3 la

station 1 correspondant 3 la période T,

51 t29 est le temps diarrivée de la méme créte 3 la station 2
Si X, et X, sont les distichsxépicentrales,
la vitesse de phase de C cst : (¢ o ]
f2 7

Dans le cas ol les stations 1 et 2 sont alignées avec 1'épi-
centre, l'incertitude sur la position de l'é&picentre n'intervient pas
» P P

dans Xy = X, de méme que 1'incertitude sur Ho dans ty =t

Lierreur sur C se réduilt alors 3 1l'erreur sur les lectures

de t1 et t2 dont on sait, par un calcul précédant, qu'elle est inférieure

* 2 s (+ 0,5 seconde au plus pour T = 20 s).

a
L'erreur sur T se ré&duit a l'erreur de lecture.
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c.~ Intervalle de confiance

On peut avoir une idée de l'erreur sur la courbe moyenne de
dispersion tracée a partir des données de plusieurs séismes. Pour cela,
on calcule 1'erreur probable sur la moyenne des vitesses de groupe, pour
des périodes variant de 2 en 2 secondes. Dans les meilleures conditioms,
pour 9.séismes des Iles Kermadec, l'erreur probable varie de # 0,023 km/s
(variance (.2 = 0,0096) pour T = 16 s, & + 0,006 km/s ((f % = 0,0007) pour
T = 22 s. (flg 111.29).

On verra, dans le paragraphe suivant, les raisons pour lesquelles
1'exemple. des séismes des Iles Kermadec est le plus significatif et donne
la meilleure idée sur la précision des mesures.

Remarque : L'effet de 1'incertitude sur la position de 1'&picentre qui
est le facteur le plus important de l'erreur sur U, agit
dans le m@me sens sur toute la courbe de dispersion. Ainsi,

méme si l'erreur est grande, l'allure générale de la courbe n'est pas

modifiée et les accidents intéressants, escalier, changements de pente,
restent visibles.

En effet, une erreur de + 20 km sur la distance &picentrale se
tradatsr nav da rranmalatiane Aa 2 0N 029 A+ 2 N N2 bmla doa nAainre £1o1v—
Licauuliu /CL L \.ICD LLAllOolALlLVIID UGG v VgWWia ©L L VaoyVUJL RN/ O UTOo PULLIED LIV
ratifs de période 15 et 40 s, '

111 - 4 3 Le Sud-Ouest Pacifique : vitesses de

groupe des ondes de Rayleigh & Noumé&a, Koumac et Port-Vila

Notons d'abord que les enregistrements de Koumac n'apportent
pas de données nouvelles, du fait de la oroximité de cette station avec
celle de Nouméa, et de la similitude des sites ol elles sont installées
(cf. les sé&ismes de Nouvelle Brctagne et des Nouvelles Hebrldes) Sur la

carte (flg‘III 19) figurent les reglons couvertes par les traJets sismi-
ques. L'influence de la- couche d'eau étant importante pour la dlsper51on
des ondes de Rayleigh, on a tracé les profils bathymétriques le long des
prlnc1paux trajets: env1sages.

Résultats : aspect général

-~

Les figures n® 20 & 26 ont &té tracées aprés application des
corrections citées. Avant de considérer chaque région dans le détail, on
constate, de fagon générale, l'irrégularit§ de la largeur de la bande
d'incertitude définle par les points experimentaux.

Parmi les causes qui semblent &tre 2 1l'origine de ces différences
dans la répartition des données, on peut envisager :
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- Les erreurs cité@cs plus haut ;

- 1'hétéroginéité des milieux traversés pour une région déterminée.

Sur les figures 1Il.25 1lestrajets Iles Kermadec-Nouméa et Iles
Kermadec-Port-Vila (9 et 5 s@ismes) donnent les meilleures répartitions
et 1'on constate sur la carte que la zone traversée par les ondes de
Rayleigh est le Bassin Sud Fidji certainement homogéne. Par contre,
1'8talement des données, constaté sur les figures 23 - 24 (Iles Samoa-
Nouméa et Iles Tonga-Port-Vila), peut correspondre au fait que 1'éven-
tail des trajets (carte) englobe des régions hétérogénes : bordures nord
et sud différents suivant les séismes.

Une étude séisme par séisme,devrait &tre entreprise pour ces
régions, mais cela ne ferait que reporter les difficultés d'interpréta-
tion le long d'un trajet traversant des zones hétérogénes. Il ne peut
s'agir dans cette &tude généi..c, 3 1'&chelle du Sud-Ouest Pacifique,
que de dégager les grands traits structuraux.

v L'étude rlus précise des modéleszst abordée dans deux cas
particuliers : Nouvelles Hébrides et Nouvelle-Calédonie.

Résultats suivant les différents trajets sismiques

Pour cha ¢ trajet on compare les courbes moyennes avec le
modéle 1588 (KOVACH et PRESS 1961) de type océanique, le modéle 8043
de DORMAN, de type continental et les modéles de SAITO et TAKEUCHI, pro-
posés pour le Sud-Ouest Pacifique. Ces derniers comprennent 7 groupes
différents d'écorce, intermédizires entre le groupe 1, oc&anique, et le
groupe 7, continental. Dans chacun des 7 groupes, différents types de
manteau sont envisagés et le chiffr:« représentatif du groupe est encadré
de deux chiffres caractéristiques du manteau.

a.- Trajet Indonésie & Nouméa

Les ondes de Rayleigh p.ovenant de trois séismes de 1'Indonécie
arrivent 3 Nouméa aprés avoir parcouru 65 7 du trajet dans les régions
continentales du nord de 1'Australie et de la plate-forme de la mer de
Corail. La similitude des groupes de dispersion avec celles du groupe 7
apparait (fig.IIL.27).

Pour 20 T <. 32 s 8-7-2, 9-7-1 conviennent (Halmah&ra, Noumda surtout).
Pour 32 T & 50 ¢ 8-7-1 et pour 50 s,9-7-1 conviennent.

b.- Trajets Salomon, Nouvelle Bretagne & Nouméa Koumac et Port-Vila

L'ensemble des dispersions est comparable i celles du groupe 5
(fig.III.28):modéle 8-5-1 et 6~5~0. L'aspect le plus'bcéaniqué' correspond
aux. trajets Salomon-Nouméa et Nouvelle Bretagne-Port-Vila.
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c.- Trajets Samoa, Tonga, Kermadec & Nouméa et Port-Vila

Des différences importantes existent entre ces trajets. Le
groupe 3 (modéles 6-3-0 et 7-3-0) convicont pour les séismes des Iles
Kermadec aussi bien 3 Nouméa qu'd Port-Vila tandis que le groupe 5 en-
globe les dispersions observées aux deux stations pour les séismes des
Samoa et Tonga (fig.III1.29). On note cependant
- une différence entre Tonga-llouméa et Tonga-Port-Vila ;

- une similitude entre Samoa-Nouméa, Tonga-Port-Vila et le modéle 5-5-I.

d.- Trajets Nouvelle Z&lande, Iles Macquarie 3 Nouméa et Port-Vila

-~

La similitude apparait entre les dispersions relatives 3 ces
trajets et celles observées pour Kermadec (6-3~0). Il existe une excep-
tion pour un séisme de Nouvelle Z&lande (6-5-0) dont le rai suit la dor
sale de Norfolk. (fig. III.30)

- »

e.— Trajets Nouvelles Hébrides & Noum&a et Koumac

Les différences entre les dispersions 3 Nouméa et Koumac ne
sont pas trés importantes et les points expérimentaux se répartissent
bien dans la zone de dispersion du groupe 5. Pourtant les azimuts (Nouméa~
Iles Espiritu Santo, Koumac-Ilot Matthews) sont trés différents (fig. 19 - 23).

Interprétations proposées

Les différences entre les courbes de dispersion dans le Sud~
Ouest Pacifique sont grandes, variant du groupe 7 au groupe 3 des mo-
déles de SAITO et TAKEUCHI. Sur le tra et Indonésie & Nouméa 1'identité
avec le groupe 7 pourrait correspondre 3 l'existence d'une &corce assez
épaisse. Si l'on considére que 65 % du trajet se fait dans lesrégions
continentales (figJII-19), on en vient i des conclusions voisines de
celles de BOLT et NIAZI (1964) qui ont &tudié, 3 travers 1'Australie,
la dispersion des ondes de surface provenant d'un séisme des Iles Salomon
et qui proposent une &corce de 30 4 35 km et 30 % de moins sous la mer
de Corail.

