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INTRODUCTION 

Les ondes T confèrent un caractère tout à fait remarquable à de très nombreux enregistrements 
de séismes à l’observatoire du Morne des Cadets. L’installation du séismographe de QueNain-Pic- 
tard, puis la réalisation du séismographe amplifié en haute fréquence (l) de P. MOLAR~ ont permis 
à ce dernier, dès 1938, d’obtenir de très beaux exemples de « secousses à queue B et de « phénomè- 
nes particuliers ». P. MOLARD s’inscrit ainsi parmi les tout premiers à s’être intéressés aux ondes T. 
Par suite des événements, ce n’est qu’à partir de 1947 que furent connus ses premiers travaux (II) SUT 
les ondes T, ainsi que ceux qu’il publia en collaboration avec J. CO~LOMB (III). 

Par ce bref rappel historique je tiens à rendre hommage à la mémoire de P. MOLARD, 
Directeur de l’Observatoire du Morne des Cadets, dont les encouragements répétés m’ont été des plus 
précieux au cours de mes premières recherches, et à exprimer ma profonde gratitude 0. M. le Profes- 
seur J. CO~LOMB dont la constante bienveillance, les conseils et les encouragements réitérés m’ont per- 
mis de mener à bien ce travail et tout particulièrement la partie théorique. 

Dans une première partie je présente une interprétation de la propagation des phases T 
enregistrées au Morne des Cadets et provenant des differentes régions épicentrales des séismes à T 
pour cet Observatoire, par la recherche des talus des transformations PT décrites par D.-H. SHURBET, 
des transformations ST signalées de plus par K. WALIATI et W. INOUYE, ainsi que des talus de réflexion 
pour certaines phases T. 

Dans une deuxième partie, j’étudie, dans une section droite d’un talus, le mécanisme des 
phénomènes de transformation qui peuvent être interprétés comme résultant de !a réfraction des ondes 
continentales dans la mer, suivie de réflexions successives sous la surface de l’Océan et sur le talus. 

Enfin une théorie de la réflexion des ondes T sur un talus sous-marin est développée : les 
réflexions peuvent être interprétées comme la résultante de réflexions successives sur le talus et sous 
la surface de l’Océan. 

La propagation des ondes T dans la mer a été l’objet de travaux exhaustifs parmi lesquels je 
citerai, en particulier, ceux de J. CO~LOMB, de M. EWING, de PIXKERIS, de F. PRES~. Dans le cadre 
des hypothèses liées aux propagations Sofar et par « modes normaux » décrites par ces auteurs, l’étude 
des phénomènes de transformation et de réflexion rend extrêmement difficile l’interprétation de la 
propagation océanique des ondes T de périodes voisines de 0,5 s par le canal Sofar. ,La propagation 
par « modes normaux » ne soulève pas, par contre, de difficulté. L’étude de certains cas particuliers 
conduit à la même conclusion qui semble maintenant généralement admise. 

Je tiens à exprimer ma respectueuse reconnaissance. à Mme Y. H. LABROUSTE, Chef du Ser- 
vice Séismologique de l’Institut de Physique du Globe de Paris pour les suggestions qu’elle a bien 
voulu me faire. 

Je remercie sincèrement M. le Professeur L. GAGNIARD de m’avoir fait l’honneur d’accepter 
d’être membre du Jury et de l’intérêt qu’il a bien voulu-manifester à ce travail. 

Que M. et Mme JOBERT qui m’ont conseillé utilement avec la plus grande amabilité en soient 
remerciés. 

[Il P. MOLARD: « Le séismographe amplifié 
nique). Ann. Géoph., t. III, p. 24-26, 1947. 

en haute fréquence de la station du Morne des Cadets » (Marti- 

[II] P. MOLARD: «Tremblements de terre des Petites Antilles et manifestations actuelles du volcanisme de 
1’Archipel ». Aniz. Géoph., t. III, p. 113-140, 1947. 

[III] J. CO~LOMB et P. MOL~ : 
p. l-2, 1949. 

«Ondes séismiques au fond de la mer des Antilles ». Ann. Géuph., t III, 
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CHAPITRE PREMIER 

PHASES T AU MORNE DES CADETS 

1. - RÉPARTITION GOOGRAPHIQUE DES SÉISMES A T. 

De nombreux enregistrements de séismes, en cet Observatoire, présentent des ondes T. 
Plusieurs années de dépouillement nous avaient montré que les épicentres des séismes donnant 

lieu à l’enregistrement d’ondes T en Martinique, ne se répartissaient pas d’une façon quelconque. 
Nous avons dressé alors une liste, établie d’après I’I.S.S., où figurent pour les années 1952, 1953, 
1954, 1955, les dates, l’heure origine, l’épicentre et la magnitude de séismes qui ont été soit interpré- 
tés ou non au Morne des Cadets et présentant des ondes T, soit interprétés au Morne des Cadets et 
ne présentant pas d’ondes T. 

Ces épicentres reportés sur une carte (p. 12) mettent en évidence, en ce qui concerne la M~I- 
tinique, plusieurs catégories de régions épicentrales : 

- régions dont les séismes donnent systématiquement lieu à l’enregistrement de T ; 
- régions dont les séismes ne donnent jamais lieu & l’enregistrement de T ; 
- régions dont quelques séismes privilégiés donnent des T. 

Les régions dont les séismes donnent lieu à l’enregistrement d’ondes T sont : 
1) Crête Médiane de l’Atlantique (0 à 60” N) (pas systématiquement). 
2) Amérique Centrale (de 9 à 11’ N). 
3) Nord de l’Amérique du Sud (66 à 74” W - 6 à 12” N). 
4) Trinidad, embouchure de l’orénoque, île de Margarita (60 à 66” W - 9 à 12” N). 
5) Nord de l’Arc des Petites Antilles (62 à 64”5 W - 17 à 20” N). 
6) Porto Rico, Détroit de Mona, Haïti, R. Dominicaine, (64” 5 à 75” W - 18 à 21” N). 

A ces régions, il faut ajouter le volcan sous-marin « Kick them Jenny », situé quelques miles 
au Nord de l’île de Grenade. 

Si ce n’est la Crête Médiane de l’A$lantique, ces différentes régions sont situées autour de la 
Mer des Antilles. 

Appartenant à cette même zone géographique, il est d’autres régions qui ne donnent jamais 
lieu à l’enregistrement de T : la région (75 à 84” W - 0 à 9” N) de séismicité importante, et celle de La 
Jamaïque, de Cuba, du Bassin du Yucatan qui semblent aséismiques. Quant à l’Arc des petites Antil- 
les eî ses abords, ils ne peuvent conduire à aucune certitude quant aux ondes T, par suite de la 
proximité des épicentres, correspondant du reste à des phénomènes ressentis. 

De cette carte des épicentres, on peut enfin délimiter approximativement une région dont quel- 
ques séismes seulement conduisent à des ondes T. C’est la région de l’Amérique Centrale de latitude 
supérieure à 11” N. 

>De plus, pour ces mêmes années, 33 séismes enregistrés en Martinique présentent des ondes T : 
L’1.S.S. n’en fait pas mention (ou bien avec des données insuffisantes). Les phases principales sont 
pour un certain nombre d’entre eux correctement inscrites et conduisent à des distances épicentrales 
de 400 à 500 km. 

Pour être complet, il faudrait adjoindre les « Phénomènes particuliers » qu’a décrits 
P. MOLARD, et qui sont liés à des éruptions sous-marines proches de la Martinique. 
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2. - MÉTHODE DE TRAVAIL POUR L’ÉTUDE DES ONDES T D’UN SÉISME. 

Nous limiterons nécessairement notre étude aux enregistrements obtenus par les séismogra- 
phes, l’observatoire du Morne des Cadets ne possédant pas d’hydrophones. 

Nous avons admis, à la suite de nombreux auteurs que la propagation des ondes T s’effec- 
tuait par trois trajets successifs : continental, océanique et continental et que le passage d’un milieu 
à l’autre avait lieu à l’aplomb d’un talus sous-marin. Ce mode de propagation a été décrit par 
1. TOLSTOY 6% M. EWING [l], D.H. SHURBET [2], K. WADATI et W. IPJOIJYE 131, D.H. SHURBET et 
M. EWING [4]. 

1. Nous avons suivi ces auteurs en considérant que le premier trajet continental pouvait 
s’effectuer sous forme d’ondes P, S, ou Lg jusqu’au talus sous-marin, lieu de transformation des ondes 
P, S, Lg en T et correspondant à la transmission de l’énergie dans la mer. Les vitesses adoptées pour 
les P et les S aux courtes distances sont celles des tables de JOLIAT. La vitesse des Lg est supposée 
égale B 3,5 km/s. 

2. La vitesse des ondes T dans la mer a été prise égale à 1.470 m/s, vitesse qui a été observée 
par M. EWING, F. PRE~S, J.-L. WORSEL [5]. A priori nous n’avons fait aucune hypothèse quant au 
mode de propagation oceanique des ondes T. 

3. Nous avons admis la possibilité de réflexion des ondes T dans la mer sur un talus sous-marin. 
Cette hypothèse a fait l’objet d’une communication personnelle de LANDISMAN à P. MOLARD. Elle est 
de plus signalée par J. OLIVER et M. EWING [a, qui rappellent l’étude de SHEEHY et HALLEY [7]. 

4. Le trajet continental terminal étant nécessairement petit, tant pour l’observatoire de la 
Martinique que pour la station de la Guadeloupe, nous avons négligé ce trajet dans l’interprétation 
de la propagation des ondes T. Pour un trajet continental de 10 km, et en admettant que la 
vitesse des ondes e& de 3,5 km/s [4], l’erreur que nous introduisons se traduit par une diminution 
du trajet océanique de 5,6 km. Une distance de 10 km est de l’ordre de celle de l’observatoire à la 
courbe 2.000 mètres du talus sous-marin pour 1% Martinique, et à la courbe 1.000 mètres pow la 
Guadeloupe, du côté de la Mer des Antilles. C!et écart de 5,6 km nous paraît suffisamment petit 
pour être négligé. 

Ces quatre points étant précisés, nous nous sommes efforcés de relever sur les enregistrements 
les débuts des ondes T et de toute variation sensible d’amplitude. Ces déterminations de phases 
successives dépendent de la netteté de l’inscription et de l’amplitude des ondes. Elles sont souvent 
possibles avec précision. (En particulier, nous n’avons pas retenu le milieu des phases maximums ni 
les plus grandes amplitudes de ces phases mais leur début). 

Pour un séisme donné, on obtient donc une succession d’heures d’arrivée d’ondes auxquelles 
correspondent respectivement les durées de propagation et les vitesses apparentes des différentes 
phases. Pour chacune de ces phases, nous avons calculé et tracé sur une carte les lieux des points 
de transformations PT, ST et dans certains cas LgT. Le tracé de ces lieux conduit à l’interprétation 
de la propagation de la phase T considérée en fonction de la topographie. 

Il est toujours possible de tracer les lieux PT, ST et LgT. Ils correspondent aux points tels 
que : 

to = tc + tm; 

où 
t, est la durée de propagation observée ; 
t, est la durée de propagation du trajet continental P, S et Lg ; 
t,], est la durée de propagation du trajet maritime. 

Un point du lieu est obtenu par l’intersection de deux cercles : l’un, centré à i’$icentre 
et de rayon égal au trajet continental, que nous avons pris variable de 25 en 25 km, de 50 en 50 km, 
ou de 100 en 100 km, selon les cas ; l’autre, centré à la station et de rayon égal à (t, - t,J. V avec 
V = 1.470 m/s. 

Les différents lieux obtenus permettent alors d’interpréter la propagation de la phase T consi- 
dérée par la détermination de la région du talus sous-marin et de la nature des transformations, 
susceptibles de conduire aux ondes observées. Dans certains cas plusieurs solutions seront proposées. 
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Par contre, il est des phases T pour lesquelles le tracé de ces lieux ne permet aucune 
interprétation de propagation (Ex. les lieux obtenus sont essentiellement continentaux). Nous avons 
cherché alors à interpréter ces phases en supposant que, au cours de la propagation océanique, 
l’onde T subissait une réflexion. La détermination du lieu de réflexion se réduit au tracé d’une ellipse 
et à son interprétation en fonction de la topographie. 

L’ellipse est définie par ses foyers et par la somme des distances d’un de ses points aux deux 
foyers. Nous préciserons successivement ces trois éléments : 

- l’un des foyers est nécessairement le lieu d’enregistrement (en négligeant le trajet continen- 
tal terminal) ; 

- l’autre foyer est le point de transformation de Sonde continentale P ou S en onde T 
incidente ; 

- la somme des distances d’un point de l’ellipse à ses foyers est déduite de la durée de 
propagation observée et de la durée de propagation du trajet continental P ou S. Elle est 
égale au trajet océanique : (fO - tO). V. 

A vrai dire aucun calcul ne permet d’obtenir les coordonnées du foyer, point de transforma- 
tion, ni la somme des distances d’un point de l’ellipse à ses foyers. Cependant une première 
approximation définit, dans un grand nombre de cas, le lieu de réflexion dans son ensemble. Il est 
alors possible, compte tenu de la position de l’épicentre, de la topographie, des possibilités de 
transformations PT et ST, de choisir un point de transformation, foyer de l’ellipse, suffisamment 
représentatif de la région effective de transformation dont sont issues les ondes T incidentes. Ce 
point moyen retenu, nous avons envisagé les possibilités PT et ST de transformations. On obtient 
ainsi deux ellipses, généralement voisines. 

Les études des cas particuliers sont groupées par région épicentrale. Dans un chapitre nous 
avons résumé les traits principaux des ondes T relatives aux séismes de la région considérée. 

3. - L’ÉTUDE DES ONDES T D’UN SÉISME DONNÉ COMPREND : 

- Les caractéristiques de la secousse (Coordonnées de l’épicentre, profondeur du foyer, 
magnitude) relevées dans l’ISS. 

- Un court aperçu de l’ensemble de l’enregistrement quant à l’amplitude et à la période 
dominante des phases principales et des T. 

- L’étude détaillée de la ou des différentes phases T enregistrées. Pour chacune des phases T 
nous avons calculé les lieux des points de transformation, lieux tracés sur une carte, recherché et 
tracé éventuellement les lieux de réflexion. Après discussion nous avons précisé les trajets suivis par 
les phases T et la nature des transformations (PT ou ST). 

- Une carte par séisme illustrant les trajets de propagation. 
Un certain nombre de reproductions d’enregistrement est joint. 



CHAPITRE II 

RÉGION DE LA CRÊTE MÉDIANE DE L’ATLANTIQUE 

1. - RÉPARTITION GEOGRAPHIQUE DES SÉISMES A T. 

Nous avons établi, pour les mois de juillet 1953 à décembre 1955 (mois de novembre 1955 
exclu) d’après les données du BCIS et de I’USCGS, la liste des épicentres de cette région. Après com- 
paraison aux bulletins de l’Observatoire du Morne des Cadets nous avons porté sur la carte : 

- les épicentres des séismes ayant donné des ondes T ; 
- les épicentres des séismes n’ayant -pas donné d’ondes T ; 
- les épicentres des séismes non enregistrés. 
Sur un total de 61 séismes, 18 seulement ont été enregistrés en Martinique, dont 8 sous 

forme de e, e faible, très faibles ou traces, 4 avec ZP ou iS. 

7 enregistrementi présentent une phase T, ce sont du Sud au Nord : 
9/ 3/1954 1/3 N, 29” 1/8 W Mag 6 à 6 1/2épicentre BCIS 
5/ 3/1955 11” N, 44” w USCGS 

26/ 7/1954 11” 1/2 N, 43” 1/9 W Mag 6 1/4 épicentre BCIS 
18/ lO/ 1952 13” N, 46” W Mag 5 3/4-6 USCGS 

11 5/1952 28” N, 43” 1/2 W USCGS 
9/ 7/1953 30” N, 42” 1/2 W Mag 6 1/2 USCGS 

11/12/1954 52” 1/8 N, 37” 1/7 W Mag 6 1/7 épicentre BCIS. 
(La notation « épicentre BCIS » indique que 1’USCGS donne un épicentre différent). 

Les épicentres des séismes enregistrés sans phase T sont du Sud au Nord : 
16/ 3/1955 3” s, 13” w i (S) très faible. 
25/ 4/1954 1” 3/4 s, 15” 1/4 w e très faible. 
30/ 4/1954 1/2 N, 19” w e très faible. 
27/ 7/1954 12” 1/2 N, 44” W i (P) faible 
29/ 1/1954 13” N, 45” w e faible. 
16/10/1953 15” N, 45” w e 03. 
22/ 711953 26” 1/2 N, 44” 1/2 W Mag 5 Kiruna i(P) e (2 séismes). 

l/ 1/1955 28” 1/2 N, 44” W e (PI 
61 5/1954 35” 1/2 N, 36” W 

29/ 3/1954 50” N, 16” W e très faible 
On remarque qu’un seul, parmi ces séismes faiblement enregistrés, a une magnitude précisée. 

Les séismes non enregistrés et dont la magnitude est comme sont du Sud au Nord : 
23/ 8/1953 1” s, 14” W Mag 5 3/4 

6/ 8/1954 1” S, 23” 1/2 W 6-6 1/4 
14/ w1953 1” 1/2 s, 20” 1/3 w 5 1/2 
20/ 6/1954 1/2 s, 18” W 6 1/4 
22/ 3/1955 45” N, 28” w 5 1/2 
19/10/1954 57” 1/2 N, 32” 1/2 W 5 3/4 
Les distances épicentrales de ces séismes sont toutes supérieures à 4.500 km. (L’amplification 

du séismographe électronique est limitée volontairement à quelque 15.000). 
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Les séismes de la Crête Médiane de l’Atlantique donnant lieu à l’enregistrement d’ondes T 
correspondent soit à des phénomènes de magnitude importante, soit aux épicentres les plus proches 
de la Martinique. Ils se situent sur la crête de O-30 W à 30 N-40 W. Le séisme du 11 décembre 
1954 est de magnitude 6,7 et son épicentre est par 52,8 N, 31,7 W, très au Nord des autres épicentres. 

Deux régions de la Crête Médiane de l’Atlantique s’étendent l’une au Nord, l’autre au Sud 
de cette zone de séismes à T. Il s’agit de la région située de 30 N-40 W à 50 N-25 W et comprenant 
en particulier les Açores et des régions de la Crête Médiane de l’Atlantique de latitude Sud et 
voisine de l’équateur. 

2. - ONDES T DES SBISMES DE LA CReTE MÉDIANE DE L’ATLANTIQUE. 

Les ondes T de ces séismes se présentent sous forme d’un train unique, émergeant plus ou 
moins progressivement, passant par un maximum d’amplitude et décroissant ensuite. 

Les vitesses apparentes des premières ondes T relevées, sont respectivement de : 1.460 m/s 
(BCIS), 1.510 m/s (USCGS), 1.500 m/s (BCIS), 1.480 m/s (USCGS) - 1.638 m/s - 1.482 m/s - 
1.585 m/s - 1.490 m/s. (USCGS). Ces vitesses sont très voisines de celle du son dans la mer. 

Ce fait, joint à ce que nous n’avons pas de carte détaillée des fonds, aux déterminations 
différentes des épicentres par le BCIS et par l’USCGS, ne permet pas de préciser les transformations 
ni le lieu de ces transformations. La vitesse la plus grande 1.638 m/s correspond à l’épicentre le plus 
proche de la Martinique et de latitude voisine. On trouve un trajet P de l’ordre de 2” pour un trajet 
total direct. 

Les amplitudes, sont faibles. La plus grande amplitude des différentes phases maximums est 
de 5 mm et pour ce même séisme, le plus proche de la Martinique. 

Le séisme du 1”’ mai 1952 conduit à des phases principales très faiblement inscrites. Les 
ondes T ont une amplitude maximum de I’ordre de 1,5 mm à 2 mm. 

Transformations. S’il est impossible de préciser la nature et le lieu des transformations, le 
fait le plus important est que celles-ci ont effectivement lieu par des fonds voisins de 2.000 mètres 
ou supérieurs, si ce n’est pour le séisme du 9 mars 1954, dont l’épicentre est proche des Rochers de 
Saint-Paul. Pour les autres séismes les transformations se situent à des profondeurs supérieu- 
res à celle du Sofar dans Z’AtZantique (1.500 mètres). 

3. - RÉGION DES AÇORES. 

Aucun séisme de cette région, pendant les années considérées, n’a été enregistré en Martinique. 
Nous ne pouvons donc rien dire quant à la possibilité ou non de propagation de T à partir de ces 
épicentres, pour cet observatoire. 

On peut cependant mentionner que M. METZGER [9] signale l’enregistrement à M’Bour d’on- 
des T en provenance d’un séisme des Açores. 

4. - RI~GION DE LA C-TE MÉDIANE DE L’ATLANTIQUE VOISINE DE L’ÉQUATEUR. 

La Crête Médiane de l’Atlantique à la hauteur de l’équateur devient parallèle à celui-ci 
(O”30 W à O”15 W). Trois séismes de cette région ont été enregistrés en Martinique, mais trop 
faiblement pour être instructifs. Ces enregistrements défectueux ne présentaient pas de T. On doit 
remarquer que, pour ces épicentres en général, la direction épicentre-Martinique est celle de la Crête 

- pour une partie importante du trajet et que les Rochers de Saint-Paul peuvent constituer un écran 
partiel aux ondes T provenant de transformations à proximité de l’épicentre. Ces transformations 
apparaissent elles-mêmes difficiles à proximité de l’épicentre, pour une propagation vers la Martini- 
que, en raison de l’orientation relative du talus par rapport au lieu d’enregistrement. Les transforma- 
tions, qui conduiraient à l’enregistrement de T en Martinique, pourraient alors avoir lieu au voisinage 
des Rochers de Saint-Paul (comme pour le séisme du 9 mars 1954 (1/3 N, 29”8 W), mais le trajet 
continental serait important. 

Nous devons rappeler que DON LEET, D. LINEHAN, P.-R. BERGER [lO] font état d’un séisme 
[d’épicentre : l”5 S-20” W, 30 octobre 1940, 03h10m08”, 6,2] qui a donné lieu à l’enregistrement de T à 
Weston et à Harvard. L’arc de grand cercle épicentre-Harvard laisse au Sud la partie de la Crête 
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Médiane de latitude voisine de l’équateur, mais coupe ensuite la Crête, ainsi que les auteurs le 
signalent. 

5. - RJ~GIQN DE LA CIWTE ~DIANE DE L’ATLANTIQUE DE LATITUDE SUD. 

Dans l’Atlantique Sud, la Crête est sensiblement Nord-Sud, voisine de 15” W. Aucun séisme 
de cette région n’a été enregistré en Martinique pendant les années étudiées. On peut s’attendre à 
ce que des épicentres de latitude comprise entre 5” S et 15” S puissent donner lieu à l’enregistrement 
de T en Martinique. Quant aux séismes d’épicentre de latitude supérieure à 15” S, les ondes T, issues 
de transformations au voisinage de l’épicentre, seraient interceptées par le Brésil. Elles ne pourraient 
donc pas être enregistrées en Martinique. 

6. - ETUDE DES CAS PARTICXJLIERS. 

SfiZSME DU9 MARS 1954 

Epicentre : 1/3 N, 29”s BCIS. 
H : 02”21”41”. 

Epicentre : 1”1/2 N, 30”1/2 w USCGS. 
H : 02h21”‘438. 

Magnitude : 6-6.1/2. 
Distance epicentre-Martinique : 3.665 km USCGS. 

: 3790 km BCIS. 
Remarquons d’abord l’incertitude de la position de l’épicentre. Celle-ci entraîne une différence 

possible de distance à la Martinique de 125 km, ce qui n’est pas négligeable. 
L’enregistrement est faible dans son ensemble. 
Les ondes T se présentent sous forme d’un seul train d’ondes commençant vers 03h03m40’ et 

s’étalant sur deux minutes environ. 
La durée de propagation BCIS est de 2.519 s et la vitesse apparente est de 1.460 m/s. 
L’epicentre USCGS conduit à 2.517 s et 1.510 m/s. 
Ces vitesses étant très voisines de 1.470 m/s, on peut admettre que ces ondes ont suivi un 

trajet direct après transformation à proximité de l’épicentre. 
Il faut remarquer que cet gpicentre est donné pour être près des Rochers de Saint-Paul. 

SfiZSME DU5 MARS 1955 

Epicentre : 11’ EST, 44” W USCGS. 
H : 191128”‘31s. 

Distance épicentre-Martinique : 1.900 km. 
L’enregistrement présente des courtes périodes dans les P. On relève une phase T qui commence 

vers 19h49m40”, passe vers 19h50m30” par un maximum qui dure 35 s environ puis l’amplitude décroît. 
La durée de propagation du debut est de 1.269 s donnant une vitesse apparente de 

1.500 m/s. La vitesse correspondant aux T de 19h50m30” est de 1.440 m/s. 
Distance épicentre-Guadeloupe : 1.980 km. 
La phase T enregistrée en Guadeloupe commence vers 19h50m555 et dure une minute environ. 

A cette propagation de 1.344 s correspond une vitesse de 1.470 m/s. 

SEISIIIE DU 26JUZLLET 1954 

Epicentre : 12”1/2 N, 44” W USCGS. 
H : 22h09m57”. 

Epicentre : 11”1/2 N, 43”9 BCIS. 
H : 22h09m548. 

Magnitude : 6 1/4 Pasadena. 
Distance épicentre-Martinique : 1.865 km USCGS 

: 1.900 km BCIS. 
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On relève une phase T durant une minute, d’amplitude 1 mm commençant vers 22h31m00”. 
La propagation est de 1.263 s et la vitesse de 1.480 m/s USCGS. 

En Guadeloupe (distance épicentre-Guadeloupe : 1.935 km USCGS) cette phase T dure une 
minute et demie environ et commence vers 22h31m55”. La propagation est de 1.318 s et la vitesse de 
1.470 m/s. 

StiZSMEDU 18 OCTOBRE 1952 

Epicentre : 13” N 46” W USCGS 
H : 11”57”36”. 

Magnitude : 5 3/4-6. 
Distance épicentre-Martinique : 1.645 km. 
Les P contiennent des périodes de l’ordre de 0,5 s. 
On relève une phase T. Elle débute progressivement vers 12h14n120”. L’amplitude est plus nette 

vers 12h14~35” et 12ù14m45” pour donner des amplitudes maximums (5 mm) pendant une minute 
environ, puis l’amplitude décroît. 

Les durées de propagation et les vitesses sont respectivement de : 1.004 s et 1.638 m/s ; 
1.019 s et 1.615 m/s ; 1.029 s et 1.595 m/s. 

Pour un trajet direct on trouve un trajet initial P respectivement de 235 km, 200 km et 180 km 
et un trajet initial S respectivement de 305 km, 265 km, 235 km. 

SfiZSME DU 1"'MAZ 1952 

Epicentre : 28” N, 43” 1/2 W USCGS. 
H : 16h10m41s. 

Distance épicentre-Martinique : 2.410 km. 
Les phases principales du séisme sont très faiblement inscrites. 
On relève une phase T vers 17h37m45”, d’amplitude 1,5 2 2 mm et durant 30 à 40 s. Cette 

phase T est donc très faible. 
La propagation est de 1.624 s et la vitesse de 1.482 m/s. 

SÉISME DU 9 JUILLET 1953 

Epicentre : 30” N, 42” 1/2 W USCGS. 
H : 21”23”‘48”. 

Magnitude: 6 1/2. 
Distance épicentre-Martinique : 2.550 km. 
Les T sont extrêmement faibles. Elles se présentent sous la forme d’un train d’ondes qui dure 

50 s environ et qui commence vers 21h50m35”. 
Ces T ont une durée de propagation de 1.607 s qui pour une distance de 2.550 km conduit à 

une vitesse de 1.585 m/s. On trouve un trajet P dz l’ordre de 260 km, pour un trajet direct. 

SËZSME DU 11 DÉCEMBRE 1954 

Epicentre : 52”1/2 N, 32” W USCGS. 
H : 12”57m07”. 

Epicentre : 52”8 N, 31”7 W BCIS. 
H : 12h57’=08s. 

Magnitude : 6,7 Rome. 
Distance épicentre-Martinique : 4.880 km. 
Les phases principales sont correctement inscrites (% es). 
On relève une phase T. I$le commence vers 131~52m15”. L’amplitude croît progressivement 

pour atteindre 4 mm autour de 13h52m158. La propagation des T de 13h51”45” est de 3.277 s 
(54m37*) et la vitesse de 1.490 m/s. 



CHAPITRE III 

REGION DE L’AMÉRIQUE CENTRALE 

Nous considérerons successivement les séismes dont l’épicentre est : 
1. de latitude comprise entre 9” N et 11’ N. 
2. de latitude supérieure à 11’ N. 
3. de latitude inférieure à 9” N. 

1. - ePICENTRES DE LATITUDE COMPRISE ENTRE 9 ET 11” N. 

Ces séismes donnent lieu à l’enregistrement d’ondes T en Martinique. Les séismes étudiés sont 
les suivants : 

I 

13/ 5/1952 
21/10/1952 

30/12/1952 
l/ 1/1953 

27/ 3/1954 

1/ 8/1955 

Coordonnées Magnitude 

10” 1/2 N, 85” W 
9” 1/2 N, 84” 1/2 W 

10” 1/2 N, 84” W 
9” 1/2 N, 83” W 

9” N, 84” W 

10” N, 84” 1/2 W 

Mag. : 6,9. 

Ressenti. 
Ressenti. 
Ressenti. 

Mag. : 5,9 

- 

h= 100 km. 
Epicentre dans le Paci- 
fique, près de la côte. 

h = 100 km, 
Dam le Pacifique, près 
de la côte. 

Ces épicentres situés dans une région géographique relativement peu étendue conduisent à 
l’enregistrement de T en Martinique qui présentent des caractères communs d’un séisme à un autre. 

ONDES T DE CES SËZSMES 

Elles peuvent être décomposées en trois phases : 
- Une phase dont la vitesse est supérieure à 1.470 m/s (1.585 m/s ; 1.690 m/s ; 1.620 m/s). 

Cette phase T n’est pas systématiquement enregistrée ; quand elle l’est, son amplitude reste tou- 
jours petite ; cette phase ne figure parfois qu’à l’état de traces. 

- Une phase T systématiquement enregistrée dont la vitesse est voisine de 1.470 m/s ou 
légèrement supérieure (1.535 m/s ; 1.500 m/s ; 1.520 m/s ; 1.465 m/s). Ces ondes sont tout à fait 
nettes et conduisent au maximum d’amplitude TlMl. 

- Une phase T dont la vitesse est inférieure à 1.470 m/s. (1.350 m/s ; 1.430 m/s; 
1.370 m/s ; 1.400 m/s). Cette phase n’est pas systématiquement enregistrée. 

Propagation de ces digérentes phases T 

1) Première phase T non systématiquement enregistrée : Tl. 
Trois séismes présentent cette première phase T, respectivement nette, faible et à l’état de 

traces. La recherche des lieux des points de transformation PT et ST conduit au résultat suivant : 
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Ces ondes T, correspondant à un minimum de durée de propagation, se sont propagées par un trajet 
allongé sous forme de P puis de T. Les points de transformation PT sont constitués par le talus 
sous-marin 81” 1/2 W, de 12” N à 13” l/ 2 N. L’ordre de grandeur du trajet terrestre est de 400 km. 

2) Phase T syst6matiquement enregistrhe (deuxième phase T). 

Cette phase correspond à des T dont la vitesse est voisine de 1.470 m/s, elle conduit au maxi- 
mum TJKr dont le début peut stre relevé peu après celui de ces ondes. 

Deux cas se presentent selon les coordonnées de l’épicentre : 
L’épicentre est tel que l’arc de grand cercle Epicentre-Station passe au Nord des hauts 

fonds qui s’étendent au Nord de la Péninsule de Goajira. Ces ondes T suivent alors un trajet sensi- 
blement direct. 

Tout conduit à penser, et la recherche des lieux des points de transformation PT 
et ST montre, que le début de cette phase T provient de transformation PT et le maximum TlM1 de 
transformation ST en une même region du talus sous-marin. En effet le lieu PT définit des points du 
talus correspondant, étant donné la topographie, au minimum de trajet terrestre possible, et la diffé- 
rence des temps de propagation entre le début de cette, phase et le début du maximum TlM1 corres- 
pond à la différence S-P, relative à la distance de l’épicentre aux points de transformation. 

L’Bpicentre est tel que l’arc de grand cercle Epicentre-Station passe par les hauts fonds 
(inférieurs à 200 mètres) qui s’étendent au Nord de la Péninsule de Goajira ou écorne même la terre 
ferme. Les points de transformation ne peuvent être alors que ceux qui, à partir d’une certaine latitude, 
sont directement visibles de Martinique. On se reportera à l’étude du séisme du 7 janvier 1953 pour 
lequel les enregistrements de Guadeloupe apportent de précieux renseignements. 

Cette phase T et le maximum TlM1 correspondent donc à des ondes T pour lesquelles les 
points de transformation correspondent au minimum de trajet terrestre. (50 km, 100 km, 150 km et 
200 km). Il est intéressant de remarquer que, de tous les maximums TIM1 enregistrés, le plus grand 
correspond au séisme dont l’épicentre conduit au trajet terrestre le plus court, 50 km, sans pour cela 
que ce séisme soit le plus fort. (Bien que ressenti, aucune magnitude ne lui est attribuée, 7 janvier 
1953). 

3) Troisième phase T. 

Cette phase correspond à des T dont la vitesse est inférieure à 1.470 m/s. Elle n’est pas 
systématiquement enregistrée. 

Le séisme du 7 janvier 1953 nous a permis de préciser la propagation de ces ondes. 
La recherche des lieux des points de transformation, PT, ST, et LgT, ne conduit à aucune 

possibilité de propagation. 

La durée de propagation et la topographie permettent de retenir une propagation par réflexion 
se décomposant de la façon suivante : 

_- Le trajet terrestre conduit à des transformations PT et ST en des points du talus les plus pro- 
ches de l’épicentre. 

- L’ellipse de réflexion passe au voisinage immédiat du talus sous-marin bordant au Sud 
Porto Rico et la R. Dominicaine, par 17”7 N de 66” à 70” W, et que nous retiendrons comme lieu 
de réflexion. 

Cette troisième phase T est inscrite pour cinq séismes : pour les trois séismes qui présentent la 
première phase T, et deux autres. La présence de cette dernière phase T dans ces deux autres séis- 
mes, qui ne présentent pas la première phase T, montre que la propagation de T par réflexion peut 
être plus favorable qu’une propagation de T à partir de transformations situées à plusieurs centaines 
de km de l’épicentre. 

L’amplitude de cette phase T, particulièrement importante pour le séisme du 7 janvier 1953, 
permet finalement de considérer cette phase comme une réflexion d’ondes comparables au maximum 
TrMl. 
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2. - EPICENTRES DE LATITUDE SUPÉFtlEURE A 11“ N. 

Les épicentres de cette région se situent au voisinage de la côte Ouest, soit en terre, soit dans 
la mer. 

Deux séismes (26 février 1952 ; 4 avril 1955) ont donné lieu à l’enregistrement de T au Morne 
des Cadets. L’amplitude de ces ondes est extrêmement faible, ce sont plutôt des traces qui méritent 
cependant d’être étudiées. La position de l’épicentre par rapport à la mer des Antilles et aux premiè- 
res pentes en mer conduit nécessairement à un trajet terrestre important avant les transformations 
PT ou ST. Malgré la faible amplitude de ces ondes, entraînant une certaine imprécision quant à 
leur durée de propagation, les lieux de transformation PT ou ST conduisent à des trajets terrestres 
qui sont de l’ordre de grandeur de ceux que suggère l’observation de la carte (400 km, 26 février 
1952 ; 500 à 600 km, 4 avril 1955). 

Il faut remarquer aussi que l’ensemble du talus sous-marin s’étendant à l’Ouest de la mer des 
Antilles ne semble pas très favorable aux transformations des ondes continentales : les pentes sont le 
plus souvent très faibles. 

On peut décomposer ce talus en quatre parties : 
Latitude supérieure à 13” N : les pentes sont extrêmement faibles et la distance de ce talus 

aux épicentres considérés augmente rapidement du Sud au Nord. (Epicentre 13” N : 800 km ; Epi- 
centre 14” N: 1.000 km ; 15” N: 1.300 km). 

Latitude de 12 à 13” N par H”I/2 W: cette région du talus est peu étendue, c’est celle que 
nous avons retenue pour les transformations PT de la première phase T des séismes de latitude 
comprise entre 9” N et 11” N. Ce talus conduit à un trajet terrestre de l’ordre de 600 km, et ce, pour 
les épicentres les plus à YEst. Ce talus peut être retenu comme lieu d’émergence d’une partie des tra- 
ces de T du séisme du 4 avril 1955. 

Latitude 12” N de 81 à 8.2” W : l’orientation de cette partie du talus est Est-Ouest et ne peut 
donc pas permettre la propagation d’ondes T vers la Martinique. 

Latiude inférieure à 12” N: l’orientation de ce talus dans sa partie Nord (vers 11”1/2N) 
serait plus favorable à une propagation de T à partir de ce talus dans une direction Nord-Ouest-Sud- 
Est, c’est-à-dire vers la côte Nord-Ouest de la Colombie, que vers la Martinique. On peut attribuer les 
traces T de ces deux secousses à des transformations vers 11” N. Le trajet terrestre est, respectivement 
pour ces deux secousses, de l’ordre de 400 km et de 500 km. 

Pour des épicentres plus au Nord que ceux-ci, le trajet terrestre augmenterait rapidement (ex. : 
14” N : 9OO‘km). 

Si on se limite aux épicentres situés à une distance de l’ordre de 1” du point 12” N, 87” W on 
obtient la liste suivante des séismes des années 1952 à 1955 enregistrés en Martinique. 

Date Coordonnées 

26/ 2/1952 11” 1/2 N, 86” 1/2 W 
2/ 3/1952 11” N, 86” 1/2 W 
3/ 3/1952 11” N, 86” 1/2 W 

20/11/1952 12” 1/2 N, 88” w 
19/ 2/1954 11” 1/2 N,-87” 1/2 W 
19/ 2/1954 12” 1/2 N, 87” 1/2 W 
4/ 4/1955 13” N, 87” W 

Magnitude 

6,2 Ressenti. 

6 3/4.. 
7 Ressenti. 
7,l Ressenti. 
6 1/4. 

I 

h = 100. Traces de T. 
h = 100. 
h = 100. 

Traces de T. 

On voit qu’aucun paramètre, ou qu’aucune association de paramètres (magnitude et profondeur) 
ne rend compte de l’enregistrement ou non d’ondes T. Les deux enregistrements d’ondes T présentent, 
pour ces ondes, des amplitudes extrêmement petites : ce sont des traces. On est en droit, en toute 
honnêteté, de se demander si de pareilles ondes n’auraient pas échappé à l’examen des autres enre- 
gistrements ou si même, les ondes retenues sont effectivement des T. Il serait bon, avant de conclure, 
d’attendre des enregistrements plus nombreux. 
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3. - EPICENTRES DE LATITUDE IIEJF~~~EURE A 9°K: 

Nous d&miterons cette région par : 0 à 9” N, 75 à 84” W, qui s’étend à une partie de la 
Colombie et du Pacifique, au voisinage de la côte Sud de l’Amérique Centrale et de la côte Ouest de 
la Colombie. De nombreux séismes de cette région ont été enregistrés au Morne des Cadets. Aucun 
d’eux ne présente de phase T. 

Propagation th6orique des ondes T de ces séismes 
Ondes PT ou ST. Points de transformation. Trajet direct 

Soit un épicentre représentatif de cette région, de coordonnées 6” N-80”‘W. La distance épi- 
centre-Martinique est de l’ordre de 2.250 km. Au voisinage de l’arc de grand cercle, pour une propa- 
gation PT ou ST sensiblement directe, les points de transformation suggérk par les cartes de fonds 
sont constitués par les pentes du talus Sud de « 10s Roques ». Nous verrons que ce talus aux pentes 
accentuées est trouvé comme lieu de transformation des ondes continentales donnant les ondes T enre- 
gistrées lors des séismes de la région « Nord de l’Amérique du Sud » ; les épicentres de cette région 
étant de part et d’autre de l’arc de grand cercle défini par notre épicentre fictif et par la Martinique, 
cet alignement écarte toute discussion quant à l’orientation du talus par rapport au parcours PT OU 

ST. Ce talus de transformation conduit, dans le cas actuel, à un trajet continental P ou S de l’ordre 
de 1.600 km et à un trajet océanique de l’ordre de 650 km. Le calcul de la durée de propagation des 
ondes PT et ST montre que les ondes T se superposeraient aux phases principales de la secousse. 
Sur de nombreux enregistrements il serait néanmoins possible de relever l’existence de trains d’ondes 
de la période des T modulant, aux heures calculées, des périodes qui sont plus grandes. Or tel n’est 
pas le cas. 