Le profil sismique de SHOR (1968), cité en l&re partie, ap-.
porte une confirmation 3 ces observations. De telles épaisseurs d'écorce
sous des couches d'éau aussi importantes paraissent des faits surprenants,
mais ont &té signalés (MENARD 1967) dans plusieurs bassins circumocéani-
ques. L'existence, sur la courbe de dispersion (fig.III.31), d'un point
singulier & tangente verticale vers 22 s de période, rappelle les discon-
tinuités dans la variation de la vitesse de groupe en fonction de la pé-
riode signalée par Y. LABROUSTE (1933), étudiées théoriquement par
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J. COULOMB (1933) et comparées avec les spectres d'énergie par GOUDARZI
(1968). La longueur d'onde correspondant 3 cette discontinuité est de

66 km environ (la valeur de C nécessaire pour calculer > = CT, a &té
obtenue graphiquement sur la courbe U (T) (cf. chapitre II). Par ail-
leurs, le fait que 9-7-1 convienne mieux que 8-7-1 et 3~7-2 pour TS 50 s
s'expliquerait par un manteau "lent” (> = 4,3 km/s jusqu'd 220 km de
profondeur dans 9-7-1).

Les trajets Nouvelle Bretagne, Salomon, Nouvelles Hébrides & Nouméa,
Koumac, Port-Vila, ont donné des dispersions voisines de celles du
groupe 5. Les différences d'épaisseur des couches d'eau suivant les plans
de propagation considérds pourraicnt &tre 4 1'origine de 17Etalement des
données sur certains graphiques. Une &corce de 22 3 28 km d'épaisseur
caractérise le groupe 5. Un accident 3 tangente verticale sur Nouvelle
Bretagne~Koumac pour T = 20 s (avec maximum des amplitudes sur 1l'enre-
gistrement) est & signaler (fig. III.31)._;

Les enregistrements des séismes des régions situées 3 1'est et au sud
est de Nouméa et Port-Vila, traduisent 1'hétérogénéité de 1'ensemble
Samoa,Fidji, Tonga par rapport & deux ensembles structuraux certainement
homogénes, les bassins Nord Fidji et Sud Fidji. Ces bassins,qui sont
caractérisés par des dispersions voisines de celles du groupe 3 auraient
une écorce d'épaisseur inférieure & 15 km (trajet Kermadec-Nouméa et
Port-Vila).

La traversée de la région des Iles Fidji, pour les trajets Samoa-
Nouméa et Tonga-Port-Vila se traduit par des ‘résultats trés étalés
autour des courbes moyennes,pour des trajets pas trés différents. Ce
fait est certainement dii 3 1'hétérogénéité de cette région. Tonga-Nouméa
et Tonga-Port-Vila différent 3 1'intérieur du groupe 5, alors que Samoa-
Nouméa et Tonga-Port-Vila sont voisines, ce qui peut s'expliquer par une
différence de structure entre le bassin Nord Fidji (groupe 3) et la bor-
dure sud du bassin (groupe 5).

-~

Une &écorce de 22 3 28 km d'épaisseur dans la région Fidji, Samoa,
Tonga et son prolongement ouest donnerait des dispersions analogues a
celles q e 1'on observe.

D'autre part, pour l'ensemble des 8 séismes des Iles Tonga enre-
gistrés 3 Nouméa, on observe un accident sur la courbe de dispersion
(tangente verticale) semblable 3 ceux signalés plus haut pour une pé-
riode de 17 3 18 s, soit une longueur d'onde de 60 km environ. Il y a
bon accord entre les dispersions des séismes des Iles Macquarie, ceux
de 1'est de la Nouvelle Z&lande et des Iles Kermadec (6-3-0). On remar-
que par contre que le séisme de Nouvelle Zélande du 24 avril 1966 donne
34 Noumé&a et Port-Vila des courbes de dispersions semblables 3 celles
du groupe 5. On attribuc ce caractére plus continental i une différence
de structure, le long de la dorsale de Norfolk.

Ces interprétations sont ré&sumées sur la figure IIIL.32.
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ITTI - 4.4 Les Nouvelles EBEébrides . vitesses de

groupes des ondes de Rayleigh le lohg de 1l'arc sismique

A 1l'intérieur de la région complexe du Sud-Ouest Pacifique, les
enregistrements 3 Port-Vila d'ondes de Rayleigh s'étant propagées unique-
ment le long de l'arc des Nouvelles Hébrides (fig. III.33) constituent
une exception du plus grand intérét. lais 1'étendue 1limitée de cette
zone (1000 km du nord au sud) et la position de Port-Vila i 700 km des
Iles Santa Cruz et i 300 km de 1'Ilot Matthews, pose un probléme d'ex-
ploitation des données. En effet, pour le mode fondamental |94T|[ est grand

et les longues périodes n'apparaissent pas ; on passe en quelques oscil-
lations des périodes de 30 s 3 celles de 10 s. L'étude du mode fondamen-

tal n'est d'ailleurs possible que dans le cas des séismes les plus &loignés,
c'est-3-dire ceux des Iles Santa Cruz ou des Iles Banks. Pour les harmoniques
il n'y a pas de difficult&s semblables et les séismes du sud de Port-Vila
donnent des oscillations bien développées.

Dans le cas ol le mode fondamental et le mode harmonique sont
superposés, or applique la technique de dépouillement mentionnée plus
haut (par filtrage).

Le mode fondamental, trajet Iles Santa Cruz-Port-Vila

La figure III.34 représente les profils bathymétriques et
la position des épicentres de 7 séismes des Iles Santa Cruz enregistrés
i Port-Vila.

- Sur ces 7 séismes, dont 4 ont ét& dépouillés aprés filtrage,
on constate, compte tenu de la position des épicentres, que les points
expérimentaux sur le graphique U de T (fig.III.36) semblent se grouper
autour de deux courbes moyennes distinctes 1'une de 1'autre. L'un des
groupes correspond aux trajets ayant traversé la fosse, 1'autre 3 ceux
qui sont issus des &épicentres du flanc est de la fosse. Cette différence
est particuliérement nette pour les séismes du ler janvier 1967 & 22 h
et du 3 janvier & 12 h (traversée de la fosse) et pour ceux du ler jan-
vier 1967 & 04 h,du 16 janvier 3 04 h (flanc est). Les courbes moyen-
nes de dispersion f caractérisant la traversée de la fosse, e du groupe
du flanc est et egalement les courbes thécriques A,B,C ont été tracees'
sur la figure III.36 - 38.

Les observations du mode fondamental, pour les autres: régions
de 1l'arc, ne sont. pas possibles, du fait de la proximité de la station '
enregistreuse,. 4 ‘-
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Remarque : Avec les épicentres recalculé@s en éliminant les stations
proches suivant la méthode proposée par CHOUDHURY (1957) et
HAT (1963), la trés faible variation de U qui en résulte ne

change pas la répartition en deux groupes : pour le séisme du ler janvier

1967 Z 22 h, dont le déplacement de 1'épicentre est le plus important

(+ 16 km),la variation de U est d= + 0,04 km/s.

Les dispersions des ondes de Rayleigh 3 Port-Vila, pour les

s@ismes des Iles Santa Cruz, comparées 3 cellesdes modéles A, B, C,
montrent que le choix de ces modéles, baséd sur des consid&rations topo-

graphiques, géologiques et géophysiques, n'est pas satisfaisant. On peut

toutefecis, en tenant compte des résultats de 1'étude systématique des

coefficients d'influence, rechercher d.es ajustements meilleurs avec les

points expérimentaux.

On apporte d'abord des modifications basées sur des données siires.

a.- Epaisseur de la couche d’'eau

Les trajets sismiques des 7 séismes des Iles Santa Cruz sont
caractérisés par une profondeur moyenne de 1/7 3 hp pour 1l'ensemble

soit 2000 m environ (c'est la profondeur choisielpour le modéle B), le
groupe fosse par une profondeur moyenne 2390 m et le groupe "flanc est”
par 1453 m. On trace sur la figureIIL.36 les modéles A_. et B_. (23920 m)
et Ae et Be (1453 m). On remarque le bon accord entre Bf et la courbe

f pour T T 22 s.

b.~ Les couches sé&dimentaires

La différence entre A_. et B_. est li8e, en grande partie, 3 la
présence de 3 km de sédiments dans B_.. L'influence de 1'&paisseur est
grande et on pourra en tenir compte pour préciser un ajustement.

c.— Les autres couches

On a vu que les variations d'épaisseur de 1'écorce profonde
avaient d'autant moins d'influence que les paramétres différaient peu
de ceux du manteau supérieur (ce qui est le cas pour A, B, C).

On peut faire ensuite des ajustements en agissant sur les paramétres.