Pour les séismes étudiés cette propagation envisagée n’a donc pas lieu. 

Ondes PT ou ST se propageant par trajet allongG 

La topographie ne suggère aucun parcours de propagation PT ou ST par un trajet total allongé. 
La raison principale en est que les points de transformations situés sur le talus qui s’étend de la Pénin- 
sule de Goajira à l’Amérique Centrale ne sont pas visibles de Martinique. On pourrait éventuellement 
trouver, pour les épicentres les plus au Nord de cette région, une phase T provenant de transforma- 
tions sur le talus voisin de 9”1/2 N-78” W et réfléchie sur le talus Sud de Porto Rico et de la 
R. Dominicaine, de la même façon que la phase T réfléchie des séismes d’Amérique Centrale. 
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4. - ÉTUDE DE LA PROPAGATION DES ONDES T. CAS PARTICULIERS. 

TABLEAU COMPARATIF DES DIFFÉRJWES PHASES T DES SÉISMES 

Date 

7/1/53 
Propagation. 
Vitesse. 
Amplitude. 

13/5/52 
Propagation. 
Vitesse. 
Amplitude. 

30/12/52 
Propagation. 
Vitesse. 
Amplitude. 

X/10/52 
Propagation. 
Vitesse. 
Amplitude. 

27/3/54 
Propagation. 
Vitesse. 
Amplitude. 

1/9/55 
Propagation 
Vitesse. 
Amplitude. 

26/2/52 
Propagation. 
Wtesse. 
Amplitude. 

4/4/55 
Propagation. 
Vitesse. 
Amplitude. 

TI 

1.548 s 
1.585 m/s 

nette 

1.565 s 
1.690 m/s 

faible 

1.558 s 
1.620 m/s 

traces 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

TI l 

1 1.675 s 
1.465 m/s 

3mm 

1.710 s 
1.535 m/b 

nette 

1.680 s 
1.500 m/s 

nette 

1.714 s 
1.520 m/s 

faible 

1.704 s 
1.500 m/s 

faible 

1.684 s 
1.535 ni/s 

faible 

1.737 s 
1.590 m/s 

traces 

1.616 s’ 
1.730 m/s 

traces 

TlMl 

1.682 s 
1.460 m/s 

8 à 12 mm 

1.735 s 
1.515 m/s 

3 mm 

1.700 s 
1.480 m/s 

1,5 mm 

1.734 s 
1.500 m/s 

lnml 

1.715 s 
1.492 m/s 

nette 

1.709 s 
1.515 m/s 

1 mm 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

I TzM2 / 
l 

I 

1.815 s 
1.350 m/s 

2.450 km 
Ressenti 

l 4mm 

l 
1.840 s 2.625 km 
1.430 m/s M,ag. : 6,9 

faible h = 1ookm 

1.823 s 2.520 km 
1.370 m/s Ressenti 

nette 

1.854 s 
1.400 m/s 

faible 

2.600 km 

- 2.560 km 
- Ressenti 
traces h = 100 km 

- 2.585 km 
- Mag. : 5,9 
- Ressenti. 

- 
- 
- 

2.760 km 
Mag.: 6 
h = 100 km 
Ressenti 

- 
- 

2.790 km 
Mag. : 6 1/4 

I- l 
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<Amérique Centrale », 7 janvier 1953, 9” 1/2 N-83” W, H: 12.00.30 
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SOZSME DU 7 JANVIER 1953 

Epicentre : 9”1/2 N, 83” W USCGS. 
H : 12h00”‘30”. 

« Plusieurs blessés et #de petits dommages ». 
Distance épicentre-Martinique : 2.450 km. 
Les phases P et S n’ont rien de remarquable. Les P sont de faible amplitude sans courtes pério- 

des, les S sont bien inscrites sur l’enregistrement « courte période w, les phases T sont d’amplitude 
beaucoup plus grande que les P. 

1) Ondes TX. 
Les ondes T commencent très nettement vers 12h26ml8s. Des périodes de 0,5 s environ modu- 

lent l’agitation. Ce début correspond à une durée de propagation de 1.584 s et à une vitesse de 
1.585 m/s pour une distance de 2.450 km. 

Le lieu PT passe en particulier par le talus sous-marin voisin de Slow, de 12” à 14” N, OÙ 
les courbes 1.000 et 2.000 m révèlent les plus fortes pentes moyennes de l’ensemble du talus. Le lieu ST 
à l’Est du lieu PT, est en grande partie en mer profonde. On peut donc considérer ce début des 
ondes T comme provenant de transformations PT, à quelque 400 km de l’épicentre, en une région 
du talus qui présente les plus fortes pentes. 

2) Autres ondes T1 et maximum T,Ml. 
On relève un véritable împétus zT à 12h28m258. L’amplitude saute à 3 mm, puis à 12h28m328 

une nouvelle onde T porte l’amplitude à 8 mm. Cette dernière phase constitue le maximum TIMI 
qui dure 80 s environ, l’amplitude atteignant 12 mm. Ce train décroît rapidement, l’amplitude restant 
toutefois de 3 mm. 

Les T de 12h28m25s ont une durée de propagation de 1.675 s et une vitesse de 1.465 m/s. 
Les T de 12h28m32” ont une durée de propagation de 1.682 s et une vitesse de 1.460 m/s. 
Les lieux PT et ST (12h28m2F) sont deux courbes extrêmement voisines l’une de l’autre. Les 

parties s’étendant au Sud de l’épicentre sont à exclure, se trouvant en terre ferme. Les parties situées 
au Nord de l’épicentre passent à partir d’une certaine distance par la courbe 1.000 m des 
pentes en mer. Nous ne retiendrons, en outre, que les points du talus directement visibles de la 
Martinique. En effet la Péninsule de Goajira et les hauts fonds, qui la bordent au Nord, se trouvent 
sur l’arc de grand cercle Epicentre-Station et forment un écran aux T émergeant de certains points 
du talus au Nord-Est de l’épicentre. .Nous retiendrons un trajet terrestre de 70 km vers le Nord de 
l’épicentre conduisant à des transformations susceptibles de donner lieu à des T enregistrées en 
Martinique. 

Dès lors une interprétation des deux ir (12h28”25~ et 12h28m32~) peut être faite : la différence 
des durées de propagation de ces deux trains d’ondes T est de 7 s. Considérons cette différence comme 
une différence S-P. On a S-P # 7 s pour 60 km. Cette distance est de l’ordre de grandeur de la 
distance retenue pour le trajet terrestre. Le premier zT correspondrait donc à une transformation PT 
et le second à une transformation ST. La différence d’amplitude de ces deux ondes T (3 et 8 mm) se 
trouverait facilement expliquée par la différence des amplitudes des ondes P et S, de périodes compa- 
rables à courtes distances de l’épicentre. 

Amplitude comparée des T P2h26m18s et des T,M, 

La différence importante des amplitudes de ces deux phases T peut être attribuée, en partie, 
à la différence des trajets terrestres respectivement suivis par ces ondes. La transformation PT pour 
les T du début a lieu après un trajet P de l’ordre de 400 km, tandis que les T maximums proviennent 
de transformations à 70 km..Notons aussi, en faveur de cette remarque, que les séismes de cette région 
ne donnent pas de T aux Bermudes à notre connaissance, malgré l’existence de talus de transforma- 
tions. 

3) Ondes T2. Réflexion., 
Le maximum TIMI est’suivi d’un deuxième maximum TsMs. Cette phase commence vers 

12h30m45”, se poursuit jusqu’à 12h33m00”, l’amplitude pouvant atteindre 4 mm. 
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La durée de propagation est de 1.815 s et la vitesse de 1.350 m/s. 
Les lieux des points de transformation PT, ST, LgT ne déterminent aucune région de 

transformation susceptible de conduire à des T en Martinique. 
Considérons les ondes Ta comme étant des ondes T réfléchies. 
Soit un trajet terrestre de l’ordre de 60 km. On a P - H # 10 s et S - H # 17 s. Cette 

distance conduit à des transformations en des points du talus le plus proche de l’épicentre. La durée 
de propagation en mer est alors de 1.805 s ou de 1.798 s, soit des parcours très voisins de 2.650 km. 
L’ellipse de réflexion (de foyers : Station, et un point du talus de transformation, 10” N, 82” 1/2 W) 
passe au voisinage immédiat du talus s’étendant au Sud de Porto Rico et de la R. Dominicaine par 
18” N. 

Remarquons que l’orientation générale du talus réflecteur, par 18” N, paraît favorable à une 
telle réflexion, et que l’orientation générale du talus des transformations, au voisinage de l’épicentre, 
est favorable à la propagation de T en direction du talus réflecteur (talus de transformations perpen- 
dicuIaire à la direction de propagation des ondes). 

Cette interprétation des Ta par réflexion nous paraît la seule qui mérite d’être retenue; 

GUADELOUPE. 
Distance épicentre-Guadeloupe : 2.420 km. 
Enregistrement Mainka. 
Les phases principales font presque totalement défaut. Les ondes T, par contre, sont nettes. 

Elles s’étalent sur cinq minutes environ. 

1) Ondes T1. Début des T. 
11 est difficile de préciser le début des ondes T. Il y en a certainement à 12”2.5m50”. Ces 

ondes T sont comparables à celles de 12h26m18” enregistrées en Martinique. 
La durée de propagation est de 1.520 s et la vitesse de 1.590 m/s. 

- 

Les lieux de transformation PT et ST se superposent pratiquement et respectivement à ceux 
qui ont été obtenus pour la Martinique. On se reportera donc aux conclusions de l’étude des T1 de 
Martinique. 

2) Autres ondes T,. Maximum T,M,. 
Si les premières ondes T sont de petite amplitude, un train d’ondes T tout à fait nettes 

commence à 12h27m3 2”. 
La durée de propagation de ces ondes est de 1.662 s ; elles sont à comparer aux ondes T 

de Martinique de 12h2W25” et 12h28m32”. (propagation 1.675 s et 1.682 s). La vitesse de ces ondes 
est de 1.495 m/s. 

Les lieux PT et ST déterminent avec une précison tout à fait satisfaisante le talus sous- 
marin près de l’épicentre, à 50 km, et ce sur le trajet direct arc de grand cercle. Cette remarque 
est importante. En effet la Guadeloupe, plus au Nord que la Martinique, est telle que le trajet 
direct, arc de grand cercle, passe au Nord des hauts fonds de la Péninsule de Goajira. Les T émergeant 
de points situés sur l’arc de grand cercle peuvent alors se propager en direction de la Guadeloupe et 
être enregistrées en cette station. Le début de ce maximum s’interprète donc par des transformations 
PT en des points du talus sous-marin le plus proche de l’épicentre 50 km. 

Comparons les heures d’arrivée de TlM1 en Martinique et en Guadeloupe. 
TIM~ Guadeloupe : 12h27m32”. Propagation : 1.622 s. 
TrM1 Martinique : 12h2Sm25”. Propagation : 1.675 s. 

Le maximum TIMI arrive donc en Guadeloupe 53 s plus tôt qu’en Martinique. Cette 
différence ne peut s’expliquer par la différence des -distances Epicentre-Guadeloupe, Epicentre-Marti- 
nique : elle est de 30 km, ce qui, pour unedifférence de propagation T, ne conduirait qu’à 20,4 s. Ceci 
montre bien que les débuts des maximums en Guadeloupe et en Martinique ne sont pas dûs aux 
mêmes transformations PT. La durée de propagation pour la Martinique provient donc de ce que 
les T ont suivi un trajet plus long que le trajet direct, en émergeant de points du talus au Nord-Ouest 
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de ceux que l’on trouve pour la Guadeloupe, et directement visibles de Martinique. En se reportant 
à la carte on a : 

Propagation du début de TlM1 Guadeloupe : P : 5okm 9s 
T: 2.370 km 1.613 s 

Propagation totale Pf T: 2.420 km 1.622 s 
Propagation du début de TlM1 Martinique : P : 70 km 13 s 

T: 2.443 km 1.662 s 
Propagation totale P + T: 2.513 km 1.675 s 

Ceci, pour être vrai, suppose que les transformations PT ont lieu à des profondeurs voisines 
de 1.000 mètres, 

Le maximum TIM1 de Guadeloupe est plus étalé que celui de Martinique. (Guadeloupe : 
2 minutes environ. Martinique SO secondes). Cette différence est imputable à la présence des hauts 
fonds de Goajira. En l’absence de cet écran le maximum TrMr arriverait en Martinique après une 
propagation de : 1.644 s (P : 50 km soit 9 s, T : 2.400 km soit 1.635 s). Il arrive effectivement après 
une propagation de 1.675 s, soit une différence de 31 s correspondant aux T absorbées par les hauts 
fonds. 

3) Réflexion des T. 
Les positions relatives de l’épicentre, de la Martinique, de la Guadeloupe et du talus réflecteur 

(trouvé pour les TaMa de Martinique) font apparaître essentiellement une différence de trajet T, 
pour les T réfléchies et inscrites respectivement en Guadeloupe et en Martinique. Cette différence 
varie de 80 à 120 km selon les points du réflecteur. 

La propagation des TaMa de Martinique est de 1.815 s. Les différences de propagation pour 
la Guadeloupe seraient de 48 s pour 80 km, soit une propagation des Ta Guadeloupe de 1.767 s, 
qui conduit à 12h29m57s et de 82 s pour 120 km, soit une propagation des Ta Guadeloupe de 1.733 s, 
qui conduit à 12h29m23”. 

Des T sont enregistrées en Guadeloupe jusqu’à 12h30m30” et peuvent donc être considérées 
comme des T réfl&%ies. 

SÉZ§ME DU 13 MAI 1952 

Epicentre : 10” 1/2 N, 85” W USCGS. 
H : 19hJ lm45’. 
h: 100 km. 

Epicentre: 10” 1/2 N, 84” 1/2 W BCIS. 
H : 19”3 lm48”. 
h: 100 km. 

Magnitude : 6,9 Pasadena. 
Distance épicentre-Martinique : 2.625 km. 
L’enregistrement est faible. Les P ne présentent pas de courtes périodes. Les T sont très 

étalées et de faible amplitude si ce n’est une phase maximum tout à fait nette. 

1) Ondes T. 
1) Les premières ondes T sont i très faibles. 11 semble que l’on puisse en relever avec certitude 

vers 19h57m50”. Soit une durée de propagation de 1.565 s et une vitesse de 1.690 m/s. 
Nous rechercherons, comme pour le séisme précédent, une propagation par trajet allongé, 

conduisant à une transformation PT. 
Pour un trajet P inférieur à 400 km, la distance (P + T) km est inférieure à la distance 

épicentre-Martinique. Pour un trajet P compris entre 400 et 650 km, on retrouve la même région 
possible de transformation PT que lors de l’étude précédente. 

2) Ondes T,M,. 
Vers 20hOOm155 l’amplitude croît sensiblement pour donner une phase maximum qui commence 

à 20”00’=40”. 
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Les T 20h00m15’ ont une propagation de 1.710 s et une vitesse de 1.535 m/s. 
Le début du maximum TIM1 a une durée de propagation de 1.735 s et une vitesse de 

1.515 m/s. Ce maximum dure 30 s environ, l’amplitude atteint 3 mm, la période est de 0,5S s. 
Les courbes PT et ST permettent de considérer les T de 20hOOm158 et le maximum TIMI 

comme provenant de transformation sur le talus sous-marin, le plus proche de l’épicentre, conduisant 
à des ondes T directes. En toute rigueur le lieu PT détermine soit des points en terre ferme, soit des 
points de la côte, et devrait donc être exclu. Le lieu ST passe par des fonds voisins de 1.000 m 
à 200 km de l’épicentre sur le trajet direct. La différence FM1 -T (20hOOm15*)] de 25 s, considérée 
comme une différence S-P, conduit à une distance de 220 km. On serait donc tenté d’interpréter ces 
deux phases T comme étant dues aux transformations successives des ondes P et S sur le talus situé 
à quelque 200 km de l’épicentre. Rappelons que la détermination de cet épicentre comporte une 
incertitude de 1/2”, et que l’enregistrement est faible. 

Nous retiendrons de ces ondes, qu’elles se sont propagées suivant le trajet direct, la position 
de l’épicentre étant telle que l’arc de grand cercle ne rencontre pas les hauts fonds s’étendant au 
Nord de la Péninsule de Goajira. 

3) Ondes T2. 
Les ondes T se poursuivent jusqu’à 20h04”... environ. On ne relève pas de maximum. Les 

durées de propagation de ces ondes permettent de les identmer à des T réfléchies, comparables aux 
Ta de la secousse du 7 janvier 1953. 

SÉZSME DU 30 DÉCEMRRE 1952 
Epicentre: 10” 1/2 N, S4” W USCGS. 

H : 12h07m02’. 
Ressenti. 
Distance épicentre-Martinique : 2.520 km. 
L’enregistrement est assez faible sur l’enregistrement « courte période >P. Les P ne présentent 

absolument pas de périodes courtes. 
Deux phases T sont bien inscrites. 

1) Ondes Tl. DBbut des T. 
On peut relever des traces de T vers 12h33mOOs. 
Ces ondes ont une propagation de 1.558 s et une vitesse de 1.620 m/s. 
Le lieu des points de transformation PT conduit aux conclusions des études précédentes. 

2) Maximum TIMl. 
Les ondes T, jusqu’alors à l’état de traces, deviennent plus nettes vers 12h35mOO’ et conduisent 

au début de la phase maximum vers 12h35m20*. L’amplitude est de 1,5 mm et ce train dure 15 s 
environ. Les ondes T de 12h35mOO” ont une propagation de 1.680 s et une vitesse de 1.500 m/s. 
Ces ondes et le maximum constituent les T qui se sont propagées directement après un court trajet 
terrestre de 1” environ. 

3) Ondes T2. 
Bien que d’amplitude plus petite que celle des TlM1, on relève des ondes Ta vers 12h37m25”. 

Cette phase dure une minute environ sans maximum défini. 
Ces ondes Ta : 12h37*25”, ont une propagation de 1.823 s et une vitesse de 1.370 m/s. Elles 

sont comparables aux ondes Ta réfléchies au voisinage des côtes Sud de Haïti et de Porto Rico, 
trouvées lors des séismes du 7 janvier 1953 (1.815 s) et 21 octobre 1952 (1.830 s). 

SEISME DU 21 OCTOBRE 1952 
Epicentre: 9” 1/2 N, 84” 1/2 W USCGS. 

H : 02”30”46”. 
Distance épicentre-Martinique : 2.600 km. 
,L’enregistrement est faible. On a donné dans le bulletin mensuel e à 02h35m30e et T. 
Cet gpicentre est situé non loin de la côte Ouest de l’Amérique Centrale. 
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1) Ondes T. 
Les premières ondes T arrivent vers 02h59m20”. L’amplitude est plus nette vers 02h59m40” 

(1 mm). Ces ondes constituent la phase maximum TlMi. Elle dure 30 s environ. 
La durée de propagation des T 02h59m20” est de 1.714 s et la vitesse est de 1.520 m/s. 
Le lieu PT conduit à des points en terre ferme et ne peut pas être retenu. 
Le lieu ST passe au voisinage de la courbe 1.000 m par 83” W, 10” 1/2 N, et conduit à un 

trajet terrestre de l’ordre de 200 km. 
On peut dire que ces ondes T, de faible amplitude, proviennent de transformation ST sur le 

talus proche de l’épicentre mais en des points visibles de Martinique. L’arc de grand cercle Epicentre- 
Station rencontre, en effet les hauts fonds s’étendant au Nord de la Péninsule de Goajira. 

Remarque importante 

Tandis que pour des épicentres voisins, on avait trouvé des T arrivant 2 minutes environ avant 
la phase maximum TrMl, on trouve que, pour ce séisme, les premières ondes T enregistrées corres- 
pondent à la phase maximum TiM1 des secousses précédentes. La première phase T fait donc 
défaut. !Ce fait ne peut être attribué à la position de l’épicentre mais à l’intensité de la secousse. Les 
ondes T maximum des autres séismes et début de celui-ci correspondent à des conditions favorables 
de propagation : le trajet P ou S est minimum en particulier. Or l’amplitude de ces ondes est, dans 
le cas présent, de l’ordre du mm. Les lieux de transformation des ondes P des autres secousses, 
conduiraient à un trajet terrestre de l’ordre de 400 à 500 km : que Ies ondes T, issues de telles trans- 
formations, ne soient pas inscrites, paraît ainsi justillé. 

2) Ondes T2. 
On relève une deuxième phase T autour de 03h01m40”. La propagation est de 1.854 s et la 

vitesse de 1.405 mis. Ces T, de très faible amplitude, sont comparables aux Ta des autres secousses : 
Ondes réfléchies sur le talus Sud de Porto Rico et de la R. Dominicaine. Une transformation ST à 
200 km de l’épicentre, donne une propagation océanique T de 1.800 s (1.854 - 54), durée de 
propagation comparable à celle qui est trouvée pour les Ta des séismes précédents. 

SÉZSME DU 27 MARS 1954 

Epicentre : 9” N, 84” W USCGS. 
H : 1 Sh40m55”. 
h: 100 km. 

Ressenti à San José. 
Distance épicentre-Martinique : 2.560 km. 

Deux séismes sont superposés et les ondes T enregistrées avaient été considérées comme 
appartenant .à la secousse suivante : 

Epicentre : 8” S, 75” 1/2 W USCGS. 
H : 1 Sh21m05”. 
h: 150 km. 

inscrite par 
iP : 1Sh26m31’. 
e : lSh27m13”. 
e : 1 Sh3 lm59’. 

T: 

Il ressort d’une étude attentive que les T n’appartiennent pas au séisme d’Amérique du Sud 
mais bien au séisme d’Amérique Centrale. 

1) Ondes T. 
Les premières ondes T sont inscrites à 19h09m19”. La durée de propagation est de 1.704 s et 

la vitesse de 1.500 m/s. 



38 J. ATJBRAT - ONDES T 

Le lieu PT se situe soit en terre ferme soit très près de la côte par des fonds voisins de 
200 mètres. Le lieu ST détermine les premiers points du talus, à une profondeur de 1.000 m, visibles 
de Martinique. L’arc de grand cercle Epicentre-Station rencontre les hauts fonds de Goajira et écorne 
même cette P&insule, ce qui interdit aux T une propagation par le trajet direct. Les T sont plus 
nettes vers 19h09m30s. Ce train d’ondes dure lm30s environ. La différence des durées de propagation 
de ces deux phases T est de 21 s qui, interprétée comme une différence S-P, conduit aux premiers 
.points du talus visibles de Martinique. 

On pourrait donc considérer les T de 19h09m19” comme provenant de transformation PT et 
ceux de 19”09m30” comme provenant de transformation ST. 

On relève des traces d’ondes T correspondant aux ondes réfléchies des autres secousses. 

S&lSME DU 1"'SEPTEMBRE 1955 

Epicentre: 10” N, 84” 1/2 W USCGS. 
H : 17”33”01”. 

Magnitude : 5,9 Tacubaya. 
Dix morts et 500 sans abri à Toro Amarillo. 
Distance épicentre-Martinique : 2.585 km. 
On pourrait s’attendre à un bel enregistrement en considérant l’importance locale de cette 

secousse. Tel n’est pourtant pas le cas. L’enregistrement est tout à fait faible. 
On relève un train de T. Ces ondes commencent vers 18”01m05~ pour donner une phase maxi- 

mum T&& (1 mm) vers l@Olm308 et qui dure 30 s environ. Les T de 18h01m059 ont une propagation 
de 1.684 s et une vitesse de 1.535 m/s. 

Les lieux PT et ST conduisent à des transformations sur le talus, détermine par le trajet 
direct, à 175 ou 200 km de l’épicentre. On peut considérer le début des T comme provenant de 
transformation PT et le maximum TrM1 comme provenant de transformation ST. La différence de 
25 s entre ces deux phases, considérée comme une différence S-P, conduit à 200 km qui est de l’ordre 
de grandeur de la distance de l’epicentre au talus. 

Remarquons que cette secousse ne présente pas la phase préliminaire enregistrée pour d’autres 
secousses et que les ondes réfléchies font également défaut. 

GUADELOUPE. 

Distance épicentre-Guadeloupe : 2.560 km. 
Les P ne contiennent pas de courtes périodes. 
On relève un seul tram de T à 18hOOm52‘. Ce train dure une minute environ. La durée de 

propagation est de 1.671 s et la vitesse de 1.530 m/s. 
La Guadeloupe est plus près de l’épicentre que la Martinique, de 25 km. 
Les T arrivent en Guadeloupe 13 s avant celles de Martinique, ce qui conduit à une différence 

de propagation T de 19 km. La correspondance de ces valeurs est bonne, et permet de dire que les 
T _ de Guadeloupe et de Martinique proviennent de transformations en une même région du talus. 

SÉISME DU 26 FÉVRIER 1952 

Epicentre : 11” 1/2 N, 86” 1/2 W USCGS. 
H : 1 5”3gm23”. 
h: 100 km. 

Magnitude : 6 Pasadena. 
Ressenti. 
Distance épicentre-Martinique : 2.760 km. 
Les ondes T sont à l’état de traces que l’on peut relever vers 16h08m20”. La propagation de ces 

ondes est de 1.737 s et la vitesse de 1.590 m/ s. 
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Le lieu PT est entièrement en terre ferme. 
Les lieux n’indiquent pas une propagation par l’arc de grand cercle Epicentre-Station pour 

laquelle le trajet terrestre serait de l’ordre de 550 km, et qui conduirait au talus de transformations 
correspondant à la première phase T des séismes précédemment étudiés. Dans la mesure où l’on peut 
interpréter ces traces d’ondes, elles proviendraient de transformations ST correspondant au minimum 
de trajet terrestre. Les points de transformation seraient à 400 km de l%picentre, sur le talus qui s’8tend 
au Sud de l’arc de cercle Epicentre-Station. 

SÉISME DU B AVRIL 1955 

Epicentre : 13” N, 87” W USCGS. 
H : 19h24m04”. 

Magnitude : 6 1/4. 
Distance ipicentre-Martinique : 2.790 km. 
De même que pour le séisme du 26 février 1952, dont l’épicentre est voisin de celui-ci, on 

relève des traces de T sur les enregistrements « courte période » et « Quervain . . 
Ces traces de T sont enregistrées de 19h51m00” à 53mOO”. La durée de propagation de ces ondes 

est de 1.616 s et la vitesse de 1.730 m/s. 
Les lieux PT et ST s’étendant de part et d’autre de l’arc de grand cercle Epicentre-Station, on 

peut considérer successivement : 

La partie Ncwd de ce5 lieux. 

Le lieu PT passe par des fonds voisins de 200 mètres. 
Le lieu ST est voisin de la courbe 1.000 mètres. Les pentes sont extrêmement faibles (1”) ; le 

trajet terrestre est de l’ordre de 650 km. Nous éliminerons cette possibilité de transformation ST pour 
les traces de T enregistrées. 

La partie Sud de ces lieux. 

Les lieux PT et ST encadrent les courbes 1.000 et 2.000 m&res du talus qui s’étend par 
81’ 1/2 W et perpendiculaire à l’arc de grand cercle Epicentre-Station. Ce talus est à 600 km de 
l’épicentre ; il avait été trouvé comme lieu de transformations pour les premières ondes T de plusieurs 
secousses de Costa Rica. Bien que le lieu PT soit à 50 ou 60 km endeçà de la courbe 1.000 m, on 
pourrait admettre la possibilité de transformation PT en ces points du talus, donnant les traces 
d’ondes T enregistrées. 



CHAPITRE IV 

RÉGION NORD DE L’AMÉRIQUE DU SUD 

1. - LIMITES GÉOGRAPHIQUES. 

Trois séismes ont donné lieu à l’enregistrement d’ondes T au Morne des Cadets. Les épicentres 
8” 1/2 N, 72” 1/2 W ; 10” N, 72” 1/2 W ; 7” N, 71” 1/2 W sont situés dans le Nord de l’Amérique 
du Sud. Cette région peu séismique, ne conduisant qu’à un nombre très restreint d’enregistrements, 
rend difficile la détermination des limites de cette région quant aux ondes T. Nous la détirons pro- 
visoirement par les méridiens 66” W et 74” W et par les parallèles 6” N et 12” N. 

2. - ONDES T DE CES SÉISMES. 

Les ondes T de ces séismes se présentent au Morne des Cadets sous la forme d’un seul train 
d’ondes ou de plusieurs, brefs et rapprochés, couvrant le même temps voisin de 3”30s. 

Les amplitudes sont toujours petites ; le début n’est pas net, les T émergent progressivement de 
l’enregistrement ; on peut affirmer la présence de T à partir de telle heure, sans exclure la possibilité 
de traces antérieures. 

Il n’y a pas de maximum bien défini. 
Les durées de propagation de ces T conduisent à des vitesses apparentes nettement supérieures 

à 1.470 m/s. On trouve : 2.430 m/s, 2.580 m/s, 2.300 m/s. 
La recherche des lieux des points de transformation PT et ST indique de façon certaine que 

ces ondes T prennent naissance sur le talus Sud de la fosse profonde de < Los Roques ». On relève 
des pentes moyennes de l’ordre de 22”. Les trajets terrestres sont importants, de 500 à 900 km, et ils 
représentent une part relativement grande de la propagation totale de ces ondes, de l’ordre de la moitié, 
de sorte que les vitesses apparentes des T sont bien nettement supérieures à 1.470 m/s. 

Les lieux de transformations PT et ST pour les premières ondes T montrent que : 
a) Le maximum relatif de trajet terrestre n’est pas déterminé par le lieu PT (par maximum 

relatif de trajet terrestre nous entendons celui qui, pour ces épicentres, sépare l’épicentre des points 
les plus à l’Est du talus de « Los Roques », pour lesquels la durée de propagation totale serait moin- 
dre). 

Les lieux PT respectifs coupent ce talus sous-marin dans sa partie médiane vers 67” W. 
b) Les lieux ST déterminent par contre les points les plus à l’Est du talus de « Los Roques D. 

$Rien ne permet de préciser la nature des transformations correspondant à ces ondes T, la 
superposition d’ondes PT et ST étant possible. Les enregistrements de ces secousses à proximité du 
talus de transformation permettraient de comparer les amplitudes et périodes des ondes P et S, éven- 
tuellement de préciser les transformations. Ils font défaut. 

A la suite de ces premières ondes, on enregistre d’une façon continue ou non d’autres ondes T 
qur apparaissent comme des ondes P ou S transformées de proche en proche sur l’ensemble ou en cer- 
taines régions du talus de « Los Roques » et d’Est en Ouest. 

Le séisme le plus violent des trois étudiés, de magnitude 7 Pasadena, présente une phase T 
que nous avons interprétée par la réflexion d’ondes T sur le talus Sud de Porto Rico. Il est intéressant 
de noter que ce séisme du 19 avril 1952 (7” N, 71”1/2 W, h : 60 km, Magnitude : 7) a donné lieu à 
l’enregistrement d’ondes T aux Bermudes, Ie trajet continental P est de l’ordre de 1.400 km [2], le 
talus de transformation étant celui qui s’étend au Nord de Porto-Rico. Par contre le séisme du 
29 juin 1952 ne figure pas dans la liste de Shurbet. 
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Les ondes T de ces trois séismes, dont l’un est de Magnitude 7, sont toujours très petites, 
0,5 mm. C’est là un caractère essentiel de ces ondes. 

Nous attribuerons ce fait à ce que le trajet continental est important de 500 à 900 km, mais 
surtout à la position du talus de transformation, constitué par les pentes Sud de < Los Roques > : En 
plan, la propagation des ondes T, s’effectue dans une direction très différente de celle de la normale au 
talus (45” environ). 

Notons enfin que les ondes T de ces séismes passent au-dessus des hauts fonds de la Crête 
d’Aves (1.000 m). 

3. - ÉTUDE DES CAS PARTICULIERS. 
SÉISME DU 29 JUIN 1952 

Epicentre : &“1/2 N, 72”1/2 W. 
H : 09”56”36”. 
h: 150 km. 

Distance épicentre-Martinique : 1.410 km. 
L’enregistrement est faible dans son ensemble. 
Les ondes T sont de petite amplitude et se présentent sous forme de trains rapprochés et brefs. 

Interprétation des ondes T du séisme du 29 juin 1952 

1) Début des T. 
Les premières ondes T sont relevées vers lOh06m15”. La durée de propagation est de 579 s et 

la vitesse de 2.430 m/s. 
Le lieu PT coupe le talus sous-marin de a Los Roques » au voisinage de 67” W, sensible- 

ment en son milieu. Le trajet P est peu différent de 700 km. 
Le lieu ST détermine la région la plus à l’Est du même talus et le trajet S est de l’ordre de 

900 km. 
La superposition d’ondes PT et ST étant possible, on ne peut prétendre éliminer une transfor- 

mation au profit de l’autre. 
2) Des ondes T un peu plus nettes sont enregistrées vers lOh06m35”. Ce train dure 20 s. Puis 

on relève un nouveau train vers lOh07m30”. La duree de propagation est de 654 s et la vitesse de 
2.160 m/s, pour ce dernier. 
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Les lieux PT et ST encadrent le talus de ( Los Roques » de son milieu aux points les plus à 
l’Ouest ; le lieu ST determine les mêmes points que le lieu PT des premières ondes T. Les trajets ter- 
restres sont, pour PT, de l’ordre de 600 km et de 700 km pour ST. 

On note enfin un dernier train de T de très petite amplitude vers 10h08m15s. La durée de pro- 
pagation est de 699 s et la vitesse de 2.015 m/s. 

Le lieu PT ne rencontre pas le talus de c Los Roques a. Il passe même à l’Ouest de l’île de 
Curaçao. 

Le lieu ST détermine une région du talus de « Los Roques » au Nord de l’île de Bonaire. 

Conclusion. 
Les ondes T de ce séisme sont de faible amplitude. Le talus de transformation apparaît nette- 

ment : c’est le talus Sud de la profonde fosse de « Los Roques . . Les pentes sont les plus fortes que des 
ondes continentales puissent rencontrer pour se transformer en T inscrites en Martinique. Il est hasar- 
deux de vouloir préciser la nature des transformations (PT ou ST). 

SElSME DU 25 JUILLET 1954 
Epicentre : 10” N, 72”1/2 W USCGS. 

H : 1 lbOO”15”. 
Ressenti à Tibu (Colombie). 
Distance épicentre-Martinique : 1.355 km. 

Interprétation des phases T du séisme du 25 juillet 1954 
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Les phases P et S sont correctement inscrites, bien que d’amplitude assez faible. Les P 
contiennent des périodes voisines de 0,5 s. 

On relève un seul train d’ondes T. Le début n’est pas net. On peut dire qu’il y a des T à partir 
de llhlO~OOs. Cette phase s’étale sur 3,5 minutes environ, sans maximum net. L’amplitude moyenne 
est de 0,5 mm. 

La durée de propagation des T de 11blOmOO” est de 585 s et la vitesse de 2.580 m/s. 
Le lieu PT détermine le talus sous-marin de « Los Roques » sensiblement sur le trajet direct 

épicentre-Martinique. Le lieu ST définit une région de ce même talus à l’Est des points de transfor- 
mation PT. Les mêmes remarques que pour l’étude précédente peuvent être faites. 

Ces résultats sont obtenus en prenant comme durées de propagation des P et des S celles des 
tables de Joliat relatives aux Pn et Sn. Si l’on considère des Pg et des Sg, on trouve que le lieu PgT 
est compris entre les lieux PT et ST précédents. Le trajet Pg est de l’ordre de 650 km. 

Quant au lieu SgT, il ne passe plus par les fortes pentes du talus de la fosse. Il détermine une 
région du talus, plus à l’Est, dont les pentes sont moins accentuées, dont la direction Est-Ouest paraît 
encore moins favorable. Le trajet Sg est de l’ordre de 900 km. Pour ces différentes raisons il ne sem- 
ble pas que l’on puisse retenir l’hypothèse d’une propagation SgT. 

StilSME DU 19 AVRIL 1952 

Epicentre : 7” N, 71”1/2 W USCGS. 
H : 09b58*53”. 
h: 6Olun. 

Magnitude : 7 Pasadena. 
Destructeur dans quelques localités. 4 

Distance épicentre-Martinique : 1.400 km. 
Les P et les S contiennent des périodes de l’ordre de 0,5 s. 
Les ondes T modulent les ondes longues et leur début est difficile à préciser. Nous donnerons 

comme certaines des ondes T vers 10b09m00” sans exclure la possibilité d’arrivées antérieures. 

1) Propagation de ces ondes T. 
Leur durée de propagation est de 607 s et leur vitesse de 2.300 m/s. 
Les lieux PT et ST déterminent les mêmes régions de transformation que ceux des deux séis- 

mes précédents. 

2) 
Nous avons rappelé antkieurement que ce séisme avait donné lieu à l’enregistrement d’ondes T 

aux Bermudes, par transformations d’ondes P sur le talus de la fosse de Porto Rico. On peut dès lors 
rechercher pour les ondes T (lObl8m...) enregistrées en Martinique des points de transformations assez 
éloignés de l’épicentre. 

Le lieu PT passe en particulier par le talus qui s’étend à l’extrémité Sud-Ouest de Haïti. Ce 
talus, dans son ensemble, n’est pas directement visible de Martinique. Il ne peut donc conduire à 
l’enregistrement des ondes T considérées. 

L’hypothèse précédente ne pouvant être retenue on peut envisager une propagation par 
réflexion. 

La topographie suggère que les points de transformation des ondes continentales donnant les 
ondes T incidentes, sont situes soit sur le talus de la fosse de g Los Roques », soit à l’Ouest de cette 
région, sur le talus qui s’étend jusqu’à l’île d’Aruba. Le talus de réflexion est alors celui qui borde au 
Sud Porto Rico et la R. Dominicaine. Le tracé des différentes ellipses confirme bien cette hypothèse. 
Il est hasardeux cependant, de vouloir préciser les régions exactes de transformation et de réflexion. 
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Interprétation des phases T du séisme du 19 avril 1952 



CHAPITRE V 

RÉGION DE TRINIDAD, 
DE L’EMBOUCHURE DE L’ORÉNOQUE, 

DE L’ILE DE MARGARITA 

1. - LIMIT,ES GÉOGRAPHIQUES. 

Nous délimiterons cette région par les parallèles 9” N et 12” N, et par les mkidiens 60” W et 
66” w. 

Les séismes de cette région donnent systématiquement lieu à l’enregistrement d’ondes T en 
Martinique. 

.Ces limites sont proposées en raison de la proximité des épicentres. L’étude des phases T 
enregistrées conduit à partager cette région en deux, par le méridien 63”1/2 W. De sorte que la par- 
tie comprise entre 63”1/2 W et 66” W apparaîtra d’une façon plus précise, comme intermédiaire, 
entre la région 60” W-63”1/2 W et la « région Nord de l’Amérique du Sud » étudiée précédemment. 
Nous désignerons géographiquement l’a région 60” W-63”1/2 W par < région de Trinidad et de l’Em- 
bouchure de l’orénoque > et la région 63”1/2 W-66” W par < région de l’île de Margarita ». . 

Nous avons établi en tout début de cette étude, outre la liste des séismes enregistrés en Mar- 
tinique présentant ou non des ondes T, s&smes dont les épicentres sont donnés par le BCIS, une liste 
de séismes enregistrés en Martinique, présentant des ondes T et qui ne figurent pas dans le BCIS ou 
ne sont signalés que par des données imprécises. On a relevé ainsi 27 séismes n’ayant fait l’objet 
d’aucune détermination d’épicentre. Il est probable, étant donné l’analogie des enregistrements (dis- 
tances comparables des épicentres données par S-P et phases T identiques), que les épicentres de 
certains de ces séismes appartiennent à une même région et que celle-ci soit plus précisément celle de 
« Trinidad et de l?Embouchure de l’orénoque ». 

2. - RÉGION DE TRINIDAD ET DE L’EMBOUCHURE DE L’ORÉNOQUE (90 N à 120 N ; 
60” W à 63” 1/2 W). 

Les épicentres de cette région sont: 

Date Coordonnées Magnitude 

24/8/19S2 
25/6/1953 
20/2/1954 
4/12/1954 

29/12/195s 

9” 1/2 N, 62” 1/2 W 
10” 1/2 N, 61” W 

11” N, 62” 1/4 W 
11” N, 61” W 6,6 

10” 1/4 N, 63” W 

il = 100 km 
h = 1ookm 
Enregistrement saturé et 
illisible. 

Les distances de ces épicentres à la Martinique sont respectivement de : 600 km, 470 km, 
430 km, 475 km, 545 km. 
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Nous étudierons successivement : 
- le début des ondes T, 
- la phase maximum TIMI, 
- une phase Tz réfléchie. 

1) Début des ondes T. 

Les enregistrements ne permettent pas de définir de façon précise le début des ondes T. Soit 
que les enregistrements présentent une permanence d’ondes de périodes courtes entre les S et le maxi- 
mum des T, soit que des ondes, de période de l’ordre de celle des T, modulent à partir d’un certain 
moment difficile à préciser la fin de l’enregistrement habituel de la secousse. La distance de l’épicen- 
tre à la station, distance moyenne de 450 km, rend essentiellement compte de la superposition possi- 
ble des T aux autres ondes du séisme. 

Soit en effet un épicentre à 450 km ; les temps de propagation des phases 

Carte des épicentres de la région de Trinidad 

principales 
onde T issue d’une transformation PT à 100 km de l’épice&e-sont les siivants - - 

et d’une 

D Pn Sn SL? PT 

450 km 62,s s 111,5 s 136,6 s 256 s 

L’onde PT arrive 2 minutes après le début des Sg et ne peut donc généralement pas apparaître 
séparée de l’enregistrement de la secousse. 

Nous sommes ainsi conduits à considérer la durée d’enregistrement des phases principales d’une 
secousse proche (4.50 km). Cette durée dépend de l’intensité de la secousse, mais ne peut guère être 
inférieure au temps PT-P, (194 s), déduit du tableau précédent. Or la longueur du trajet P de 
l’onde PT pour une topographie donnée peut être grande. Nous avons trouvé, pour les séismes d’épi- 
centre appartenant à la « région Nord de l’Amérique du Sud », un trajet P de l’ordre de 600 à 700 km, 
trajet plus grand que la distance séparant les épicentres actuellement étudiés de la Martinique. Il 
n’est donc pas étonnant que le début des ondes T ne puisse être précisé pour ces épicentres situés à 
450 km de la Martinique. Notons en.f?n que certains séismes de cette région conduisent à des T aux 
Bermudes après un trajet P, de l’onde PT, de l’ordre de 1.000 km [4]. 
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Ce que, par la suite, nous avons appelé « début des T B ne correspond donc pas nécessairement 
au vrai début des ondes T, mais à une arrivée plus nette et certaine de ces ondes : heure à laquelle la 
modulation croît en amplitude et conduit au maximum TlM1. 

Les heures relevées donnent des vitesses apparentes de propagation de l’ordre de 2.000 à 
2.500 m/s. La recherche des lieux des points de transformations PT et ST définit le talus sous-marin, 
intérieur à l’arc des Petites Antilles, qui s’étend au Nord de l’île de Grenade, en bordùre des Grena- 
dines. 

Le séisme le plus faible (29 décembre 1955) donne des T dont le début correspond à des trans- 
formations ST sur le talus situé à l’Ouest de Grenade et à des transformations PT sur le talus 
11” 3/4N, 62” 1/2 W. 

Cette différence des lieux des points .de transformation nous permet de dire que les talus 
11”3/4, 62”1/2 W et 12”,2 N-62” W, sont plus favorables à des transformations PT ou ST condui- 
sant à des ondes T en Martinique, que le talus s’étendant au large et à l’Ouest des Grenadines. En se 
reportant à la carte on remarque les différences d’orientation de ces talus. Les deux premiers sont 
sensiblement perpendiculaires au trajet PT ou ST, tandis que le talus voisin des Grenadines est très 
oblique par rapport au trajet PT ou ST. 

Rien n’interdit de penser que, dans certains cas, des transformations ne puissent avoir lieu eti 
des points du talus intérieur à l’arc des Petites Antilks, ‘plus proches de la Martinique, par exemple 
au voisinage de Saint-Vincent. Nous avons dit pourquoi ces ondes ne pouvaient être lues sur les enre- 
gistrements. 

2) Ondes maximum T,M,. 

Les enregistrements de ces secousses présentent une phase T maximum dont le début est assez 
net (20 février 1954, 25 juin 1953). L’amplitude peut atteindre 10 à 15 mm et est de peu inférieure 
à celle des P. 

Cette phase maximum est enregistrée pendant une minute environ pour les secousses les plus 
fortes. 

Les vitesses de propagation des premières ondes TlM1 sont de 1.655 m/s, 1.640 m/s, 
2.350 m/s. La vitesse la plus grande est donnée par l’enregistrement du séisme dont l’épicentre est le 
plus éloigné du talus de transformation. 

On trouve que les points de transformation PT ou ST sont ceux du talus sous-marin qui s’étend 
par Il”314 N, 62”1/2 W. 11 présente des pentes de 20” et éventu&lement de 22”. 

3) Ondes T,M,. Ondes T réfléchies. 

Les enregistrements des séismes de cette région permettent de préciser la propagation d’ondes T 
par réflexion. 

Nous définirons le trajet suivi par ces ondes : 
- Le trajet P ou S de l’épicentre au talus de transformation est peu différent de celui qui 

correspond aux ondes TlM1 maximum. 
- Le réflecteur est constitué par la crête des hauts fonds d’Aves. Cette crête de direction 

Nord-Sud s’étend par 63” 1/2 W, de 12” 1/2 N à 15”1/2 N. Nous retiendrons ici la partie comprise 
entre 12”1/2N et 14”1/2 N. Les cartes de profondeurs indiquent des hauts fonds inférieurs à 
1.000 mètres, sans pentes rapides quant au versant Est. 

Le séisme du 20 février 1954 nous a conduit à considérer ce mode de propagation. En effet 
cet enregistrement présente une phase T tout à fait nette et séparée du reste de l’enregistrement. Les 
ondes T de la phase TlM1 décroissent plus ou moins progressivement jusqulà disparaître. Des ondes 
T sont inscrits à nouveau, une minute et demie environ après la fin de TlM1. 

Cette phase TP est enregistrée pendant un temps comparable à celui de TlM1. L’amplitude 
reste petite et est de l’ordre du 1/5” de TlM1. Elle passe par un bref max&um TzM2. 

La vitesse du début de ces ondes Tz est de 1.150 m/s. 
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Nous avons montré qu’elle ne pouvait se propager directement après transformation PT ou 
ST. 

Une propagation par transformation suivie de réflexion ayant été envisagée, seules des 
réflexions sur les hauts fonds d’Aves peuvent être retenues. Des réflexions au voisinage de Barbade ne 
peuvent conduire au temps de propagation observé. 

Ce séisme, par la position de l’épicentre et par son intensité, est le meilleur exemple que nous 
puissions donner quant à la propagation de T par réflexions sur les hauts fonds d’Aves. 

L’épicentre du séisme du 25 juin 1953 est tel que les ondes réfléchies Ts n’apparaissent pas 
séparées de la phase T+Il. 

Le séisme du 24 août 1952, d’intensité beaucoup plus faible, donne aussi cette phase Ts, mais 
elle est extrêmement petite. 

Le séisme du 29 décembre 1955 ne présente pas cette phase Ts. Cette secousse, enregistrée 
seulement en 10 stations (7 eP et 3 e), est très faible. Les ondes TlM1 sont de très petite amplitude 
et ne donnent pas lieu à des ondes T réfléchies enregistrées. Remarquons que cet épicentre se situe à 
peu près dans le prolongement du réflecteur, ce qui ne peut favoriser les réflexions. 

3. - PTUDE DES CAS PARTLCUUERS. 

SmWi'ME DU 4 DECEMBRE 1954 
Epicentre : 11” N, 61” W USCGS. 

H : i8”31m07”. 
h: 6Okn.r. 

Epicentre: 10”1/2N, 61”1/4 W BCIS. 
H : lS”31m10”. 
h: 6Okin. 

Magnitude : 6,6. 
Un mort, plusieurs blessés, importants dégâts matériels. 
Distance épicentre-Martinique : 420 km USCGS. 
Distance épicentre-Martinique : 475 km BCIS. 
L’intensité de la secousse et la grandeur de l’enregistrement rendent tout à fait impossible 

l’interprétation des T. De plus des répliques rapprochées se superposent à la secousse principale. 
Ce séisme a donné lieu à l’enregistrement de T aux Bermudes [4]. 

SOISME DU 20 FWBIEB 1954 

Epicentre : 11” N, 62” 1/4 W BCIS. 
H : 19h53”‘OO”. 
h: 1OOkm. 

Distance épicentre-Martinique : 430 km. 
L’enregistrement est très beau [iP, : 19h54m07”, 5, l’amplitude moyenne des P est de 20 mm). 

Les P et les S contiennent une abondance de périodes courtes (0,3 s). 
Les ondes T ne sont pas séparées des ondes longues. Il est donc difficile de préciser un 

dGbut, du moins sur l’enregistrement « courtes périodes ». 
Le Quervain est utile à consulter : les ondes longues n’apparaissent plus, à un certain moment, 

modulées par des périodes de 0,5 s. Des ondes de périodes voisines sont alors nettement enregistrées 
vers 19h56m20’ que nous prendrons comme début des T sans exclure la possibilité de T un peu 
avant. 

L’enregistrement présente deux maximums de T. 

1) Début des T. 
Nous prenons donc le début à 19”56”20’. La durée de propagation de ces ondes est de 200 s 

et la vitesse est de 2.150 m/s. 
Les lieux PT et ST déterminent deux régions voisines du talus sous-marin intérieur à l’arc des 

Petites Antilles, entre Saint-Vincent et Grenade. Le trajet P est de l’ordre de 175 km et le trajet S 
de l’ordre de 225 km. Nous retiendrons ces deux possibilités de transformations en ces deux régions, 
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Enregistrement du séisme du 20 février 195’4 



52 J. AUBFCAT - ONDES T 

bien que l’orientation générale du talus ne soit pas très favorable A la propagation de T vers la 
Martinique. L’amplitude de ces premières ondes T est petite par rapport à celle du maximum 
TMl. 

2) Maximum TIMl. 
Une phase T commence très nettement à 19h571n20s. L’amplitude est de l’ordre de 10 mm 

pendant une minute environ. La propagation est de 260 s et la vitesse de 1.655 m/s. 
Le lieu PT définit en particulier les points du talus sous-marin 11” 3/4N-62” 1/2 W. Le 

trajet P est de l’ordre de SO km. 
Le lieu ST est très voisin du lieu PT, mais légèrement décalé vers le Nord. 
aLe maximum TlM1 provient donc de transformations PT et ST sur le talus sous-marin 

qui s’étend par 11” 3/4 T-T, au Nord de l’épicentre. La durée de ce maximum, une minute, sera 
interprétée par les transformations successives des phases P et S du séisme. 

3) Ondes T2. RIaximum T2M2. 
,L’amplitude de TlM.1 decroît plus ou moins progressivement et les ondes T présentent une 

solution de continuité. Une nouvelle phase T, distincte, commence à 20hOOm15”. L’amplitude du 
début de ces ondes Ta est faible, 2 mm, elle croît jusqu’à 4 mm vers 20h00”40” et décroît ensuite. 

La durée de propagation des Ta de 20h00m15” est de 375 s et la vitesse de 1.150 m/s. 
Les lieux PT et ST déterminent comme points de transformations théoriquement possibles, 

ceux du talus sous-marin 12” N de 64” 1/2 W à 65” W. De telles transformations ne peuvent conduire 
aux ondes Ts enregistrées en Martinique. 

Interprétation des phases T du séisme du 20 février 1954 
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Considérons ces ondes Ts comme provenant de réflexion. Le trajet P ou S est de l’ordre de 
80 km, soit 15 s et 26 s respectivement. Les propagations T sont alors de 360 s et 349 s, soit 530 km 
et 515 km. L’ellipse définie par ses foyers, Martinique et un point du talus voisin de 11” 3/4 N, et par 
la distance 530 km, passe au voisinage immédiat des hauts fonds d’Aves. Selon le point. de trans- 
formation et les transformations PT ou ST considérés, les ldifférentes ellipses, voisines les unes des 
autres, définissent cette même région de réflexion, constituée par l’ensemble des hauts fonds d’Aves de 
12” 1/2 N à 14” 1/2 N et par 63” 1/2 W. 

Ce mode de propagation rencontré lors de l’étude des enregistrements des phénomènes volcano- 
séismiques de Grenade apparaît la plus satisfaisante [2&7. 

4) Réflexion au voisinage de Barbade. 
Les hauts fonds d’Aves et l’île de Barbade occupent des positions sensiblement symétriques 

par rapport +à la droite épicentre-Station. On pourrait envisager la possibilité de réflexion au voisinage 
de Barbade. 

Nous calculerons les durées de propagation d’ondes T qui se seraient réfléchies au voisinage 
de Barbade. 

Remarquons d’abord que le talus sous-marin, lieu des transformations PT ou ST, vers 
11” 3/4N-61” W présente des pentes très faibles (2”). 

Nous envisagerons néanmoins des transformations à 1.000, puis à 2.000 m de profondeur. 
Pour des transformations PT à 1.000 m, la durée de propagation totale se décompose de la 

façon suivante : un trajet P de 120 km, soit 20 s, un trajet T de 430 km, soit 292 s, un trajet de 
50 km, soit 14 s (vitesse admise : 3,5 km/s). On obtient une durée de propagation de 326 s. 

Par transformation ST à 1.000 m, on trouve dans les mêmes conditions 341 s. 
Des transformations PT à 2.000 m de profondeur conduisent à un trajet P de 175 km, soit 

27 s, un trajet T de 375 km, soit 225 s, un trajet t de 50 km, soit 14 s. Soit une durée de propaga 
tion de 296 s. Et des transformations ST à 2.000 m donnent 317 s. 

On obtient finalement les durées de propagation suivantes : 326 s, 341 s, 317 s et 296 s, qui 
apparaissent nettement inférieures à la durée de propagation des premières ondes Ts : 435 s. 
L’écart est donc, en particulier, trop important pour considérer les ondes ‘Ts comme provenant de 
réflexion sur Barbade. 

Nous attribuerons donc les ondes Ts à des transformations PT ou ST sur le talus 11”3/4 N, 
62” 112 W, suivies de réflexions sur les hauts fonds d’Aves. 

5) 

Nous venons de montrer que les ondes Ts ne pouvaient être attribuées à des réflexions 
d’ondes T sur Barbade, les durées de propagation calculées et observées faisant apparaître des écarts 
importants. 

Ces réflexions ont-elles lieu, cependant ? 
Reportons-nous aux enregistrements aux heures correspondantes : 19h57m56” et 19h5@41”, 

heures d’arrivée minimum: et maximum des ondes T réfléchies sur Barbade, selon les différentes, 
hypothèses possibles quant à la nature et ‘au lieu des transformations. 

- 19r157m56” conduit au milieu du maximum TIMI interprété précédemment. 
- 19h58m41B conduit à la fin de l’enregistrement de cette même phase. 

Aux heures calculées l’enregistrement présente des ondes T d’amplitude grande pour la 
première, faible pour la seconde. On pourrait donc tout au plus admettre la possibilité de la superpo- 
sition d’ondes T se propageant comme indiqué pour TlM1 et par réflexion sur Barbade. 

Quelques remarques, déduites de l’observation de la carte, peuvent cependant, être faites : 
Le trajet P ou S conduisant au maximum TIMI est de l’ordre de 75 à 100 km, inférieur au 

trajet P ou S conduisant à des réflexions sur Barbade 120 à 175 km. 
Le talus de transformation pour TlMr a des pentes beaucoup plus fortes que celui des T 

réfléchies sur Barbade (22” et 2”). 
Les trajets T sont comparables en longueur, mais directs pour TlMr. 



, 

6: Trinidad 2. Enregistrement du 25 juin 1953, 10 1/2 N-61 W, H : 21.48.55, h : 100 km 
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Le trajet terrestre à l’arrivée est de l’ordre de 5 à 10 km pour TlMr, et de l’ordre de 50 km 
pour les T réfléchies. 

Le phénomène de réflexion entraîne une perte d’énergie. 

Toutes ces remarques, si elles n’interdisent pas d’une façon absolue les réflexions sur Barbade, 
apparaissent nettement défavorables à une telle propagation. 

SHSME DU 25 JUIN 1953 

Epicentre: 10” 1/2 N, 61” W USCGS. 
H : 21h48m55”. 
h : 100 km. 

Distance épicentre-Martinique : 470 km. 
Les P, les S et les T contiennent des périodes comparables, de l’ordre de 0,5 ‘s. Les P et les S 

présentent toutefois des périodes un peu plus courtes. Les amplitudes des P et des T sont du même 
&dre de grandeur (15 mm). Les S-atteignent 35 mm. 

Interprétation des phases T, du séisme du 25 juin 1953 

1) Début des T. 
L’interprétation de cet enregistrement est difficile quant au début des T. Celles-ci n’apparaissent 

pas séparées des phases principales du séisme. Il y a une prédominance de périodes de l’ordre de 
0,5 s, tout au long de l’enregistrement. 

2) Ondes T maximum. 
L’amplitude des T croît vers 21h53m30” pour conduire à une phase maximum TIMI dont le 

début peut être pris à 21h53m42”. L’amplitude devient égale à 10 mm et reste de l’ordre de 10 à 
15 mm pendant 45 s environ. 

Le lieu ST (21”53mOO*) dékit en particulier, et de façon précise, le talus sous-marin qui s’étend 
à l’Ouest de Grenade. L’orientation de ce talus est plus favorable à la propagation de T, vers la 
Martinique, que le talus bordant l’arc des Petites Antilles de Grenade à Saint-Vincent ou Sainte- 
Lucie. 
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Le lieu PT passe par le talus 11” 3/4 N, vers 62” 1/2 W. * 
Les courbes ST et PT du maximum TlM1 (21h53m42s) sont voisines et de part et d’autre du 

lieu PT précédent. 

3) Ondes T2. 
La phase TlMr se poursuit jusqu’à 21h54m30”, cependant que des ondes T s’inscrivent pendant 

encore 1 minute. L’amplitude de ces ondes est de l’ordre de 5 à 10 mm. L’absence de solution de 
continuité entre TIM1 et ces ondes T rend difficile l’étude de ces dernières. 

Prenons comme heure moyenne pour ces T: 21”55mOO”. 
Nous rechercherons les lieux théoriques des points de transformations PT et ST. 
3Le lieu PT ne rencontre un talus sous-marin qu’au point 12” N-64” 1/4 W, situé à 400 km 

environ de l’épicentre. La position relative de ce talus par rapport à l’épicentre et à la Martinique 
et la distance d’un premier trajet terrestre de 400 km rendent très douteuse l’interprétation de ces 
ondes T, d’amplitude assez grande, (5 à 10 mm), par ce mode de propagation. 

Le lieu ST détermine un point du talus, 11” 3/4 N-63” 1/2 W, situé à l’Ouest du talus 
trouvé précédemment comme lieu de transformation conduisant au maximum TlM1. Une certaine 
continuité dans les transformations rendrait compte de l’absence de solution de continuité dans 
l’enregistrement des T. Cependant les positions relatives de ce talus, par rapport à l’épicentre et à la 
Martinique, ne nous apparaissent pas très favorables à la propagation de T vers la Martinique et il est 
difficile de considérer ces ondes T 21tl55”Oo” comme provenant uniquement de telles transformations. 

Ondes T2 réfkkhies 
Reprenons l’étude des ondes T 21h55”OO” en considérant ces ondes comme des T réfléchies. 
Soit un trajet P ou S de l’ordre de 200 km, conduisant au point 11” 3/4 N - 62” 1/4 W, la 

propagation P est de 31 s, la propagation S de 54 s. On trouve alors des durées de propagation T 
de 334 s et 311 s, soit 490 km, et 455 km. On trouve comme lieux de réflexion, par tracé des 
ellipses, les hauts fonds d’Aves. Nous retiendrons, pour ces ondes, ce mode de propagation. 

§ÉlSME DU 24 AOUT 1952 
Epicentre: 9” 1/2 N, 62” 1/2 W BCIS 

H : 14h59m30s. 
Distance épicentre-Martinique : 600 km. 
Le séismographe courte période était en panne, l’enregistrement étudié est celui du Quervain. 

Les phases principales et les T sont de très faibles amplitudes. Notons toutefois que les P et les S 
présentent des périodes voisines de celles des T. 

1) Début des T. 
Les ondes T modulent les ondes principales du séisme. Leur début peut être pris vers 

15hO3’n25”, il correspond à une durée de propagation de 235 s et ,à une vitesse de 2.550 m/s. 
Les lieux PT et ST déterminent une région du talus comprise entre Saint-Vincent et Grenade. 

2) Autre phase ‘1‘. 
On relève des T un peu plus nettes vers 151L03m45s. La durée de propagation est de 255 s 

et la vitesse de 2.350 m/s. 
$Le lieu ST voisin du lieu PT du début, ne semble pas susceptible d’être retenu, l’orientation 

du talus déterminé n’étant pas plus favorable, que pour le début des T, à une propagation de T vers 
la Martinique. 

Le lieu PT détermine, par contre, le talus s’étendant & l’Ouest de Grenade. Celui-ci est 
perpendiculaire au trajet suivi par les ondes PT. Le trajet P est relativement important, de l’ordre de 
300 km sur 600 km au total. 

L’amplitude des T reste petite, et ce, pendant une trentaine de secondes. Des transforma- 
tions sur le talus à 250 km de l’épicentre donnent des durées de propagations PT de 279 s, ST de 
305 s, qui couvrent la durée d’enregistrement de ces ondes. On ne relève pas de maximum. 
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3) Ondes réfléchies. 
Vers lS~05m25~, on peut relever des ondes T extrêmement faibles. La durée de propagation 

est de 355 s et la vitesse de 1.690 mis. Par analogie ‘avec les ondes T des autres séismes de cette 
région, on peut interpréter ces ondes par la réflexion de T sur les hauts fonds d’tlves. 

Remarque générale. 

Les ondes T de ce séisme ont une amplitude très petite. L’absence de l’enregistrement Cp ne 
facilite pas leur étude. On remarquera surtout que les vitesses apparentes trouvées pour ces ondes T 

Interprétation des phases T, du séisme du 24 août 1952 

sont nettement supérieures & 1.470 m/s. On trouve 2.550 m/s, 2.350 et 1.690 m/s. La position de 
l’épicentre, par rapport aux lieux des transformations, rend bien compte de cette vitesse, par la 
propagation avant transformation, d’une partie importante du trajet total, sous forme d’ondes P ou 
S. Le trajet terrestre étant pour les premières ondes T de l’ordre de 320 km, soit plus de la moitié 
du trajet total. 

SÉlSME DU 29 DÉCEMBRE 1955 

Epicentre: 10” 1/4 N, 63” W. 
H : 09h03m03”. 

Distance épicentre-Martinique : 545 km. 
Le BCIS donne cette secousse pour avoir été enregistrée en 10 stations (7 eP et 3 e). Si 

une certaine imprécision peut être admise quant à la position de l’épicentre, il est cependant intéres- 
sant d’étudier la phase T enregistrée en Martinique. 

On peut en effet relever des T vers 09h07m43”. Elles sont enregistrées pendant lm 20” environ, 
tout en étant de faible amplitude. 

La durée de propagation est de 2X0 s et la vitesse de 1.950 mis. 
Le lieu PT définit le talus sous-marin situé par 11” 3/4 N - 62” 1/2 W. Le trajet P est de 

l’ordre de 170 km. 



58 J. AIJBRAT - ONDES T 

Le lieu ST défmit le talus s’étendant à l’Ouest de Grenade par 12’ 2 N et 62” W. Le trajet S 
est de l’ordre de 230 km. On peut admettre qu’il y a superposition des T provenant de ces deux 
rkgions de transformation. 

Nous retiendrons de l’étude de cette secousse, la détermination satisfaisante des talus de 
transformation. 

Interprétation des phases T, du séisme du 29 décembre 19.55 

4. - RÉGION DE L’ILE DE -ItURGmTA (9” N à 12” N - 630 1/2 W à 66” W). 

Deux épicentres de la liste préliminaire des séismes, appartiennent à cette région. Ce sont : 
181 911954 11” N, 63” 1/2 W 
25/ 5/1955 10” 1/2 N, 65” W. 
Ils ont conduit à l’enregistrement d’ondes T en Martinique. 
Cette région épicentrale se distingue de la région précédente par le fait que les enregistre- 

ments ne présentent pas de phase T&fs réfléchie sur les hauts fonds d’Aves. 
On peut attribuer cette absence d’ondes réfléchies aux positions relatives des épicentres, du 

talus de transformation et du réflecteur. 
On constate que, les hauts fonds d’Aves s’étendant sensiblement par 63” 1/2 W, les épicentres 

de longitude inférieure à cette valeur conduisent à des ondes T réfléchies, tandis que ceux de 
longitude supérieure ne permettent pas ces reflexions, les talus de transformation étant, dans leur 
ensemble, les mêmes : c’est le talus 11” 3/4 N. Toutefois il faut remarquer que la partie la plus à 
l’Est de ce talus (vers 62” W) présente des pentes SE-NO dont la normale est dirigée vers les hauts 
fonds d’Aves. C’est cette région que nous avons trouvée en particulier comme lieu de transformation 
conduisant aux ondes T incidentes des séismes de .la région précédente. Quant aux séismes de cette 
région-ci (longitude > 63’ 1/2 W) l’incidence des ondes P ou S, par rapport à la normale au talus 
dirigée vers la terre, est plus grande que 90”, en plan. 

Nous avons admis aussi l’émergence éventuelle d’ondes T incidentes à partir du talus 
11” 3/4 N, 62” 112 W. Pour les épicentres de longitude supérieure à 63” 1/2 W ou même légèrement 
inférieure, l’incidence des ondes continentales, en élévation, croît d’autant plus que l’épicentre est 
plus occidental : ce fait ne semble pas favorable à la propagation d’ondes T vers les hauts fonds 
d’Aves et expliquerait l’absence d’ondes T réfléchies. 
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5. - &TUDE DES CAS PARTICULIERS. 

SÉZSME DU 18 SEPTEMBRE 1954 

Epicentre: 11” N, 63” 1/2 W BCIS. 
H : 16h12mOSB. 

Distance épicentre-Martinique : 485 km. 
Ce séisme ne figure dans le BCIS que pour 9 stations. Parmi ces 9 stations il y a 6 eP, ce qui 

permet de penser que la position de l’épicentre n’est pas déterminée avec certitude. 
L’enregistrement est net. Les P contiennent des périodes de 0,3, 0,4 s. Les T ont sensiblement 

la même amplitude que les P sur l’enregistrement « courtes périodes 31. 
On relève un seul tram de T qui n’apparaît pas séparé des ondes, longues. Il est progressif et 

semble commencer vers 16hl6”40”. 

Interprétation des phases T, du séisme du 18 septembre 1954 

1) Début des T. 

Les ondes T de 16h16m40” ont une durée de propagation de 272 s et une vitesse de 1.780 mis. 
Le lieu PT détermine comme lieu de transformation le talus sous-marin s’étendant par 

11” 3/4 N et sensiblement sur le trajet direct épicentre-Martinique. Le trajet P est de l’ordre de 
125 à 150 km. 

Le lieu ST passe nettement au large de ce talus et ne peut être retenu. 

2) Maximum T,MI. 

L’amplitude des T croît brusquement à 16h17m15” et reste de 5 mm pendant 25 s. La durée 
de propagation est de 307 s et la vitesse de 1.580 mis. 

Les lieux PT et ST déterminent le talus qui s’étend au Nord de l’épicentre et à 100 km environ 
de celui-ci. 
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,Distance epicentre-Guadeloupe : 585 km. 
L’enregistrement présente une seule phase T. Elle commence vers 16h1Sm20*, conduit à une 

phase maximum TlM1, à 16hlgm3F, qui dure 30 s environ. 
Les lieux PTIM~ et STrMr de Guadeloupe sont voisins des lieux de Martinique, sans que tou- 

tefois, la correspondance soit très bonne. On peut remarquer que les lieux PT et ST début Martinique, 
PTIMI, STIM1 Martinique et Guadeloupe apparaissent décalés vers le Sud par rapport aux lieux qui 
sembleraient devoir être trouvés. Une certaine incertitude sur la position de l’épicentre, et sur l’heure 
origine peut être admise, ce qui rendrait compte des résultats un peu défectueux que l’on obtient quant 
aux T. 

Admettons que les TrMr de Guadeloupe et de Martinique proviennent d’une même région de 
transformation PT ou ST. Les trajets continentaux étant voisins, la différence des durées de propaga- 
tion entre les TlM1 de Guadeloupe et de Martinique, devient essentiellement une différence de propa- 
gation océanique. Elle est de SO s, soit 117 km. Le lieu à retenir, hyperbole, définit le talus sous- 
marin 11” 3/4 N - 62” 1/2 W, trouvé comme talus de transformation pour des TrM1 de séismes 
étudiés précédemment. 

Dans certains cas les enregistrements d’ondes T en deux stations, permettent donc de détermi- 
ner les lieux des transformations, sans pour cela, connaître avec certitude l’épicentre et l’heure 
d’origine. 
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SfiZSME DU 26 MAI 1955 

Epicentre : 10” 1/2 N, 65” W USCGS. 
H : 06h59m13”. 

Distance épicentre-Martinique : 625 km. 
Les ondes T de cette secousse sont de très faible amplitude. Il semble qu’on puisse en relever 

à partir de 07h04mOO’, à l’état de traces. Vers le milieu de la minute (07h04m30s) les T sont nettes et 
s’inscrivent pendant 40 s environ. 

Interprétation des phases T du séisme du 26 mai 19.55 

1) Ondes T: OPOPmOO". 

Le lieu PT conduit à des transformations sur le talus par 11”3/4 N-62”1/2 W. Le trajet P est 
de l’ordre de 300 km. 

Le lieu ST est en eau profonde, si ce n’est au Nord de l’île de Grenade. Le trajet terrestre 
serait de l’ordre de 430 km. Nous ne retiendrons que la propagation PT. 

2) Ondes T: de 07hOPm30". 
La durée de propagation est de 317 s et la vitesse de 1.970 mis. 
Le lieu PT détermine le talus le plus proche de l’épicentre (200 km). 
Le lieu ST est voisin du lieu PT correspondant aux T de 07h04mOO”. 



CHAPITRE VI 

RÉGION NORD 
DE L’ARC DES PETITES ANTILLES 

1. - LIMITES GÉOGRAPHIQUES. 

Cette région comprend de nombreuses petites îles : Anguille, Saint-Martin, Saint-Barthélémy, 
Saba, Saint-Christophe, Ni&es, etc... Nous la délimiterons par les parallèles 17” N et 20” N et par 
les méridiens 62” W et 65” W (environ). 

Les hpicentres de cette région sont les suivants : 
13/3/ 1955 19” N, 63” 1/2 W 
9/2/ 1954 19” N, 64” W h : 100 km 

13/5/ 1955 19” N, 63” 1/2 W Mag. 6,l. Ressenti à San Juan (300 km) 
17/8/1954 18” 1/2 N, 63” W 
29/3/1955 17” 1/2 N, 62” 1/2 W. 

2. - ONDES T. 
Les enregistrements de ces séismes présentent des ondes T en Martinique. Celui du 29 mars 

1955, apparaît comme un cas limite. 
Les distances de ces épicentres à la Martinique sont de l’ordre de 500 km. On se heurte, pour 

déterminer le vrai début des ondes T, ‘à des difficultés analogues à celles que nous avons signalées 
pour les séismes de la région de Trinidad. Nous ne reviendrons donc pas sur ce point. 

Carte des épicentres de la région Nord de l’Arc des Petites AntiUe-s 
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Le caractère commun et le plus important, est l’amplitude extrêmement faible de ces 
ondes T. 

De tous les enregistrements, les T les plus grandes ont de 1 mm à 1,5 mm d’amplitude. En 
rappelant que les ondes T de séismes des régions précédemment étudiées peuvent être 5, 10, 15 fois 
plus grandes, l’amplitude des T de ces secousses est bien ce qui doit retenir notre attention. 

1) Début des Ondes T. Lieux des points de transformation PT. ST. 

Les quatre séismes étudiés conduisent respectivement à un lieu de transformation PT et à 
un lieu ST. Ces huit lieux, proches les uns des autres, déterminent une région que nous limiterons par 
les lieux extrêmes : lieux ST du 17 août 1954 et lieu PT du 9 février 1954. Pour simplifier, nous 
assimilerons ces lieux, dans les régions qui nous intéressent, à deux droites NE-SO, l’une partant 
de Nièves, l’autre de Saba. Nous limiterons de plus la région de transformation par la droite Nièves- 
Saba et par la courbe 2.000 mètres. 

On remarque aussitôt que les courbes 1.000 et 2.000 mètres sont largement espacées et condui- 
sent à des pentes de l’ordre de 1 à 2”. 

Ces pentes sont les plus faibles de celles que nous avons trouvées dans les études 
comparables des séismes d’autres régions. 

Les pentes entre la courbe 1.000 mètres et le Banc de Saba, et au voisinage immédiat de cette 
courbe, sont un peu plus fortes : d’Est en Ouest on rencontre des pentes de 6” environ. 

2) Autres ondes T. 
Une autre phase T est plus nette pour les séismes du 13 mars 1955, 9 février 1954, 13 avril 

1955. L’amplitude est cependant petite : 1 mm. 

,Ces différents épicentres conduisent aux mêmes lieux de transformation PT et ST, qui définis- 
sent le talus Sud de l’île de Sainte-Croix. Ce talus, par ses courbes 1.000 et 2.000 mètres, est peu 
étendu : 40 km ; les pentes sont de l’ordre de 10”. Sa situation géographique, celles de l’épicentre et 
de la Martinique conduisent à un trajet anguleux pour les ondes PT ou ST. L’amplitude des T, tout 
en restant petite, étant supérieure à celle des premières 
ainsi plus favorable aux transformations que le précédent. 

ondes, ce talus de transformation paraît 

Les lieux PT et ST définissent également comme lieu de transformation, le talus sous-marin 
bordant les hauts fonds situés à l’Est de Porto Rico. ,Ce talus étant masqué, pour la Martinique, par 
l’île de Sainte-Croix et par le Banc de Saba, ne peut être retenu comme lieu de transformation pour 
des ondes T inscrites en Martinique. 

Cette phase n’est inscrite qu’à l’état de traces lors du séisme du 17 août 1954. L’épicentre de 
ce séisme est au Sud-Est des précédents. Ceci a pour conséquence de rendre le trajet PT ou ST encore 
plus anguleux. 

Les enregistrements des 9 février 1954, 13 mai 1955, présentent une dernière phase T. Celle-ci 
est interprétée par transformation en des points du talus Sud-Est de Porto-Rico (18’ N-66” W). Des 
pentes de 15” à 20” sont relevées dans cette région. Ces ondes pour le séisme du 9 février 1954, sont 
les plus grandes, 1,5 mm. La recherche des lieux de transformations PT et ST indique qu’elles pro- 
viendraient de transformation ST. 

La secousse du 13 mai 1955, la plus forte, est de magnitude 6,l. Outre les phases T précisées 
dans les paragraphes précédents, l’enregistrement présente des ondes T inscrites ultérieurement, et 
qui peuvent être interprétées par la réflexion de T sur le talus Sud de c\ Los Roques B. 

Le séisme du 29 mars 1955 dont l’épicentre est à 340 km de la Martinique paraît être un cas 
limite : en fin d’enregistrement des traces d’ondes pourraient être considérées comme des T, issues 
de transformations au Sud du banc de Saba. 
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3. - ÉTUDE DES CAS PARTICULIERS. 

SZSME DU 13 MARS 1955 

Epicentre : 19” N, 63” 1/2 W USCGS. 
H : 23h3 110545. 

Distance épicentre-Martinique : 535 km. 
L’enregistrement présente des courtes périodes dans les P. 
Les ondes T sont de très petite amplitude, elles émergent progressivement à partir de 

23h36”40” puis deviennent plus nettes (amplitude de 1 mm) en deux maximums que l’on peut situer 
vers 23h37m15” et 23h38m35”. 

Interprétation des phases T, du séisme du. 13 mars 1955 

1) Début des ondes T. 

Les premières ondes T 23h36m40” correspondent à une durée de propagation de 286 s et à 
une vitesse de 1.870 m/s. 

Le lieu ST part de Saint-Christophe et s’incurve vers le Sud-Ouest, il rencontre la courbe 
1.000 mètres en un point voisin de 17” N-63” W, puis la courbe 2.000 mètres en un point voisin de 
16” N-63” 1/2 W. Les pentes définies par les courbes 1.000 et 2.000 mètres sont très faibles : 1”. 

Le lieu PT est décalé vers l’Ouest par rapport au lieu ST. Les courbes 1.000 et 2.000 mètres 
définissent des #pentes du même ordre de grandeur que le lieu ST. Par contre les pentes au Sud du banc 
de Saba sont plus fortes : 6” environ. 

Nous considérerons que ces premières ondes T proviennent de transformations PT, ST au voi- 
sinage de la courbe 1.000 mètres, au Sud du banc de Saba. 

Notons que le trajet direct épicentre-Martinique (ou s’en écartant de peu) est parsemé de 
nombreuses îles : Anguille, Saint-Martin, Saint-Barthélémy, Saba, Saint-Christophe, Ni&es, Montser- 
rat, Guadeloupe, Dominique, qui interdisent toute propagation directe de T. Les premiers points du 
talus de cette région de l’arc des Petites Antilles visibles de Martinique, sont bien tels que les lieux 
PT et ST les définissent, car le talus s’étendant au Sud de Montserrat, où des transformations PT, ST 
peuvent avoir lieu, est masqué par la pointe Sud de l’île de la Dominique, pour la Martinique. 
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2) Maximum TII&. 
Vers 23h37mlS les ondes T sont un peu plus nettes, l’amplitude atteint 1 mm. 
La durée de propagation de ces ondes est de 321 s et la vitesse de 1.670 m/s. 
Les lieux PT et ST sont décalés vers l’Ouest par rapport aux lieux PT, ST trouvés pour le début 

des T. Le lieu ST, près de la courbe 1.000 mètres, est extrêmement voisin du lieu PT du début. Il 
semble que l’on puisse considérer ces ondes TIMI, comme provenant de Wansformations ST au Sud 
du banc de Saba, plutôt que de transformations PT en des points du talus aux pentes faibles s’éten- 
dant au Nord-Ouest du banc de Saba, et en partie masqué, de Martinique, par celui-ci. 

Séisme du 13 mars 1955 

3) Maximum T1M2. 
Une nouvelle phase maximum, 1 mm, peut être relevvée vers 23h38m35”, soit une minute après 

TIMI. 
La durée de propagation est de 401 s et la vitesse est de 1.340 m/s. 

Chacun des lieux PT et ST détermine deux régions de transformations : 
D’une part le talus sous-marin bordant les hauts fonds situés à l’Est de Porto Rico, et d’autre 

part, le talus Sud de l’île de Sainte-Croix. 
Le talus à l’Est de Porto Rico est masqué, presque entièrement, par l’île de Sainte-Croix, à 

l’Ouest, et par le banc de Saba, à l’Est. Le passage se limite pratiquement à une droite, tangente de 
part et d’autre à cette île et à ces hauts fonds. Il semble donc difficile de retenir cette propagation. 

Le talus Sud de l’île de Sainte-Croix, déterminé par les lieux PT et ST, sera retenu comme 
lieu de transformation. 
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StiZSME DU 9 FI#TtZER 1954 

Epicentre : 19” N, 64” W USCGS. 
H : 0Sh56m25’. 
h: 100 km. 

Distance épicentre-Martinique : 560 km. 
Les ondes P sont de faible amplitude (eP 08h5Sm04*) et présentent des périodes de l’ordre de 

0,5 s. Les ondes T sont progressives. On peut dire qu’il y a des T à 09h03m00s, sans exclure la possi- 
bilité de traces de T depuis 09hOlm30” environ. On relève un faible maximum, 1,5 mm, vers 
09h04m20’ qui dure 30 s environ. 

Interprétation des phases T, du séisme du 9 février 1954 

1) Propagation des traces de T : 09hO1”30’. 

La durée de propagation est de 305 s et la vitesse de 1.840 m/s. 
On retrouve comme région de transformation celle qui est constituée par les pentes s’étendant 

au Sud du banc de Saba. 

2) Ondes T : 09h03m00’. 

Ces ondes ont une durée de propagation de 395 s et une vitesse de 1.420 m/s. 
Les lieux PT et ST sont respectivement identiques à ceux qui correspondent aux ondes TIMI 

de la secousse du 13 mars 1955. 

3) Ondes T : 09hO420’. 

Ces ondes T sont les plus nettes de cet enregistrement, bien que de faible amplitude, 1,5 mm. 
La durée de propagation est de 475 s et la vitesse de 1.180 mis. 