" L'application de 1'8tude des coefficients d'influence sur les
modéles B modifiés (B et B;) conduit i proposer les mod2les El et F],
puis, par des aJustements plus précis E,, E, et F_, F,.

Dans E, et E, on a dd introduire une coucheJintermédiaire entre "couche
océanique”" Tet manteau supérieur et considérer une &paisseur de sédi-
ment plus grande.
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Modéles E (Flanc est)

Hknm & Km/s (ZRm/s [ g/cm3
1,5 1,50 0 1,00
1,5
2,0 2,50 1,18 2,50
3,5
21,5 6,70 3,80 3,00
25
7,40 4,20 3,10
80,0
8,30 4,70 3,34
105
id. B
)
1,5 1,50 0 1,00
1,5
3,0 2,50 1,18 2,10
4,5
15,0 6,70 5,80 3,00
19,5 .
15,0 7,00 4,05 3,00
34,5
7,10 4,10 3,10
65,5
8,17 4,60 3,34
100
id. B
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T, U km/s
34,07 3,60
eau 26,28 3,38
21,60 3,23
Sdi 16,17 3,02
11,92 2,37
"Couche océanique"
Manteau supérieur
Ts U km/s
34,49 3,45
26,73 3,27
22,04 3,15
16,52 2,94
12,29 2,63



3
1,50 1,50 0 1,00
1,5
3,00 2,50 1,18 2,10
4,5
15,0 6,70 3,80 3,00
19,5
15,0 7,00 4,05 3,00
34,5
7,60 4,45 3,20
70,5
105 8,30 4,70 3,34
Modéles F (Traversée de la fosse)
Fl
Hin o km/s (JKa/s P /e
2,5 1,50 0 1,00
2,5
2,0 2,50 1,18 2,10
4,5
15,5 6,70 3,80 3,00
20
7,40 4,25 3,10
85,0
8,30 4,70 3,34
105
id. B
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T U kn/s
33,93 3,60
26,27 3,30
21,74 3,08
16,47 2,85
14,77 2,76
12,32 2,60
Tg U km/s
33,221 3,69
25,61 3,49
cau 21,03 3,33
15,77 3,03
11,821 2,65
sédiments

"couche océanique"

Manteau supérieur




Bkan _<kn/s Pka/s P g/cm3 T, U km/s
2,5 1,50 0 1,00
) s 32,65 3,84
’ 25,04 3,63
0 a8 H >
2,0 2,5 1,1 2,10 20,51 3743
4,5 15,41 3,11
15,5 6,70 3,80 3,00 13,84 2,36
20 11,66 2,57
7,60 4,45 3,20
85,0 .
8,30 4,70 3,34
105
id. B
F3
' ‘ T U km/s
2,5 1,50 0 1,00 ‘ s
2,5 ' 32,74 | 3,81
2,0 2,50 1,18 2,10 25,15 3,57
20,66 3,35
455 15.50 | 2.97
0 -9 2
17,5 6,70 3,80 3,00 14,01 28l
22 : : 11,79 2,58
7,60 4,45 3,20
83,0 .
8,30 4,70 3,34
105
id. B

Bien que 1'accord soit généralement bon entre courbes théoriques
et points experlmentaux (fig. II1.38 ), une restriction est 3 faire pour les
courtes périodes oli apparaissent des accidents & tangente vertlcale (autour
de 15 s.). On attribue la différence entre les courbes e et f au fait que
les trajets fosse, plus heterogenes, sont affectés sur 1/3 du parcours par
un manteau supérieur plus "rapide" sous la fosse.

On constate, de: fagon géhérale le bon accord entre. les modeles
E et F et le modé&le proposé en 2éme partle apreu 1' efude des ‘anomalies de
propagation des ondes P le long de l'arc (une"8corceoll les vitesses des
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ondes P et S sont élevées;.un mantcau supéricur a faibles vitesses des
P et S avec un gradient linéaire en fonction de la profondeur).

Les harmoniques

Le fait d'admettre 1l'existence d'une couche d'eau d'épaisseur
constante, n'est plus acceptable pour les courtes périodes des harmoni-
ques (cf. profils bathymétriques).

-

On a &valué la correction & apporter aux données, dans 1'ap-
proximation de TRYGGVASOW,pour un biscau de pente tr@s faible (IIT - 2);
on obtient alors,pour les trajets Iles Santa Cruz-Port-Vila, un cnsem-
ble de données corrig@es beaucoup plus homogéne que les données brutes (fig.I11.39).

Pour les sé&ismes du sud, on n'a pas eu d faire la correction
des talus, car 1'allurc des profils bathymétrique permet d'admettre une
épaisseur constante de la couche d’'eau. On attribue 3 ce fait 1'homo-
généité des données (figlh.35).Les vitesses de groupe pour les séismes
du sud sont plus faibles & période égale que pour les séismes du nord.
Cette différence pourrait &tre due aux hétérogénéités des milieux signa-—
1& plus haut, le long des trajets Iles Santa Cruz-Port-Vila (fig.IIT.39).

La comparaison avec les courbes de dispersion thé@oriques des
modéles B, E E montre que si l'accord est acceptable pour les
trajets Iles Sanga Cruz-Port-Vila, on a par ailleurs sur les trajets
sud des vitesses de groupe observées inférieures aux vitesses calcu-
lées sur les modéles (fig.I1I.39).

On a vu (III - 2) que le manteau supérieur avait un effet
prépondérant pour les périodes du ler harmonique plus grandes que 5 s,
le maximum d'amplitude des mouvements du sol &tant alors au~dessous de
30 km de profondeur. La différence observée entre courbes théoriques
et points expérimentaux des trajets sud pourralt &tre due au fait que
la vitesse des S au-dessous de 30 km est un peu inféricure & celles qui sont
données dans les modéles.

ITTI - 4.5 La Nouvelle Calédonie : vitesse de

phase des ondes de Rayleigh

Les ondes de Raylelgh provenant du séisme des Iles Tonga du
1 décembre 1967 (21°6 S;174°3 0) sont bien enregistrées aux stations
de Nouméa et Koumac (fig. III.40 ). On repére aisémment, sur les deux
sismogrammes, lc méme train de 8 oscillations dont la correspondance
des arches est facile & &établir. La différence entre les distances
épicentrales est de 228,4 km et la différence des temps d'arrivée varie
de 61,0 s, pour T = 22,8 s (période corrigée de 1'effet de déphasage).
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a 89,2 s, pour T = 15 s. Il n'est pas possible de se tromper d'une oscil-
lation dans un sens ou dans 17autre car, dans ces hypoth@ses,on trouverait
des valeurs aberrantes pour C : 4,6 et 2,8 km/s.

On a cherché ensuite les ajustements possibles avec des modéles
théoriques trés simples dont le choix a été déterminé en tenant compte des
données connues de cette région.

Une épaisseur de 2 km de flysch est caractéristique de la clte
ouest de la Nouvelie-Cal&donie (ESPIRAT, communication personnclle).

On a tenu compte des observaticns, faites sur les ondes de volume,
exposées en 2éme partie : &paisseurs deo 1'écorce de 21, 24 et 30 km dans les
hypothéses d'une croilte homogéne o X = 6,0, 6,2 et 6,5 km/s ( ﬁ = 3,4,
3,58 et 3,76 km/s) et vitcsse des P dans le manteau supérieur de 7,95 km/s
( @ = 4,6 km/s).

Les calculs ont &té réalisé@s dans ic cas simple des couches planes
par la méthode d'HASKZILL sur un programme &crit par GOUDARZI (I.B.M. 3600).

Dans le cas d'une &corce homogéne A = 6,0 km/s, (3= 3,4 km/s,
= 2,5 g/em3, la figure donne les courbes théoriques G pour des Zpaisseurs
de 17, 22, 24 km et les points expérimentaux. Les dcux derniéres valeurs
sont choisies de facon & réaliser lcs meilleurs ajustements possibles entre
points observés et courbes théoriques (fig. ITI.41).

L'accord cst moins bon avec une &corce homogéne pour laquelle
6,2 km/s, (3= 3,58 km/s, 7= 2,8 g/cm3 (courbes I) et K = 6,5 ku/s,
3,76 km/s, P = 3,00 g/cm3 (courbes H).