Le lieu ST détermine une région du talus sous-marin s’étendant au Sud-Est de Porto Rico 
(18” N, 65” 8 W). L’île de SainteCroix ne masque pas ces points de transformation pour la Martini- 
que. 
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SUSME DU 13 MAI 1955 

Epicentre : 19” N, 63” 1/2 W II§GGS. 
H : 03”29m49”. 

Magnitude : 6,l. 
Ressenti à San Juan de Porto Rico (300 km de l’épicentre). 
Distance épicentre-Martinique : 535 km. 

Répliques : 
H : 05”21”09”. 
H : 06”59m26”. 

Interpretation des phases T du séisme du 13 mai 1954 

Le fait le plus important est que, bien que ce séisme soit de magnitude 6,1, ressenti à San Juan 
situé à 300 km de l’épicentre, les ondes T enregistrées en Martinique sont de très petite amplitude. 

L’importance de la secousse et la proximité de l’épicentre ne permettent pas de préciser l’arri- 
vée des premières ondes T. i’ : 

La réplique de 05h21m09” permet de donner des T 3m30” après les P, soit à 03”34m32’ pour 
la secousse principale. La durée de propagation est de 283 s et la vitesse de 1.890 m/s. 

Les lieux PT et ST. sont superposables à ceux qui ont -été trouvés pour le séisme du 13 mars 
1955 dont l’épicentre est le même. On se reportera donc à cette étude. 



.,. 

N: Nord de l’Arc des Petites Antilles ». Enregistrement du 17 août 1954, 
18 1/2 N-63 W, H : 16.45.20 
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Les ondes T de la secousse de 03h29m49s s’inscrivent jusque vers 0311 50m, l’amplitude restant 
très faible. Outre les ondes T reconnues pour les séismes d’épicentre voisin de celui-ci, cette secousse, 
par sa grande intensité, donne lieu à d’autres possibilités de propagation de T. On trouve des ondes T 
un peu plus nettes vers les minutes 46, 47 ; les vitesses sont alors de l’ordre de 500 à 600 m/s et 
l’interprétation de telles ondes est incertaine. On peut admettre la possibilité de réflexion au voisinage 
de « Los Roques ». 

Les répliques de 0511211”09” et 06h59m26” ne présentent pas ces ondes T. 

S@lSME DU 17 AOUT 1954 

Epicentre : 18” 1/2 N-63” W BCIS. 
H : 16’l45m20”. 

Distance épicentre-Martinique : 450 km. 
La proximité de l’épicentre ne permet pas de déterminer le vrai début des T. Un train d’ondes 

T apparaît nettement ver5 16h49m208. Si l’amplitude des P et des S est importante (30, 40 mm) 
l’amplitude de cette phase T est petite : de l’ordre de 1 mm. La durée de propagation de ces ondes est 
de 240 s et la vitesse de l.gSO m/s. 

Interprétation des phases T du séisme du 17 août 19.54 

Les lieux PT et ST déterminent la région 
du talus sous-marin s’etendant au Sud-Est du banc 
de Stiba. D’une façon plus précise le lieu PT est 
superposable au lieu ST de la secousse du 13 mars 
1955. Ces ondes T peuvent donc être interprétées 
par transformations PT en cette région du talus. 
Sans exclure absolument la possibilité de trans- 
formation ST en des points défmis par le lieu ST, 
il semble que la région du talus déterminée par 
ce lieu soit moins favorable à la propagation de 
T vers la Martinique. 

Les ondes T se poursuivent très faible- 
ment. On retrouve les phases T étudiées pour 
le séisme du 13 mars 1955 : ondes T provenant 
de transformations au Sud du banc de Saba et à 
l’état de traces et sans certitude des ondes T qui 
seraient issues de transformations au §ud de 
Sainte-Croix. 

Les enregistrements de Guadeloupe, dont 
la distance à l’épicentre est de 300 km, sont 
saturés et ne permettent donc aucune étude. 

S&I§ME DU 29 MARS 1955 

Epicentre : 17” 1/2 N, 62” 1/2 W USCGS. 
H : 17*‘46’n30s. 

Distance épicentre-Martinique : 340 km. 
Nous donnerons ce séisme en nous permettant de faire des réserves. Il n’y a pas de phase T 

nette. Tout au plus des traces d’ondes que l’on peut relever de la minute 3 à la minute 6 ; après les P. 
Il est même hasardeux de dire que ce sont des T. Les études précédentes laissent penser que la pro- 
pagation de T dans ce cas n’est pas complètement impossible. On se trouverait devant un cas limite. 



CHAPITRE VII 

REGION DE PQRTO-RICO, 
DU DÉTROIT DE MONA, DE HAÏTI 

ET Dli LA RÉPUBLI’QUE DOMINICAINE 

1. - LIMITES GfiOGRAPHIQUES. 

Nous délimiterons cette région par les parallèles 18 et 21” N et par les méridiens 65 et 75” W. 
Les séismes de cette région, reconnue comme la plus séismique de l’arc des Antilles (Seismicity of the 
Earth, Gutenberg et Richter), ont leur épicentre situé soit dans les îles de Porto Rico ou de Saint 

celles-ci, principalement sur le talus de la profonde fosse de 
de la Martinique. De façon systématique ils donnent lieu à l’enre- 

Dommgue, soit en bordure Nord de 
Porto Rico, au-delà de ces îles vues 
gistrement d’ondes T en Martinique. 

D’Est en Ouest les épicentres 
19/10/53 : 19” 1/2 N, 65” 
27/ 8/52: 18” 1/2 N, 66” 

l/ 4/54: 19” 1/2 N, 
18/ 2/55 : 19” N, 
21/11/52 : 18” N, 
29/ 9/54 : 18” 3/4 N, 68” 
14/ 12/52 : 19” N, 
3/ 9/55: 19” N, 

étudiés sont les suivants : 
1/2 W h: 60 km 
1/2 W h: 100 km 
67” W h : 60 km Mag. : Pasadena 6 1/4 
68” W h: 100 km 
68” W h: 100 km 
1/2 w 
69” W 
70” w 

Carte des épicentres de la région de Haïti, de Porto-Rico 
et de la République Dominicaine 
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25/ 9/54 : 19” N, 70” w 

31/ 5/53 : 20”‘N, 70” 1/2 W Ressenti Mag. : 7 1/2 Berkeley 
7/ 6/53: 20” N, 70” W Ressenti Mag. : 5 3/4 
6/ U52: 19” w, 72” W Ressenti 

25/ 1/53 : 19” N, 73” 1/2 W Ressenti Mag. : 5 3/4 Rome 
28/10/52: 18” 1/2 N, 73” 1/2 W Ressenti Mag. : 6 Pasadena. 

2. - ONDES T DE CE§ SÉISMES. 

La première remarque qu’impose l’observation des enregistrements est l’importance de la 
durée d’inscription des ondes T. Celle-ci peut être supérieure à 10 minutes. Les vitesses apparentes des 
ondes T présentent ainsi un large éventail, de l’ordre de 700 m/s à 2.200 m/s. Ces ondes T sont 
enregistrées sous forme d’ondes continues passant par plusieurs maximums d’amplitude ou bien par 
des phases maximums plus ou moins largement étalées mais séparées les unes des autres. 

Le vrai debut est en général difficile à préciser. Si à partir d’une certaine heure des ondes T 
sont tout à fait nettes, la possibilité, dans de nombreux cas, de traces antérieures n’est pas à exclure. 
Nous montrerons que cette émergence progressive des ondes T tient essentiellement à leur propaga- 
tion, liée à la topographie. La comparaison des enregistrements de séismes de même épicentre mais 
de magnitude différente permet de préciser ce point. 

Les vitesses apparentes sont nettement supérieures à la vitesse du son dans la mer. La plw 
grande est de 2.220 ti/s. 

Nous avons cherché les lieux des points de transformation correspondant aux durees de propa- 
gation observées. 

- Les talus des transformations, pour les épicentres pris d’Est en Ouest, jalonnent d’Est en 
Ouest le talus sous-marin s’étendant du banc de Saba à la côte Est du Cap Beata. 

D’une façon plus précise on trouve : 
- a) Talus Sud du banc de Saba: épicentre 19” 1/2 N - 65” 1/2 W. 
- b) Talus Sud-Est de Porto Rico : épicentre de 66” W à 70” 1/2 W. 
- c) Talus Sud de Porto Rico (de 66” 1/2 à 67” 1/2 .W) : épicentre 19” N - 70” W (3 sep- 

tembre 1955). 
- d) Talus Sud-Est de la R. Dominicaine : épicentre 19” N - 70” W (25 septembre 1954) ; 

20” N - 70” 1/2 W (31 mai 1953, tiplique à 20”5611118’ du séisme de 191L58m35”). 
- e) Talus Est du Cap Beata : épicentre de 71” W à 74” W. 

Les talus b, d, e, apparaissent privilégiés et plus particulièrement le talus b, qui s’étend au 
Sud-Est de Porto Rico. II est sensiblement perpendiculaire à la direction de propagation des ondes. 
Il faut toutefois remarquer que ce talus n’est pas systématiquement trouvé comme lieu de transfor- 
mation pour les premières ondes T de tous ces séismes, bien que les angles d’incidences des ondes 
continentales soient peu différents ; les ‘épicentres les plus à l’Ouest, (Gpicentre de longitude > 71” W) 
conduisent à des talus de transformation correspondant à des trajets continentaux plus petits. Notons 
aussi que des séismes d’épicentre compris entre 68” W et 70” 1/2 W pour lesquels on obtient des 
transformations sur le talus Sud-Est de Porto Rico peuvent avoir des répliques, plus faibles, ne 
conduisant pas à ce trajet continental. 

La recherche des lieux de transformation pour une durée de propagation donnée conduit à un 
lieu PT et un lieu ST. Ces lieux sont respectivement interprétés en fonction de la topographie. L’émer- 
gence progressive, fréquente, des premières ondes T rend toute affirmation difficile. Toutefois on peut 
différencier plusieurs cas types : 

- Le talus sous-marin est défini par le lieu PT. Les premières ondes T enregistrées pro- 
viennent de transformations PT. 

- Le talus sous-marin est défini par le lieu ST. Les ondes T relevées correspondent donc à 
des transformations ST sur ce talus sous-marin et l’émergence progressive, souvent mentionnée, des 
ondes T s’exp!ique alors par des transformations PT sur ce même talus. 
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- Les lieux PT et ST sont de part et d’autre du talus sous-marin (en deçà et au-delà) : 
on peut admettre que l’émergence relevée ne correspond pas à une transformation nette soit que 
l’heure ait été prise un peu tard, soit, et ceci doit être signalé, du fait d’une certaine imprécision dans 
la détermination de l’épicentre. 

Des ondes T sont enregistrées sans solution de continuité du début des T à un pretiier 
maximum TIMI. Elles peuvent être enregistrées pendant une durée variable, pouvant atteindre 
2m308. Il est souvent possible de relevei, dans ces ondes T, des heures d’arrivée de phases caracté- 
risées par un accroissement net de l’amplitude. (L’amplitude saute de 2 à 8 mm). Nous avons cherché 
à’ interpréter ces phases par des ondes PT ou ST. 

Les résultats obtenus peuvent se résumer comme suit : 
- Nous avons vu précédemment que lorsque le début relevé des T correspond à une 

transformation ST sur un talus, on peut considérer que les traces d’ondes T antérieures proviennent 
des transformations PT sur le même talus, 

- Les lieux PT et ST d’une phase intermédiaire conduisent à l’interprétation de la phase T, 
par transformation d’ondes P sur un nouveau talus de transformation. Le trajet continental est plus 
court et le trajet océanique plus important que pour le début. Nous avons mis ainsi en évidence ile talus 
Sud-Est de la R. Dominicaine. Ce talus est lieu de transformation PT d’ondes T intermédiaires pour 
un certain nombre de séismes : 

14/12/1952 19” N - 69” W; 3/9/1955 19” N - 70” W; 31/5/1953 20” N - 70” 112 W; 
7/6/1953 20” N - 70” W. 

- Le lieu ST de la phase T intermédiaire détermine un nouveau talus de transformation ; 
ex. 19/10/1953 19” 1/2 N 65” 1/2 W. Le début provient de transformation sur le talus Sud du 
banc de Saba et une phase T intermédiaire est interprétée par transformation ST sur le talus de l’île de 
Sainte-Croix. 

Les ondes T présentent une phase maximum. L’amplitude pe‘ut atteindre 20 mm. Elle est 
enregistrée pendant un temps moyen de 40 s (de 20 à 60 s)- Les vitesses observées s’échelonnent 
de 1.390 à 1.730 m/s. Ces vitesses correspondent au début de Za phase et non aux amplitudes 
maximums. s’il est parfois hasardeux de vouloir préciser ce debut, il est des cas où on peut le faire 
avec précision : l’amplitude saute brusquement à une valeur nettement plus grande que précédemment 
et conduit aux amplitudes maximums. Ces ondes T~MI ont été traitées comme des ondes PT ou ST. 
La recherche des lieux de transformation conduit aux remarques suivantes : 
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- Les lieux PT ou ST détermiqent un talus de transformation .différe& des talus obtenus 
pour Je début .des T ou pour les phases T intermédiaires. 

19/10/ 1953 TIMI Talw Sud-Est de Porto Rico. 
18/ 2/1955 ST&%1 Talus Sud-Est de la R Dominicaine. 
29/ 9/1954 STIMI id. 
6/ 1/1952 TIMI Talus E%t du Cap Beata. 

2&/10/1952 ST&~ id. 

- Le lieu STIM~ détermine le même talus que le lieu PT début. Ex. 31/5/ 1953 20h.56ml 8” 
20” N - 70” 112 W ST~MI : Talus Sud-Est de la R. Dominicaine. 

- Le lieu STlM1 détermine le même talus que le lieu PT d’une phase T intermédiaire. 
EX. 14/12/ 1952 STIMI et PT : Talus Sud-Est de la R. Dominicaine. 

3/ 9/1955 id. 
31/ s19.53 id. (19W+35*). 
7/ 6/19§3 id. 

Ces observations conduisent aux résultats suivants : 
Les talus retenus comme lieu de transformation conduisant au maximum TlM1 (Sud-Est de 

Porto Rico, Sud-Est de la R. Dominicaine, Est du Cap Beata), ont une orientation telle que les 
ondes T suivent (après transformation des ondes continentales), un trajet sensiblement perpendiculaire 
a ces talus pour s’inscrire en Martinique. 

Les trajets successifs continental et océanique ne sont pas nécessairement contenus dans un même 
plan de propagation. L’exemple le plus net est le cas du séisme du 18/2/1955 19” N - 68” W où les 
ondes continentales et les T seraient dans deux directions sensiblement perpendiculaires en plan. Il faut 
noter que, dans cet exemple, la longueur du trajet continental est du même ordre de grandeur que 
la profondeur du foyer (100 km). 

Le trajet de l’épicentre à ces talus correspond le plus souvent au minimum des trajets terres- 
tres des ondes PT ou ST enregistrées, ou est égal à celui qui est suivi par les ondes PT qui précèdent la 
phase maximum (transformations PT et STIMI sur le même talus). 

Les amplitudes. maximum peuvent être attribuées à des transformations ST: 
On trouve, dans de nombreux cas, des phases T successives qui proviennent des transforma- 

tions sur le même talus des phases principales P et S du séisme. Les heures d’arrivée de ces ondes ‘II 
diffèrent de la différence S-P épicentre-talus. On notera que les amplitudes des ondes ST sont plus 
grandes que celles des ondes PT, de même que les otides S et P d’un séisme enregistré à courte dis- 
tantie et pour des périodes comparables. 

Tous les enregistrements de ces séismes, à l’exception de trois, (21/11/1952 ; 27/8/ 1952 et 
19/ lO/ 1953), présentent à la suite des ondes T précédentes, une ou plusieurs phases T inscrites soit 
séparkment, soit sans solution de continuité. 

L’absence de ces ondes T dans les trois séismes précités peut être attribuée à : la position ,de 
l’épicentre, pour le séisme du 19/10/ 1952 19” If2 N - 65” 1/2 W. On aurait pu le classer dans la 
région Nord d’es Petites Antilles. A la faible intensité de la secousse, pour les deux autres. Les 
ondes T directes ont une amplitude de 1/2 à 1 mm. 

- Sur un < bruit de fond de T », plus ou moins important, ou nul, se détachent des on$es T 
nettes, sous forme d’une phase ou de plusieurs successives dont l’amplitude passe par des valeurs 
maximums. 11 est plus difficile de préciser le début de Ces phases maximums que celui de ??~MI. 
Ces trains d’ondes apparaissent plus symétriques en amplitude : celle-ci croît progressivement et 
d’écroît de mêine. De plus, les amplitudes sont plus faibles que pour TlM1. Une exception cependant 
mérite d’être mentionnée : c’est celle du séisme du 25/ l/ 1953 19” N - 73” 1/2 W, pour lequel 
l’amplitude d’une phase TZ est.trois fois plus grande que celle de la phase TIMI. 

Les .vitesses apparentes de ces phases TZ sont respectivement et évidemment plus petites que 
celles des phases TIMI. On trouve jusqu’à des vitesses de I’oFdre de 700 m/s. 

Pour un certain nombre de ces phases T nous: avons calculé, et tracé sur les cartes, les lieux 
des points de transformations PT, ST, LgT. Il apparaît alors qu’aucun point de ces lieux ne peut 
être considéré, géographiquement, comme point de transformation.? PT, ST, , LgT susceptible de 
conduire à l’enregistrement, en Martinique, des ondes T considérées. Ex. 18/2/1955 19” N - 68” W : 
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b& lieux PT et ST des ondes T de OSh23m25s déterminent d’une part le talus qui s’étend au 
Nord-Ouest de la Péninsule de Goajira, d’autre part le talus Sud de Haïti (a l’Ouest du Cap Beata). 
Or, aucun point de ces talus n’est visible de la Martinique, ce qui exclut toute possibilité de propagation 
d’ondes T à partir de ces talus, vers la Martinique. La seule interprétation cohérente de ces ondes T 
est celle d’une propagation par réflexion. 

L’étude de la propagation de ces ondes revient alors, en particulier, à préciser : le trajet 
continental, la nature des transformations, le talus de transformation et le lieu de réflexion. s 

On peut résumer les principaux résultats comme’ suit : 
Les talus de transformation des ondes PT ou ST incidentes définissent dans son ensemble le 

talus sous-marin s’étendant de Porto Rico à Haïti, au Sud de ces îles, (à l’exception du talus Ouest 
du Cap Beata). A chaque phase Ta correspond une ou plusieurs régions possibles de transformation 
appartenant à ce talus. 

Les épicentres étant situés au Nord de ce talus de transformation et celui-ci ayant une direc- 
tion générale Est-Ouest, il était logique de rechercher au Sud le talus de réflexion. Un lieu de 
réflexion prépondérant est ainsi trouvé .être le talus sous-marin Sud de Los-Roques, au Nord du 
Vénézuela. Ce talus est largement étendu 400 à 5Ob km ; les pentes sont fortes (pentes moyennes de 
l’ordre de 22”) ; l’orientation générale de ce talus Est-Sud-Est, Ouest-Nord-Ouest est favorable à la 
réflexion d’ondes incidentes en provenance du talus de transformation, vers la Martinique. 

Si la direction générale du talus voisin de 18” N, au Sud de Porto Rico et de la R. 
Dominicaine, est Est-Ouest, les cartes de fonds montrent un certain nombre de régions de ce talus 
de direction sensiblement Nord-Est-Sud-Ouest et qui sont : le talus Sud-Est de Porto Rico, le talus 
Sud-Est de la R. Dominicaine, le talus Sud-Est du Cap Beata. L’étude du début des ondes T, des 
phases intermédiaires et maximums TrMr a mis en évidence l’importance de ces talus pour la 
propagation d’ondes PT et ST vers la Martinique. La propagation de T à partir de ces talus est de 
direction générale Nord-Ouest-Sud-Est. Des ondes Ts des séismes des : 

29/9/1954 : 18” 3/4 N, 68” 1/2 W ; 
25/9/ 1954 : 19” N, 70” w; 
31/5/1953 : 20” N, 70” 1/2 W ; 
7/6/1953 : 20” N, 70” w; 

ont été interprétées par la réflexion d’ondes T incidentes issues de l’un de ces talus. 

Le talus de réflexion est alors celui qui borde intérieurement les Petites Antilles, de l’île de 
Sainte-Lucie à-Grenade. De l’ensemble de ce talus il ne faut retenir que certaines régions telles que 
le talus Nord-Ouest de Sainte-Lucie, le talus Nord-Ouest de Saint-Vincent et certaines régions au 
voisinage des Grenadines et de Grenade, difficiles à préciser. II est ,bon de noter, en effet, que 
l’orientation générale de ce talus n’est pas, dans son ensemble, favorable à la &flexion de T vers la 
Martinique. L’arc des Petites Antilles présente cependant deux alignements d’îles : Martinique, Domi- 
nique, Guadeloupe, d’une part et Sainte-Lucie, Saint-Vincent, Grenadines et Grenade, d’autre part, 
qui permettent d’envisager la réflexion de T sur l’un vers l’autre. S’il est des cas qui conduisent à la 
possibilité d’interprétation de ces ondes Ts par simples transformations PT ou ST, il en est d’autres 
pour lesquels il n’est pas ,de doute possible : ces ondes T- se sont propagées par réflexion sur 
ce talus. [Séisme (4) Guadeloupe]. 

Que ce talus ne soit pas un bon réflecteur pour la Martinique est mis en évidence par le fait 
que ces ondes Ts ne sont pas toujours enregistrées. Lesrondes incidentes peuvent être supposées, dans 
de nombreux cas, peu différentes des ondes maximums TrMr. Si donc le maximum TlMr est de 
petite amplitude on n’enregistrera pas d’ondes Ts provenant de la réflexion d’ondes comparables au 
faible maximum TlMr. 

Les ondes T réfléchies proviennent tout aussi bien de transformations PT que ST. L’étude des 
ondes PT et ST nous ayant montré que l’amplitude des ondes ST était, dans de nombreux exemples 
précis, supérieure à l’amplitude des ondes PT, on est en droit de penser que les plus grandes 
amplitudes des ondes T réfléchies sont dues à des ondes incidentes ST. En fait les chances de 
superposition des ondes PT et ST sont accrues par suite des réflexions, et il devient hasardeux 
de préciser la nature des ondes incidentes. Les variations d’amplitude qui peuvent être relevées dans 
les ondes réfléchies, variations de beaucoup moins nettes que dans les ondes directes, s’expliquent 
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bien par des réflexions de proche en proche en des régions plus ou moins favorables du talus 
réflecteur. La superposition d’ondes, issues de transformations différentes en des points de transfor- 
mation voisins et réfléchies en des points voisins du talus réflecteur, correspond certainement mieux .à 
la réalité du phénomène et rend compte en particulier du caractère progressivement croissant et 
décroissant des ondes T réfléchies. 

3. - ÉTUDE DES CAS PART’HXJLIEIgs. 
SI§ME DU 19 OCTOBRE 1953 

Epicentre : 19” 1/2 N, 65” 1/2 W USCGS. 
H : 18h25ml8’. 
h: 60 km. 

Distance épicentre-Martinique : 700 km. 
Si l’enregistrement de cette secousse présente des ondes T, celles-ci restent toujours de petite 

amplitude. 
Des traces de T semblent pouvoir être relevées vers 18h30m33”. La durée de propagation est 

de 315 s et la vitesse de 2.220 m/s.. 
Le lieu PT conduit à un trajet terrestre de l’ordre de 300 km. 
Les deux courbes PT et ST déterminent le talus sous-marin s’étendant au Sud du banc Saba. 

Les lieux d’émergence de ces T. sont donc à ‘rapprocher de ceux qui ont été trouvés pour les séismes 
appartenant à « la Région Nord de l’arc des Petites Antilles » et étudiés d’autre part. 

Interprétation des phases T du séisme du 19 octobre 1953 

Autres ondes T. 
Vers 18h32m00”, des T sont plus nettes. La durée de propagation est de 402 s et la vitesse de 

1.740 m/s. 
Le lieu PT conduit d’une part, à la partie Ouest du talus s’étendant au Sud de l’île de 

Sainte-Croix et d’autre part au talus bordant les hauts fonds à l’Est de Porto Rico. 
Le lieu §T conduit au talus Sud de l’île de Sainte-Croix. 
La propagation d’ondes T i partir du talus bordant les hauts fonds à l’Est de Porto Rico ne 

semble pas pouvoir être retenue : en effet l’île de Sainte-Croix et les hauts fonds du banc de Saba 
masquent ce talus pour la Martinique, à peu près complètement, semble-t-il. 

Ces ondes T seront considérks comme provenant de transformations sur le talus Sud de 
Sainte-Croix. 



DANS LA MER DES ANTILLES 77 

Phase maximum TIMl. 

Bien que l’amplitude soit encore petite, une phase maximum commence vers 1gh32m30” et 
s’étale sur 50 s environ. La durée de propagation est de 432 s et la vitesse de 1.620 mis. 

Le lieu PT détermine le talus sous-marin au Sud-Est de Porto Rico (18” N - 65” 1/2 W). 
Cette région est, de l’ensemble de ce talus, celle qui n’est plus masquée par Sainte-Croix. Une 
transformation ST en ce point donne une durée de propagation de 20 s supérieure à une transfor- 
mation PT. 

Le maximum TIMI provient donc de transformations sur le talus Sud-Est de Porto-Rico. 
Cette propagation est telle que le trajet terrestre est minimum, 160 km. Le talus de transformation 
est plus prononcé que celui qui correspond aux autres ondes T de cette secousse et il fait face à la 
Martinique. 

SEISME DU 27 BOUT 1952 

Epicentre: 18” 1/2 N, 66” 1/2 W USCGS. 
H : 17h01m00”. 
h: 100 km. 

Distance épicentre-Martinique : 705 km. 
L’enregistrement est faible (eP,J. Les T se présentent sous forme d’un long tram de petite 

amplitude (1/2 à 1 mm) s’étalant sur 4 minutes environ, sans maximum net. 
Les premières ondes sont relevées à 17h08m25”. La durée de propagation est de 445 s et la 

vitesse de 1.585 mis. 
Les courbes PT et ST déterminent, l’une et l’autre, le talus sous-marin ‘s’étendant à une 

distance de 75 à 100 km de l’épicentre, au Sud-Est de celui-ci, en direction de la Martinique. 
Les T se poursuivent jusqu’à 17h12m00”, sans maximum. 
Prenons arbitrairement les T de 17h10m00”. La durée de propagation est de 540 s. 
Les deux courbes PT et ST rencontrent le talus sous-marin au Sud-Ouest de Porto Rico. 

On peut considérer que l’ensemble de ce talus ou certaines régions, donne lieu à des transformations 
conduisant à des T petites, du fait de la faible intensité de la secousse et de l’orientation défavorable 
du talus par rapport à la Martinique. 

Notons aussi que le trajet continental (75 km) pour certains points de transformation est 
inférieur à la profondeur du foyer (h : 100 km). 

Interprétation des phases T du séisme du 27 août 1952 
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S&ZSME DU P'AVRZL 1954 

Epicentre : 19” 1/2 N, 67” W USCGS. 
H : 1808m59”. 
h: 60 km. 

Magnitude : 6 1/4 Pasadena. 
Distance épicentre-Martinique : 816 km. 
Les P n’ont pas de début net eP : 14h10”47”. La période est voisine de 1 s. Un train de 0,4 s 

de période arrive une quinzaine de secondes après cet eP. 
Les ondes T sont progressives et s’étalent sur 4 minutes environ. Elles commencent vers 

14h16m35’. L’amplitude croît vers 14h17m30’ (1,5 mm), et reste de cet ordre de grandeur pendant 
2 minutes environ, puis on relève des ondes T très faibles vers 14h24m30”. 

Les ondes T de 14h16m35” ont un durée de tpropagation ‘de 456 s et une vitesse de 1.790 mis. 
,Le lieu PT conduit au talus sous-marin au Sud-Est de Porto Rico en une région qui, de 

Martinique, n’est pas masquée par l’île de Sainte-Croix. Le trajet terrestre est de l’ordre de 200 km. 
Le lieu ST est à 50 km environ au large du lieu PT par 3.000 m de fond. Ces lieux déterminent 
l’ensemble du talus. 11 est hasardeux de préciser la nature des transformations. 

Interprétation des phases T du séisme du 1”: avril 1954 
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Maximum T,M,. 

Cette phase maximum est mal définie et l’amplitude est petite. Nous en avons pris le début 
vers 14h17m30’. La durée de propagation est de 511 s et la vitesse de 1.600 m/s. 

Les lieux PT et ST coupent le talus sous-marin au Sud de Porto Rico vers 67” W et 
66” 1/2 W. Ces ondes T maximum n’ont que 1,5 mm d’amplitude. 

Vers 14h24m30’ on relève une autre phase T, très faible. La durée de propagation est de 
930 s et la vitesse de 900 m/s. Considérons les ondes T issues, par transformations PT ou ST, du 
tahts Sud de Porto Rico (66” 1/2 W-67” W). La propagation P est de 28 s, celle des S de 49 s. 
En prenant une propagation moyenne de 40 6, Ia propagation océanique est alors de 890 s, soit 
1.300 km. Le lieu de réflexion est constitué par le talus sous-marin de a Los-Roques . . 

StilSME DU 18 FOVRIER 1955 

Epicentre : 19” N, 68” W USCGS. 
H : 08h06m41”. 
h: 100 km. 

Distance épicentre-Martinique : 875 km. 
Des ondes T sont enregistrées pendant un peu plus de 11 minutes. 
Les ondes T commencent vers 08h14m40”. L’amplitude est de i’ordre de 1 à 2 mm. Celle-ci 

croît nettement vers 08h17”0gR, pour constituer la phase maximum TlMr (4 mm, qui s’étale sur 40 s 
environ). L’amplitude décroît alors, cependant que des T sont enregistrées jusqu’à 08h19m00s. On 
relève dautres ondes T, de 2 mm d’amplitude, vers 08h23m25s et 08h24m058. Puis un nouveau train 
de T plus petites vers 08h25m55*. 

La durée de propagation des ondes T 08h14m40” est de 480 s et la vitesse de 1.830 m/s. 
Les lieux PT et ST encadrent de part et d’autre le talus sous-marin au Sud-Est de Porto Rico. 

Le trajet terrestre est de l’ordre de 250 km et sans pouvoir préciser si ces premières ondes sont issues 
de transformations PT ou ST, les lieux trouvés déterminent d’une façon satisfaisante le talus de trans- 
formation. 

Le trajet de ces ondes est sensiblement direct. 

Maximum T,M,. 
L’amplitude des T croît vers 08h17m09s. Elle atteint 4 mm et cette phase maximum dure 40 s 

environ ; la durée de propagation est de 628 s et la vitesse de 1.390 m/s. 
Les lieux PT et ST sont très proches du talus sous-marin Sud-Est de la R. Dominicaine. Le 

trajet terrestre est minimum, 100 km, et de l’ordre de la profondeur du foyer. La direction générale 
de. ce talus est sensiblement perpendiculaire à la direction de propagation des ondes T vers la Marti- 
nique. 

Ondes T,. 
On relève un deuxième groupe d’ondes T qui s’étalent sur. 3 minutes environ sans présen- 

ter de début net. Ces ondes passent par deux phases maximum vers 08h23m25’ (durée de propagation 
de 1.004 s, vitesse de 875 m/s), et 08h24m05”. (durée de propagation de 1.044 s, vitesse de 835 m/s). 

L’amplitude de ces ondes est de l’ordre de 2 mm. 

Réflexion. 
Considérons les ondes T, issues de transformations PT et ST du talus sous-marin voisin de 

18” N, au Sud de l’épicentre. 
Le trajet P ou S est de l’ordre de ‘l”, soit des durées de propagation de 20 s pour les P et de 

34 s pour les S. ‘Nous prendrons la ‘moyenne de 27 s. Les propagations océaniques sont alors de 
977 s soit 1.440 km pour TsMi:l (08h23*25”) .et de l-.017 S soit 11480 km pour TsMs.2 (08h24m05”). 

Les deux ellipses déterminent comme lieu de réflexion le talus sous-marin de « Los Roques ». 
Nous montrerons aussi que ces ondes T2 ne peuvent provenir de transformations suivies d’une 

propagation T directe. 
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Les lieux définissent deux régions de transformation : 
- Le talus sous-marin au Sud de Haïti dans sa partie Ouest (18” N-73” W) : les points de ce 

talus sont masqués par le Cap Beata et les hauts fonds qui le prolongent. 
- Le ‘talus sous-marin au Nord-Ouest de la péninsule de Goajira. Cette région n’est pas, non 

plus, visible de Martinique. 

La propagation de ces ondes par transformations ne peut donc être retenue. 

Ondes T,. 

Une dernière phase T est relevée vers 08”25m55”. Ces ondes Ts sont de petite amplitude 
et durent 20 s environ. La durée de propagation est de 1.154 s et la vitesse de 760 m/s. 

En admettant une durée de propagation terrestre de 27 s (la même que pour TsMa) la propa- 
gation océanique est de 1.127 s soit 1.650 km. 

Interprétation des phases T du séisme du 18 février 1955 
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Une propagation par simple réflexion conduit à une ellipse qui passe au voisinage du talus 
sous-marin au Nord-Est de l’île d’Aruba. 

La recherche d’une propagation par doubIe réflexion est difficile à préciser. Disons cependant 
que la propagation d’ondes T par le trajet : 18” N-68” W-Bonaire-Grenadines-Martinique conduit à la 
durée de propagation observée. 

Ces ondes Ts peuvent donc être considérées soit en admettant une seule réflexion, soit en 
admettant que des ondes après réflexion sur le talus de Los (Roques se sont réfléchies une seconde fois 
au voisinage des Grenadines. 

GUADELOUPE. 

Distance épicentre-Guadeloupe : 745 km. 
Les ondes T en Martinique ont été relevées à partir de 08h14m40”. Si l’on considère que la 

différence de propagation des T de Martinique et de Guadeloupe est uniquement océanique, cette dit%- 
rente étant de 120 km, les T de Guadeloupe devraient arriver 82 s avant celles de Martinique, soit 
à 08hl3ml8”. 

Une forte agitation microséismique et l’enregistrement des ondes longues ne permettent pas 
d’affirmer l’existence de T à cette heure. On ne peut le faire qu’à 08”14mOO”. 

Les lieux PT et ST de Guadeloupe apparaissent légèrement décalés vers l’Ouest par rapport à 
ceux de Martinique (de 1”). 

11 est permis de penser que l’agitation microséismique n’a pas permis de relever les ondes T 
issues du talus Sud-Est de Porto Rico. 

Maximum TIMl. 
Ces ondes T se poursuivent jusqu’à la phase maximum TlMr qui est enregistrée de 08hl6mOo’ 

à 081116m30”. L’amplitude est de l’ordre de 4 mm. 
La durée de propagation est de 559 s et la vitesse de 1.330 m/s. 
Les lieux PT et ST Guadeloupe se superposent pratiquement à ceux de Martinique. 

Ondes TP. 
On relève un deuxième train de T maximum de 08t120m30S à 08h21m00*. L’amplitude est 

de l’ordre de 3 mm. La durée de propagation de ces ondes est de 829 s et la vitesse de 900 m/s. 

Propagation par réflexion 

Considérons que ces ondes proviennent de la réflexion d’ondes T peu différentes de TlMr. Le 
trajet P ou S est de 150 km environ, soit 24 et 42 s. Prenons une propagation moyenne de 33 s. La 
propagation océanique est alors de 796 s soit 1.170 km. L’eliipse définit comme lieu de réflexion le 
talus intérieur de l’arc des Petites Antilles à la hauteur de Sainte-Lucie. 

Propagation par transformations suivies d’un trajet T direct 

Les seuls points qui pourraient être considérés sont ceux, où le lieu ST rencontre les hauts 
fonds prolongeant le Cap Beata (17” N, 71” 1/2 W). 

De ces deux possibilités de propagation nous retiendrons seulement la première. En effet : 
- ILe lieu de réflexion & la hauteur de SainteLucie est tel que les ondes réfléchies qui pour- 

raient s’inscrire en Martinique arrivent en fin de la phase maximum TrM1 et ne peuvent donc être 
différenciées de celle-ci. 

- La propagation par transformation suivie d’un trajet direct conduirait en Martinique à une 
durée de propagation de 896 s (S : 400 km - 100 s et T : 1.170 km - 796 s). Or les TlMr de Marti- 
nique ont une durée de propagation de 628 s et les TsMs.1 de 1.004 s. Les ondes T de 896 s ne sont 
pas inscrites, et ce mode de propagation est à exclure aussi bien pour la Martinique que pour la Gua- 
deloupe. 



82 J. AUBRAT - ONDES T 

Autres ondes T2. 
Des ondes T émergent progressivement à partir de OSh23mOO”. Ces T s’étalent sur 5 minutes 

environ en passant par un bref maximum autour de 08h25m55”. Cette phase maximum commence 
à 08h25m40” et son amplitude atteint 1 mm. 

Ondes T de 08h23mOO 

Ces ondes ont une durée de propagation de 979 s et une vitesse de 760 m/s. 
Nous considérons que ces ondes T sont issues de transformations sur le talus, au Sud de 

l’épicentre, par 18” N. La propagation terrestre est de 27 s (voir ondes Ts Martinique). La propaga- 
tion océanique est alors de 952 s soit 1.400 km. L’ellipse épouse la forme générale du talus voisin 
de 12” N. Elle passe au voisinage de Grenade et par le talus de la fosse de < Los Roques B. 

Ondes T de 0ZIh25*0 

Ces ondes ont une durée de propagation de 1.140 s et une vitesse de 655 m/s. 
En faisant les mêmes hypothèses que pour les T de 08h23m00” on trouve un trajet T de 

1.600 km qui définit une nouvelle ellipse extérieure à la précédente, voisine de celle-ci et passant près 
de Curaçao. 

Ondes T,. 

Les ondes T qui s’inscrivent ultérieurement jusqu’à 08h28m00” peuvent être vraisemblablement 
considérées comme des ondes T subissant deux réflexions ainsi que nous l’avons envisagé pour les 
ondes T analogues inscrites en Martinique. 

En effet si l’on considère les dernières ondes T enregistrées, en Martinique (08h26m15*) et en 
Guadeloupe (08h28m00s), la différence des dur6es de propagation (105 s) conduit à un trajet T de 
l’ordre de 150 km, qui correspond bien à la différence des trajets T pour des ondes réfléchies au voi- 
sinage des Grenadines et inscrites respectivement en Guadeloupe et en Martinique. 

S&X?iME DU 21 NOVEMBRE 1952 

Epicentre : 18” N, 68” W USCGS. 
H : 06h10m38”. 
h: 100 km. 

Distance épicentre-Martinique : 825 km. 
Cet épicentre a été calculé à partir des enregistrements d’un petit nombre de stations (8). L’en- 

registrement en Martinique est faible. On avait donné dans le bulletin mensuel : eP, T, fin. 
On relève un train d’ondes T de faible amplitude, sans maximum net et qui commence vers 

06hl8m02”. *La durée de propagation est de 444 s et la vitesse de 1.860 mis. 
Le lieu des points de transformation PT conduit à des ondes T issues du talus Sud-Est de 

Porto Rico. 

Il nous paraît important de noter que : 
- Cet épicentre est situé sur un talus. La profondeur du foyer est donnée égale à 100 km. 
- L’enregistrement ne présente aucun maximum d’ondes T, issues du talus au voisinage 

immédiat de l’épicentre. 
- aCe séisme a donné lieu à des ondes T enregistrées aux Bermudes. 

S#.?lSME DU 29 SEPTEMBRE 1954 

Epicentre : 18” 3/4 N, 68” 1/2 W BCIS. 
H : 21h44m46”. 

Distance épicentre-Martinique : 900 km. 
,Les P et les S ont des périodes courtes (0,3 s). 
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Les premières ondes T sont très progressives, il y en a certainement à partir de 21h53mOO’, 
sans exclure la possibilité de traces depuis le milieu de la minute précédente. L’amplitude des T est 
plus sensible vers 21h53m30”, puis croît pour donner une phase maximum TlM1 (2 à 3 mm) autour 
de 21h55mOOs. Ce maximum est bref (20 s). L’amplitude des T décroît par la suite jusqu’à la minute 
57. Ce train de Tr s’étale donc sur 4 minutes en passant par un maximum. 