Les points expérimentaux se placent entre Ilet 12 et G2 et G3

X

¢

(fig. II1.41). Une &corce homogéne dont 1'@paisseur seralit comprise entre
22 km et 30 km (suivant les hypothéses faites sur X , (3 , q ) donnerait
une dispersion des ondes de Rayleigh identique & celle que l'on observe
entre Nouméa et Koumac.
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III - Chapitre

ANN

I1I -

EXE

5.1 Liste

5

d es

Pacifique

s éismes

du Sud Ouest

Régions Date Heure Epicentre Station| Distance
origine Lat. - Long. gpicentrale

Indonésie
Mer de Banda....... . 21 nov. 1965 |10 31 49,7 6°13S -~ 130°41E Nou., 4 257 km
Halmahera......ouv.. 18 oct. 1965 |21 50 04,5 1°13S ~ 127°86E Nou. | 4 780 km
MoluquesS...oesane ces 8 mars 1966 |05 41 04,5 1°86N - 126°35E Nou. | 5 101 km
| " "o " P.V. | 5 076 km
Nouvelle-Guinée....usoe 19 juin 1966 |07 52 20,2 R°84S - 149°51E Nou. 2 342 km
" : o P.V. | 2 256 kn
Nouvelle Bretagne...... 5 aoit 1965 |00 07 50,5 5°27S = 151°70E Nou. 2 461 km
11 sept. 1965 |06 53 01,5 5%26S - 152°97E Nou. | 2 377 km
14 avril 1966 |19 .16 00,6 3°81S - .151°40E Nou. | 2 609 km
2 mai 1966 |09 52 48,5 5°98S - 149°72E Nou. 2 545 km
" " " P.V. 2 399 knm
10 aoiit 1966 |12 33 42,2 59528 - 151°82E Nou. 2 431 km
" " " P.V. 2 242 km
Iles Salomon...eeecons. 22 sept. 1965 |17 12 18,1 |[117158 ~ 162°14E Nou. {1 316 km
{ 17 oct. . 1965 |01 .53 42,7 7°96S - 155°91E Nou. 1 946 km
4,27 mov. 1965 [12 01 51,9 9°72S = 159°66E Nou. 1 569 km
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Région Date Heure Epicentre Station | Distance
origine Lat. - Long. épicentralg

Iles Salomon......... 15 juin 1966 04 26 53,3 10°68S - 161°35E Nou. 1 395 km

" 16 36 24,1 10°26S - 160°71E Nou. 1 465 km

" 06 13 52,3 10°148 - 160°97E Nou. 1 466 knm

" " " P.V. 1 153 km

16 juin 1966 14 31 28,0 10°23S ~ 160°87E Nou. 1 461 km

Lo 1" " V. 1 152 "~

29 juil. 1966 | 11 46 15,6 | 10°508 - 162°82E | Wou: | 1 361 um

v " " P.V. 994 um

5 aolit 1966 04 33 07,4 10°95S ~ 162°32E | YNou. 1 330 kn

" " " P.V. 988 km

Nouvelles Hébrides.. 17 aofit 1965 16 17 41,5 15°18S - 166°58E Nou. 788 km

' 29 aofit 1965 12 55 35,5 | 15°72S8 - 167°51E Nou. 737 km

Région Samoa-Tonga... | 21 juil. 1965 02 51 39,0 i 20°77S - 175°76W Nou. 1 848 km

26 juil. 1965 15 23 46,1 | 15°84S - 172°90W | Nou. 2 282 km

16 oct. 1965 22 14 15,3 15°128 - 173750 Nou. 2 254 km

26 oct. 1965 08 15 35,5 22°00S - 175°09W | Nou. 1 901 km

30 oct. 1965 06 57 39,7 16°525 - 173°32W | Nou. 2 214 km

31 oct. 1965 |.15 02 51,9 19°545 - 176°26W | Nou. 1 821 km

3 déc. 1965 06 45 02,5 20°428 - 174°17W Nou. 2 017 km

2 fév. 1966 05 34 01,8 17°78S - 173°15W | Nou. 2 187 km

15 fév. 1966 09 56 29,8 22°68S - 176°22W | Nou. 1 780 km

25 fév, 1966 22 50 47,1 15°108 - 173°19W | Nou. 2 272 km

" " , " P.V, 1 980 km

6 mars 1966 22 49 34,9 21°48S - 175°31W Nou. . |. 1 883 km

8 mars 1966 00 18 09,8 | 18°495 - 173°28W Nou. 2 142 kn

) " o " P.V. 1 946 km

1Tjuin 1966 11 47 33,1 23°38S ~ 174°95W | MNou. 1 909 km

" v B “P.V. 1 849 km

2 juin 1966 16 53 56,6 18°60S8 - 173°44W P.V. 1 929 km

27 juin 1966 | 08 38 45,8 22°718 - 175°84W | P.V. 1 741 kn

3 juil. 1966 04 09 30,0 21°115 - 174°23W | P.V. 1 867 km

i1 juil. 1966 22 46 05,7 | 19°198 - 173°57W | P.V. 1 916 km

24 juil. 1966 | 08 52 13,4 | 16°34S - 172°77%W | P.V, 2 016 km

20 aoit 1966 | 22 55 03,0 | 23°44S - 176°03W P.V. 1 746 km

13 sept. 1966 | 22 53 57,9 | 24°07S - 175°42W | Nou. 1 862 km

15 sept. 1966 04 07 04,8 | 23°60S - 175°77W | P.V. 1 777 km

Rermadec......... . 1%%aofit 1965 | 23 44 28,3 | 32°50S - 178°86W | Nou. |1 834 knm

11 déc. 1965 @ 22 39 49,9 33°07S - 178°83W | Nou 1 873 km

12 déc. 1965 1 07 20 53,7 | 27°91S - 177°92W | Nou 1 690 km

22 janv. 1966 | 03 54 52,8 28°85S - 176°77W | Nou. 1 830 km




Région Date Heure Epicentre ([Station | Distance
origine Lat. - Long. épicentrale
KermadecC.ovoosnnn. 17 mai 1966 | 23 58 20,5 29°52S - 176°68W| Nou. 1 864 km
" " " P.V. 2 010 km
10 juil. 1966 | 10 00 39,1 30°46S ~ 177°80W| Nou. 1 807 km
v " " P.V. 1 982 km
17 sept. 1966 | 20 17 26,0 27°69S - 176°60W| Nou. 1 807 km
" " " P.V. 1 896 km
20 sept. 1966 | 17 32 06,9 28°01¢ - 176°64W| Nou. 1 813 km
" " " P.V. 1 912 km
12 oct. 1966 | 04 22 14,0 31°218 - 177°75W| Nou. 1 849 km
H " " P.V. 2 048 km
Nouvelle-Zé&lande... 5 mars 1966 23 58 55,9 38°76S -~ 177°92E| MNou. 2 122 km
25 avril 1966 | 06 49 38,6 41°56S - 174°37E| Nou. 2 256 km
" it " P.V. 2 700 kn
Ile Macquarie..... 25 mai 1966 | 13 20 56,2 52°89S - 160°02E| Nou. 3 435 km
" 1 " P.V. 3 964 km
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ITTI - 5.2 8 éismes d e s iles Santa Cruz
enregistrds Port-Vila
Mode fondamental
| |
1.1.1967 i 11°985 166°01L T U Remarques
04h04mn06s5 D = 682,8 km 32,2 3,54 groupe flanc
est )
* hm = 1430 m 26, 3,27 |
21.7 3,06
Ld 20, 2,90 g
|
L !
1.1.,1967 12°39S 165°78E (20,8) (3,16) . périodes) | bord sud
14h18mn51s4 D = 650,7 km (19,5) (3,02) | 15 faible | fosse
hm = 2200 m (16,5) (2,89) , amplitude
13,0 2,80 | masquée par
12.0 2,72 - par harmoni-
L] 3 que
- |
; ,
1.1.1967 11°13S  165°46E 37,0 4,00 filtrage traversée
21h58mn57s8 D= 792,1 km 32,8 3,78 et lecture| fosse
hm = 2350 m 25,8 3,64 directe
24,6 3,56
23,4 3,45 |
20,6 3,29 |
18,0 3,13 |
N 15,0 3,05
o 13,6 2,98
2.1.1967 12°33S  166°44E 28,4 3,69 filtrage |flanc sud est
19h59mn58s2 D = 630,2 km 28,0 3,50 pour les 2
hm = 1415 m 24,2 3,42 | premiéres
22,9 3,28 ! périodes
. 18,6 3,09 |
) 15,C 3,02
|
3.1.1967 11°18S8  165°44F 34,0 3,78 | non filtré|traversée
11h05mn15s D = 787,9 km (30,1) (3,56) | | fosse
b18,0 3,04
N 16,3 2,93
' 14,9 2,84 |




lfode fondamental (sulte)