Interprétation des phases T du séisme du 29 septembre 1954 

La durée de propagation des TX de 21h53mOO” est de 494 s et la vitesse de 1.820 m/s. 
,Le lieu ST détermine le talus sous-marin Sud-Est de Porto Rico. Le trajet terrestre est de 

l’ordre de 300 km. Le trajet PT détermine la région au milieu du talus Sud de cette île, le trajet 
terrestre est de l’ordre de 220 km. 

Les traces de T, précédant ces T1, peuvent être attribuées à des transformations PT sur le lieu 
ST que l’on vient de déterminer. En effet, soit a un point de ce lieu, on trouve : 

Propagation P : 300 km : 43 s. 
Propagation T : 615 km : 417 s. 
Propagation totale : 460 s qui correspond au milieu de la minute 52, où des traces de T peu- 

vent être relevées. 

Maximum T,M,. 
La phase maximum commence vers 21h54m50”. La durée de propagation est de 604 s et la 

vitesse de 1.490 m/s. 
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Le lieu ST détermine le talus sous-marin au Sud-Est de la R. Dominicaine. Le trajet terrestre 
est minimum et l’orientation du talus est favorable à une propagation vers la Martinique. 

On releve ensuite d’autres ondes T. L’amplitude est petite et on ne peut parler de maximum. 
Ainsi vers 21h58m30’, 22hOOmOO” et 22hOOm50”. 

Ces T correspondent respectivement à des durées de propagations de 824 s (vitesse : 1.090 m/s), 
914 s (vitesse : 985 m/s) et 964 s (vitesse : 930 m/s). 

Ces ondes T sont comparables aux Te des séismes précédents. 
En admettant un trajet terrestre de l’ordre de 75 km, soit 17 s, les durées de propagation T 

sont de 807 s, 897 s, 937 s, soit: 1.185 km, 1.330 km et 1.380 km. Les ellipses, définies par leurs 
foyers, Martinique et 18” N-68” 1/2 W et par ces distances, déterminent des lieux de réflexion déjà 
rencontrés. 

Ellipse 21%58m30” : 1.185 km : Réflexion vers les Grenadines. 
Ellipse 22hOOmOO” : 1.330 km : Réflexion sur le talus Sud de < Los Roques », dans sa partie 

Est. 
Ellipse 22hOOm50s : 1.380 km : Réflexion sur le tallus de « Los Roques », dans sa partie Ouest. 

SElSME DU 14 DÉCEMBRE 1952 
Epicentre : 19” N, 69” W USCGS. 

H : 10h38m39’. 
Distance épicentre-Martinique : 960 km. 

Interprétation des phases T du séisme du 14 décembre 1952 
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Les P, les S et les T présentent sur les enregistrements « courte période » des périodes compa- 
rables, l’amplitude des T étant plus petite. Les P n’ont pas de début net. 

La première phase T est très étalée. Elle commence assez nettement à lOh46m48”. L’ampli- 
tude est petite jusqu’à 10h48m33s, où elle devient alors égale à 2 mm. L’amplitude croît de nouveau 
vers 10~49~*00” pour donner un maximum TrMr, autour de 10h49m10s, qui atteint 5 mm et dure 
15 à 20 s, puis l’amplitude décroît rapidement. 

Début des TI. 

,La durée de propagation est de 489 s et la vitesse de 1.960 m/s. 
,Le lieu PT détermine une region du talus sous-marin s’étendant au Sud de Porto Rico. 
Le lieu ST passe par les courbes 2.000-3.000 m du talus au Sud-Est de Porto Rico. Dans leur 

ensemble, ces deux lieux encadrent ce talus que l’on peut retenir comme lieu de transformation. 

Ondes T1 de lOh48m33”. 

La durée de propagation est de 594 s et la vitesse de 1.615 m/s. 
Le lieu PT passe au voisinage immédiat du talus sous-marin bordant au Sud-Est la R. Domini- 

caine. Nous avons rencontré cette région, dans d’autres études analogues, pour rendre compte de la 
durée de propagation de T1 plus nettes. On peut donc considérer ces Tr : lOh48m33” (amplitude 
2 mm) comme provenant de transformation PT en cette région. 

Maximum T,M,. 

La phase maximum TlM1 commence à 10”49m00”. Elle dure 15 à 20 s, l’amplitude est de 
5 mm, la durée de propagation est de 621 s et la vitesse de 1.550 m/s. 

Le lieu ST est très voisin du lieu PT des T de 10h48m33” et détermine le talus Sud-Est de la 
R. Dominicaine. Le lieu PT est décalé vers l’Ouest par rapport au lieu ST et semble moins favorable. 
Le trajet terrestre est de l’ordre de 100 à 150 km pour les transformations ST et bien que la concor- 
dance ne soit pas excellente avec la différence (I’rM1 -T (10h48m33s) de 27 s, qui, considérée comme 
une difference S-P, conduit à 230 km, on est tenté d’attribuer les T de lOh48m33” à des transforma- 
tions PT et le maximum TrMr à des transformations ST sur le talus Sud-Est de la R. Dominicaine. 

Ondes T2. 

On relève une nouvelle phase à partir de 10h54m30”. Ces ondes sont étalées sur 3 minutes 
environ, l’amplitude est plus nette vers 10h56m00”. 

La durée de propagation des T de 10h54m30s est de 951 s et la vitesse de 1.010 m/s. 
En prenant comme région de transformations le talus 18” N, de 68” 1/2 à 69” W, le trajet 

terrestre est de l’ordre de 1” soit 26 s (P : 19 s, S : 33 s). Le trajet océanique est alors de 925 s soit 
1.360 km. L’ellipse correspondante définit, comme lieu de réflexion, la partie orientale du talus Sud 
de « Los Roques ». 

Ondes T de : 10h56m00s. ILa durée de propagation est de 1.041 s et la vitesse de 920 m/s. 
Les mêmes hypothèses que pour les T de 10h54m30s conduisent à un trajet océanique de 1.015 s soit 
1.490 km. L’ellipse définit la partie occidentale du talus de « Los Roques ». 

SÉZSME DU 25 SEPTEMBRE 1954 

Epicentre : 19” N, 70” W USCGS. 
H : 19h22m17”. 

Distance épicentre-Martinique : 1.050 km. 
Les phases prmcipales sont peu nettes, on a donné e : 19h24m42B et eS : 19h26m23s. 
L’enregistrement présente trois phases T. 
Les Tr sont très progressives. Elles sont nettement visibles à partir de 1gh32m20”, sans exclure 

la possibilité de traces antérieures. L’amplitude est plus sensible vers 19h32m40”, pour donner un 
maximum (2 mm) aux environs de 19h33m15s. Ce maximum est bref: 20 s. 
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Début des T1. 
Il correspond à une durée de propagation de 603 s et à une vitesse de 1.740 m/s. 
Le lieu PT définit le talus sous-marin en bordure Sud-Est de la R. Dominicaine. Nous le retien- 

drons comme lieu d’émergence des premières ondes T vraiment lisibles. L’orientation de ce talus, per- 
pendiculaire au trajet direct suivi par ces ondes, est favorable à leur propagation. Les traces de T 
antérieures correspondraient à des émergences en des points voisins de cette région mais plus à l’Est, 
où l’orientation du talus est moins favorable. 

L’émergence de ces PT1 est portée en a sur la carte. 
Les ondes T de 19h32m40” peuvent être attribuées à des transformations ST en cette même 

région. 

-Maximum T,M, : 19h33”15”. 
La durée de propagation est de 658 s et la vitesse de 1.590 m/s. 
Les lieux coupent les pentes en mer en des régions b et c, portés sur la carte. On peut remar- 

quer que le trajet terrestre est un peu plus court que pour le début des T, de l’ordre de 100 à 150 km 
au lieu de 200 km. Quant à l’orientation générale du talus, elle ne semble pas particulièrement favo- 
rable à une propagation en direction de la Martinique. 11 faut noter que ce maximum est très faible 
(2 mm). 

Interprétation des’ phases T du séissne du 25 septembre 1954 
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Ondes T2. 
On relève un deuxième train de T, très étalé et suivant de près les TI. Le maximum plus fai- 

ble que le précédent dure 20 s environ autour de 19h35m00’. 
Ces Ta ont une durée de propagation de 760 s et une vitesse de 1.380 m/s. 
Deux propagations sont à envisager pour ces ondes. - Transformation PT, ST et Réflexion. 

Transformation PT, ST 
Les courbes PT et ST définissent une nouvelle région du talus sous-marin, à l’Ouest de celles 

qui ont été considérées pour le début T1 et le maximum TlM1 respectivement. Si l’on s’en. tient rigou- 
reusement à la partie du talus comprise entre les courbes PT et ST, celle-ci n’apparaît pas acceptable 
pour une propagation de T vers la Martinique. On peut toutefois remarquer que la courbe PT définit 
le changement de direction assez brutal des courbes de fond, qui bordent le Cap Beata. 

Réflexion 
.Plusieurs ellipses peuvent être tracées selon le point (a ou b) d’émergence retenu pour les T 

incidentes. 
ELLIPSE a. Epicentre-a = 200 km, soit 37 s de durée de propagation pour les P et 60 s pour 

les S. Les propagations océaniques sont de 723 s et 700 s respectivement soit 1.060 km et 1.030 km. 
Nous retiendrons l’ordre de grandeur de 1.050 km. 

La seule région qui pourrait être considérée pour une réflexion serait celle où l’ellipse coupe le 
talus sous-marin au voisinage de l’île de Sainte-Lucie. Une remarque doit être faite ; la région d’émer- 
gence a n’a conduit qu’à des T de faible amplitude ; le trajet, avant réflexion, étant sensiblement iden- 
tique nous ne pensons pas pouvoir retenir cette possibilité, d’autant plus que la direction générale du 
talus ne peut être considérée comme favorable à une réflexion. 

ELLIPSE b: Ceci revient à considérer ce faible maximum comme une réflexion d’ondes compa- 
rables au maximum TlM1. Le trajet S est de 175 km (53 s) et celui des T (712 s) de 1.045 km. 
L’ellipse détermine comme lieu de réflexion le talus voisin de Sainte-Lucie, et proche du lieu de 
réflexion déterminé par I’ellipse a. 

Autres ondes T2. 
On relève une nouvelle phase T, d’amplitude comparable aux T de 19h35mOO”. Elle commence 

vers 19h39m00” et passe par un maximum vers 1gh40m. Les T de 19h39mOO” ont une durée de 
propagation de 1.003 s et une vitesse de 1.050 mis. Nous prendrons comme foyer de l’ellipse le point 
18” N - 70” W. La propagation terrestre est alors de 120 km soit de 22 s pour les P et de 36 s pour 
les S. En prenant une moyenne de 29 s, la propagation océanique est de 974 s soit 1.430 km. Cette 
ellipse passe par le talus de «;LOS Roques ». 

StiZSME DU 3 SEPTEMBZCE 1955 
Epicentre : 19” N, 70” W USCGS. 

H : 05h23”‘08”. 
Distance épicentre-Martinique : 1.050 km. 
L’enregistrement « Courte période » est défectueux. Les heures ont été relevées sur le < Quer- 

vain » . 
Vers 05h32mlO” on relève des traces de T. La durée de propagation est de 542 s et la vitesse 

de 1.940 m/s. 
Les lieux PT et ST déterminent le talus sous-marin au Sud de Porto Rico que nous retiendrons 

comme lieu d’émergence de ces traces de T. 
L’amplitude des T est plus sensible vers 05h33”108. La durée de propagation est de 602 s et 

la vitesse de 1.745 m/s. 
Le lieu PT détermine le talus Sud-Est de la R. Dominicaine. Le trajet terrestre est de l’ordre 

de 200 km. 
Le lieu ST de 1/2” à l’Est du lieu PT ne présente rien de notable. 
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Maximum TIRIl. 
Bien que faible (0,5 mm) on relève un maximum TlM1 vers 05h34m. La durée de propagation 

est de 652 s et la vitesse de 1.610 m/s. 
Le lieu STIM1 passe au voisinage du talus Sud-Est de la R. Dominicaine et bien qu’un peu 

déporté à l’Ouest par raport au lieu PT 05h33m10”, on peut admettre qu’à partir de ce talus des 
transformations PT et ST conduisent aux T de 05h33m10s et au maximum TlM1 de 05 h34m. Les 
amplitudes sont nettement trop petites pour qu’on puisse être plus précis. 

Interprétation des phases T du séisme du 3 septembre 19.55 

Ondes T2. 
On relève, par la suite, d’autres ondes T tout à fait faibles. 
Nous noterons les durées de propagation et on se reportera au séisme du 25 septembre 1954, 

dont l’épicentre est donné pour être le même. 
Ta de 05h35m309 à 05h37m (732 s à 832 s). 
Ts de 05h40m à 05h42” (1.020 s à 1.140 s). 

SÉZSME DU 31 MAI 1953 
Epicentre : 20” N, 70” 1/2 W USCGS. 

H : 19h5&m35”. 
Ressenti. 
Magnitude : 7 l/ 2 Berkeley. 
Distance épicentre-Martinique : 1.150 km. 
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>Le début des P (eP : 20hOlm03”) ne contient pas de courtes périodes. Ce n’est qu’à 20”01m12= 
que l’on relève un i, prélude à des ondes de grande amplitude et de courtes périodes (0,4 s). Les S 
contiennent aussi des périodes du même ordre de grandeur. Les longues sont hachées par des ondes 
de périodes comparables. L’amplitude moyenne des P est de 25 mm. 

L’enregistrement présente trois phases T. 
On ne peut fixer un début des T, l’enregistrement présente une permanence d’ondes de 

périodes voisines de 0,5. On constate qu’un peu avant 2OhOSmOO5, la modulation des ondes longues 
devient plus importante et plus précise (Période 0,5-0,6 s). Vers la minute 09 B’amplitude de ces 
ondes croît (8 mm, période 0,45 s) et conduit à un maximum TrMr. Cette phase maximum TrM1 
commence assez nettement vers 20h09m40’, l’amplitude atteint 20 mm ; la période est de 0,45 s 
environ. Elle dure 30 s approximativement. 

Remarquons que la phase Sg, a une durée de propagation de 5m48” et arrive donc à 20h04m23”, 
soit 4 minutes avant l’heure relevée pour ce que nous prendrons comme début des T (20r108m00”). 

Début des Tl. 
Nous rechercherons les points de transformation PT et ST pour les T de 20~08mOO’. 

Propagation: 565 s. Vitesse : 2.040 m/s. 
Le lieu PT conduit à l’émergence des T vers la pointe Sud-Ouest de Porto-Rico. Le lieu ST 

conduit à une région d’émergence un peu plus à l’Est. 
Ces lieux sont relatifs aux ondes P, et S,. 
Si l’on considère des ondes P, et Sg, les lieux P,T et S,T sont de part et d’autre du lieu S%T. 

Le lieu §gT determine le talus sous-marin au Sud-Est de Porto Rico. Nous considérerons que ces 
premières ondes T relevées sont issues de transformations ST en cette région du talus. L’incertitude 
que nous avons mentionnée concernant la détermination du début des ondes T laisse supposer que des 
transformations PT ont effectivement lieu en cette même région du talus et conduisent aux ondes T 
inscrites avant l’heure relevée (20h08m00S). 

Phase T de 20h09mOW. 
A cette heure l’amplitude passe à 8 mm. La durée de propagation est de 625 s et la vitesse de 

1.840 m/s. 
Les lieux PnT et PgT, SnT et SgT, sont respectivement voisins ; les lieux PgT et SgT étant 

légèrement décalés vers l’Est par rapport aux lieux PnT et SnT. Les lieux PnT et PgT déterminent 
en particulier le talus sous-marin au Sud de la R. Dominicaine. 

Phase maximum T,M,. 
Les ondes T1 passent ensuite par des amplitudes maximums de l’ordre de 20 mm qui commen- 

cent vers 20h09m40” et durent 30 s environ. La durée de propagation est de 665 s et la vitesse de 
1.730 m/s. 

Le lieu Pn TrM1 détermine un talus sous-marin dont l’orientation n’est pas favorable à la 
propagation de T vers la Martinique. Par contre le lieu Sn TIMI est voisin du heu PnT des ondes T 
de 20h09mOo”. 

Quant au lieu Sg TrMr il est pratiquement confondu avec le lieu PgT de 20U09mOO”. Le 
talus sous-marin au Sud-Est de la R. Dominicaine, dont une région est sensiblement perpendiculaire à 
la direction de propagation des ondes T inscrites en Martinique, est donc lieu de transformations 
d’ondes P conduisant aux ondes T de 20h09mOO” (amplitude 8 mm) et d’ondes S conduisant au 
maximum TlMr de 20h09m40” (amplitude 20 mm). La différence TlMr - T qui est égale à 40 s 
conduit pour les ondes P, et S, à une distance de 340 km (Si - P, (340) = 40,l s) et pour des 
ondes S, et P,, à une distance de 356 km. Si ces distances sont du même ordre de grandeur, le 
tracé des différents lieux montre que la région de transformation est mieux définie par les ondes P, 
et S, que par les ondes P, et S,. 

Phase maximum TII&. 
La phase TlM1 a été relevée de 20b09m40” à 20~10m10s. {amplitude 20 mm). Puis l’amplitude 

des ondes T décroît pour croître de nouveau vers 20hllm20” et donner une phase maximum TrMs 
dont l’amplitude est de 15 mm. 
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Nous envisagerons deux possibilités de propagation pour ce maximum dont la durée de 
propagation est de 765 s et la vitesse de 1.500 m/s. 

Propagation par transformations PT, ST 
Les différents lieux déterminent le talus sous-marin au Sud de l’épicentre. Les lieux extrêmes 

PnT et SgT retiendront notre attention du fait que les lieux PgT et SnT conduisent à une région du 
talus dont l’orientation Sud-Est - Nord-Ouest n’est pas susceptible de donner lieu à l’enregistrement de 
cette phase maximum en Martinique. Le lieu PnT passe par les premiers points du talus, à l’Est du 
Cap Beata, visibles de Martinique. Le lieu SgT est voisin de 70” W où certaines parties du talus 
font face à la Martinique. Un choix entre ces deux modes de propagation est difficile à faire. 
L’amplitude importante de cette phase maximum peut laisser supposer quelle provient de transfor- 
mations ST. 

Le trajet terrestre est de l’ordre de 200 à 250 km. Le fait que ce maximum TrMs soit plus 
petit que le maximum 11411 pourrait être attribué, en particulier, à ce que les pentes du talus de 
transformation sont plus faibles pour TrMs que pour TrMr et que le trajet pour TrMa est plus 
a anguleux » que pour TlMr. 

Propagation par réfzexion 
Considérons la phase TlMa comme résultant de la réflexion de T comparables à TIMI. La durée 

de propagation océanique est de 622 s, soit 975 km. L’ellipse de réflexion passe au voisinage de 
Sainte-Lucie. Ce mode de propagation a été trouvé en particulier pour le séisme (4) (Guadeloupe). 

Les deux propagations envisagées apparaissent donc comme possibles. Il y aurait superposition 
d’ondes T issues de transformations et d’ondes T réfléchies. Toutefois on peut penser que du fait 
de l’amplitude importante de cette phase TrMs et de son début assez net, elle provient principalement 
de transformations ST en une région du talus sous-marin que nous trouverons ultérieurement 
comme lieux de transformations PT et ST. 

ES 

A la suite de la phase maximum TrM2, des ondes T sont enregistrées jusqu’à 20h14m20”, 
l’amplitude décroissant progressivement. Nous envisagerons pour ces ondes deux modes de propaga- 
tion, par simples transformations et par réflexion. 

Propagation par réflexion 
Prenons les ondes correspondant à des minutes rondes : 20h12mOOs 20h13m00s et 20h14m00”, et 

supposons que les T émergent du talus Sud-Est de la R. Dominicaine. Le trajet terrestre est alors de 
340 km qui, pour des S, correspond à une propagation de 103 s. On a respectivement des durées de 
propagations océaniques de 702 s (20h12m00a), 726 s (20h13m008), 822 s (20ù14m00S), qui donnent des 
parcours de 1.030 km, 1.120 km et 1.210 km dans la mer. 

Les trois ellipses coupent de proche en proche l’arc intérieur des Petites Antilles, la dernière 
épousant la forme générale du talus au large du Vénézuela par 12” N, entre 62” W et 65” W. 

Remarquons & nouveau que la direction générale du talus bordant les îles depuis la Martinique 
jusqu’à Grenade ne semble pas très favorable à ces réflexions. Cependant les cartes indiquent certai- 
nes régions qui peuvent être retenues : Nord-Ouest de Sainte-Lucie, Nord-Ouest de Saint-Vincent, 
Ouest de Grenade. 

Propagation par transformations PT et ST de ces mêmes ondes T 
Le lieu .PT 201113m00” est à écarter, en effet, il définit des points d’un talus qui n’est pas 

visible de Martinique. 
Les lieux PT et ST, correspondant aux T de 201114m00”, se trouveraient décalés vers l’Ouest 

par rapport au lieu précédent et ne pourraient, par conséquent, conduire à l’enregistrement des 
ondes T Observ&es. Le lieu ST 20h13m00” passe par la région du talus qui borde les hauts fonds 
prolongeant le Cap Beata, (point e sur la carte). Au Sud de cette région, le talus s’incurve vers 
l’Ouest de sorte qu’il est peu probable que des ondes T issues de ce talus puissent être inscrites en 
Martinique. Il s’ensuit que des transformations, de proche en proche, sur l’ensemble du talus bordant 
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Cet épicentre est voisin de ceux des séismes du 31 mai 1953 H : 19h58m358 ; 20” N-70” 1/2 W 
et d’une réplique à 20”56ml85. 

Les secousses des : 2 juin 1953 : H: 221115”54s, 19” 1/2 N-70” W; 5 juin 1953 : .H: 
181~15m50s, 20” N-70” 1/2 W n’ont donné que de faibles enregistrements en Martinique. 

La secousse du 7 juin est bien inscrite, les amplitudes moyennes sont intermédiaires entre celles 
du 3 1 mai 1953 (Mag. : 7 1/2) et celles de la réplique à 20h56m18’. 

Interprétation des phases T du séisme du 7 juin 1953 

Nous désignerons par C cette secousse. 
Les P et les S présentent peu de courtes périodes. 

Ondes T1. Début des T. 

Les premières ondes T sont relevées vers 12”33D100”et correspondent à une durée de propaga- 
tion de 544 s et à une vitesse de 2.020 m/s. 

Les courbes PT1 et ST1 déterminent respectivement les talus Sud et Sud-Est de Porto Rico. 
Les transformations ST conduisent à un trajet terrestre de l’ordre de 500 km. Les points d’émer- 
gence de ces premières ondes T sont donc identiques à ceux des T1 (20h08mOO’) du séisme A. On 
ne relève pas de traces de T correspondant à des transformations PT. L’amplitude des Tr de C est 
plus faible que celle des Tr de A. Pour B ces premières ondes T n’étaient pas inscrites. 
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Autre phase T,. 
L’amplitude des T croît vers 12”34m35s. Elle devient égale à 2 mm. La durée de propagation 

de cette onde est de 639 s et sa vitesse de 1.720 m/s.. 
Les lieux PT1 et ST1 sont très proches de ceux qui ont été obtenus pour les ondes TX de A : 

20”09mOO*. Ils apparaissent decalés vers l’Ouest de 25 km environ. Cette différence nous semble 
acceptable pour assimiler cette phase à celle de 20h09mOUs de A. Les amplitudes comparées sont POU~ 
A : 8 mm, pour C : 2 mm. Cette phrase constitue, rappelons-le, le début des Tl pour B. 

Ondes T,M1. 
Une phase maximum commence vers 12h351”OO’, soit une durée de propagation de 664 s et 

une vitesse de 1.660 m/s. 
De même que les lieux PT1 et ST1 ont été trouvés très voisins des lieux obtenus pour b 

séisme A, de même pour les courbes PTrM1 et STiMi qui se trouvent, elles aussi, 1Ggèrement déca- 
lées vers l’Ouest (de 20 km pour STlMl). 

Ce maximum TiMi peut donc être interprété comme provenant de transformation ST sur le 
talus sous-marin au Sud-Est de la R. Dominicaine. 

Ondes T,M,. 
On relève une seconde phase maximum débutant nettement à 121136m26”. L’amplitude est de 

2 mm pendant 30 s environ. La durée de propagation est de 750 s et la vitesse de 1.470 mis. 
Les deux courbes PTlMa et STlMe déterminent la même région de transformation que celle 

qui a été trouvée pour le maximum TiMe de A. 
On se reportera au paragraphe relatif à l’étude de cette phase TlMa du séisme A. 
Le de’but de TlM2 a été donné à 12Y6m26*. .Des ondes T sont enregistrées par la suite. Elles 

n’ont pas le caractère progressivement décroissant des ondes analogues de A ; elles apparaissent plus 
nettement dans l’enregistrement vers : 12h37m408, 12ù38m20” et 12h38m40s. 

Ces variations d’amplitude seraient en faveur de l’interprétation de ces T par réflexion sur 
différentes parties du talus intérieur à l’arc des Petites Antilles en s’éloignant de la Martinique, vers 
le Sud. 

Outre la possibilité d’interpréter ces ondes T par réflexion, nous avions envisagé les possibi- 
lités de transformation PT et ST pour le séisme du 31 mai 1953. H : 19”58m35S. 

On retrouve les mêmes lieux de transformations que pour le séisme A. On se reportera donc 
à l’étude de ce séisme. 

Ondes T2. 
A la suite des ondes précédentes, de même que pour A, les T s’évanouissent pendant une 

minute environ. Puis des ondes T commencent vers 12h40mOOs, sont plus nettes vers 12h41m008 et un 
maximum a lieu vers 12h41m45”. Les durées de propagation respectives sont de 964 s, 1.024 s et 
1.069 s. 

Pour A nous avions : 1.000 s, 1.028 s et 1.075 s. 
Ces valeurs étant respectivement très voisines, nous ne reprendrons pas l’étude de la propaga- 

tion de ces ondes Te. On se reportera à l’étude du séisme A. 

,WlSME DU 6 JANVIER 1952 

Epicentre : 19” N-72” W USCGS. 
H : 15”48mOl*. 

Epicentre : 18”,7 N-71” 1/2 W BCIS. 
H : 15h48”‘03s. 

Ressenti. 
Distance épicentre-Martinique : 1.185 km BCIS. 
Les P sont masqués par les ondes T de la ligne suivante. 

Début des T. 
Les premières ondes T sont enregistrées vers 16h00m208. Bien que lisible, l’amplitude est fai- 

ble. 
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le Cap Beata et les hauts fonds, au Sud de celui-ci, ne rendent pas compte de la durée d’enregistre- 
ment des ondes T qui s’inscrivent jusqu’à 20h14m20*. On doit remarquer, aussi, la position de 
l’épicentre par rapport à ce talus : Les parcours continentaux et océaniques sont perpendiculaires. 
Notons enfjn que la Martinique est au Nord d’une perpendiculaire à la direction générale du talus. 

Il semble ainsi qu’une propagation par transformations rende compte, de l’enregistrement de 
ces ondes T, d’une façon moins satisfaisante qu’une propagation par réflexion. 

& 
La phase précédente a été relevée jusqu’à 201114m20”. Des traces d’ondes T sont inscrites par 

la suite pendant une minute environ. Puis l’amplitude croît de nouveau. On peut relever les heures 
et amplitudes suivantes : 

20h15~~~158 amplitude 2 mm. 
20’115m43s » .6 mm. 
2ry’l5’“47S >> 10 mm. 

Cette dernière heure sera prise comme début d’une nouvelle phase maximum qui s’étale autour 
de 20h16m30” (T2M3). 

Nous montrerons d’abord que la phase maximum TaM3 ne peut pas provenir de simples 
transformations PT et ST. La durée de propagation est de 1.075 s et la vitesse de 1.070 m/s. 

Les lieux PnT, SnT, SgT déterminent deux régions de talus, d’une part, la partie Ouest du 
talus sous-marin bordant Haïti dans la mer des Caraïbes. La distance à l’épicentre est de l’ordre de 
400 à 450 km. Des transformations PT et ST ont certainement lieu en cette région, sensiblement 
symétique, par rapport au méridien passant par l’épicentre, de celle qui conduit au maximùm TlMl. 
L’orientation générale de ce talus et le parcours que suivraient les ondes ne permettent pas de 
retenir cette région comme donnant lieu au maximum TzMs inscrit en Martinique. D’autre part, la 
région du talus sous-marin voisin de la Péninsule de Goajira. L’orientation de ce talus interdit toute 
propagation de T en direction de la Martinique, si toutefois des transformations avaient effectivement 
lieu sur ce talus. 

Propagation par réflexion 
Les durées de propagation et les vitesses sont respectivement de : 
1.000 s et 1.150 m/s pour les ondes T2 de 20h15m15~. 
1.028 s et 1.120 m/s » Tr de 20h15”43*. 
1.032 s et 1.110 m/s > TzM3 de 20h15m47s, 
1.075 s et 1.070 m/s » T2 de 20h16m30~. 
Dans leur ensemble ces ondes T2 sont comparables à celles que nous avons étudiées dans des 

cas particuliers précédents. Les points de transformation sont constitués par le talus sous-marin au Sud 
de la R. Dominicaine (à l’Est du Cap Beata) et le lieu de réflexion est le talus de la fosse de « Los 
Roques ». Nous avons tracé différentes ellipses de foyer b, c, d, respectivement, ces points jalonnant 
le talus de transformation. Ces ellipses correspondent de plus à des transformations P et S. Elles 
sont très voisines les unes des autres, et passent toutes par le talus de réflexion au Nord du Vénézuela. 

Le premier train d’ondes TP s’achève pratiquement vers 20h14m20”. Un second train de Ta 
commence vers 20h15m15”. Si l’on se reporte aux études de la propagation de ces différentes ondes 
et à la carte, on constate, sur cette dernière, que le talus sous-marin au Nord du Vénézuela présente 
un décrochement important vers 65” W, de 50 km environ. Dans l’hypothèse de la propagation de 
l’ensemble des ondes T2 par réflexion, il est donc normal de trouver sur les enregistrements une 
solution de continuité. La différence des durées de propagation des T2 de 20h14m20” et des Ta de 
20h15m15” est de 55 s qui correspond à un trajet T de 81 km, qui est de l’ordre de grandeur du 
double du décrochement du talus. 

SHSME DU 31 MAI 1953 
Epicentre : 20” N, 70” 1/2 W USCGS. 

H : 20”56mlS”. 
Distance épicentre-Martinique : 1.150 km. 
Réplique du séisme du 31 mai 1953 H: 191’58m35”. 
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Il est intéressant de comparer cet enregistrement au précédent, ces deux séismes ayant le 
même épicentre. 

Pour plus de commodité nous désignerons la première secousse (H : 19h58m35”) par A et ce 
séisme (H : 20h56m18”) par B. Les enregistrements A et B présentent les mêmes phases, mais diiérent 
en ce que les amplitudes de A sont de beaucoup plus grandes que celles de B (15 à 1) pour les P, 
les S et les T. 

Les P et les S de B contiennent des périodes voisines de celle des T, mais n’ont plus le 
caractère dominant signalé pour A. 

Début des T et maximum TIMl. 
Les T1 apparaissent nettement séparées des autres phases du séisme. On peut les relever à 

partir de 211106m45”, soit une durée de propagation de 627 s et une vitesse de 1.835 m/s. 
La phase maximum TlM1 est située autour de 21h07?25”, soit une durée de propagation de 

667 s. Ce maximum est faible : l’amplitude est de l’ordre de 1 mm. 

TABLEAU COMPARATIF 

Sékme A Séisme B 
Début des TI : 565 s 
Phase TI plus nette : 625 s Début des T1 : 627 s 
TIMI : 665 s TIMI : 667 s 

Ce tableau montre que le début des T1 de B correspond très exactement à la phase T1 de A 
d’amplitude plus grande que les premières ondes T1 enregistrées. 

Le début des T1 de B provient donc d’ondes PT, dont l’émergence en mer a étg située au 
voisinage de la côte Sud-Est de la République Dominicaine. Que les premières ondes T1 de A n’aient 
pas été enregistrées pour B peut être imputable, en particulier, à la différence de magnitude des 
secousses A et B. Les ondes P T1 du début de B sont faibles après un parcours P de 340 km envi- 
ron. On peut admettre sans difficulté qu’un trajet terrestre de l’ordre de 550 km, correspondant au 
début des T1 de A, introduit un facteur d’amortissement tel que, dans le cas de B, ces ondes ne 
puissent être inscrites en Martinique. 

La concordance des TIM~ pour A et B est tout à fait bonne. On se reportera à l’étude de A. 

Phase T,M,. 
Un faible maximum TlM2 a lieu autour de 21h09m05” soit une durée de propagation de 767 s 

correspondant au maximum TlM2 de A (765 s). Même remarque au sujet de cette onde que pour A. 
La phase TlM2 de A se poursuivait par des ondes T enregistrées pendant 3 minutes environ 

sans pouvoir noter de maximum net. Des ondes analogues sont enregistrées pour B, elles sont de très 
faible amplitude. 

Ondes T2. 
Les ondes T2 sont progressives et conduisent aux mêmes remarques que pour le séisme A. 

On trouve les phases suivantes : 
Séisme A Séisme B 

Propagation T2: 1.000 s 987 s 
T2: 1.028 s 1.022 s 
Tz : 1.075 s 1.080 s 

L’amplitude des ondes T2 de B est très faible (1 mm), 

SOlSME DU 7 JUIN 1953 

Epicentre : 20” N-70” W USCGS. 
H : 12h23m56”. 

Ressenti. 
Magnitude : 5 3/4. 
Distance épicentre-Martinique : 1.100 km. 



Interprétation des phases T du séisme du 6 janvier 1952 
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La durée de propagation est de 737 s et la vitesse de 1.605 m/s. 
Le lieu PT détermine une rhgion à 150 km de l’épicentre. L’orientation du talus ne permet pas 

la propagation de T en direction de la Martinique. 
Le lieu ST détermine une région un peu à l’Est de la précédente (18” N-70” W). Si les pen- 

tes sont faibles, l’orientation peut conduire à la propagation de T vers la Martinique. 
Nous retiendrons les transformations ST en cette région du talus, reconnue par ailleurs comme 

lieu de transformation des phases TlMz des séismes (lO), (11) et (12). 

Maximum T,M,. 

L’amplitude des T croît rapidement vers 16”011”10~ pour donner le maximum TlM1. Cette 
phase dure une minute environ avec une amplitude de 4 à 5 mm. 

La durée de propagation est de 787 s et la vitesse de 1.505 m/s. 
Les courbes PTIM1 et STlMl, voisines l’une de l’autre, déterminent le talus sous-marin Sud- 

Est du Cap Beata comme lieux de transformation. 
Le trajet terrestre est de l’ordre de 75 à 100 km. 

Ondes T2. 
L’amplitude des T décroît rapidement après la phase maximum TlM1. 11 n’y a pas cependant 

solution de continuité entre TlM1 et une seconde phase maximum TzMz. Celle-ci commence vers 
16hOSmlOs. Elle atteint 4 mm pendant 45 s environ, puis l’amplitude décroît pendant une trentaine 
de secondes. 

La durée de propagation des T 16h05m10s est de 1.027 s et la vitesse de 1.155 m/s. 

Propagation par transformation 

Les lieux PT et ST déterminent d’une part, une région du talus sous-marin à l’Ouest de la 
Péninsule de Goajira. La distance à l’épicentre de l’ordre de 700 à 800 km et l’orientation de ce talus 
ne peuvent conduire à l’enregistrement de T en Martinique. Et d’autre part une région du talus sous- 
marin à l’Ouest de Haïti (74” W, 18” N). La distance à l’épicentre est de l’ordre de 300 km ; I’orien- 
tation de ce talus ne permet pas non plus de retenir cette région comme origine des T2Mz. 

Propagation par réflexion 

Considérons la phase TZMZ comme étant due à la réflexion d’ondes comparables aux TlM1. 
Le trajet terrestre est de l’ordre de 100 km. On a P-H (100 km) = 19 s et S-H (100 km) 

= 30 s. Nous prendrons une propagation moyenne de 25 s. La propagation océanique est alors de 
1.002 s soit 1.473 km. L’ellipse définie par cette distance et par le foyer 18” N-71” W, point moyen 
du talus Sud-Est du Cap Beata, passe au voisinage immédiat du talus Sud de « Los Roques ». 

Remarquons que l’orientation du talus de transformation est plus favorable à la propagation 
de T en direction de « Los Roques » qu’en direction de la Martinique. Ceci rend compte de ce que, 
malgré une réflexion, l’amplitude ,des TzM2 soit du même ordre de grandeur que ceMe des TlM1. 

Les ondes T inscrites entre TlM1 et TsMz seraient dues ,à des réflexions sur le talus intérieur 
des Petites Antilles. 

GUADELOUPE. 

Distance épicentre-Guadeloupe : 1 .O&O km. 
Enregistrement Mainka. 

Les T se présentent sous la forme d’un premier train d’ondes progressives, étalées sur trois 
minutes environ. On ne peut fixer un début. Une émergence nette est relevée à 16h00m009. Si on se 
reporte aux résultats de la Martinique on constate que : 

- La diffbrence des distances épicentrales est de 105 km, soit une durée de propagation de 
l”205. 
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- Le début .de la phase maximum TlMl en Martinique a été donné à 16”01m10s. On retrouve 
donc bien la différence théorique entre l’heure de Martinique et celle de Guadeloupe pour ce-s trains de 
T maximum, dont les trajets sont sensiblement des arcs de grands cercles pour les deux Stations. 

Les ondes T enregistrées en Guadeloupe. avant ce maximum correspondent à celles qui sont 
enregistrées en Martinique vers 161’00m20s. Toutefois les enregistrements Mainka ne permettent pas 
de préciser d’émergence. 

On relève des traces d’ondes T dans la minute 6 (16”06m). Ces ondes sont à comparer aux 
ondes Ts enregistrées en Martinique vers 16h05mlO s. Que ces ondes arrivent en Guadeloupe après 
celles de Martinique est en accord avec le lieu de réflexion et confirme la propagation par réflexion. 

S’&ZSME DU .% JANVIER 19.53 

Epicéntre : 19” N, 73” 1/2 W USCGS. 
H : 191147”‘58s. 

2 morts, dégâts à Anse à Veau et dans la région du Sault du Barl, 20 maisons détruites. 
Magnitude : 5 3/4 Rome. 
Distance épicentre-Martinique : 1.395 km. 
L’enregistrement « courtes périodes » est difficile à lire : les lignes sont serrées et l’une che- 

vauche !a suivante. La période dominante des P est de 1 s. 
Des traces de T sont. visibles vers 20h01~10s.L’amplitude croît légèrement pour donner un 

maximum TlM1 autour de 20h02m00s (1 mm). 
Les lieux des points de transformation PT et ST pour le début des T, dont la. durée de propa- 

gation est de 792 s et la vitesse de 1.760 m/s, déterminent le même talus que celui que nous avons 
trouvé dans l’étude précédente. 

Maximum TIMl. 

La phase maximum (1 mm) a lieu autour de 201102m00S, le lieu PT ne peut être retenu. Il est 
situé presque entièrement au-delà du Cap Beata par rapport à la Martinique. 

On peut attribuer le maximum TlM1 à la transformation des S sur le talus Sud-Est du Cap 
Beata, déterminé par le lieu ST. 

Ondes T2. 

Des traces de T sont enregistrées entre ce maximum TIMl et un second maximum TzM3. 
L’amplitude des T est plus nette à partir de 20WP20~ et le maximum T-M2 a lieu autour de 
20”06”‘30S. 

Maximum T,M, et ondes T2 de 2OhO5m20 

Remarquons d’abord que le maximum T2Ms a une amplitude trois fois plus grande que TlM1. 
Nous reviendrons sur ce fait après l’étude de la propagation de ces ondes. 

Ondes T2 : 20”05m20” 

La durée de propagation est de 1.042 s et la vitesse de 1.340 m/s. Considérons ces ondes 
comme provenant de transformations ST, sur le talus Sud-Est du Cap Beata, suivies de réflexion. 

La propagation terrestre est de 250 km soit 66 s ; la propagation océanique est alors de 976 s 
soit 1.435 km. L’ellipse ainsi définie passe au voisinage immédiat du talus Sud de « Los Roques ., 
que nous retiendrons comme lieu de réflexion pour ces ondes T. 

Maximum T,BI, : 20h06m30 

La durée de propagation est de 1 .112 s. et la vitesse de 1.255 m/s. La position de l’épicentre 
conduit nécessairement à des transformations PT et ST sur le talus s’étendant au Sud de l’épicentre 
par 18” N et à l’Ouest du Cap Beata. Ce Cap intercepte les T qui, de ce talus, prendraient la direction 
de la Martinique ; par contre, des T peuvent être enregistrées en Martinique après réflexion sur le 
talus bordant les îles côtières du Vénézuela. 
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Soit un trajet terrestre de l’ordre de 125 km : P-H = 23 s, S-H = 38 s, la propagation océani- 
que est alors de 1.089 s soit 1.600 km pour une transformation PT et de 1.074 s, soit 1.580 km pour 
une transformation ST. 

Les ellipses définies par ces distances et par le foyer de coordonnées 18” N-72” Il2 W, épou- 
sent la forme générale du talus de « Los Roques ». 

Amplitudes de T,M1 et de T2M2. 

Nous avons noté que l’amplitude du maximum TaM s était trois fois plus grande que celle 
du maximum TlMt. 

- Le trajet terrestre pour TIM1 a été trouvé de 2.50 km environ, alors que celui pour 
TeMs n’est que de l’ordre de 125 km. 

- L’île d’Aves se trouve sensiblement sur le trajet suivi par TlMr et pourrait constituer un 
écran partiel aux T provenant de transformations PT ou ST sur le talus Sud-Est du Cap Beata et se 
propageant vers la Martinique. 

StilSME DU 28 OCTOBRE 1952 

Epicentre: 18” 1/2 N, 73” 1/2 W USCGS. 
H : 04”29=%s. 

Epicentre : 18”,3 N, 73”,3 W BCIS. 
H : 04h29m52s. 

Plusieurs victimes, dégâts importants à Anse à Veau et à Rivière de Nippes. 
Magnitude : 6 Pasadena. 
Distance épicentre-Martinique : 1.380 km. 
Les P et les S contiennent des périodes voisines de 0,5 s. 
Le début des T est difficile à préciser. Il y a certainement des T à partir de 04”42m40s, sans 

exclure la possibilité de traces depuis le début de cette minute. La durée de propagation des T 
042142m408 est de 769 s et la vitesse de 1.795 m/s. 

Le lieu PT détermine le talus sous-marin au Sud de la R. Dominicaine par 18” N-70" 1/2 W. 
Cette région du talus ne peut conduire à la propagation de T vers la Martinique. Le lieu ST déter- 
mine une partie du talus & l’Est de la précédente, au voisinage de 18” N-69” 3/4 W. L’orientation de 
ce talus et les positions de l’épicentre et de la Martinique permettent de retenir cette région comme 
ayant donné lieu, par transformations ST, aux T considérées. Le trajet terrestre est de l’ordre de 
400 km. 

Les traces de T signalées à partir de 041142*100s, soit 40 s avant cette phase T, peuvent être 
attribuées aà des transformations PT en cette même région du talus. La différence S-P est bien de 
l’ordre de grandeur de la différence des heures d’arrivée des traces de T et ‘des T de 041142m40s (S,-PJ 
= 43 s ; S,-P, = 47 s. L’amplitude de ces T est faible. 

Maximum T,M,. 

La phase maximum TIM~ commence vers 041143m40”. L’amplitude atteint 3 mm et cette phase 
dure une minute environ. La duree de propagation est de 829 s et la vitesse de 1.660 m/s. 

Le lieu PTlM1 est en partie situé au-delà du Cap Beata par rapport à la Martinique. Le 
maximum TlM1 ne peut donc provenir de transformation PT. 

Le lieu STIM~ détermine, par contre, le talus Sud-Est du Cap Beata. On peut donc attribuer 
le maximum TIMI à des transformations ST sur ce talus. 

Ondes T2. 

Il n’y a pas de solution de continuité des T entre le maximum TrM1 et un second maximum 
T-Ma. Les ondes T enregistrées entre ces phases maximums ne sont cependant que des traces. 

L’amplitude redevient sensible vers 04h47*100S et conduit à la phase maximum TsMa, qui 
commence vers 04h48”30”. Elle dure 40 s environ et I’amptitude atteint 5 mm. Cette phase TsMs 
est moins étalée que TlMr ; son amplitude est légèrement plus grande (5/3). 
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Propagation pàr transformation 

Les lieux PT et ST pour les T 04t147~008, dont la durée de propagation est de 1.029 s et la 
vitesse de 1.340 m/s, déterminent deux régions de transformation, d’une part le talus sous-marin au 
Sud-Ouest de l’épicentre à 75 km environ de celui-ci (17 à 18” N-74” 1/2 W) : les ondes T seraient 
alors analogues aux ondes PT* ou ST* [4] ; d’autre part le talus sous-marin à l’Ouest de la P&in- 
sule de Goajira. L’orientation de ce talus ne permet pas de le considérer comme origine des T de 
04”47m008. 

Les lieux PT et ST pour le maximum TaMa déterminent également deux régions de transfor- 
mation : 

- Le talus sous-marin s’étendant à l’Ouest de la Péninsule de Goajira de 73 à 74” W. Ce talus 
voisin de celui des T de 04h47m008, conduit aux mêmes remarques. Cette région ne peut être retenue 
comme lieu possible de transformation donnant le maximum TaMs en Martinique. 

- Les courbes PT et ST passent par des fonds de 1.000 à 2.000 mètres s’étendant par 
75”,3 W de 16 à 18” N pour ST, et 75” 1/2 W de 16 à 18” N pour PT. Les fonds apparaissent 
complexes, les pentes sont faibles. 

Propagation par rc@exion 

Considérons les T de 04h47mOOs comme étant dues à la réflexion d’ondes comparables au 
maximum TIMI. La durée de propagation de ces T est de 1.029 s. La distance de l’épicentre aux 
points d’émergence est de l’ordre de 250 km, soit 75 s pour des S. La propagation océanique est alors 
de 954 s, soit 1.400 km (un trajet terrestre P donnerait P-H (250 km) = 46 s, ce qui conduit à une 
propagation T de 983 s, soit 1.445 km). En prenant comme foyer de l’ellipse le point milieu du talus 
Sud-Est du Cap Beata, ces propagations océaniques déterminent deux ellipses, voisina l’une de l’autre 
et qui épousent la forme générale du talus qui s’étend de la région de l’île de Grenade à < Los 
Roques 9. Nous retrouvons ainsi les lieux de réflexion rencontrés dans les études analogues. 

Les traces de T enregistrées de la fin de TlM1 à ces ondes Ta 04h47m00s pourraient alors être 
interprétées comme provenant de réflexion sur le talus intérieur des Petites Antilles. 

Phase maximum TzMz 

Considérons des transformations sur le talus s’étendant au Sud de l’épicentre par 18” N. Le 
trajet terrestre de l’épicentre à ce talus varie de 50 à 100 km. 

On a: 
P-H ( 50 km) = 9 s, S-H ( 50 km) = 15 s 
P-H (100 km) = 18 s, S-H (100 km) = 30 s 

Nous prendrons une propagation terrestre moyenne de 19 s. La propagation océanique est 
alors de 1.100 s, soit 1.615 km. En prenant comme foyer le point 73” W-18” N, l’ellipse passe en par- 
ticulier au plus près du talus Sud de « Los Roques ». 

,Cete phase maximum TsMa apparaît donc comme provenant de la reflexion de T sur le talus 
Sud de « Los Roques », après transformations PT, ST sur le talus qui s’étend au Sud-Est de l’épicentre. 

Amplitudes de TIM1 et de T2Ms. 

L’amplitude de TrM1 est de 3 mm, celle de TsMa de 5 mm. 
Cette différence d’amplitude peut s’expliquer par la différence des trajets terrestres conduisant 

aux transformations. Pour TIMI il est de l’ordre de 250 km, pour TaMs il n’est que de 75 km envi- 
ron. Et par le fait que l’île d’Aves se trouve sur le trajet de TrM1. 

Ondes TIR.&, T,M,, T,M,. 

On relève un autre train de T autour de 04’151m25S. Cette nouvelle phase maximum dure 30 s 
et l’amplitude est de 1 à 2 mm. La durée de propagation est de 1.294 s et la vitesse de 1.065 m/s. 
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Ondes T1M3 

Les lieux déterminent deux régions de talus de transformation : le talus voisin de 76” W-11” N. 
Ce talus n’étant pas visible de Martinique ne peut être retenu. Et le talus 76” 1/2 W, de 16 1/2 à 
17” 1/2 N, au Sud de la Jamaïque. La distance à l’épicentre est de l’ordre de 400 km, c’est-àdire 
égale au trajet terrestre des premières ondes ST enregistrées, d’amplitude plus petite que celle de ces 
ondes T. 

Propagation par réflexion., Ondes T,M, 

Considérons que ces ondes T sont des ondes réfléchies, après transformation sur le talus au 
Sud-Ouest de l’gpicentre (18” N, 74” W). Le trajet terrestre est de l’ordre de 50 à 100 km, soit 19 s. 
La propagation ooéanique est alors de 1.275 s soit 1.875 km. Les seuls points de l’ellipse que nous 
pouvons considérer sont ceux qui sont situés de 16 à 18” N, par 75” 1/2 W, au Sud-Ouest de I’épi- 
centre. Les fonds dans cette région ne présentent pas de talus continu : on relève des zones de hauts 
fonds de 1.000 mètres (16 h 17” N) et inférieurs à 200 mètres (17 ,à 18” N). Si l’on compare ces 
hauts fonds à ceux de la Crête d’Aves, reconnue dans d’autres études comme réflecteur, on peut 
admettre que des réflexions peuvent avoir lieu en cette région. 

Autre possibilité d’interprétation. Ondes T,M, 

Ces ondes pourraient également être considérées comme provenant de transformations suivies 
de deux réflexions. Nous situerons les transformations près de l’épicentre et, au Sud de celui-ci, le 
trajet terrestre est de l’ordre de 50 km. 

- Un trajet 18” N-73” 1/2 W - Bonaire (12” 1/2 N-68” 1/2 W), Grenade cl2” N-62” W), 
Martinique est de l’ordre de grandeur de celui du trajet océanique (1.880 km). 

- Un trajet 18” N-73” 1/ 2 W - (région de réflexion au Nord de l’île d’Aruba), 13” N-71 a W 
(Sud de Porto Rico) 17” 1/2 N-66” 1/2 W, Martinique, nous paraît préft%able au précédent. 

De ces différentes possibilités de propagation, nous retiendrons la propagation par simple 
réflexion (lieu de réflexion : hauts fonds de 16 à 18” N, par 75” 1/2 W) et la propagation par deux 
réflexions successives (réflexion au Nord de l’île d’Aruba et au Sud de Porto Rico). 

Les enregistrements « Mainka » de Guadeloupe ne présentent pas cette phase T, faible en 
Martinique. La comparaison des heures d’arrivée de ces ondes dans ces deux îles aurait permis, 
vraisemblablement, de préciser les trajets suivis par ces ondes. 



CHAPITRE VIII 

SÉISMES DE L’AMÉRIQUE CENTRALE 

1. - OBSERVATOIRES DE LA MARTINIQUE, DES BERMUDES, 
DE WESTON ET DE HARVARD. REMARQUES. 

Dans c Bermuda T phase with large continental paths » [2] D. H. SWRBET donne une liste 
des séismes enregistrés aux Bermudes, présentant ou non des ondes T. Cette liste se rapporte au mois 
de décembre 1951 et à l’année 1952. Les séismes N” 1, 6, 10, 11, 12, 15, 16, 18, 19 ont leur épi- 
centre situé dans « la région de l’Amérique Centrale ». Les séismes de l’année 1952 mentionnés 
par SCHURBET ont été enregistrés en Martinique, ils figurent donc dans notre liste. Les séismes N” 11 
et 16 appartiennent à la région 1. Le séisme N” 19 appartient ,à la région 2. Les séismes N” 1, 6, 10, 
12, 15, 18 appartiennent à la région 3. 

Alors que nous avons été conduits à considérer trois régions, relativement à ces épicentres, 
selon que les enregistrements présentaient systématiquement, éventuellement ou jamais d’ondes T en 
Martinique, il ressort de l’étude de SCHURBET que ces séismes ne font l’objet d’aucun enregistrement. 
d’ondes T aux Bermudes. SCHURBET attribue ce fait à ce que les conditions de transformation des 
ondes P en T sont mauvaises : le talus sous-marin, lieu de transformation, s’étendant au Nord-Est de 
Haïti et de Cuba, n’est pas aussi net que le talus situé au Nord de Porto Rico, d’où émergent les ondes 
T enregistrées aux Bermudes en provenance de séismes d’Amérique du Sud ; une partie des pentes au 
Nord-Est de Cuba et de Haïti est, pour les Bermudes, masqke par des îles et des hauts fonds ; de 
plus SCHURBET remarque, à proximité des Bermudes, l’existence de hauts fonds qui pourraient inter- 
cepter des ondes T venant du Sud-Ouest. 

Par ailleurs D.-H. SHURBET et M. EWING se sont penchés sur les ondes T enregistrées aux 
Bermudes et provenant de séismes dont les épicentres, pour un grand nombre, sont situés dans les 
Grandes Antilles ou au voisinage. 

Les épicentres donnés par ces auteurs et que nous retiendrons ici sont : 
N” 1 31 mai 1953 20” N, 70” 1/2 W 
N” 2 3 sept. 1955 19” N, 70” w 
N” 3 11 août 1954 19” 112 N, 69” 1/2 W 
N” 4 14 déc. 1952 19” N, 69” W 
N” 5 18 fév. 1955 19” N, 68” w 
Ces séismes ont donné lieu à l’enregistrement d’ondes T aux Bermudes. 
Nous remarquons que : 
- Les lieux de transformation retenus par SHURBET et EWING sont situés au Nord-Est de 

Haïti. 
- Un certain nombre d’épicentres de l’Amérique Centrale [2] sont dans le prolongement 

de l’arc de grand cercle défini par les Bermudes et par la région épicentrale déterminée par les cinq 
séismes rappelés précédemment. 11 s’ensuit que les uns et les autres pourraient avoir les mêmes lieux 
théoriques de transformation d’ondes P en T (pour les Bermudes). 

D. LEET, D. LINEHAN et P.-R. BERGER mentionnent [lO] un certain nombre de séismes ayant 
donné lieu à l’enregistrement d’ondes T à Harvard et Weston ; nous retiendrons les épicentres 
suivants : 

N” 10 10 nov. 1938 20”7 N, 74” W Mag: 5 1/4-5 3/4 
Iv 33 7 avr. 1941 17”7 N, 78”5 WMag: 7,l 
N” 86 25 mars 1946 19” N, 74”7 W 
N” 187 7 août 1947 19”8 N, 75”8 W 
Bien que ces auteurs ne précisent pas les parcours suivis par ces ondes T, on peut admettre 

que les transformations se situent sur le talus sous-marin s’étendant au Nord-Est de Cuba. 
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Il est ainsi montré, par les cinq séismes étudiés par D.-H. SHXIRBET et M. EWING et par les qua- 
tre séismes que nous avons retenus de l’étude de D. LEET, D. LJNEHAN, P.-R. BERGER, que l’ensemble 
OLI certaines régions du talus sous-marin s’étendant du Nord-Ouest de Porto Rico aux îles Bahama peut 
être lieu de transformation PT. Or les épicentres de l’Amérique Centrale sont dans le prolongement 
des arcs de grands cercles passant par les épicentres de séismes ayant donné des ondes T soit aux 
Bermudes, soit à Harvard. On pourrait donc s’attendre à ce que les séismes d’Amérique Centrale 
conduisent à l’enregistrement d’ondes T aux Bermudes et à Harvard. Tel n’est pas le cas. Nous savons, 
par D. H. SHURBET, que les séismes d’Amérique Centrale ne présentent pas d’ondes T aux Bermudes [2]. 

On constate alors que le trajet P des ondes PT pour les épicentres (1, 2, 3, 4, 5) étudiés par 
D.-H. SWRBET et M. EWING est au plus égal à 200 km environ ; pour les seismes mentionnés par 
D. LEET, D. LJNEHAN et P.-R. BERGER (10, 86, 187, 33) il varie de 250 km à 750 km (épicentre 33, 
magnitude 7,l). Tandis que les épicentres de l’Amérique Centrale sont à des distances, du même 
talus sous-marin, de l’ordre de 2.000 km. 

Le séisme du 19 avril 1952 (09h58m53S, 7” N-71” 1/2 W, magnitude 6,75-7, h = 60 km) a 
conduit à l’enregistrement d’ondes T aux Bermudes, par transformations PT sur le talus de la fosse 
de Porto Rico. Le trajet P de ces ondes est du même ordre de grandeur que celui que nous trouvons 
pour les séismes d’Amérique Centrale, Parmi ces séismes on relève les magnitudes et profondeurs de 
foyer suivantes : 6 3/4 ; 6,2-6,5 ; 6,9 et h = 100 ; 6,5-6,9 ; 6 1/2 ; 6 3/47 ; 6 1/2-7 et h = 60. Ces 
valeurs sont tout à fait comparables à la magnitude et à la profondeur de foyer du séisme du 
19/4/1952. Les trajets P sont, nous l’avons vu, très voisins en distance. Il semble- donc que ce soit 
dans « un effet de talus » que l’on doive rechercher la raison de l’enregistrement ou non d’ondes T 
pour ces différents épicentres, effet de talus lié aux transformations PT ou ST. 

2. - SÉISMES DE LA RÉGION DE TRIIYIDAD, OBSERVATOIRE DES BERMUDES. 

Remarques 
D. H. SHURBET et M. EWING [4] dans l’étude des séismes des Antilles mentionnent le séisme 

(N” 12 de la liste) du 4 décembre 1954 18h31m078, 11” N-61” W ; l’enregistrement de ce séisme aux 
Bermudes présente des ondes T. Une phase PT provient de transformation sur le talus au Nord de 
Porto Rico et une seconde phase est interprétée par transformation au voisinage de l’épicentre. 

Cette secousse violemment ressentie, de magnitude 6,6, figure dans notre liste, mais l’enregis- 
trement de la Martinique ne permet aucune étude des T, les séismographes ayant été saturés. 

Le fait important est que, l’étude de D.-H. SHURBET et M. EWING portant sur les mêmes années 
que la nôtre, seul ce séisme soit mentionné pour avoir donné des T aux Bermudes. Il ne semble pas 
que D.-H. SHURBET et M. E~ING se soient limités aux secousses d’une certaine magnitude (de nom- 
breux séismes sans magnitude précisée figurent dans leur étude). On peut donc penser que les 
secousses de cette région ne conduisent pas systématiquement à l’enregistrement d’ondes T aux 
Bermudes, contrairement à ce qui a lieu pour la Martinique. La distance des épicentres au talus de 
transformation est de l’ordre de 100 à 200 km pour la Martinique, et de 1.000 km environ pour les 
Bermudes. A la suite de D.-H. S~ET, pour d’autres épicentres, on peut attribuer le fait que les 
séismes de cette région ne donnent pas systématiquement d’ondes T aux Bermudes, à ce que, après 
un trajet continental de 1.000 km, l’amplitude des ondes P et peut-être leurs périodes ne permettent 
pas les transformations PT. Ceci est certainement vrai, en particulier, pour les secousses des 
29 décembre 1955, 18 septembre 1954, 26 mai 1955 de faible intensité. 

On peut rapprocher ce fait de deux remarques : 
- Sur 27 séismes enregistrés au Morne des Cadets, d’épicentres indéterminés et présentant 

des ondes T, il apparaît qu’un certain nombre appartiennent à cette même région. 
- Une étude statistique nous a montré, par les Bulletins des Stations de Martinique, de Gua- 

deloupe et des Stations Anglaises des Petites Antilles, que la très grande majorité des secousses régio- 
nales-ont une propagation très limitée (souvent moins de 200 km). 



CHAPITRE IX 

CONCLUSIONS 
DE L’ÉTUDE DES ENREGISTREMENTS 

Les ondes T sont, pour certains Observatoires, le caractère le plus remarquable de nombreux 
enregistrements de séismes, de phénomènes volcano-séismiques sous-marins, d’explosions sous-marines. 
Rappelons, pour ces dernières, que l’explosion atomique en eau profonde du 14 mai 1955 (29” N- 
162“ 1/2 W ; H : 20hOOmOOs) a donné lieu à un ébranlement ressenti aux îles Hawaï et interprété, 
tout d’abord, comme séisme local El. 

Il résulte de l’étude des cas particuliers qu’un ensemble d’hypothèses conduit à l’interprétation 
cohérente des ondes T enregistrées. 

La propagation des ondes T se décompose en trois trajets successifs : continental, océanique 
et continental. La position tout à fait privilégiée de l’Observatoire du Morne des Cadets nous a auto- 
rises à négliger le dernier parcours continental. Il s’ensuit que les trajets, continental initial et océani- 
que, ont-pu être déterminés avec une très grande précision dans de nombreux cas, ainsi que la nature 
des transformations PT et ST. Ces phénomènes de transformations ont lieu à l’aplomb de talus 
sous-marins. Cette propagation est ainsi étroitement liée à la topographie ; le trajet par l’arc de grand 
cercle épicentre-station ne revêt aucun caractère privilégié: il est souvent impossible. Les trajets 
successifs P ou S et T présentent alors un changement de direction de propagation, lié aux transfor- 
mations. 

L’existence possible de plusieurs talus -de transformation conduit à l’enregistrement de 
différentes phases T issues respectivement de ces talus. D.-H. SHURBET [2] a montré que les transfor- 
mations PT n’avaient lieu que si les ondes P, à l’aplomb d’un talus, présentaient des fréquences de 
l’ordre de celles des T et des amplitudes supérieures à une certaine valeur. Pour beaucoup des cas 
particuliers traités dans cette étude, la distance de l’épicentre au talus de transformation est telle que 
les ondes S, ondes SV, remplissent ces deux conditions de fréquence et d’amplitude. Il est alors 
possible d’identifier les phases successives PT et ST, transformées sur un même talus, l’amplitude 
des ondes ST étant plus grande que l’amplitude des ondes PT, comme il en est pour les S et les P, 
à faible distance de l’épicentre et pour des périodes comparables. 

Les enregistrements montrent, par ailleurs, que les ondes S se dépouillent des courtes périodes 
beaucoup plus rapidement que les ondes P quand la distance épicentrale augmente : D.-H. SHURBET [2] 
ne relève aucune onde ST provenant de séismes pour lesquels la distance de l’épicentre au talus est 
grande. 

Les conditions de fréquence et d’amplitude pourraient être vraisemblablement étendues à toute 
onde séismique. D.-H. SWRBET et M. EWING ont identifié des ondes LpT [4]. 

Les phénomènes de transformation apparaissent étroitement liés aux pentes des talus sous- 
marins. Il existe un seuil de pente en-deçà duquel les transformations PT ou ST n’ont plus lieu 
(séismes de l’Amérique Centrale de latitude supérieure à 11” N, séismes de la région Nord de l’arc 
des Petites Antilles qui sont des cas limites). Les talus, dont les pentes sont fortes, sont par contre 
favorables aux transformations. Le seuil d’énergie au-delà duquel les transformations sont effectives 
dépend ainsi des pentes des talus sous-marins. On est, naturellement amené à tenter de préciser ce 
que sont les phénomènes de transformations PT et ST. 

L’étude des cas particuliers ne permet pas de déterminer la profondeur en mer où les trans- 
formations ont lieu. On peut noter cependant que pour des séismes de Za Crête Médiane de 
l’Atlantique les transformations peuvent avoir lieu à une profondeur supérieure à celle de 
Paxe du Sofar. 
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L’étude des cas particuliers montre que la comparaison des spectres d’énergie des phases prin- 
cipales et des phases T enregistrées en une station ne conduit à aucun résultat positif : les ondes T 
constituent, pour de nombreux enregistrements, la phase la plus importante, jusqu’à n’être que la seule. 

Les amplitudes respectives des ondes T issues de séismes ayant même épicentre ou des 
épicentres voisins dépendent de la magnitude de la secousse : les plus grandes magnitudes conduisent 
aux plus grandes amplitudes des ondes T (phase STrMr en particulier), elles peuvent dOMer lieu aussi 
à des phases T qui ne seront inscrites qu’à l’état de traces pour des secousses de magnitude moindre 
ou qui feront même défaut. C’est le cas des phases non systématiquement enregistrées pour les séis- 
mes d’Amérique Centrale et de la région de Porto Rico de la R. Dominicaine. 

Aucun résultat statistique ne se dégage de notre étude concernant la profondeur du foyer. 
De l’ensemble des cas particuliers, les profondeurs de foyers relevées sont pour trois séismes 
h = 60 km, pour huit h = 100 km, pour un h = 150 km. Nous indiquerons que de nombreux enre- 
gistrements d’ondes T correspondent à des foyers superficiels (épicentres indéterminés), les trajets 
continentaux avant transformation sont alors petits (100 km environ) et que l’un des foyers profonds 
correspond à un épicentre situé à l’aplomb d’un talus : les ondes .T de ce séisme sont de faible ampli- 
tude. 

La propagation des ondes T par transformation d’ondes continentales à l’aplomb d’un talus 
sous-marin ne conduit à aucune interprétation de certaines phases T. Celles-ci proviennent alors de 
la réflexion d’ondes PT ou ST incidentes sur un talus sous-marin. Ces ondes réfléchies PTT, STT, 
sont liées étroitement à la topographie et rendent compte des caractères des ondes enregistrées : 
vitesse apparente qui peut n’être que de l’ordre de 700 m/s, émergence progressive des trains d’ondes 
qui apparaissent plus symétriques en amplitude que les phases directes PT, ST dont le début est 
parfois un impétus, amplitude moindre (sauf exception) que celle des ondes PT et ST. 

Pour la Martinique les talus réflecteurs trouvés sont les suivants : le talus de « Los Roques » 
au large du Vénézuela, le talus sous-marin qui borde au Sud Porto Rico, les pentes orientales de la 
Crête d’Aves et certaines régions du talus intérieur de l’arc des Petites Antilles au Sud de la Martini- 
que. De ces diEérents talus de réflexion, le dernier est le moins favorable pour la Martinique. 

Les talus dont les pentes sont fortes apparaissent favorables à ces phénomènes de réflexion 
(talus de Los Roques). Ceux-ci n’ont lieu que si les ondes T incidentes sont grandes. Ainsi la phase T 
réfléchie au Sud de Porto Rico et provenant des séismes de l’Amérique Centrale n’est pas systéma- 
tiquement enregistree, elle fait défaut lorsque la phase maximum TIMI inscrite en Martinique est 
petite. 

Exceptionnehement nous avons interprété certaines phases T par des réflexions successives 
d’ondes T sur deux talus réflecteurs. On est alors obligé de se laisser guider par la topographie dans 
la détermination des deux talus de réflexion. 

Dans une deuxième partie nous rappellerons tout d’abord et brièvement les propriétés des 
propagations Sofar et par modes normaux et leur application à la propagation océanique des ondes T. 
L’étude des phénomènes de transformations PT et ST pourra, alors, être abordée ainsi que celle 
des phénomènes de réflexion d’ondes T sur un talus. 
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CHAPITRE X 

PROPAGATION OCÉANIQUE DES ONDES T 

Introduction. 

Une propriété remarquable des ondes T réside dans le fait qu’elles se présentent sous forme 
d’oscillations de période à peu près constante pour un enregistrement donné et de période peu varia- 
ble d’un enregistrement à un autre, lorsque les trajets océaniques sont importants. Ce caractère, joint 
aux vitesses apparentes observées et au rapport des composantes enregistrées, avait conduit à penser 
que les ondes T pourraient être attribuées à des ondes guidées dans la couche sédimentaire du fond 
de la mer : J. CO~LOMB et P. MOLARD 1121 et L. DON LEET, D. LINEHAN et Ph.-R. BERGER 1101. 

1. TOLSTOY et M. EWING [l] ont montré que le trajet océanique s’effectuait à la vitesse du son 
dans la mer. 

M. EWING et ses collaborateurs ont alors proposé deux propagations : propagation par le 
guide Sofar et propagation sous forme d’ondes de Rayleigh modifiées par la présence de la mer. 
J. CO~LOMB a montré que ce deuxième schéma ne pouvait être retenu [13]. 

P. MOLARD [14] et L. DON LEET [15] relèvent, par ailleurs et en particulier, qu’il est peu 
satisfaisant d’admettre que le Sofar puisse jouer le rôle de guide pour des ondes de périodes aussi 
grandes que celles des T. 

A la suite de ces études, F. PFUJSS et M. EWING [16] proposent ‘de considérer que les ondes T 
de périodes inférieures à 0,l s, limite imposée par la profondeur de l’axe du Sofar, se propagent par 
le guide Sofar et que les périodes plus grandes se propagent par des réflexions successives sous la 
surface de l’océan et sur le fond d’après le schéma de la propagation par « modes normaux ». Des 
différents modes possibles de propagation, ces auteurs ne retiennent pas le premier car : a Comme 
il a été noté par J. CO~LOMB, pour le cas d’une couche liquide et d’un fond solide, dans le plus bas 
mode, la vitesse de phase tend vers la vitesse des ondes de Stoneley sur la surface commune quand 
la fréquence devient infinie et le mouvement est confiné au voisinage immédiat du fond. » Dans les 
modes de propagation plus élevés, la vitesse de phase tend vers la vitesse du son dans l’eau, mais ces 
auteurs admettent que les plus courtes des périodes sont eliminées par diffusion sur les irrégularités 
du fond et de la surface. 

1. - PROPAGATION SOFAR (sound fixing and ranging). 

Nous rappellerons brièvement l’essentiel de la théorie de la propagation Sofar, en citant: 
a Long range sound transmission » de M. EWNG et J. L. WORZEL [17] et a Introduction to the Theory 
of ‘Sound Transmission with application to the Ocean » de C. B. OFFICER [18]. 

Dans les Océans, la température décroît généralement rapidement avec la profondeur jusqu’à 
des valeurs voisines de 0” vers 1.400 mètres dans l’Atlantique et vers 1.000 mètres dans le Pacifique. 
La température décroît ensuite lentement jusqu’au fond. La vitesse du son dans l’eau décroît jusqu’à 
un minimum, mais croît ensuite jusqu’au fond, jusqu’à un maximum supérieur à la vitesse à la sur- 
face. Cette augmentation de la vitesse est due à un effet de pression. La diminution de vitesse jusqu’à 
la valeur minimum est plus prononcée dans les régions tropicales, où la température de la surface 
est élevée, que dans les régions polaires où la température en surface est basse. 
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Cette répartition des vitesses en fonction de la profondeur conduit à la possibilité d’ondes gui- 
dées dans un chenal. 

Si une source sonore est située à la profondeur où la vitesse est minimum, axe du canal Sofar, 
les rayons ascendants sont, par réfraction, courbés vers le bas. Les rayons plongeants le sont vers le 
haut. 

Il est facile de déterminer l’angle que doit faire avec l’horizontale un rayon ascendant pour 
qu’il soit, par réfraction uniquement, amené à recouper l’axe du Sofar. 

1000 
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m 
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FIG. 1. - Courbe moyenne de la vitesse du son dans l’Atlantique d’après les résultats de 
M. EWING et de J. L. WORZEL (Géol. Soc. An. Mém., 27) 

Qn a, en appelant V, la vitesse minimum, V, la vitesse à la surface, i, et i, les angles d’inci- 
dence : 

Sm i, Sin i, ---=--- 
VO3 VS 

En prenant V, = 1.465 mis, V, = 1.500 m/s, on obtient : 
V 1.465 Sh j, = $!-=- 

1.500 
Sin i, # 0,977 i, # 78”. 

8 
Ce qui conduit à une inclinaison de 12” environ, limite supérieure pour qu’un rayon ascen- 

dant recoupe par réfraction uniquement l’axe du Sofar. 

Pour un rayon plongeant, on obtient de façon analogue, en prenant V,,, = 1.465 m/s, et 
V, = 1.520 m/s, l’inclinaison maximum d’un rayon pour que, par réfraction, il recoupe l’axe du 
Sofar : 

Sin i, # 0,963 i, # TF’, 

soit une inclinaison de 15” environ. 

Il s’ensuit que les rayons, ascendants ou plongeants, d’inclinaison comprise entre - 12 et 
+ 12” sont guidés par réfraction continue dans le canal Sofar et peuvent se propager indéfiniment, 
avec un minimum de perte et d’énergie. 

Les rayons plongeants d’inclinaison comprise entre - 12” et - 15”, s’ils sont réfractes 
d’abord vers le haut, subissent une réflexion à la surface avant de recouper l’axe Sofar et ainsi de 
suite. 

Quant aux rayons d’inclinaison inférieure à - 15” pour les rayons plongeants et supérieure 
à 12” pour les rayons ascendants, ils subissent des réflexions successives à la surface et au fond de 
la mer. 
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Propagation des sons dans le canal Sofar. 
Dans cette propagation, conditionnée par le fait qu’au départ les rayons font un angle 

inférieur ou égal à 12” avec l’horizontale, les sons peuvent se propager par de nombreux trajets 
d’une source sonore à un récepteur, situés à la profondeur ,de l’axe du Sofar. La première arrivée 
correspond au rayon qui, au départ, a l’inclinaison maximum: le trajet est maximum et ne coupe 
l’axe Sofar qu’un minimum de fois. La seconde arrivée correspond au trajet coupant l’axe Sofar, une 
fois de plus. La troisième, deux fois de plus, etc... Finalement, le dernier son qui arrive se propage 
le long de l’axe, trajet minimum entre la source et le récepteur. Le temps qui sépare les arrivées 
successives diminue au fur et à mesure que le nombre de recoupements de l’axe augmente, et crée 
une accumulation d’arrivées à la fin de la propagation prise dans son ensemble. 

Les enregistrements commencent donc par des ondes espacées de faible amplitude, puis 
l’amplitude croît tandis que les arrivées sont plus proches les unes des autres jusqu’à former un 
train maximum qui cesse brusquement. 

2. - SOFAR ET PERIODE DES ONDES TRANSMISSIBLES. ONDES T. 

La propagation d’ondes guidées dans un canal tel que le Sofar n’est possible que pour certai- 
nes fréquences d’ondes. 

OFFICER admet comme raisonnable [18] (p. 40 et 152) la relation A = l/lO h, donnant la 
longueur d’onde maximum d’une onde Sofar pouvant se propager dans la mer d’une profondeur h. 

En considérant une profondeur de 4.500 m, on est conduit à une limite supérieure des pério- 
des de 3/10 s. M. EWING et F. PRESS [16] admettent 0,l s comme limite. 

Outre qu’il est peu satisfaisant d’admettre que le Sofar puisse jouer le rôle de guide pour des 
ondes de périodes de l’ordre de 0,5 s, ainsi que P. MOLARD et D. LEET l’ont mentionné, il est d’au- 
tres remarques qui semblent exclure une propagation Sofar pour les ondes T (0,5 s). 

- On sait que le maximum d’énergie transmis par le Sofar correspond aux rayons qui 
s’écartent le moins de l’axe du Sofar. Or, en ce qui concerne les ondes T en provenance de 
séismes de l’Amérique Centrale et enregistrées en Martinique, ces ondes se heurtent au cours de leur 
propagation aux fonds d’Aves, crête perpendiculaire à la .direction de propagation et présentant de 
façon là peu près continue des fonds inférieurs à 1.000 m. Il en résulte que les ondes Sofar maxi- 
mum, se propageant à une profondeur voisine de 1.400 m seraient pour la plupart interceptées. 
L’absence d’hydrophones à l’Observatoire du Morne des Cadets ne nous permet pas de vétier ce 
fait. Quant aux ondes T (0,5 s) enregistrées, elles ne semblent en aucune façon affectées par l’exis- 
tence de ces hauts fonds. 

- La crête Médiane de l’Atlantique présente, pour la plupart des séismes ayant donné lieu 
à l’enregistrement d’ondes T, des fonds de l’ordre de ou supérieurs B 2.000 m pour les lieux de 
transformations. Il en résulte que la propagation Sofar au voisinage de l’axe du guide ne peut pas 
être retenue. 

- Markus B&TH [19] a étudié les ondes T enregistrées à Kiruna, dont le parcours s’est 
effectué au-delà du cercle polaire. Dans la même étude M. B&rrr fait état des mesures de détermina- 
tion de l’axe du Sofar. Pour les mois d’été, la profondeur de cet axe varie de 150 à 400 m. Pour 
les mois d’hiver le Sofar disparaît ou est limité aux couches tout à fait superficielles de la mer. II 
se trouve que les ondes T étudiées par B?UH correspondent à des séismes ayant eu lieu en hiver, 
c’est-à-dire en l’absence de Sofar. 

- P. MOLARD [14] notait : « Enfin une propagation dans le Sofar, susceptible de propager 
toutes les fréquences au-dessus d’une certaine limite, n’explique pas le fait que la phase T se 
P&ente sous forme d’ondes d’une période pratiquement constante pendant toute sa durée... ., et 
plus loin : 

< . ..Sur le Sofar on n’a que des périodes très courtes, inférieures à 1/10” de seconde. Or sur 
nos enregistrements, pourtant obtenus avec des séismographes favorisant les périodes courtes on ne 
voit dans aucun cas, trace de périodes de cet ordre de grandeur. L’amortissement des mouvements 
rapides est considérable dans la propagation terrestre ; il est néanmoins étonnant qu’il puisse être 
si complet pour certaines ondes T dont le trajet continental est très court. Evidemment on peut 
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invoquer la forme de la réponse des microphones Sofar pour expliquer la différence d’aspect des 
enregistrements >. 

‘Ce dernier argument a été repris par M. SWING et F. PRES~ [la. 
Cependant il semble que les différences d’aspect des enregistrements ne soient pas entièrement 

imputables aux courbes d’ampliication des microphones et des séismographes. En effet le glissement 
des ondes T, enregistrées en Martinique, vers des périodes pratiquement constantes et relativement 
grandes, apparaît d’autant plus nettement que la propagation océanique est plus grande. 

On pourrait aussi envisager que les différences sont dues aux caractères propres des 
séismes, c’est-à-dire, d’une façon plus précise aux spectres d’énergie des ondes avant transformation 
en ondes T, spectres qui dépendent aussi de la distance de l’épicentre et des milieux traversés. De 
nombreux séismes enregistrés au Morne des Cadets présentent des phases P, S et T de période prati- 
quement constante d’une phase à l’autre. J. CO~LOMB [20] notait : « Cependant, pour les ondes de 
la mer des Antilles qui doivent être rîltrées ou transformées quelque part, puisque les phases P, S et 
T observées présentent une période presque constante... » En ce qui concerne les ondes T, ces 
ph&romènes devraient se situer nécessairement avant transformation des ondes P ou S en ondes T. 
Il ne semble pas cependant que ceci puisse être généralisé. On s’expliquerait mal, en effet, comment 
des ondes ainsi filtrées pourraient donner lieu à des enregistrements par les hydrophones. 

A la suite de nombreux auteurs et de ces remarques, nous écarterons l’hypothèse de la 
propagation des ondes T (05 s) par le Sofar. 

Quant aux différences que présentent les enregistrements, obtenus respectivement par les 
hydrophones et par les séismographes, si elles relèvent en partie des remarques avancées par de 
nombreux auteurs, elle ne nous paraissent pas suffisantes et nous montrerons que l’absence aussi 
complète de périodes courtes dans les enregistrements obtenus par les séismographes peut être 
attribuée, en grande partie, aux phénomènes qui président au passage de l’énergie de la mer dans le 
talus continental, que la propagation océanique s’effectue soit par le Sofar, soit par modes normaux. 
Les enregistrements en mer des ondes océaniques T du séisme du 24 mai 1958 (40” 16’ N ; 124” 12’ 
W ; 23 : 04 : 46) après un trajet océanique de l’ordre de 900 km et reproduits par Allen R. MILNE [21] 
présentent, en effet, un spectre continu depuis 1 à 5 C.P.S. jusqu’à 25 à 30 C.P.S. Les phénomènes 
de filtrage de ces ondes se situent nécessairement ultérieurement. 

3. - PROPAGATIQN PAR « MODES NOR.TViAUX ». 

Si l’on considère une source ponctuelle, située dans une couche liquide où la vitesse du son 
est constante, émettant un signal présentant un certain spectre continu de fréquences, des phénomè- 
nes d’interférence se produisent en cours de propagation par réflexions successives sous la surface 
et sur le fond. En un point donné, à grande distance de la source, le signal reçu n’est pas constitué 
par la somme des différents rayons pris individuellement, mais résulte des effets combinés d’inter- 
férence des diff&ents rayons. 

LAMB, PEKERIS, PRESS et EWING ont fait la théorie de ce mode de propagation. F. PRESS 
et M. EWING complètent les calculs de PEKERIS, limit& à la propagation dans plusieurs couches 
liquides, au cas où le fond est solide 1221. 