]
3.1.1967 10°355 165°39E i 24,0 3,50 non filtr3d ! traversée fosse
D = 808,3 km 21,5 3,30
12h32mn09s2 b = 2660 m 18.8 | 24
15,3 = 3,13
. 15,0 3,05
15,0 2,96
16.1.1967 11°30S 165°68E 30,5 3,56 flanc est
04h44mn27s3 | D = 765,8 km - 23,1 3,16
hm = 1760 m 19,2 3,04
17,0 2,94 filtré
16,5 2,385
16,0 2,76
15,6 2,74
¥ 15,2 2,67
14,0 2,60
13,5 | 2,54
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ler harmonique

! i

1.1.1967 11°93S 166°01E T U T/E Correction de
04h04mn06s5 | D = 682,8 ko , talus (3000,0)
hm = 1430 m 9,6 13,93 | 6,70 + 0,15 4,08
7,2 | 3,78 5,05 | lecture +0,3 4,09
. 6,0 | 3,28 | 4,19 | directe 0 3,28
5,7 | 2,98 3,98 | - filtré 0 2,98
4,6 | 2,06 | 3,22 | - filtré - 0,8 1,26
talus (5000,0)
1.1.1967 12°39S 165°78E | (7,8 | 3,72 3,52) ;
14h18mn51s4 | D = 650,7 knm 9,4 | 3,66 4,28 + 0,6 4,26
hm = 2200 m 9,0 | 3,57 4,10 | lecture + 0,6 4,17
6,2 | 3,48 2,82 | directe - 0,1 3,38
m 5,4 13,24 2,46 -1 2,24
4,7 ;3,16 2,14 -1 2,16
3,0 | 3,06 1,35 - 0,6 2,46
, _
1.1.1967 11°13S  165°46E | talus (5000,0)
21h58mn57s8 | D = 792,1 km 4,2 13,18 1,79 - 0,9 2,28
hm = 2350 m (3,5 13,75 1,49) | filtré - 0,7
3,0 g 3,00 | 1,28 - 0,5 2,5
R 2,9 2,52 1,23 - 0,4 2,5
|
T V;
2.1.1967 12°33S  166°44E } talus (3000,0)
19h59mn58s2 |D = 630, 2 knm 7,8 | 3,58 5,50 + 0,3 3,88
: hm = 1415 m 6,0 | 3,43 4,264 0 3,43
3,8 |3,32 2,69 -1 2,32
3,0 | 3,00 2,12 -1 2,00
2 2,9 | 2,71 2,05 -1 1,71
2,9 | 2,58 2,05 -1 1,58
3.1.1967 11°185  165°44E | talus (5000,0)
11h05mni584 | D = 787,9 kn 6,0 |3,28 2,55 Co= 1,2 2,08
‘ hm = 2350 m 4,8 |3,05 2,04 % -1 2,09




ler harmonique (Suite)

16.1.1967 11°30S 165,68 E filtrs talus (3000,0)
04h44mn27s3 D = 765,8 knm 8,0 |3,98 4,55 + 0,3 4,28
' hm = 1760 m 7,0 |3,84 3,98 0 3,84

‘ 6,3 |3,70 3,58 |4,00/3,23 - 0,5 3,20

h 5,8 13,60 3,30 {2,84/2,50 - 1,5 3,10

5,5 13,52 | 3,12 [2,24/2,26 - 0,6 2,92

5,2 |3,446 | 2,95 - 0,8 2,64

4,9 13,32 2,78 - 0,8 2,52

4,7 13,26 2,67 - 0,8 2,46

4,5 3,20 2,56 - 0,9 2,30

4,3 3,14 2,44 - 1,0 2,14
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ITT - 5.3 S

d

e

Ei1ismes d
e s Nouvwve

nregistr

o

s ud

(o)

e 1!

a

r

brid.es

chipel

rt-Vila

T 1 U km/s | T/H

20.3.1967 22°14S  170°55F 5,0 | 3,07 4,19
19h07mn52s2 D = 543 km 3,9 | 2,71 3,27
hm = 1191 m 3,1 2,33 2,60

2,7 2,10 2,26

2,0 1,95 1,68

1,8 1,67 1,51

1,4 1,53 1,17

5.4.1967 19°19S  168°64E 2,2 2,63 2,88
06h55mn29s0 D = 167 km 2,0 2,39 2,62
hm = 763 m 1,8 2,31 2,36

1,6 1,53 2,10

1,1 1,34 1,44

1,1 1,33 1,44

13.6.1967 21°23S  169°64E 2,8 3,31 5,17
03h11mn59s0 D = 412 km 2,5 1,11 k.62
hm = 542 m 2,1 2,80 3,88

1,9 2,53 3,51

1,6 2,33 2,96

1,5 2,18 2,78

16.1.1967 20°60S 169°62E 5,2 3,09 4,97
10h3 1mn37s8 D = 344 km 4,2 3,01 4,02
hm = 1046 m 3,9 2,98 3,74

3,8 2,92 3,64

3,3 2,83 3,16

1,4 1,90 1,34

13.7.1967 20°40S  169°27E 5,8 3,44 6,59
10h04mn19s0 D = 313 km 3,1 2,91 3,52
hm = 880 m 2,1 2,17 2,38

2,1 1,55 2,38

1,6 1,41 1,22

1,6 1,12 1,82

1,2 1,08 1,36
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21.7.1967 19°17S  168°60E 4,6 3,47 5,74
19h28mn08s0 D = 165 km 3,0 2,84 3,74
hm = 801 m 2,3 2,25 2,87

' 2,1 1,86 | 2,62

1,7 1,63 2,12

1,2 1,54 | 1,50

III1 ~5.4 Précision sucr le calcul de 1a
vitesse de groupe, influence des
T

paramétres.

a. Précision sur le calcul de U

Dans le chapitre III.2,on a U 3 paritr de C par la formule

U=C+ (n+ %9 —FE en prenant n=10:n= 300, n=310, n=400, n=410...
La méthode d'interpolation de NEWTON GREGORY permet de préciser

la valeur de U. B o

Pour n = 305, on a :

n- C km/s

295  3,8905476 ‘ e

300  3,8862540 r<zco 0,0043111
305 3,8819474  on en déduit ,,J ¢, = 0,0000099

310 3,8776263 e
315 3,8733030 /7¢ %o

d'oi 1'on tire:U 3,6173844 km/s.

0,0000054 ;

305

Par le calcul fait en III1.2.5 on aurait : Usgs = 3,6183812 km/s.

Pour n = 600, on a :

n C

590 3,6564911 )

595 3,6530529 ﬁ”gco 0,0034301
600 3,6496186  on en déduit pd°C_ = 0,0000050
605 3,6461939 3.°

610 3,6427708 pe €, = 0,0000023
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d'oi 1l'on tire : U600 = 3,2377357 km/s.

Par le calcul III.2.5 on aurait trouvé : U 0= 3,2381434 km/s.

60

Dans les 2 cas, il y a identité entre les valeurs calculées
jusqu'au 3éme chiffre aprés la virgule. Dans les tableaux du paragraphe
ITI.2.5 on a donné U avec 2 chiffres aprés la virgule.

b. Influence des paramétres sur la vitesse de groupe
Le calcul donné en III.3.8 a &té appliqué pour la valeur de
n = 600 dans le modéle B.

On a cherché 1'influence sur U d'une variation de Zﬁﬂ'= 0,2 km/s
dans 1'écorce et dans le manteau supérieur.

. i} Lagr __‘\.
Rappelons que : 4§Ub = L}Co +(nO + 2) A LX_2+X_1 X1 XZ/ H

avec ici : n_ = 600, n_op = 590, oy 595, Nk T 605, noion T 610, h = 5.
Dans 1'écorce X_2 = (0,33335 x 0,48111 = 0,16045 ; X_]= 0,34028 x 0,480@3 =
0,16355 ; X+] = 0,35427 x 0,47973 = 0,16995 ; X+2 = 0,35997 x 0,47931 =
0,17254 ;

De, =X DB = 10,1650 Df;

DU = - 0,20480[7 et AU = AC - 0,3698D3

Dans le manteau supérieur : influence du milieu compris entre 20 et 40 km
de profondeur ; on trouve : AC = 0,335344 , AU = 0,42550/.
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Quatriéme Partie

ESSAIS DE SYNTHESE ET CONCLUSIONS



Dans la 4éme partie, on cherche & approfondir, dans un esprit
de synthése, les interprétations proposées au cours des développements
qui précédent et on examine les solutions possibles, dans le cadre des
hypothéses de travail exposées dans la I&re partie. Aprés un inventaire
des faits, on note la convergence des résultats relatifs & la propaga-
tion des ondes de volume et 3 celle des ondes de Rayleigh. On fait en-
suite la synth&se des interprétations.