Nous citerons ces auteurs, en donnant l’essentiel des résultats qu’ils ont obtenus. 
F. PRESS et M. EWING donnent les courbes de vitesse de phase C et de vitesse de groupe U 

des ondes en fonction de leur fréquence (plus exactement ces courbes représentent C/V1 et ~/VI, 
où VI est la vitesse du son dans Seau, en fonction de y = H/A = HfIVL où H est l’épaisseur de 
l’eau, f la fréquence de Sonde, A la longueur d’onde) dans trois cas : Cas a, correspondant à un fond 
de type basaltique : vitesse dans le solide, 3.V1 = VS ; VP = VTVS et dz/dl = 2,-i. C!as b, carres- 

pondant à un fond de type granitique : 2V1 = VS, VP = qy.VS, dz/dl = 2,5. Cas c, correspondant 
à un fond de type sédimentaire 1,5 Vr = VS ; VP = vT.VS, dz/dl =2. Ces courbes sont relatives 
au premier et au deuxième mode. 

Premier mode. Cas a. 
Il résulte de ces courbes que, en un point suffisamment lointain d’une source sonore (explo- 

sion), les premières ondes qui arrivent sont des ondes de Rayleigh (y + 0, la vitesse de groupe tend 
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vers la vitesse des ondes de Rayleigh) dont l’amplitude croît (de 0 pour y + 0) rapidement d’abord, 
puis graduellement, A l’instant t = r/Vl une onde à haute fréquence arrive à la vitesse du son dans 
Seau. La vitesse de groupe montre qu’il existe une limite supérieure de fréquence (y = 4,36). 
L’amplitude de ces ondes est d’abord très faible, mais croît rapidement peu après. Pour des ondes 
de fréquence supérieure à cette limite, elles se propagent d’une façon analogue mà celle des ondes 
de Stoneley. 

Pour t > rlV1 les deux branches de la courbe de vitesse de groupe indiquent l’arrivée d’ondes 
à grande et à basse fréquence, ondes qui se superposent et qui tendent simultanément en fréquence 
et en vitesse vers la phase d’Airy qui correspond au minimum de la courbe de vitesse de groupe. 

Deuxième mode. Cas a. 
Il existe pour le deuxième mode une fréquence de coupure inférieure. La première onde qui 

arrive à l’instant t = rIVS correspond à la limite inférieure de fréquence. L’amplitude d’abord très 
petite (nulle au départ) croît rapidement avec la fréquence. A l’instant t = rlV1, une onde de haute 
fréquence (y + CO) arrive à la vitesse du son dans l’eau. L’amplitude nulle au départ, croît rapide- 
ment peu après. 

Pour t > r/Vl deux ondes se superposent, Sune de haute fréquence, l’autre de basse fréquence, 
ondes qui correspondent aux deux branches de la courbe de vitesse de groupe. Ces ondes tendent en 
fréquence et en vitesse, simultanément, vers la phase d’Airy qui correspond au minimum de la courbe 
de vitesse de groupe. 

On trouvera fig. 2 la reproduction de ces courbes, ainsi que celles qui sont relatives à des 
fonds de types granitique et sédimentaire fig. 3 et 4. 

10 
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FIG. 2. - Vitesses de phase et de groupe dans le cas d’un fond 
basaltique 

4. - PROPAGATION PAR MODES NORMAUX. ONDES T. 
Les courbes de vitesse de phase et de vitesse de groupe publiées par F. PRES& M. EWING et 

1. TOLSTOY, courbes précisées et complétees par J. CO~LOMB [13] sont données en fonction de 
y = H/A = HfIV1 où H est la profondeur de la mer, VI la vitesse du son dans Seau, f la fré- 
quence. Pour des profondeurs H égales successivement à 3.000 et 4.500 m on obtient les valeurs 
suivantes de la période en secondes, des ondes, pour différentes valeurs de y. 

H Y 2 3 4 4,36 5 6 7 8 9 10 
P-P.--P----- 

3.000 T .l 0,7 0,5 0,45 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 
4.500 T 1,5 1 097 0,68 0,6 0,5 0,4 0,3 43 43 
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A grande distance les périodes des ondes T enregistrées par les séismographes sont de l’ordre 
de 0,5 s et correspondent donc à quelques unités pour 1. 

Les courbes relatives au premier mode pour un fond de type granitique ou sédimentaire 
montrent que ces ondes sont situées au-delà de la fr-equence de coupure. 

La fréquence de coupure, pour un fond de type basaltique, est donnée pour y = 4,36, valeur 
qui pour H = 3.000 m conduit à une période de 0,45 s et pour H = 4.500 m à une période de 
0,68 s. 

Les valeurs adoptées pour caractériser un fond de type basaltique sont : dzldl = 2,5, 

VP = v3.W ; VS = 3.Vl. Si l’on prend VI = 1.470 m/s, on obtient VS = 4,41 km/s et 
VP = 7,63 km/s vitesses légèrement supérieures à celles que l’on admet pour du basalte, de sorte 
que la fréquence de coupure pour des vitesses de peu inférieures correspondrait à une valeur plus 
petite de y et des périodes de 0,45 s se trouveraient dans le domaine des ondes hyperboliques. 

FIG. 3. - Vitesses de phase et de groupe dans le cas d’un fond 
granitique 

FIG. 4, - Vitesses de phase et de groupe dans le cas d’un fond 
sédimentaire 
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J. CO~LOMB, dans l’étude citée ci-dessus, traite la question dans le cas d’un fond sédimentaire 
pour lequel VS = VI. Il montre en particulier que le domaine des ondes hyperboliques est étendu à 
toutes les valeurs de y et que la vitesse des T serait, dans ce cas, notablement inférieure à VI. 

Ainsi que J. CO~LOMB le note, la vitesse VP dans les sédiments pourrait n’être pas supérieure 
à 1,7 km/s et VS serait de l’ordre de 1 lun/s. L’épaisseur des sédiments, qui est de l’ordre de 
la longueur d’onde des T (0,5 s), est grande par rapport aux longueurs d’ondes pour des périodes plus 
petites (0,2 s, 0,l s...), de sorte que ces ondes sont réfractées dans les sédiments. L’amortissement 
est alors important. Plutôt que d’admettre avec F. PRESS et M. EWING que les plus courtes périodes 
sont diffusées par les irrégularités du fond et de la surface [16], on pourrait voir dans ce phénomène 
de dépouillement des courtes périodes, un phénomène d’absorption par la couche sédimentaire, qui 
jouerait un rôle de filtre dont les paramètres essentiels seraient la vitesse et l’épaisseur. 

5. - INCLINAISON DES RAYONS DANS LA THEORIE DE LA PROPAGATION PAR 
MODES NORMAUX. 

La théorie de la propagation par modes normaux établit la relation: Sin 8 = VI/C, où 8 est 
l’angle d’incidence du rayon au point de réflexion sur le fond, VI la vitesse du son dans la mer et C 
la vitesse de phase. 

On peut en effet considérer la propagation par modes normaux comme obtenue par la super- 
position, en un point, d’ondes parvenant en ce point sous une incidence 0, telle que les interférences 
soient constructives. Chaque mode représente alors un mécanisme d’interférence différent. A une valeur 
de 0, correspond pour un mode donné, une valeur de y = HfIV1, c’est-à-dire pour une profondeur H 
donnée, une valeur de la période de l’onde. 

Les courbes C/V1 permettent de calculer facilement les angles 0. Pour un fond de type basal- 
tique on obtient les valeurs suivantes : 

Premier mode : 

pour y=2 e = 82” (inclinaison : 89 
w y+4,36 8+90” (inclinaison : -+ 0’) 

Deuxième mode : 

POU~ y = 3 e = 770 (inclinaison : 13”) 
w y=6 e=790 (inclinaison : 11”) 
w y4c4 e’-+ 900 (inclinaison : + 0’) 

Pour un fond de type granitique on obtient : 
Deuxième mode : 

POU~ y = 3 e = 770 (inclinaison : 13”) 
w y+m e-3900 (inclinaison : + 0’) ’ 

Pour un fond de type sédimentaire on obtient : 
Deuxième mode : 

pour y = 3 e = 790 (inclinaison : 11°) 
w y-+-CO e+900 (inclinaison : + Oo) 

11 résulte de ces valeurs que, quel que soit le type de fond considéré (cas a, b, c de F. PRE~S 
et M. EWING) et quel que soit le mode retenu, premier ou deuxième, l’inclinaison des rayons est de 
l’ordre de OU inférieur à 13”, pour des périodes inférieures à une seconde environ. 

L’inclinaison des rayons dans une propagation par modes normaux, pour les deux premiers 
modes, admet donc une limite comparable à celle qui conditionne la propagation par le Sofar, 



CHAPITRE XI 

RÉFRACTION D’ONDES CONTINENTALES 
EN ONDES OCÉANIQUES 

1. - MISE EN fiQUATION DU PROBLïZME. 

Soit un trièdre tri-rectangle OXYZ et un talus sous-marin, plan, de pente A, passant par OY. 
(A = 0 plan horizontal, A = 90” plan vertical). 

Soit x le vecteur unité de la demi-normale ,dirigée vers les X positifs, de composantes 
X1 = sinA, Y1 = 0, ZI =--COSA. 

Soit sx le vecteur unité de la demi-normale opposée. 
Soitx& Y0, Z,) etR(Xs, Ys, Zs) les vecteurs unités des rayons incidents et réfractés ; 

posons de plus?= -c 

FIG. 5. - Schéma de la réfraction d’une onde continentale en onde océanique 
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Le vecteurTest dans le plan g, <On peut écrire : k & As= 6 As avec k positif. 
En appelant il et i2 les angles d’incidence et de réfraction on a : ] z AT1 = sin il et 

1% ARI = sini 

d’où k = $ , VI et Va étant les vitesses respectives des ondes dans le talus et dans la mer. 

On obtient ainsi les équations : 
Y3 = k Y0 
X1Z3 - Z1X3 = JC (XlZ, - ZIXo) 

On peut écrire par ailleurs : 

ST= COS il = - (X0X1 + ZOZI) 

ZX= cas ig = - (X1X3 + Z1Z3) 

En écrivant la relation : 
sin il sin iz 
.v,=- 

VZ 
sous la forme 

1 - cos2it 1 - Cos% 

et en remplaçant COS il et COS i2 par les expressions précédentes on obtient la relation : 

X1X3 + 2123 = - C 1 - k”[l -(LX& + Z,,Zl)2] ] 1’2 

Finalement le vecteur unité R du rayon réfracté est défini par les composantes suivantes : 

X3 = - kZ1 &ZO - ZIXO) - 
Y3 = kY,, 

X1 [ 1 - k” [l -(X0X1 + Z,ZI)~] ] 1’2 

Z3 = kXl (XlZ, - ZIXo) - Z1 [l-k8 [1-&,,X 1 + zozpl] 1’2 
Nous poserons X, = -COS b COS a Z, = sin b 

et X3 = COS b’ COS a’ 
YY3=--cosb sina 

= COS b’ sin a’ Z3 = sin b 

Dans ces formules b est l’inclinaison du rayon incident, a l’angle avec 0X de la projection du 
rayon incident sur le plan OXY. 

Les angles b’ et a’ représentent les angles analogues pour le rayon réfracté. 

On obtient ainsi les composantes du vecteur R, représentatif du rayon réfracté, sous la forme 
suivante : 

X3 = cas b’ COS a ’ = 

-kcosA(sinA sinb+cosAcosb cosa)-sinA 1 l-k2[1-(sinbcosA- COS b COS a sin ~)a]] ‘1s 
Ys=cosb’sina’=-kcosbsina 

z3 =shb’= 
- k sin A (sin A sin b i- COS A COS b COS a) + COS A[ 1 - k2 [l - (sin b COS A - COS b COS a sin A)~I] lf2 

2. - INCLINAISON b’ DU RAYON RÉFRAtXÉ DANS LE CAS D’UNE SECTiON DROITE. 

On trouvera figures 6, les courbes représentatives des variations de l’angleb’ (angle du rayon 
réfracté et du plan horizontal XOY) pour a = 0 (plan de réfraction normal au talus) pour A, pente 
du talus, ggal successivement là 10, 20, 30”, etc, et pour différentes valeurs de k. Nous avons pris 
k = 1/4, k = 3/7, k = 2/3 et k = 1. A ces valeurs de k correspondent, en prenant comme vitesse 
des ondes réfractées dans la mer Va = 1,5 lr.rn/s, les vitesses continentales Vr suivantes : 

k = 1/4 VI = 6 lun/s Vitesse d’ondes Pg. 
k= 3/7 Vl = 3,5km/s Vitesse voisine des ondes Sg, et vitesse possible de P. 
k= 2/3 VI = 2,2 km/s Vitesse possible d’ondes S. 
k=l Y1 = 1,5km/s. 
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V1=1,5 km k=l+ b’ (ArPO*) 
Iillllltl’h . . .-A-R I I I I 1 

V2=1,5 km 

0’ 

A.= 90’ 

A=809 

A=70’ 

A ~60 

A ~50’ 

Az40” 

Az30’ 

A;20P 

A=lO- 

FIG. 6. - Courbes donnant l’inclinaispn b’ du rayon réfracté dans la mer, 
dans le cas d’une section droite, pour différentes valeurs de A, pente du 

talus, et de k. 

Remarques 
Pour une pente donnée A” du talus, il existe une valeur de b (b = A” - 90’) telle que l’incli- 

naison b’ de l’onde réfractée est la même (b’ = 90” -A”) quel que soit k ; c’est-à-dire quelles que 
soient la nature du talus et de l’onde continentale incidente (P ou S). C’est le cas où l’onde inci- 
dente est normale au talus. 

Pour les valeurs de b négatives et supérieures à cette valeur particulière, l’inclinaison b’ est 
d’autant plus petite que la vitesse de l’onde incidente est petite : l’onde réfractée issue d’une 
onde S aura une inclinaison plus petite que l’onde réfractée issue d’une onde P, pour une 
m.ême valeur de b. 

Pour les valeurs de b positives, b’(P) est, à partir d’une certaine valeur de b, plus petite, en 
valeur absolue, que b’(S). Par exemple pour V(P) = 3,5 km/s, V(S) = 2,2 km/s, A” = 60” on a 
pf(P)I < pcq P our b supérieur à 40” environ. 

Pour les valeurs de b inférieures à A” - 90” on a b’(S) > b’(P). 

Réfraction dans le cas où b est inférieur 12 - 90 
Les courbes (fig. 6) montrent que, quel que soit A et pour k < 1, on a b’ < 90”, pour 

b < - 90” et jusqu% une valeur limite de b qui dépend de A et de k. Des ondes issues d’un épicen- 
tre sous-océanique pourraient être réfractées en ondes océaniques se propageant à partir du talus en 
direction de la mer profonde (schéma 3). Cette possibilité est à rapprocher des observations de 
D. H. SHURBET et M. EWING, qui interprètent des ondes T par la transformation de P quand les 
ondes P se propagent de mer profonde en mer peu profonde ; les ondes T se propageant du talus 
sous-marin en direction de la mer ‘profonde. Ces auteurs représentent ces ondes par PT* [4]. 

-9oqb(o 

b=do’+ iO 
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Les courbes (fig. 6) montrent que l’inclinaison b’ est d’autant plus petite que la pente du talus 
et la vitesse de l’onde continentale sont plus grandes. 

Réfraction dans le cas où b est positif 
Ce serait le cas d’ondes continentales issues de phénomènes tout à fait superficiels, d’ondes 

réfléchies à la surface et d’ondes kventuellement guidées dans des couches superficielles (schéma 3). 

3. - INCLINAISON b ET ANGLE D’INCIDENCE DES ONDES SÉISMIQUES. 

Nous avons calcul6 prkc6demment les courbes b’ (A, a, b, k) représentatives de l’inclinaison du 
rayon réifract6 pour a = 0, pour des valeurs de A variant de 10 en 10” et pour certaines valeurs de k, 
paramètre dépendant de la vitesse de l’onde continentale incidente. Quant à la variable b, nous 
avons retenu toutes les valeurs géométriquement possibles. 

De l’ensemble de ces valeurs nous ne devons considérer que celles qui correspondent à des 
ondes séismiques. Tel que nous l’avons défini l’angle b se déduit immédiatement de la connaissance 
de l’angle d’incidence i, d’une onde séismique (angle du rayon terrestre et du rayon séismique) 
(schéma 3). Si1 existe des tables et graphiques donnant les valeurs des angles d’incidence des ondes 
séismiques en fonction de la distance épicentrale et de la profondeur du foyer, citons en particulier 
les abaques de RITSEMA, ces données ne peuvent être retenues pour notre étude particulière. En effet, 
les angles d’incidence sont calculés pour des stations continentales ou océaniques, c’est-à-dire pour des 
structures de la croûte continentale ou océanique ; or dans les régions côtières, il est bien établi que 
la structure de la croûte ne répond 1 aucune des deux structures types et l’on est malheureusement 
obligé de constater que ces régions figurent parmi celles qui sont le moins bien connues. 

4. - STRUCTURE DE LA CROUTE DANS LES RÉGIONS COTIÈRES. 

Des études de M. EWING et F. PRES~ [24], il ressort qu’il n’existe pas de structure côtière type. 
Ces auteurs ont été conduits à considérer différentes structures en classant les régions en < côte stable, 
côte instable, etc... ». Aucune généralisation ne pouvant être faite, on est conduit à considérer cha- 
que étude comme un cas plus ou moins particulier. Notons aussi que, d’après ces auteurs, la structure 
de la croûte serait plutôt continentale pour des profondeurs de la mer inférieures à 2.000 mètres et 
plutôt océanique pour des profondeurs de la mer supérieures à 4.000 mètres. Et que la croûte sous 
la mer des Caraïbes serait de structure océanique. 

M. EWING et F. PRE~S donnent un schéma de structure de la croûte de la région du Cap 
May, New Jersey. On remarque, en passant de la structure continentale à la structure océanique, 
un amincissement, par le haut et par le bas, de la croûte et l’ignorance de la composition de celle-ci 
au droit des profondeurs en mer voisines de 2.000 mètres (fig. 7). Le relèvement de la discontinuité 
de MohoroviEié correspondrait à une pente de l’ordre de 4”. 

0 1Go 200 300 4ïxIkn 

FIG. 7. - schéma de la structure de 1a croûte dans la région du Cap 
Mary, New Jersey, d’après M. EWNG et F. PRESS 

Le profil dans la région côtière du Chili, à la latitude de Antofagasta [23], présente la même 
allure générale ; cependant, le relhvement de la discontinuité de MohoroviEiC. est beaucoup plus 
accentué et correspondrait à une pente moyenne de l’ordre de 15”. Ces deux exemples mettent en 
évidence des différences de structure telles que des études particulières à chaque région côtière 
devraient être faites, relativement aux ondes T. 
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J. L. WORZEL et D. H. SHURBET [25] donnent un schéma de la structure, déduit de mesures 
gravimétriques et séismiques, d’une section Nord-Sud de Porto Rico (fig. 8). Cette étude nous inté- 
resse plus spécialement du fait qu’un nombre important d’ondes T enregistrées au Morne des Cadets 
et en Guadeloupe sont issues de transformations qui ont lie? (se reporter aux études particulières des 
séismes) au droit du talus sous-marin au Sud de Porto Rico. 

FIG. 8 

D’après ce schéma d’ensemble, la croûte, dans sa partie continentale et étendue aux abords de 
l’île, est constituée par une couche de type granitique (V.P. = 6,06 km/s ; V.P. = 5,56 lun/s), 
recouverte dans les régions côtières par une accumulation de sédiments, dans lesquels la vitesse des P 
est de l’ordre de 3,5 km/s. Ce schéma montre que la couche de type granitique présente, dans les 
régions côtières, un pendage important : au Nord on note une pente de l’ordre d’une dizaine de degrés, 
au Sud cette pente paraît atteindre 25” (fig. 9). 

0 100 hi 

FIG. 9. - Structure de la croûte d’une section N-S de Porto-Rico, d’après J. L. WORZEL 
et D. H. SHURBET 

Si ces auteurs reconnaissent une croûte de type océanique pour les régions correspondant à la 
mer profonde, leur incertitude est grande quant à la région de transition où la croûte passe du type 
continental au type océanique. 

En absence de renseignements plus précis nous utiliserons ces résultats pour la détermination 
des angles d’incidence des ondes séismiques. 

MODïZLES DE STRUCTURE ET ANGLE D’INCIDENCE DES ONDES SÉlSMlQUES 
Dans les modèles de structures que nous proposons ci-après, nous négligerons le relèvement 

de l,a discontinuité de MohoroviEi6 quand on passe de la structure continentale à la structure océani- 
que. De la coupe du cap May, New Jersey, établie par F. PRESS et M. EWING (fig. 7), le granite se 
relève de 30 km pour la distance 0, à 15 km pour la distance 200 km. L’ang!e correspondant est de 
l’ordre de 4”. Quant au schéma de J. L. WORZEL et D. H. SHURBET, il n’indique aucun relèvement net 
de la base de la couche granitique au Sud de Porto Rico. Au Nord de cette île, ce relèvement ne se 
dessine qu’au-delà de la fosse de Porto Rico (fig. 9). 

Un premier modèle sera constitué par une couche de type granitique, horizontale par le bas, 
dans laquelle la vitesse des ondes P est prise égale à 6 km/s. Nous supposerons cette couche limitée 
au point d’émergence par le talus sous-marin de pente A. L’épaisseur de cette couche correspond à 
la profondeur de la discontinuité de’ MohoroviCiC. en ces régions côtières. On peut admettre une 
profondeur de 20 km, profondeur moyenne entre celle correspondant à la structure continentale 
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(30 km) et celle correspondant à la structure océanique (10 km). Cette couche repose sur le manteau 
où la vitesse des P est prise égale à S,l km/s. 

Foyer superficiel dans la croûte. Ondes P,, Sg,P,,, FPil. 
On trouvera fig. 10.1 un graphique représentant les rayons séismiques pour des incidences 

variant de 10 en 10”, de 0 à 90”. On peut distinguer, dans la croûte, trois régions (nous admettrons 
que les ondes Pg et ,SO sont des ondes directes). 

- Une région 1 (foyer Fl) pour laquelle l’angle d’incidence des ondes P, et S, est compris 
entre 0 et 48”. 

- Une région 2 (foyer F2) pour laquelle l’angle d’incidence des ondes P, et S, est compris 
entre 4S et 90”. 

- Une région 3 (foyer F3) pour laquelle on a des ondes P, et S, d’incidence comprise entre 
48 et 90” et des ondes P,,, S,,, dont l’incidence constante est de 48”. 

Foyer profond BOUCS la croûte. Ondes P et S. 
En procédant de la même façon que précédemment nous avons tracé fig. 10.2 les rayons séismi- 

ques d’incidence variant de 10 en 10”. On trouve pour les ondes P et S des incidences identiques 
à celles que nous avons obtenues pour la rkgion 1 précédente. L’incidence est comprise entre 0 et 48”. 

ONDES SP,. On peut aussi considérer des ondes issues du foyer sous forme d’ondes S et se 
réfractant dans la couche granitique sous forme de P. On obtient le graphique fig. 10.3. L’angle 
d’incidence peut alors varier de 0 à 90” selon le foyer considéré. 

km b 
VP=*jtkomls 

zokm 

(3) 

Ondes Pg,Sg,Pn,Sn. Ondes PPg,SSg Ondes SPg 

FIG. 10. - Modèle 1. Talus granitique. Ondes PS et SP. 

Considérons un second modèle comprenant une couche de type granitique, dont la limite 
supérieure, plane, plonge en direction de la mer de 10” (conformément au schéma de J. L. WORZEL 
et de D. H. SHURBET) recouverte par des sédiments où la vitesse des P est prise égale à 3,s km/s [25]. 

Réfraction des ondes séismiques dans ce modèle. 
Nous donnons fig. 11.1 le schéma de réfraction des ondes P en ondes P. (Les incidences i 

des ondes P sont prises par rapport à la verticale). La réfraction a pour effet de redresser vers la 
verticale les rayons dont l’incidence est supérieure à 10”. Le tableau, sous la figure, indique pour 

PP 

SS PS 

” 

VS:zkm/s A 

.Y s.J’ZWlO’W 

(2) 

i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90” i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

b -86 -80 -74 -68 -53 -58 -54 -50 -47 -44” b -83 80 -77 -74 -71 -68 -65 -63 -62 -61" 

FIG. 11. - Modèle 2. Talus sédimentaire. Ondes PP, SS et PS. 
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les valeurs de Sangle d’incidence i, variant de 10 en lO”, de 0 à 90”, l’angle b correspondant. Ce 
schéma est également valable pour la réfraction d’ondes S en ondes S. - 

La réfraction d’ondes S en P s’effectue sans variation angulaire, les vitesses respectives étant 
égales. 

La réfraction d’ondes P en ondes S, pour des incidences supérieures à 10” redressent fortement 
les ondes vers la verticale. On obtient le schéma fig. 11.2. 

Enfin considérons un troisième modèle, identique au modèle précédent si ce n’est que la 
pente de la partie supérieure de la couche granitique est de 25”. 

On trouvera fig. 12.1 le schéma et le tableau des valeurs de i et de b dans le cas de la réfrac- 
tion d’ondes P en P ou S en S. 

La réfraction d’ondes S en P s’effectue sans variation angulaire. 
De même que dans la structure précédente, la réfraction d’ondes P en S redresse les ondes 

vers la verticale, mais moins fortement, pour des incidences supérieures à 25”. On obtient le schéma 
fig. 12.2. 

PS 

(2) 
VS=îI 

L9 

8 

7 

,,.//// / 
50’ 40’ 30’20’ 10’ 0’ 

i 0 10 '20 30 40 50 60'70 80 90 i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90" 

b -79 -74 -68 -62 -56 -51 -46 -41 -37 -33' b 47 -70 -67 -63 -60 -57 -54 -52 -49 -47" 

FIG. 12. - Modele 3. Talus sédimentaire. Ondes PP, SS et SP. 

INCLINAISON b’ DU RAYON RÊFRACTti DANS LA MER 

Modèle 1, talus de type granitique. 

Foyer superficiel (dans la croûte) 

Les résultats sont donnés sous forme de graphiques (fig. 13). 
Pour des valeurs de A, pente du talus, variant de 10 en 10” en abscisse, sont portées les 

incidences i de 0 à 90”, en ordonnée l’inclinaison b’ des ondes réfractées dans la mer issues d’ondes 
Pp., S,, P,,, S,. (Pour ces dernières ondes P,, et S, l’angle d’incidence i est constant, peu différent de 
48”). 

On remarquera que les angles b’ sont d’autant plus petits que la pente du talus est plus 
grande ; que pour une pente donnée du talus les plus petites valeurs de b’ sont données par des 
ondes S,, d’incidence supérieure à la pente du talus. 

Foyer profond (au-delà de la discontinuité ’ de MohoroviEiC) 

Les graphiques précédents peuvent être utilis& dans le cas d’un foyer profond. L’incidence 
des ondes P et S est alors comprise entre 0 et 48”. On lira donc sur les graphiques pour les valeurs 
de i comprises entre 0 et 48” les valeurs de b’ en lisant P au lieu de Pp et S au lieu de S,. 

On remarquera que pour A supérieur à 48”, l’inclinaison de l’onde réfrac& issue de l’onde 
P est plus petite que celle issue de l’onde S. Pour les valeurs de A plus petites que 48”; la plus petite 
valeur de b’ correspond à l’onde P ou à l’onde S selon l’incidence de ces ondes. 
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On se reportera au schéma des rayons séismiques P et S pour déterminer la distance et la 
profondeur du foyer qui sont fonction de l’incidence i. On notera à ce sujet que dans le cadre de 
cette étude, aucune profondeur de foyer n’est privilégiée. 

Quant aux ondes S.P, que nous avons envisagées, leur incidence i peut varier de 0 à 90”. 
Les valeurs de b’ seront lues, sur les graphiques pré&dents, sur les courbes P,. On notera que pour 
un foyer donné on a b’ (SP,) < b’ (P). 

Modèle 2. 

Les résultats sont .donnés sous forme de graphiques (fig. 14). 
Dans cette étude, l’angle d’incidence i, c’est l’angle du rayon terrestre (la verticale) et du rayon 

séismique avant réfraction dans la couche sédimentaire, et ceci à seule fin que les résultats obtenus 
avec ce modèle soient directement comparables à ceux qui ont été obtenus précédemment. 

Partons d’ondes P et S dans la couche granitique, d’incidence i variable de 0 à 90”. Par 
réfraction dans la couche sédimentaire une onde P donne une onde P (onde P, représentée en trait 
plein sur les graphiques) et une onde S (onde PS, courbe en pointillé). De la même façon une onde S 
conduit à une onde S (onde S, courbe en trait discontinu) et à une onde P (onde SP, courbe en traits 
et points). Ces différentes courbes donnent les valeurs correspondantes de b’ en fonction de i. 

Foyer superficiel 
On voit que : (en appelant Ml : modè!e 1, M- : mod8le 2) 
b’ 8 > M2 > b’ PS> MI 

b’ 6’ > Mr > b’ (SJ MI 
b’ (SP) M2 = b’ (S& MI 
b’ (PS) Ma conduit aux plus grandes valeurs pour MB et est supérieur aux plus grandes valeurs 

de MI, pour une même valeur de A. 
En résumé les plus petites valeurs de b’. M- sont données par l’onde S.P et ces valeurs sont 

égales à celles que nous avons obtenues à partir des ondes S, du modèle 1. 

Ondes P,, et S,, 
On lira pour i = 48” les valeurs de b’ des quatre ondes issues de P,L et de S,,. 
On a: b’ (SP) Mz = b’ (SS) MI. 
Pour les autres ondes, pour A > 20”, on a b’ (M2) > b’ (Ml). 

Modèle 3. 

De même que pour le modèle 2, on trouvera les résultats sous forme de courbes et de façon 
analogue (fig. 15). 

Cette structure 3 conduit à des angles b’ légèrement inférieurs à ceux qui sont obtenus pour la 
structure 2, en précisant toutefois que 6’ (SP) MS = b’ (SP) M2 = b’ (S& MI. (Ceci n’est dû qu’au 
choix des milieux, c’est-à-dire des vitesses respectives dans les couches granitique et sédimentaire des 
ondes S et P). 

De ces différentes structures on peut dire que les plus petites valeurs de b’ sont données, par la 
structure 1 talus granitique, puis par un talus sédimentaire recouvrant une couche granitique présen- 
tant un pendage important de sa partie supérieure (structure 3), et enfin par la structure 2. 

FOYER SOUS-OCÉANIQUE 

Les courbes b’ (a = o, b, k, A) ont montré que, pour des angles b plus petits que - 90”, on 
pouvait obtenir des ondes réfractées d’inclinaison b’ inférieure à 90”. Ces ondes après réfraction se 
propagent donc dans la mer, dans la direction d’où elles sont venues au cours de leur propagation 
continentale. Nous sommes ainsi naturellement conduits à considérer les foyers sous-océaniques. 
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FIG. 13, 14 ET 15. - Inclinaison b’ du rayon réfracté dans la mer, en fonction de l’incidence 
i des ondes continentales, dans le cas d’une section droite, et pour ies trois structures du talus 
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L’étude de la réfraction des ondes issues d’un foyer sous-océanique ne peut être qu’imprécise 
par suite de nos connaissances incertaines de la constitution de la croûte à quelque distance du talus, 
en direction de la mer profonde. 

On trouvera (fig. 16), un schéma de structure extrêmement simplifié. On peut admettre qu’au 
droit du talus où les réfractions ont lieu, la croûte présente un caractère granitique dominant. Nous 
prendrons VP = 6 km/s. A une distance telle que la mer ait une profondeur supérieure à 4.000 
mètres, la croûte serait de type océanique. (VP = 6,§ à 7 lun/s ; discontinuité de MohoroviEiC à 10 km 
au-dessous du niveau de la mer). En ce qui concerne la région intermédiaire on ne possède que peu 
de donnees précises. 

FIG. 16. - ModMe 1. Talus granitique. Foyer sous-océanique. 

On peut cependant considker quatre régions quant à la propagation des ondes séismiques: 
- Région 1 : Foyer dans la croûte à proximité immédiate du talus. Les ondes P, et S, ont 

un angle d’incidence compris entre 0 et 50” environ. 
- Région 2: Région de transition de la croûte, du type continental au type océanique. On 

ne peut préciser les incidences des ondes directes. On peut admettre que les ondes P, et S, quant elles 
existent, ont une incidence voisine de SO”. 

- Région 3 : Foyer profond, l’incidence des ondes P et S est comprise entre 0 et 50” environ. 
- Région 4 : Foyer dans la croûte sous océanique. On ne peut rien dire sur les ondes direc- 

tes et admettre la possibilité d’incidence voisine de 50” pour les ondes P, et S,& et inférieure pour des 
P et des S, selon les distances épicentrales. 

On trouvera fig. 17.1.2 et 18.1.2 les schémas de réfraction et tableaux de valeurs dans l’hypo- 
thèse d’une couche sédimentaire recouvrant une couche granitique présentant un certain pendage en 
direction de la mer. Ces structures sont identiques aux modèles 2 et 3 envisagés précédemment. 

Dans les limites de ces hypothèses il est possible de connaître l’inclinaison du rayon réfracté 
dans la mer. 

i=70- 60 50 40 30 20 10 0 
/ 

i=70- 

2 kmh 

6 kmls 

i" 0 10 120 30 140 50 60 70" i" 0 10 20 30 40 50 60 70" 

b" -86 -92 I-97 -102)-106 -110 -113 -115" b" -83 -86 -89 -92 -95 -97 -98 -99" 

FIG. 17. - Mod& 2. Talus sédimentaire. Foyer sous-océanique. Ondes PP, SS et PS 
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(1) (2) 

i" 0 10 20 30 40 50 60" i" 0 10 20 30 40 50 60 

b" -79 -84 -89 -93 -96 -99 -101" b" -73 -76 -78 -81 -83-84 -84 

FIG. 18. - Modéle 3. Talus sédimentaire. Foyer sous-océanique. Ondes PP, SS et PS 

Inclinaison du rayon réfractk dans la mer, dans le cas d’un foyer sous-océanique. 
On trouvera les résultats sous forme de graphiques. 

fig. 19 : talus granitique. Modele 1. 
fig. 20 : talus sedimentaire. Modèle 2. 
fig. 21 : talus sédimentaire. Modèle 3. 

Pour différentes valeurs de A, pente du talus, (variant de 10” en lO”), en ordonnées sont por- 
tées les valeurs de b’ (limitées à 90’) relatives aux différentes ondes possibles. En abscisses sont portées 
les valeurs de i, angle d’incidence en degrés. 

Remarques sur les courbes obtenues. 
Dans le cas d’un foyer sous-océanique les valeurs les plus petites de b’ sont données par la 

réfraction d’onde P, si ce n’est pour A < 30” environ, modèle 3, où ce sont les ondes PS qui condui- 
sent aux plus petites valeurs de b’. 

Des structures 1, 2 et 3, les plus petites valeurs de b’ sont données par la structure 1 : talus 
granitique. On remarquera aussi que dans le cas d’un talus granitique les incidences admettent une 
limite supérieure, plus petite, que dans le cas d’un talus de structure 2 ou 3. 

ONDES GUIDÉES DANS LA CROUTE. ONDES T 

Si l’on se reporte aux courbes b’ (A, a = o, b, k) (fig. 6), on remarque que, pour une pente 
donnée du talus et pour certaines valeurs de k, les plus petites valeurs de b’ (en valeur absolue) corres- 
pondent à des valeurs de b positives (c’est-à-dire à des ondes continentales qui s’éloignent de la 
surface). On pourrait donc envisager la réfraction d’ondes continentales réfléchies à la surface et 
d’ondes guidées dans la croûte. Nous rappellerons que D.-H. SHURBET et M. EWING attribuent à des 
transformations L,.T, des ondes T enregistrées aux Bermudes en provenance d’un séisme du 
Canada [4]. 

5. - ONDES RÉFRACTÉES IMW LA MER D’INCLINAlSCHV EVFÉRIEURE À 120. 
Les courbes b’ (A, i), donnant, pour différentes structures du talus, en fonction de sa pente 

et pour une section droite, l’inclinaison des ondes réfractées dans la mer issues d’ondes P et S, mon- 
trent que des pentes égales ou supérieures à 80” seraient nécessaires ainsi que des incidences égales 
ou supérieures à 75” pour que l’inclinaison des ondes réfractées soit au plus égale à 12”. 

Il résulte de ceci que la propagation océanique des ondes T (par le Sofar ou par une pro- 
pagation par modes normaux) ne peut s’établir, à partir de la réfraction simple d’ondes continentales 
dans la mer, que dans les limites que nous venons de préciser ; ces conditions ne semblent remplies 
dans auoun des cas particuliers que nous avons étudiés. 



CHAPITRE XII 

1. - SCHÉMA S1 DE RÉFRACTION D’ONDES CONTINENTALES DANS LA MER, 
SUIVIE D’UNE RÉFLEXION SOUS LA SURFACE DE LA ICIER ET D’UNE RÉFLEXION 
SUR LE TALUS, TEL QUE L’INCLINAISON SOIT AU PLUS ÉGALE i 1%‘. 

Dans l’exposé des études expérimentales de propagation d’ondes sonores dans la mer, 
M. EWING et J. L. WORZBL [17] signalent que les ondes qui se propagent par réflexions successives 
sous la surface et sur le fond de l’océan sont susceptibles d’être captées par des hydrophones jusqu’à 
une distance de 370 km (200 miles). Au-delà, ces ondes, ne sont plus décelables. 

Dans le cas où le fond de la mer est horizontal, l’angle du rayon incident et du rayon réfléchi 
reste égal, au cours des réflexions successives. Si le fond de la mer présente une pente, l’angle du 
rayon incident et du rayon réfléchi varie d’une réflexion à l’autre. De sorte que, si l’on considère 
une source sonore placée à une profondeur inférieure à celle de l’axe du Sofar, certains rayons par 
réflexions successives peuvent avoir, à la proIondeur de l’axe du Sofar, une inclinaison inférieure à 
l’angle limite qui détermine la propagation Sofar et, de ce fait, poursuivre leur propagation par ce 
canal. 

On a vu que la propagation par modes normaux est susceptible de s’établir si l’inclinaison des 
rayons est au plus égale à 13”. Le même schéma de transformation peut donc être retenu dans les 
deux cas, une condition supplémentaire, relative à la profondeur de la réflexion sur le talus, étant 
requise pour une propagation ultérieure par le canal Sofar. 

Ce schéma de propagation a ét6 décrit par 1. TOLSTOY et M. EWING (1950) et est rappelé par 
ALLEN-R. MILNE [21]. 

Nous envisagerons une propagation Sofar, étant entendu que les solutions géométriques 
seront applicables au cas d’une propagation par modes normaux, la condition de profondeur de la 
réflexion sur le talus n’intervenant plus alors. 

Il est commode de traiter le problème en partant non pas de la source sonore ou d’ondes 
continentales réfractées dans la mer, mais d’ondes Sofar abordant un talus de pente A. 

‘Considkons un talus sous-marin de pente A au voisinage de la profondeur de l’axe du Sofar 
(1.500 m) et l’ensemble des ondes Sofar, qui sont limitées par leur inchnaison au plus égaie à 12”. 
Ces ondes subissent une réflexion (partielle ou totale) sur le talus, qui les dirige vers la surface de la 
mer où elles subissent .à nouveau une réflexion les renvoyant vers le fond, qu’elles abordent avec 
une inclinaison qui dépend de la pente du talus et de l’inclinaison initiale de l’onde considérée. 

Nous avons tracé (fig. 22) les trajets de ces rayons, pour des pentes du talus égales à 10, 15, 
20, 25, 30, 40 et 50”. Pour des pentes supérieures la totalité des ondes Sofar est réfléchie en direc- 

\ 
FIG. 22. - Réflexions successives sur le talus et sous la surface de la mer. Détermination 
de l’inclinaison b’ des ondes océaniques susceptibles de wnduire, selon le schéma Sr, à des 

inclinaisons au plus égales à 12” 
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tion de la mer profonde, ce qui ne présente pas d’intérêt. ici. En trait plein est représentée l’onde 
Sofar d’inclinaison initiale égale à + 12”. En trait discontinu celle d’inclinaison nulle et en traits et 
points l’onde Sofar d’inclinaison égale à - 12”. Après &lexion sur le fond et à la surface de l’océan, 
ces rayons présentent une inclinaison inscrite en bout de leur propagation. Nous avons supposé que 
la propagation s’effectuait par segments rectilignes. 

Nous supposerons de plus que la pente du talus aux points de réfraction des ondes continen- 
tales dans la mer n’est pas nécessairement la mêmr que la pente du talus au point de réflexion à la 
profondeur du Sofar. On peut alors, pour une pente A Sofar donnée, préciser à l’aide des graphi- 
ques b’ (Ai) les pentes du talus de réfraction AR et les incidences des ondes continentales qui sont 
susceptibles de donner lieu, après transformation, à des ondes Sofar. 