IV.-Chapitre Premier

IV~-1.1 Inverntaire des observations et

des interpré&tations d&jid proposée s.

Ondes de: volume.

1.- retard général dans les temps manteau supérieur "lent"
d'arrivée des ondes P en Mélanésie. anomalies locales du manteau

. \ supérieur et de 1'écorce.
2.~ &carts relatifs entre les sta- P ‘

tions.

3.~ influence de 1'azimut sur les
temps d'arrivée.

4.- équation de propagation des
ondes P '

-~ lindaire entre l'arc des
Nouvelles Hébrides et la Nouvelle

Calédonie.

- non linéaire le long de l'arc manteau supérieur d gradient
des Nouvelles Hébrides. vertical de la vitesse des P.
5.- ordonnée 3 l'origine de 1'é&qua- hypothé&ses sur 1'épaisseur de
tion de propagation des P comprise 1'écorce. (comprise entre 20 et
entre 2 et 4 s 3 Nouméa, Koumac et 35 km d'épaisseur)

Ouanaham.
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6.- temps de propagation des P
anormalement faibles aux Nouvelles
Hébrides pour des s@ismes proches
superficiels., '

7.— vitesse des ondes S plus
grande, relativement, que celle
des P dans le manteau supérieur
d 1'ouest de 1'arc sismique et
sous la Nouvelle-Calédonie.

Ondes de Rayleigh

1.- différences importantes dans la
dispersion des ondes de Rayleigh
suivant la région du Sud Ouest
Pacifique traversée :

- dispersion de type continen-
tal vers 1'Indonésie.

~ type intermédiaire en mer de
Corail, Iles Fidji, dorsale de
Norfolk

- type sub oc&anique dans les
bassins Nord et Sud Fidji.

~

2.- accidents 3 tangente verticale
sur les courbes de dispersion
(vitesse de groupe) pour 184 T 22s.

3.~ courbes de dispersion des
vitesses de phase le long de la
Nouvelle—-Calédonie.

4.- vitesses de groupe du mode
fondamental et du ler harmonique
le long de l'arc des Nouvelles
Hébrides.

IV~-1.2 Convergence
sur 1l es ondes
1l es ondes d e

d e

vitesse &levée des ondes P dans
*1%&corce'.

coefficient de Poisson plus
petit que la normale.

un schéma est proposé pour les
épaisseurs d'édcorce dans le Sud
Ouest Pacifique

hypothéses sur la structure de
1'écorce entre Noum&a et Koumac.
(22 km d'épaisseur environ)

modéle de structure le long de
1'arc. (manteau supérieur "lent™)

s observations

d e volume e t

ayleigh.

a. Observations relatives 3 1'8corce terrestre

Le terme constant de 1'é&quation de propagation desbondes P, .
entre 1'arc sismique des Nouvelles Hébrides et les stations de Nouméa
et Koumac, et les écarts relatifs entre ces stations, pour des sé&ismes
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plus éloignés (Iles Fidji, Wouvelle Bretagne, Nouvelle Guinée) m'ont con-
duit & proposer des &paisseurs d'écorce comprises entre 3Q 3 40 km sous
la chalne centrale et entre 15 et 20 km autour de la Nouvelle-Calédonie
(cf. 28&me partic). La dispersion des ondes de Rayleigh entre Nouméa et
Koumac (vitesse de phase) donne des résultats trés voisins : 22 3 25 km.
De méme, la dispersion des ondes de Rayleigh ayant traversé les régions
voisines de la Nouvelle-Calédonie est comparable i celle du groupe 5 de
SAITO et TAKEUCHI calculde sur un mod&le ou 1l'&corce i 23 km d'épaisseur.

~

Remarque : La dispersion sur le trajet Indonésie-Nouméa conduit & admettre
une épaisseur de 25 km, sous la plateforme et le bassin de la
mer de Corail, résultat confirmé par les expériences de sismi-

que en mer (SHOR, 1967).

b. Observations relatives au manteau supérieur.

La linéarité des &@quations de propagation des ondes de volume,
entre 1'arc des Nouvelles Hébrides et les stations de Nouméa et Koumac,
traduit une homogénéité du manteau sup@rieur dans-la vaste région située
entre les Nouvelles Hébrides et la Nouvelle-Calédonie (fig. IV-1).

Cette homogénéité peut &galement expliquer que les ondes de
Rayleigh, dans leur traversée de cette région, donnent & Nouméa et A
Koumac des phénorménes de dispersion identiques, pour des trajets diffé-
rents (fig. IV-1).

Le 1ong de 1'arc des louvelles Hébrides, le méme modéle con-
vient également 3 la dispersion des ondes de Qaylelgh du mode fondamen- '
tal et 4 la propagatlon des ondes P, :

‘11 faut, en effct admettre queles v1tesses des ondes P et s
sont faibles, .pour expllquer les faibles valeurs observees des vitesses
de groupe du lér harmonlque, dont la propagation est déterminée par la _
nature du manteau supérieur, lorsque les périodes sont supérieures a6s
(ventre au-dessous de 30 km de profondeur). La présence d'un milieu
"manteau crolite” ol la vitesse des P est de 7,0 4 7,4 km/s est & rapprocher
des observations faites dans d'autres régions sismiques (Japon), sur les
dorsales (médio atlantique) dans les ré&gions orogéniques et de volcanisme
récent (zone d'Ivrée, Y. LABROUSTE 1959, 1962 : FOREZ, G. PERRIER, 1963).

IV-1.3 Esgsa i: d.?:i‘n terpréta t‘ivo‘hi des

observations dans le cadre e

mr

de notre h ybp othése de trav a'i‘i.

a. Bref rappel des hypothéses proposées.

"En nous basant sur 1'aspect de 1"isobathe 3 000 m, sur les posi-
tions des dorsales actives, des arcs insulaires et sur leur sismicité, sur
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le développement des fosses océaniques, sur la tectonique, nous avons
proposé les hypothéses suivantes :

- 1l'expansion, dans cette région, se ferait vers le nord est, i
partir de la dorsale Indienne Antarctique :

~ les arcs actifs des Nouvelles Hébrides et des Iles Salomon se-
raient indépendants de 1'arc Tonga-Kermadec : le plongement de la 1li-
thosphére serait vers 1l'est, nord-est et vers le nord.

~

= un arc insulaire mort, sensiblement parallédle 3 celui des
Nouvelles Hébrides, datant d'une période d'expansion antérieure 3
1'oligocéne, aurait laissé, comme témoins, 1a Nouvelle-Calédonie et les
Iles Loyauté.

Remarque : Dans le mouvemcnt vers le nord et le nord-est, 1'Australie
aurait participé au mouvement, 1'expansion provenant de
1'océan Indien ; le bourrelet vers le nord serait 1z chaine

de la Nouvelle-Guinge (blocs mosaiques de L. GLANGEAUD, 1957 ). Les

composantes est et nord-est produisent les plongements sous les arcs
insulaires des Nouvelles Hébrides et des Iles Salomon.

Ces hypoth&ses entrent bien dans le schéma des plaques et
centre de rotation proposés par LE PICHON pour cette rdgion.

b. Epaississements de 1'écorce, anisotropie ou hé8térogénéités
latérales du manteau supérieur. '

La comparaison, avec la topographie des lieux, de la répar-
tition des &carts relatifs suivant l'azimut (ondes P, couples de sta-
tions) montre la correspondance des retards avec le passage des rais 3
la verticale des reliefs importants ; ce qui a lieu pour l'azimut nord-
est, par rapport 3 Nouméa, est et sud-est par rapport 3 Koumac dans le
cas du couple Nouméa-Koumac, pour 1'azimut nord, par rapport a
Luganville, est par rapport 3 Port-Vila, dans le cas du couple
Luganville=Port-Vila. ‘

3 interprétations sont possibles :

- Si 1'on rapproche ces observations de celles'de BYERLY (1926)

sur le retard pris pendant la traversée de la Sierra Nevada et si l'on
suit cet auteur dans son interprétation, on peut alors chercher 3 quelle
profondeur d'enracinement des montagnes correspondent ces retards. Les
retards pris par les rais varient de 0,7 s (Fidji) & 0,9 s (séismes des
Nouvelles Hébrides) au passage & la verticale de la chalne centrale de
la Nouvelle-Calédonie. Ils correspondraient & un épaississement de 18,3
et 21,4 km pour des vitesses de 6,5 km/s et 5,7 km/s.

A Port-Vila et Luganville, dans 1'hypothése d'une différence
de vitesse des P de 0,4 km/s (7,0 km/s dans 1l'8corce et 7,4 km/s dans
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lc manteau supérieur), on trouverait un &paississement de 6,5 km/s sous
1'f1e Vaté 3 1'est de Port-Vila, et de 9 km sous Espiritu Santo au nord-
ouest de Luganville.

Remarque : Le terme constant &tant de 3,4 s dans 1'&quation de propaga-
tion entre Nouvelles Hébridas et Nouméa ou Koumac et de 2,5 s
dans la direction sud-est, on peut avoir une idée plus précise

de 1'dpaisseur totale de 1'&corce sous la cdte ouest et sous la chalne de

la Nouvelle~Calddonie (cf. l1ére partie). La couche sédimentaire de flysh
est de 2 km (BRGM com. pers.) d'épaisseur, sous la cOte ouest au niveau
de Nouméa.

On propose :

a. un modéle 3 deux couches

Couche ! Couche 2

S | H o(z H, A

km/ 3 [km! 3

CSte ouest 2,11 2 ] 6,0112,7 |7,95
" 2,1 2 |6,5|15,7 | 7,95
2,11 2 16,7117,5 |7,95

b. deux modéles & 3 couches dont les paramétres sont ceux du groupe
5 de SAITO et TAKEUCHI '

Couche 1] Couche 2 ‘Coﬁche 3

Ayl By ody By |ohg By o,

.

Cote ouest 2,1 2 16,03|7,5\6,7{ 7,5 | 7,95
 ChaTne centrale | 2,1 2 {6,03}5,3] 6,7[10,5 | 7,95

. On pourrait multiplier les essais, mais on voit que, dans des
conditions raisonnables de choix de la vitesse des P dans 1'écorce et
dans le cadre des hypothéses exposées plus haut, 1'é@paisseur de 1'&corce
d Nouméa et 4 Koumac serait comprise entre 15 et 20 km, alors que sous
la chaine centrale, elle serait comprise entre 35 et 40 km.
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-~ 8i 1'hypothése précédente, d'un Zpaississement de 1'&corce sous
les reliefs, est acceptable pour la lNouvelle-Calédonie od ‘la chaine cen-
trale qui s'é€léve 3 1 500 m en moyenne se trouve entourée par des bassins
océaniques de 2 000 2 3 000 m de profondeur, elle est moins satisfaisante
pour les petites Tles volcaniques des NouvellesHébrides ot 1'on a vu par
ailleurs que la distinction entre &corce et manteau supérieur dtait mal
définie. :

HESS (1964) suggére que le manteau supérieur est anisotrope dans
certaines régions, a cause de l'orientation privilégiée des cristaux dfo-
livine dans lesquels la vitesse des ondes P est de 9,87 km/s le long d'un
plan privilégié et de 7,73 km/s dans le plan perpendiculaire. RAITT (1968)
signale des différences de vitesse de 0,3 km/s (Pacifique Nord-Est) et
méne de 0,6 km/s (Hawai) le maximum de vitesse dtant paralléle i la direc-
tion d'expansion. WHITMARSH (1968) essaie de montrer que cette anisotropie
a &té acquise lorsque le manteau supé@rieur est passé prés de la créte de
la dorsale, mais LE PICHON (1968) souligne qu'on devrait alors la trouver
augsi dans la couche ocZanique (couche 3) formée d'olivine hydratée, ce
qui n'est pas de cas.

Si 1'on examine 1'hypothése d'une anisotropie dans le probléme
que nous &tudions, on constate que pour expliquer le retard pris sous le
relief de la Nouvelle-Calédonie, il faudrait que la différence des vites-
ses, suivant les 2 directions perpendiculaires, soit 1 km/s, sur une bande
de 50 km de large, ou de 0,53 km/s, sur 100 km.

Dans le cas des Nouvelles Hébrides, cette hypothése serait dif-
ficilement conciliable avec les observations, car 1'anisotropie, & Luganville
et a Port-Vila, serait suivant des axes différents (vitesse minima sur
l'axe nord-sud a Luganville et sur l’axe est-ouest & Port-Vila).

- Une 3éme hypothé&se est celle des hétérogénéités latirales du man-—
teau supérieur. Le manteau restant isotrope, les paramétresJ\,(f,(j sont
plus petits sous les Tles que sous les ré@gions qui les entourent. Cette
hypothése pourrait s'appliquer aux faibles retards observés sous les Iles
des Nouvelles Hébrides. On a montré&, par ailleurs, que le manteau y &tait
verticalement hétérogéne : dans 1'hypothése d'un gradient linéaire, la
vitesse des P croissant de 7,4 km/s a 20 km, 3 8,1 kn/s, 100 km plus bas.

Un calcul simple donne, pour le retard observé sous 1'Ile Vaté
dans le cas des séismes des Iles Fidji, la largeur de la zone anormale
dans la 3éme hypothése. S1 le contraste des vitesses des ondes P, sous
17Tle et de part et d'autre, est de 0,2 km/s entre 20 et 50 km de profon-
deur le diamétre de la "cheminde" est de 90 + 20 km. Si le contraste est
de 0,4 km/s, le diamétre est de 41,5 £ 9 km. . ‘
La figure IV~2 résume les 3 hypothé&ses que 1'on vient d'examiner.

c. Anomalies plus profondes du manteau supérieur.

Le retard important des temps d'arrivée des ondes P provenant
de sé@ismes lointains, donne des renseignements inté@ressants sur le manteau
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lére hypothése : épaississement de 1'écorce
(modéle i 2 couches : Nouvelle-~Calédonie).
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!
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742km

795 km/s
b. 100 km

2éme hypothdse;anisotropie du manteau supérieur

a. sur une bande de 50 km de large
b. sur une bande de 100 km de large.

NOUVELLES HEBRIDES
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en Mélanésie. Rappelons que ce retard est de 1,5 s environ pour les
séismes des Tles Fidji et que l'on a mis en &évidence, grice aux ondes

P provenant de 1°explosion nucléaire des Aléoutiennes (1965) un écart
relatif de 3 s, entre les stations de Mélandsie et les stations situées
3 la méme distance &picentrale, sur les continents européen et amdricain.

L'interprétation de ces &carts est envisagée suivant 2 hypothéses :

- L'hypothése d'un retard réparti tout le long du rai sismique.
Cette hypothése est voisine de celle que proposent CHINNERY et TOKSOZ
(1967). Ces auteurs &tendent les anomalies de propagation au manteau
profond en se basant sur les mcsures de la dérivée du temps de propaga-
tion par rapport d la distance &picentrale, obtenue grice A un réseau
de stations en croix (tir Longshot et r&seau du Nevada).

Dans le cas étudié de l'explosion nucléaire des Iles
Aléoutiennes, la méthode d'HERGLOTZ-WIECHERT donne la loi de vitesse des
ondes P en fonction de la profondeur dans les 2 directions : Al&outiennes-
Mélanésie et Aléoutiennes-Amérique. Si 1'on admet que 1'&cart entre les
temps d'arrivée suivant les 2 directions est proportionnel 3 la distance
épicentrale et varie de 0 s 32 0°, 2 4 s 3 70°, on trouve entre les 2 mi-
lieux une différence de vitesse de 0,05 km/s environ s’&tendant jusqu'a
2 000 km, point bas du rai 70°. De telles différencesentre les vitesses
de propagation des ondes P, & des profondeurs aussi grandes, sont diffi-
cilement admissibles.

Pour cette raison on cherche dans le manteau supérieur 1'origine de ces
écarts.

- L'hypothése d'un retard dans la traversée du manteau supérieur.
A la distance épicentrale de 70°, 1'&cart calculé entre la traversde des
100 premiers km de 1'&corce et du manteau supérieur, aux Nouvelles
Hébrides et sous un bouclier continental est de 1,i3 s. Entre Nouvelle-
Calédonie et bouclier, il est de 1,25 s (détails des calculs en annexe
IV-5.2). Les modéles utilisés pour ces calculs, sont ceux qui ont &té
Etablis en 28me et 3&me partie et celui du bouclier d'aprés E. HERRIN
et J. TAGGART (1962). Les anomalies superficielles (jusqu’a 100 km),dans
les hypothéses envisagées ne suffisent donc pas & expliquer les retards
observés. On peut alors supposer que la zone anormale, en Mélanésie,
s'étend au-dessous de 100 km.

En prenant entre 100 et 300 km de profondeur une valeur de la
vitesse des P de 8 km/s on trouve un écart relatif de 2,19 s entre
Luganville (la station des Nouvelles Hébrides qui a enregistré 1'explo-
sion) et les stations du bouclier. A la station de NHouméa en faisant la
méme hypothése sur le manteau entre 100 et 300 km de profondeur on trouve
un écart relatif de 2,25 s avec les stations du bouclier (détail des cal-~
culs en annexe IV-5,1). Ces écarts sont légérement plus faibles que les
écarts de 3 s observés., Le miliecu anormal pourrait s’étendre au-dessous
de 300 km.

Reprenons l'hypothése d'ISACKS et OLIVER et faisons une coupe
par un plan vertical nord-sud au niveau de la station de Luganville. Le
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plan nord-sud est sensiblement celui du rai provenant du point d'explo-
sion des Iles Aléoutiennes. En prenant des valeurs raisonnables des
vitesses de 8 km/s dans la lithosphére on voit que le mod&le ainsi cons-
truit différe peu de celui proposé plus haut (fig. IV-3). Il n'y a donc
pas incompatibllité entre les observations et le schéma d'ISACKS et
OLIVER.

Le fait qu'un modélc identique convienne pour interpréter les
observations 3 la station de Nouméa constitue un argument important en
faveur de notre hypothése de travail : existence d’une lithosphére fos-
sile plongeant sous un arc insulaire mort.

Remarque : Le manteau sup@rieur anormal s'&tendrait donc dans une vaste,
région comprenant la Nouvelle-Cal&donie, les Nouvelles
Hébrides et les arcs voisins (Salomon, Samoa, Tonga) et on
rapproche cette hypothése de 1’observation de W. GUIER et R. NEWTON
(1965) sur le renflement du géoide dans cette région, + 50 m (fig. IV-4).
En effet, on peut penser que les faibles valeurs des paramétres & et (7
sont associées 3 de faibles valeurs de la densité des milieux.
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IV.- Chapitre 2

CONCLUSTIONS

Sur le plan gone ral de 1l'application des méthodes sismologiques
d 1'étude structurale d'une région cnormale, dans le cas oli aucune donnée
de sismologie expérimentale n'existe, il est apparu que l'on pouvait tirer
parti.des enregistrements d'un grand nc oo de s@ismes locaux et régionaux
par Pappllcatlon de méthodes pariiculiéres. Il est, cependant, nécessaire
d'examiner avec soin les causes possibles d'erreurs et de soumettre le
grand nombre de données A différents tests statistiques : analyse de la
varisnce, test de lin@arité etc... On doit pouvoir donner, dans tous les
cas, la marge d'incertitude autour du résultat obtenu.

Avec lec ondes de volume, on obtient ainsi les équations de
propagation et, par 13, des mod&les de structure de 1'écorce et du man-
teau supé@rieur, avec une présision d'autant plus grande que le nombre des
observations est plus &levé, d la condition de parvenir i se débarrasser
des erreurs systématiques fpar la méthode des alignements ou des couples
de stations proches, par exemple). .

Liétnde experlmen*"le de la »ropagation des ondes de Raylelgh
a été faite dans le mime e prit et le probl@me de la recherche de modéles
théoriques a &té mené de fagon cohérente par une analyse systématique des
influences respectives des différents milieux avant de passer au probléme
des ajustements des courbes théoriques sur les courbes expérimentales de
dispersion. Une comparaison entre propagation des ondes de volume et pro-
pagation des ondes de Rayleigh a été faite au cours de ce travail. -

Compte tenu de ces précautions dans 1'application des méthodes,
je propose le schéma structural suivant.

- Nouvelle-Calédonie :
L'écorce aurait une &paisseur de 20 + 2 km sous les cOtes ouest et est -
ainsi que sous lec Iles Loyauté. Elle s'@paissirait pour atteindre 35
+ 4 km sous la chaine centrale.
Le manteau. supérieur serait caractérisé par un milieu dans lequel 1a
vitesse de propagation des ondes P serait voisine de 8 km/s jusqu'3d une
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profondeur de 300 knm (lithosphére fossile ante-oligocéne).

-~ Nouvelles Hébrides
La vitesse des ondes Pserait relativement glevée prés de la surface du
sol. La distinction entre &corce et manteau supérieur n'est pas nette-
ment observable sur la bande de 200 km de large de 1'arc insulaire. Un
milieu oli la vitesse des P croftrait de 7,4 km/s i 20 km de profondeur
jusqu'a 8,1 km/s 100 km plus bas rendrait bien compte de la propagation
des ondes sismiques le long de 1l'arc.
Par ailleurs des hétérogénéités latérales existent prés de la surface
sous les Tles. La présence d"une "cheminée" ou d'un réservoir (magma-
tique ?) de 40 3 90 km de diamétre sur 50 km d'épaisseur expliquerait
les anomalies locales : retards relatifs entre stations suivant 1'azi-
mut. Au-dessous de 100 km de profondeur et jusqu'a 300 km existerait
un milieu ol la vitesse de propagation des P serait voisine de 8 km/s
(lithosphére plongeante).

-~ Sud-Ouest Pacifique
La région comprise entrc la ligne andésitique et 1'Australie serait
caractérisée par une écorce relativement épaisse pour des régions cou-
vertes par des mers profondes : 15 km dans les bassins, 20 km autour
de la Nouvelle~Calédonie, 22 3 28 km le long des chaines de Norfolk de
Lau, et sous la plateforme de¢ la mer de Corail. Seule la mer de Tasman
parait aveir une &corce de type ocanique. Ces hypoth8ses qui ont fait
1'objet d'une publication antérieure ont &té confirmées depuis par quel-
ques profils sismiques lors des croisi&res Hova (G. SHOR, 1967).

Les interprétations proposées, ne sont pas en dé&saccord avec
nos hypothéses de travail.

Suivant ces hypothéses, les régions de la Nouvelle-Calédonie,
des Nouvelles Hébrides et des Iles Fidji 'se trouveraient au lieu de ren-
contre -de 2 mouvements d'expansion sensiblement opposés, 1'un de 1'est
sud-est vers l'ouest-nord-ouest, provenant de la dorsale Est Pacifique,
1'autre du sud-ouest vers le nord-est, & partir de la dorsale Indienne
Antarctique (fig. IV-5).

Les plongements de la Zithosphére de part et d'autre du bassin
Nord Fidji se traduiraient par la présence, dans le manteau supérieur,
d'un milieu anormal qui expliquerait les retards importants observés
dans la propagation des ondes de volume, ain8i que la dispersion des
ondes de Rayleigh. ‘

Les effets annexes de ces grands mouvements sont aussi en bon
accord avec les observations : sismicité, tectonique, exhaussement de
1'écorce en bordure de la zone de plongement, Horst 3 l'est des Nouvelles
Hébrides, grabiens a 1l'ouest (cf. 1&re partie).

Le développement, dans le temps, de ces mouvements tel que
les théories actuelles le proposent & 1'échelle du Globe, éclaire d'un
jour nouveau le probléme des anomalies existant dans 1'environnement
immédiat de la zone active. Ainsi, le fait de supposer que la louvelle-
Calédonie serait le témoin dun arc insulaire mort 3 l'oligocéne (arrét
de 1'expansion, puis reprise au mioc&ne avec plongement 3 1'emplacement
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actuel) pourrait expliquer les anomalies de propagation observées dans le
manteau supérieur. Une phase paroxysmale et 1'épanchement des péridotites
d 1'oligocéne marqueraient un arrét de 1'expansion.
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Iv.-

ANNEZXE

Chapitre 3

Calcul des temps de traversée des 300 premiers kilom&tres sous

la station pour le rai A=

70°, dans les 3 cas proposés :

Si AB est le segment de ce rai dans la couche
d'épaisseur ¥ ol la vitesse des P constante est V

AR

H .. \Y
avec sini =

cos i Va

(croquis)

or la vitesse apparente pour le rai A= 70° est
Va = 17,9785 km/s.

On en déduit les temps de traversées des 300 premiers kilométres.

Nouvelles Hébrides (Luganville)] Nouvelle—-Calédonie Bouclier Canadien

V km/s H km t = AB/V 5.V km/s H km t s. V km/s H km t s
2,5 3 1,24 2,1 2 0,81 5 15 2,67
6,7 15 2,42 6,5 40 7,02 6,75 25 4,00
7,0 15 2,33 8,0 258 36,00 8,4 80 10,76
7,2 300 43,89 8,2 120 16,25
8,1 70 10,34 8,64 50 7,93
8,0 197 27,47 300 41,61

300 43,80
gcart entre Bouclier Canadien et Nouvelles Hébrides 2,19 s,
gcart entre Bouclier Cadanien et Nouvelle-Calé&donie 2,27 s,
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