Pour chacune des trois structures de la croûte, on trouvera (tableau 1) pour les pentes A Sofar 
variant de 10 en 10” ainsi que les pentes des talus de réfraction AR, la nature des ondes et leurs inci- 
dences i susceptibles de donner lieu à une propagation Sofar. 

FIG. 23. - Schéma SI de transformation. Talus granitique. La nature des ondes continentales 
et leurs incidences limites sont données en fonction des pentes des talus de réflexion AS et 

de réfraction AR 

SP PS s P 

FIG. 24. - Talus sédimentaire. Moditle 2 

FIG. 25. - Talus sédimentaire. Modèle 3 

Le tableau II, donne les incidences vraies et limites des ondes continentales pour les pentes A 
Sofar de réflexion et AR de réfraction ; (angle de l’onde et de la normale au talus de réfraction. Le 
signe - indique que l’onde est en dessous de la normale, le signe + au-dessus). 
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TABLEAU 1 

Modèle 1. 

AR = 10. AR = 20’ AR = 30° AR = 40” AR = 500 AR = 60’ AR = 700 AR = 800 
P i’ i’ i. i” i” in in 

b” Onde 

_- 

70 0 90 
70 8 90 
15 à 90 
15à 75 
Oà 15 
0 à 25 

65 à 90 
25 à 90 
20 à 90 
30 0 90 
15 à 75 
0 à 30 
0 à 30 
0 9 45 
0 à 20 

70 à 90 

60 9 90 
10à 90 
15à 75 
1oà 90 
20 à 70 

0 à 20 
0 à 20 
oà 15 
0 à 20 

L 

_- 

1 

60 à 90 
60 à 90 

0 à 65 
8 à 65 

0 à 15 

10à 32 P 
S 

28à 52 P 
P 

48à i2 P 

10 090 0 à 90 
45 8 90 25 à 90 

0 à 30 
0 à 50 0 à 35 

70 à 90 
0 à 90 

24 0.80 
0 à 10 
0 à 30 

70 à 90 
48 à 90 

5 090 
5 à 55 

0 à 15 

10 0 90 
38 à 90 
0 à 45 
0 à 45 

50à 90 
30 à 90 

0 à 60 
0 à 35 

5 
68 8 90 P 

88à 90 I "p 

ode 

10 

20 

30 

40 

50 

? 2. 

1Oà 32 

i8à 52 

480 72 

68 0 90 

88 à 90 

P 
5 

PS 
SP 

P 
s 

PS 
SP 

P 
5 

PS 
SP 

P 
5 

PS 
SP 
PA, 

PS,SP, 

35 à 90 

30 à 90 25 à 80 
00 90 0 à 50 

25à 90 Oà 90 
4oà 90 0 à 90 

0 à 50 0 à 30 

Oà 35 0 à 10 
0 0 60 0 0 10 

70 à 90 
30 à 90 
55 à 90 

20 à 80 
0 à 45 
0 à 65 
0 à 90 
0 0 30 

55 à 90 
0 à 90 

35 0 90 
60 à 90 

5 à 65 
Oà 15 
0 à 45 
0 à 90 
0 à 15 

50 à 90 
50 0 90 

35 à 90 
0 à 80 
5 à 75 
5 0 90 
0 à 40 

Oà 
0 à 15 

75 à 90 

45 à 90 
0 à 90 

15 à90 
20 0 90 
5 050 
0 à10 
0 a20 
0 à30 
0 à15 

50 à 90 
30 à 90 
50 0 90 
25 à 90 

0 à 60 
0 0 35 
0 à 90 
0 0 30 

Modèle 3. - 
10 

20 

30 

40 

50 

- 

10 à 32 

28 à 52 

48 à 72 

68 à 90 

88 à 90 

C 

P 
5 

SP 
P 
5 

PS 
SP 

P 
S 

PS 
SP 

P 
5 

PS 
SP 
p,s, 

PS,SP, 

60 à 90 20 à 90 
752 90 70 0 90 
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0 à 20 
0 à 20 

70 à 90 60 à 90 
20 à 90 0 à 90 
40 à 90 25 à 90 
50 0 90 25 à 90 
25 à 80 5 à 60 

0 à 35 Oà 10 
0 à 45 0 à 35 
0 à65 0 à 35 
0 à 30 Oà 15 

70 à 90 
60 à 90 

50 à 90 
0 à 80 
5 à 65 
0 0 90 
5 à 55 

Oà 10 
09 5 
oà 15 

45à 90 
45 à 90 
60" 90 
4oa 90 

0 6 50 
0 0 55 

,0"90 
0 à 40 

30 0 90 
20 0 90 
15à 90 
250 90 

0 à 40 
0 à 30 
0 à 25 
0 à 30 
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TABLEAU II 

ANGLE D'INCIDENCE,SUK LE TALUS DE REFRACTION 

h4odh 1 

Onde AR = 10” AR = 7.09 AR = 300 AR = 400 AR = 50D 

t4Ot80 
t2Ot 80 
-1ot50 
-1Ot25 

t5ot70 
- 5t70 
- 5t55 
-2o- 5 
-20t 5 

t4Ot60 
tl8t60 
- 25t60 
- 254 25 

I t20t40 
ot50 - 5ot40 

- 2t50 -26t30 
-40t 5 - 50 -40 
-40-t 5 -50-20 

-30-15 

AR = 80 

- 80 t 
- 55 t 

- 80 - 45 

j 

4 
0 
8 
4 
1 
0 

-55-3 
- 55 
-76-4 
-76-3 
-73-5 
-80-5 

-76-7 
-73-7 

AR = 600 AR = 70- 

0 t30 
ot30 

-6Ot 5 
-52t 5 

- 60 - 45 

- OOt20 
- 25t20 
-70 - 40 
- 70 - 20 

Modèle 2. 
- 

P 
SP 
P 
5 
Pi 
SP 
P 
5 
PS 
SP 

P 
5 
PS 
SP 
- 

t20t40 
-28- 4 
-16- 4 

- 5t30 
-56 - 14 
- 35 - 14 
- 35 - 31 
-55t 5 
- 56 - 47 
- 56 - 30 
-53 -31 

- 60 - 45 

-40 4 20 
-66 -24 
-51-24 
- 51 - 41 
- 70 - 20 

- 66 -45 
-63 -45 

- 4t 6 
- 4t 6 tllt16 

t15f60 
-26t16 
-17tl6 
-17 0 
- 5t20 

- 26 - 20 
-26-14 
-23-14 
-30=15 

t45-k 70 
- lt26 
- 4t26 
- 4t 9 
- 5t55 

-16t 2 
-16t 2 
-13 0 
-20 0 

- 5t50 -3ot30 
-36t 3 -46-20 
-33 0 -46-12 
-31-11 -43-21 
-40 0 -50-20 

- 36 - 27 
- 33 - 29 

t22t 36 
i-12+36 
t 12t 19 
tl5t80 

- 6t26 
- 6t15 
- 3t19 
-1ot20 

Modèle 3. 
- 
P 
5 
SP 
P 
5 
PS 
SP 
P 
5 
PS 
SP 
? 
5 
PS 
SP 
- 

-26-13 
- 19 - 13 
- 30t20 
- 59 - 21 
-54-13 
-54-17 
- 70 - 20 

- 59 - 48 
- 57 - 47 

$20 1-40 ot 30 
- 3t17 -28t 7 -49- 3 
- 3tl7 -16t 7 -35- 3 
- 4t13 -17- 7 -35-17 

Of50 -25t30 -55 0 
- 29 - 1 -39-19 -49-44 
-29t 2 - 39 -14 - 49 - 29 
-27t 3 -37-13 -47-31 
-40 0 -50-20 -60-45 

t19t27 
t14t27 

t2Ot60 
-19t23 
- 16-l-16 
- 17t13 
-25t25 

-19 -14 
- 17 - 13 
-30-15 

t29t37 

+ 4ot70 
- 4t37 
- 1t21 

Of23 
ot 50 

--9t 2 
- 9t 2 
- 7t 2 
-20 0 

t18t47 
t12t47 
t11t33 
tlJt80 
t lt24 
t l-!-18 
t 3t15 
- 10t20 
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Ener& transmise dans la mer. 
J. CO~LOMB 1201 cite les travaux de KNOTT traitant de la réfraction d’ondes planes P ou SV 

tombant sur la surface de séparation entre un solide et un liquide et les complète. Nous reprodui- 
sons le tableau qui indique la portion F de l’énergie transmise dans le cas suivant : 

V(P)/V(S) = VT; V(S)/V = 1,51 ; d = 3, 
où V(P) est la vitesse des ondes P dans le fond, V(S) la vitesse des ondes S, V la vitesse du son 
dans la mer, d la densité relative du fond par rapport à l’eau de mer. 

P incidence dans le fond 

Angle d’incidence . . . . . . . . . . . . . 
Angle de réfraction . . . . . . . . . . . . 
F en % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

0 10 20" 30" 40 50" 
0 3”49 7"32' ll"2 14"15 17'4 

40 40 37 33 29 24 

60" 70" 80" 89" 90” 
19”22 21”5’ 22”9 22"31' 22"31' 
21 19 18 07 0 

SV incidence dam le fond 

Angle d’incidence 0” lo"23' 21"47 3o"oo' 34”39’ 35"16' 35"16' 36"OO' 40" 
Angle de réfrac- 
tion . . . . . . . . . . . 0” 7"32 14"15' lP"22 22" 9 22"31' 22"31' 22"56' 25"lC 
F en % . . . . . . . 00 4 13 21 18 7 00 (42) (54) 

50" 60" 70" 80" 85" 89" 89"45' 90” 
30"33' 35" 4' 38"34 40"47 41"23' 41"33' 41"33' 41"33' 

(50) (4% (48) (37) (17) tw (01) tw 

En prenant pour V, vitesse du son dans la mer, la valeur de 1.500 m/s, on a V(S) = 2,2 kmf s 
et V(P) = 3,9 km/s. Ces valeurs sont très voisines de celles que nous avons prises comme vitesses 
des ondes S et P respectivement, dans la couche de type sédimentaire. IV(P) = 3,5 km/s et V(S) = 2 
km/s]. 

Nous avons tracé (fig. 26), pour le modèle de structure 2, les courbes représentatives de l’éner- 
gie transmise dans la mer, F %, pour différents couples de valeurs des pentes des talus de réfrac- 
tion AR et de réflexion AS. En abscisses sont portées les incidences i des ondes (angle de l’onde et 
de la verticale avant réfraction dans la couche sédimentaire) et en ordonnées le pourcentage de 
l’énergie transmise. 

L’énergie relative : aux ondes P est représentée en trait plein ; 
- aux ondes S - en trait discontinu ; 
- aux ondes PS - en pointillé ; 
- aux ondes SP - en traits et pointa. 

Si l’on se reporte aux schémas S. 1 (fig. 22) de réflexion des ondes sous ia surface et sur le 
talus on remarque que, pour une pente du talus égale à 40”, les rayons qui conduisent aux inclinai- 
sons positives (de 0 à 12”) ultérieures, ne subissent pas une réflexion totale sur le talus sédimentaire. 
Pour des vitesses V(P) = 3,s km/s et V(S) = 2 km/s, les angles d’incidence de ces ondes sont infé- 
rieurs à l’angle critique de réflexion totale. Pour une incidence inférieure à 48” il y a réfraction 
d’ondes S dans le talus. 

Ce schéma de propagation est donc à considérer pour des pentes de talus de réflexion inférieures 
à 40”. (Pour une pente AS de 30”, le rayon d’inclinaison + 12” a une incidence égale à l’angle critique 
de réflexion totale). 
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L’hypothèse d’une réflexion intermediaire sous la surface de la mer et d’une réflexion sur le 
talus conduit donc, théoriquement, à des possibilités de propagation Sofar et par modes normaux. 
Nous tenterons ultérieurement de préciser les valeurs admissibles des pentes des talus. On peut noter 
le rôle prkpondérant, dans de nombreux cas, des ondes S, mais sous la forme d’ondes SP : onde S 
dans la couche de type granitique, se réfractant en onde P dans les sédiments. 

2. - SCHÉW S2. PROPAGATION COMPRENANT DEUX RÉFLEXIONS SOUS LA SUR- 
FACE DE LA MER ET DEUX RÉFLRXIQNS SUR LE TALUS. 

Application au Sofar dans le cas d’une section droite. Talus unique. 
Nous avons tracé (fig. 27), pour des pentes de talus égales ,à 5, 10, 15, 20 et 2.5” le faisceau 

d’ondes Sofar abordant ces talus, afin de déflnii les inclinaisons des rayons à considérer. 

FIG. 27. - Réflexions successives sur le talus et sous la surface de la mer, selon le schéma 
Ss de transformation. Détermination des inclinaisons initiales b’ des ondes océaniques 

Si on se reporte aux courbes b’ (A, z) relatives au modèle de structure 2, on constate que des 
pentes inférieures à 10” ne conduisent à aucune possibilité de propagation Sofar. Pour une pente de 
20”, les possibilités existent pour les ondes P et SP d’incidences voisines de la verticale. Mais les 
réflexions sur le talus ne sont pas totales : il -y a réfraction d’ondes S dans le talus pour toutes les 
ondes et d’ondes P pour certaines d’entre elles. 

Les seules possibilités se réduisent au cas où la pente du talus est voisine de 15”. On trouvera 
pour cette valeur les courbes b’ (15”, P, S, PS, SP) (fig. 28.1) et les courbes de pourcentage F % de 

40= 

20= 

0 

SP 

.D 
t 

90” ’ 

20”,*< 
./ 

A= 15” 
\ 

‘.S 
10” ps 

.-... 
‘y 

-*-.... \ 
*-a...,* ‘. 

II I II I* i 
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

FIG. 28 
1) Inclinaison b’ des rayons réfractés dans la mer pour une pente du talus de 15”. Modèle 2. 
2) Courbes de l’énergie transmise dans la mer dans le cas d’un talus sédimentaire. Modèle 2, 

selon le schéma Ss de transformation 
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l’énergie transmise en fonction de l’incidence des ondes et pour ies ondes P, S, PS, SP (fig. 28.2). 
On remarque, de nouveau, l’importance des ondes S sous la forme d’ondes SP. 

Le schéma S2 pour une pente de 25” conduit à des ondes issues de foyers sous-océaniques. 
On doit noter cependant que les premières réflexions sur le talus ne sont pas totales. 

Association de talus. 

De toutes les possibilités d’association de talus, nous n’indiquerons que celles où l’on suppose 
l’existence d’un talus de réfraction des ondes continentales suivi d’un talus de réflexion. On obtient 
alors les possibilités suivantes : 

Pente du talus de réflexion Pente du talus de réfraction 

5” 
10” 

15” 

50” (SP) 80” 0’) 
de 30” à 80” (SP) 
de 40” à 80” (P) 
> 40” (PS) 
> 70” (PS) 
de 10 à 60” 

80 

60” 70” 
15” 20” 30” 40” 

Dans la dernière colonne sont portées les valeurs de AR les plus favorables. On voit qu’une 
pente du talus de réflexion de 15” ne fait intervenir que des pentes raisonnables de talus de réfraction. 

- SCHÉMA SS. IZIEFRACTION DES ONDES CONTINENTALES SUME DE TROIS 
RÉFLEXIONS SOUS LA SURFACE DE LA MER ET DE TROIS RÉFLEXIONS SUR LE 
TALUS. 

Application au Sofar. 

Par généralisation de la méthode on obtient les possibilités de-propagation Sofar, pour des 
pentes de talus égales à 5, 10 et 15” (fig. 29). 

FIG. 29. - Réflexions successives sur le talus et sous la surface de la mer selon le schéma Ss 

Pente du talus de 10” (pente uniforme). Les ondes conduisant aux rayons d’inclinaison 
comprise entre 0 et + 12” présentent des angles d’incidences, aux points de réflexion sur le talus, 
inférieurs aux angles de réflexion totale. Il y a réfraction dans le talus. Les possibilités se réduisent 
donc aux ondes d’inclinaison initiale comprise entre 30” et 50” environ. Les courbes b’ (lO”, P, S, 
PS, SP) ne donnent pas de possibilité. 

Pente du talus égale à 5” : Les réfexions sur le talus sont totales. Les inclinaisons initiales (de 
15 à 42”) ne peuvent être obtenues à partir d’un talus de pente uniforme égale à 5”. 

Pente du talus de 15”. Ce serait le cas de foyers sous-océaniques. Les premières réflexions 
sur le talus ne sont cependant pas totales. 
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Association de talus. 
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Nous nous limiterons, de même que précédemment, au cas d’un talus de réfraction et d’un tahrs 
de réflexion. On obtient les possibihtés suivantes : 

Pente du talus de réflexion Pente du talus de réfraction 

5” 

10” 

SP: AR > 30” 
P: AR > 50” 
S: AR 2 60” 

SP : AR 2 20” 
‘P: AR > 30” 
S: AR 2 30” 

PS: AR 2 60” 

On retiendra de ce tableau le schéma correspondant à une pente de talus de réflexion de lO”, 
pour lequel les pentes du talus de réfraction sont relativement les plus petites (20 et 30”). 

4. - SCRÉm S4. RÉFRACTION DES ONDES CONTINJZNTALES, SUME DE QUATRE 
RÉFLEXIONS SOUS Lk SURF’ACE DE L’OCÉAN ET DE QUATRE RIlFLEXIONS SUR LE 
TALUS. 

Nous donnons à titre d’indication les schémas de propagation pour des pentes de 5 et 10” 
(fig. 30). 

FIG. 30. - Réflexions successives sur le talus et sous la surface de da mer selon le schéma S4 

Pour une pente uniforme de 5”, les courbes b’ (5”, P, S, PS, SP) montreraient que, par 
réfraction, les ondes continentales ne peuvent donner les inclinaisons nécessaires. Si on se limite à 
l’onde d’inclinaison finale nulle, pour laquelle les réflexions sur le talus sont totales, des pentes de 
talus de réfraction égales et supérieures à 30 ’ pour des ondes SP, à 50” pour des ondes P, à 60” 
pour des ondes S seraient nécessaires. 

Pour une pente uniforme de 10” l’onde d’inclinaison + 12 correspondrait à un foyer sous- 
océanique. L’onde d’inclinaison nulle provient d’ondes telles que les deux premières réflexions sur le 
talus ne sont pas totales. 

L’ensemble de ces résultats n’est donc pas favorable à ce schéma de propagation Sa. 

5. - RWARQUES RELATIVES AUX COURBES DE POURCENTAGE DE L’ÉNZRGIE 
TRANSWIISE DANS LA MER. 

Le5 courbes (fig. 26) montrent que, pour de nombreuses valeurs de AS pente du talus de 
réflexion et de AR pente du talus de réfraction (schéma SI) : 

- il n’y a transmission d’énergie dans la mer que pour des ondes continentales dont’l’inci- 
dence est supérieure à certaine limite. Ex. : pour AR = 20”, AS = 25” les incidences doivent être 
supérieures à 35” pour les ondes SP, à 60” pour des P, à 55” pour des S ; 
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- il n’y a transmission d’énergie qu’à partir d’ondes SP. Ex. : AR = 20”, AS = 20” ; 
-. le pourcentage d’énergie transmise est d’autant plus grand que les incidences sont plus 

petites, dans certaines limites d’incidences. Ex. : AR = lO”, AS = 30”, 
pour i = 80”, on a F % P = 30 et F % SP = 18, 
pour i = 50”, on a F % P = 35 et F % SP = 28, 
en ne considérant que les ondes P et SP. 

Cette dernière remarque soulève cependant une objection : nous avons conduit nos calculs en 
dissociant les ondes P et S, qui se propagent dans la couche de type granitique, en ondes PS et P, SP et 
S, réfractées dans la couche de type sédimentaire. En toute rigueur il faudrait tenir compte de la 
répartition de l’énergie initiale dans les deux types d’ondes réfractées, (ainsi que dans les ondes 
éventuellement réfléchies sur .la surface de la couche de type granitique). 

On notera alors .que les ondes PS n’interviennent pas pour de nombreuses valeurs de AR et 
.de AS (AS = 10” ; AS = 20” avec AR < 60”) ; que ‘le pourcentage d’énergie transmise reste fai- 
ble (AS = 30”, AR = lO”, 20”, 30” ; F % PS < 10) ; que l’énergie transmise par les ondes PS n’est 
théoriquement importante que pour des pentes de talus très fortes (AS = 20”, AR > 65” ; 
AS = 30”, 50” <AR < 70”). 

On peut faire des remarques analogues pour les ondes S et SP. 
Les ondes S n’interviennent pas pour AS = lO”, AS = 20”, AR < 30”. 
Pour AS = 20”, on a F % S < 10 pour 30” < AR < 50” 

et F % S < 20 pour AR > 60” 
Pour AS = 25”, F % S est inférieur à 10 pour AR égale à 30 et 40”. 
Cependant que pour AR égale 10 et 20”, pour les grandes incidences, F % SP est relative- 

ment petit et F % S relativement grand. 
Cette remarque s’applique aussi pour AS = 30” et AR = 10, 20”. 
On est assuré dans ce cas d’une transmission d’énergie dans la mer par transformation d’une 

onde d’un type ou de l’autre. 
Les courbes relatives au schéma Sa, de pourcentage d’énergie transmise dans la mer, montrent 

que : 
- l’incidence des ondes P doit être supérieure à 40”, pour qu’il y ait transmission d’énergie ; 
- le pourcentage d’énergie transmise par les ondes P est d’autant plus grand que l’incidence 

des ondes est plus petite, dans certaines limites d’incidences ; 
- l’énergie transmise par les ondes PS n’intéresse que les grandes incidences et reste très 

petite (7 % au maximum, pour i supérieur ou égal à 45”) ; 
- l’énergie transmise par les ondes SP est d’autant plus ‘grande que l’incidence est plus 

petite, pour des incidences supérieures à 20” ; 
- l’énergie transmise par les ondes S est, pour des incidences supérieures à 15”, d’autant 

plus grande que les incidences sont plus grandes. 
(De même que pour le schéma SI, les pourcentages d’énergie transmise par les ondes S et SP, 

pris globalement devraient être calculés à partir des énergies réparties entre les ondes SS et SP, obte- 
nues par réfraction des ondes S, et se propageant de 1,a couche de type granitique dans la couche de 
type sédimentaire). 

6. - DÉTERMINATION DU SCHÉMA DE TRANSFORMATION SELON LA PENTE DU 
TALUS. 

Nous rkunerons par le tableau suivant, les possibilités de propagation d’ondes, à partir d’un 
talus sous-marin, sous une inclinaison comprise entre - 12” et + 12”. 

Appelons SO, les phénomènes de réfraction directe d’ondes continentales dans la mer. Sr, les 
transformations constituées par la réfraction des ondes continentales suivie d’une réflexion sous la 
surface de l’océan et d’une réflexion sur le talus ; Sa, comprendra une réflexion de plus sous la surface 
de l’océan et une de plus sur le talus que Sr ; Ss, se définissant par trois réflexions sous la surface de 
l’océan et trois sur le talus. 

Ce tableau est relatif au modèle 2 du talus continental. Sur la première ligne sont portées les 
valeurs des pentes du talus de réfraction pour SO et celles des pentes AS du talus de réflexion pour 
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les autres modes. Dans l’hypothèse où la pente du talus de réfraction des ondes continentales pouvait 
être différente de celle du talus de réflexion, nous avons porté dans les colonnes les valeurs minimums 
des pentes (AR) des talus de réfraction. On obtient : 

5” 10” 15” 20” 25” 30” 40” 50” 80” 

SO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . impossible ., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .a..*.... . . . . . . . . . 
Sl 60 SP 50 SP 30 SP 20 SP 10 SP 0 SP SP impossible 

75 P 50 P 40 P 2OP 5P P impossible 
60 S 30 s 10 s S S impossible 

s2 40 SP 20 SP 5 §P RT impossible 
70 P 40 P 10 P RT impossible 

30s 5s RT impossible 
s3 40 SP 10 SP RT impossible 

50 P 20 P RT impossible 
60 S 10 S RT impossible 

(RT: réfraction dans le talus d’onde S ou P). 

Ce tableau met eu relief kimportance des pentes du talus continental qui détermireent 
le schéma de aransformation. 

Pour des pentes du talus de réflexion de l’ordre de, et supérieures à 20”, on retiendra le 
schéma Sr. Pour des pentes plus faibles, ce schéma, théoriquement possible, fait intervenir de grandes 
pentes de talus de réfraction, et les possibilités sont limitées à certaines incidences des ondes conti- 
nentales. Pour des pentes voisines de 15” on retiendra le schéma Sa. Et pour des pentes voisines 
de lO”, le schéma Ss. 

Les possibilités pour des pentes faibles du talus, de l’ordre de 5”, supposent de fortes pentes 
de talus de réfraction (pentes supérieures à 40”). Le schéma S4, pour AS = 5”, conduit à des pentes 
du talus de réfraction égales ou supérieures à 30” pour des ondes SP et de 50” pour des P. Si dans ce 
schéma ‘les réflexions sont totales pour les ondes d’inclinaison nulle, (au bout de leur transformation), 
il n’en est pas de même pour les rayons d’inclinaison égale à + 12” : des ondes S sont réfractées dans 
le talus. De plus pour des pentes de talus aussi faibles les vitesses dans les sédiments pourraient être 
inférieures à celles que nous avons adoptées ; V(P) = 3,5 km/s, V(S) = 2 km/s. 

Une diminution de la vitesse dans les sédiments, augmenterait les réfractions dans le talus : 
l’énergie transmise à la mer se trouverait donc diminuée, ce qui restreint les possibilités de propagation 
par ce mode. On remarquera alors qu’il est inutile de rechercher des modes de transformation d’un 
ordre plus élevé. 

7. - PENTES CONTINENTALES. 

Nous n’avons fait, jusqu’à maintenant, aucune hypothèse précise quant aux pentes des talus 
de réfraction ou de réflexion. Nous nous proposons de voir quels sont les ordres de grandeur des pen- 
tes des talus pour les différentes régions reconnues -par ailleurs comme lieux de transformations 
d’ondes continentales en ondes T. 

Nous utiliserons à cet effet la carte bathymétrique « Caribbean Sea and surrounding parts of 
North, Central and South America >> au 1/10.000.000. Cette carte fournit les profondeurs par des 
courbes tracées de 1.000 en 1.000 mètres (500 en 500 fathoms) et en certaines régions côtières, la 
courbe 200 mètres (100 fathoms) est donnée. Les cartes marines par sondage par point permettront 
de préciser certaines pentes dans certains cas. 

Les pentes continentales à étudier sont pour les ondes Sofar, celles qui sont voisines de la 
profondeur de l’axe Sofar (1.400 m) et en-deçà. 

Pour une propagation par « modes normaux », l’ensemble des pentes continentaks doit être 
retenu. 
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1) Pentes moyennes et pentes réelles. 

Au sud de Porto Rico vers 66,5 W, les courbes 1.000 et 5.000 mètres, pour une distance 
horizontale de 30 km environ, donnent une pente moyenne de l’ordre de 8”. Les courbes tracées de 
1.000 en 1.000 mètres ne permettent pas de dire si la pente est uniforme. (Dans une certaine mesure 
l’accumulation de sédiments au voisinage des côtes tendrait à uniformiser la pente). Des sondages 
continus mettent en évidence des coupes bathymétriques en dents de scie. On trouvera (fig. 311) les 
« enregistrements de profils de profondeur » publiés par Bruce C. HEEZEN dans Cru~t of fhe Earth St 
relatifs aux fonds qui s’étendent au Nord de Porto Rico [26]. La coupe AA’ met en relief quatre dents 
de scie entre 1.000 et 2.000 mètres ; le profil BB’ présente entre 0 et 2.000 mètres trois reliefs accen- 
tués, du moins sur le profil trace avec une très grande difTérence d’unité sur les axes (le rapport est de 
50/1). Ces mouvements de terrains semblent avoir entre 100 et 200 mètres de haut par rapport au 
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FIG. 311. - Coupe de la fosse de Porto-Rico d’après B. C. HEEZJZN 
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premier point amont le plus bas. Il résulte de ceci que les pentes réelles sont sensiblement plus grandes 
que la pente moyenne correspondant aux intervalles de profondeur considérés. 

FIG. 312. - Sondage ultra sonore de la crête médiane de l’Atlantique 

Il est bien hasardeux de vouloir déterminer les pentes réelles à partir de ces observations bien 
insuffisantes. Il est bon toutefois de tenter de mettre quelques nombres sous ces remarques qualitatives. 

Considérons une pente moyenne de 8” et un relèvement du fond de 200 mètres, pour une 
différence de profondeur de 1.000 mètres. En nous limitant aux cas tracés fig. 32, on obtient des 
parties de t.alus présentant des pentes de 14 et 19”. Si pour une pente moyenne de 8” on admet pour 
une dif&ence de profondeur de 1.000 mètres l’existence de quatre relèvements successifs, de 
100 mètres chacun, on obtient des portions de talus, ayant une pente de 22”. 

Pente moyenne 8’ 

jb --- ---_______ 
loom 

--_ 22’ 
ee 1000m --- 

---_ 
---_ 

Pente moyenne 4” 

FIG. 32. - Schémas de reliefs sous-marins conduisant à des pentes réelles plus fortes que les 
pentes moyennes correspondant à des intervalles de profondeur de 1.000 m 

Pour une pente moyenne de 12” on a, de la même façon, des pentes de 20, 26 et 29”. 
Pour une pente moyenne de 4” un relèvement du fond de 200 mètres, peut conduire à une 

pente de 10”. 
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Le fait que les pentes continentales ne sont pas uniformes, comme le montrent les pro& publiés 
par Bruce C. HEEZEN en particulier, conduit, en ne considérant que de faibles mouvements de terrains, 
à doubler et presque tripler la pente moyenne, déduite des courbes bathymétriques données de 1.000 
en 1.000 mètres, pour obtenir des valeurs plus proches de la réalité pour certaines parties du talus. 

Par ailleurs on sait qu’il existe de longues dépressions coupant, transversalement le plus souvent, 
le plateau continental, la pente continentale ou la marge, dont l’inclinaison des parois peut être supé- 
rieure à 45”. Ce sont les canons sous-marins et vallées sous-marines, 

Des sondages continus ont été entrepris récemment à quelques miles au large du Carbet, près 
de Saint-Pierre (Martinique). Les sondages par points, obtenus antérieurement, indiquaient des fonds 
de 900 mètres où iI ne fut trouvg que des fonds de l’ordre de 30 mètres. Cette région, bien délimitée, 
correspond à celle où des phénomènes volcano-séismiques ont été observés par P. MOLARD (tache de 
boue photographike, en particulier). 

Le Commandant COUSTEAU, en Méditerranée, a relevé des modifications de fonds de la même 
importance. 

De ces remarques, prises dans leur ensemble, nous retiendrons que les pentes réelles peuvent 
être de beaucoup plus grandes que les pentes moyennes telles que nous pouvons les dé&ir à partir 
des courbes de profondeur données de 1.000 en 1.000 mètres et que la non uniformité de la pente 
du taIus conduit natureIIement à considérer des associations de talus. 

2) Dimensions des talus et longueur d’onde. 
,Les phénomènes de transformation constitués par la réfraction d’ondes continentales dans la 

mer suivie de réflexions sous la surface de l’océan et sur les pentes du talus continental sont, en 
plus des valeurs de pentes, conditionnés par les dimensions des surfaces de réfraction et des miroirs 
de réflexion : celles-ci doivent être comparables à la longueur d’onde. 

On obtient successivement les longueurs d’onde suivantes pour un talus de types granitique 
et sédimentaire, pour les ondes T océaniques et pour différentes périodes : 

Ondes P et S. 
Talus granitique, 

Ondes P et S. 
Talus du type sédimen- 
taire. 
Ondes T. 

Période 
0,04 s 

Vitesse 
V (P) = 6 km/s 240 m 
v (S) = 3,5 km/s 140 m 

v (P) = 3,5 km/s 140 m 
v (S) = 2,2 Ion/s 88 m 
V = 1.470 m/s 58.8 II 

41 s 

600 m 
350 m 

250 m 
220 m 
147 m 

43 s 

1.800 m 
1.050 m 

1.050 m 
660 m 
441 m 

0,s s 

3.000 m 
1.750 m 

1.750 m 
1.100 m 

735 m 

c 

1s 

6.000 m 
3.500 m 

3.500 m 
2.200 m 

1.470 m 

Ce tableau conduit ainsi à considérer des surfaces de talus de réfraction et de tiflexion dont 
les dimensions sont comprises entre quelques dizaines de mètres (60 m) et quelques kilomètres (6 km). 

Les profils, obtenus par sondage continu, corrigent les données fournies par les courbes d’égale 
profondeur (de 1.000 en 1.000 m) des cartes bathymétriques. Ces mouvements de fonds, ainsi mis en 
évidence, affectent des surfaces de talus de l’ordre du kilomètre à quelques kilomètres. Ces surfaces 
elles-mêmes présentent une certaine rugosité dûe à des irrégularités du talus de plus petites diien- 
sions. 

Nous examinerons successivement l’influence de la non uniformité des pentes du talus, selon 
la période de l’onde considérée. 

Pour des ondes T de période égale à 1 seconde les dimensions d’un talus granitique doivent 
être de l’ordre de 6.000 mètres pour des transformations PT et de 3.500 mètres pour des transfor- 
mations ST.. Les irrégularités des surfaces sont petites devant la longueur d’onde et n’interviennent 
pas. Les schémas (Eg. 32) de talus à plusieurs pentes n’indiquent pas, pour des pentes moyennes de 
8 et 12”, des dimensions de l’ordre de 6.000 mètres. Pour ces mêmes pentes, un seul schéma 
conduirait à la possibilitg de transformations ST (3.500 m). Des surfaces de talus de l’ordre de 
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6.000 mètres ne se rencontreraient que pour des pentes faibles, (pentes moyennes de 4”) qui sont 
alors défavorables aux phénomènes de transformation. 

Pour un talus de type sédimentaire les dimensions des talus doivent être de l’ordre de 
3.500 mètres pour des transformations PT et de 2.200 mètres pour des transformations ST. Un 
seul schéma conduirait donc à des transformations PT, pour une pente moyenne de 8”. De même 
que pour un talus de type granitique, on ne rencontrerait de talus de telles dimensions que pour des 
pentes plus petites. Des transformations ST seraient possibles pour les deux premiers schémas de talus, 
de pentes moyennes égales à 8” et pour le second, pour une pente moyenne de 12”. 

Rappelons que DON LEET, D. LINEHAN et P. R. BERGER ont observé des ondes T jusqu’à 1 s 
de période [lO]. 

Pour des ondes T de période égale à OS s (on sait que les périodes des ondes T enregistrées 
par les séismographes oscillent autour de cette valeur) nous étudierons b cas d’un talus de type 
sédiientaire, un talus de type granitique devant présenter des dimensions comprises entre celles d’un 
talus sédimentaire pour des périodes de 1 et de 0,s s respectivement. 

Les longueurs d’ondes sont de 1.750 et 1.100 mètres. Si ce n’est pour le dernier schsma, 
relatif à une pente moyenne de 12”, on obtient des surfaces de dimensions supérieures ou égales à 
cèlles requises pour la réfraction d’ondes 9. Pour des ondes P, les deux premiers schémas, relatifs à 
des pentes moyennes de 8 à 12” respectivement, conduisent aussi à des surfaces de dimensions supé- 
rieures ou égales à la longueur d’onde. Ces schémas pourraient être retenus jusqu’à des pentes 
moyennes de 20” environ. 

,Les longueurs d’ondes sont encore grandes par rapport aux irrégularités du fond, de même 
que celle des ondes T (735 m). 

Le fait que les dimensions du talus pour la réfraction d’ondes S peuvent être plus petites que 
celles exigées pour la réfraction d’ondes P, ces dimensions étant grandes par rapport aux irrégularités 
du fond, doit favoriser les transformations ,§T. 

Pour des ondes T de période égale à 0,3 s et 0,I s, pour un talus de type sédimentaire, les 
dimensions des surfaces de réfraction doivent être de l’ordre de 1.050 m pour les premières et de 
350 m pour les secondes. Les surfaces de réflexion sont respectivemnt de l’ordre de 450 m et 150 m. 
Le fait que, dans ces cas, les surfaces de réfraction peuvent être plus petites que pour des ondes de 
plus grande période, est certainement favorable, en ce sens que l’on peut admettre que, si ce n’est 
pour des pentes moyennes très faibles, des portions de talus présentent des pentes d’autant plus 
fortes que les surfaces sont plus petites. Par contre les irrégularités de ces pentes peuvent n’être pas 
petites devant la longueur d’onde et en particulier devant celle des T (147 m pour T = 0,l s). 11 y 
aurait diffraction et diffusion. 

Enfin pour des ondes T de période égale à 0,04 s, les dimensions pour un talus de type 
granitique sont de 240 et de 140 m. Elles sont de 140 et de 88 m pour un .talus de type sgdimen- 
taire. Les miroirs de réflexion peuvent être alors de 60 m. Les irrégularités du fond ont alors des 
dimensions qui ne sont pas négligeables devant les longueurs d’onde : elles peuvent être du même 
ordre de grandeur. Les pentes moyennes déduites des cartes bathymétriques et les pentes réelles 
suggérées par les proas de talus n’indiquent plus les valeurs des pentes pour les plus fortes de celles- 
ci. L’existence de falaises sous-marines et de canons sous-marins, de pente supérieure à 45” et dont 
certains descendent à 4.000 m, permettrait les phénomènes de transformation, selon le schéma SI et 
éventuellement SO. Des schémas de transformations d’un ordre plus élevé, par un nombre plus grand 
de réflexions sur le talus, conduiraient à une diffusion importante d’ondes d’aussi petite longueur. 

Ainsi les dimensions des surfaces des talus de réfraction et de réflexion sont étroitement liées 
aux phénomènes de transformation d’ondes continentales. Les talus continentaux ne présentent 
qu’exceptionnellement des surfaces suffisamment grandes et de pentes importantes, pour permettre la 
réfraction d’onde de grande longueur. On pourrait expliquer ainsi le fait que les périodes des 
ondes T enregistrtes tendent vers une limite supérieure, voisine de 1 seconde. Par contre des surfaces 
de dimensions de l’ordre de 1 à 2 km, correspondant aux ondes T de 0,5 s de période, sont suscepti- 
bles d’être rencontrées le long de talus de pentes suffisamment fortes pour permettre les phénomènes 
de transformation. Pour ces ondes, leur longueur est grande devant les irrégularités des surfaces de 
réfraction et de réflexion. Pour les ondes T de période plus petite (0,3 s-O,1 s) les irrégularités des 
surfaces conduiraient à des phénomènes de diffraction et de diffusion. 
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Quant aux ondes T de période de l’ordre de quelques centièmes de seconde, les irrégularités des 
surfaces sont du même ordre de grandeur que la longueur d’onde ; c’est par l’existence d’accidents 
de grande pente qu’il faudrait considérer les phénomènes de transformation ne faisant intervenir 
qu’un minimum de réflexions sur le talus. 

3) Pentes moyennes des talus de transformations. 
Nous envisagerons successivement les différents talus continentaux qui ont été trouvés, en cours 

des études des cas particuliers, lieux de transformations des ondes continentales en ondes T. 
Bien que n’intervenant pas dans la propagation des ondes T enregistrées en Martinique, le 

talus qui s’étend au Nord de Porto Rico figure dans cette étude. On sait que ces pentes jouent un 
rôle prépondgrant pour l’observatoire des Bermudes. 

Talus s’étendant au Nord de Porto Rico. 

vers 63” W 66”W 68” w 
Pente moyenne de 1.000 à 6.000 m ............ 15” 7” 8” 
Pente moyenne de 1.000 à 2.000 m ............ 14” 12” 8” 
Pente maximum entre deux courbes ......... : .. 22” 22” 15” 

Pentes continentales du talus Sud de « Los Roques ». 

vers 68” w 66,s” w 67,s” W 
Pente moyenne de 1.000 à 5.000 m ............ 15” 15” 12” 
Pente moyenne de 1.000 à 2.000 m ............ 12” 1.5” 12” 
Pente maximum entre deux courbes ............ 22” 15” 22” 

Pentes continentales du talus au Sud de Porto Rico : (Les plus fortes pentes - 65”3 W - 
sont masquées par l’île de Sainte-Croix pour la Martinique). 

Pente moyenne de 1.000 à 5.000 m . . . . . . . . . . . 
Pente moyenne de 1.000 à 2.000 m . . . . . . . . . . . . 
Pente maximum entre 200 et 1.000 m . , . . . . , . . . 

vers 65,s” W 67”W 
10” 5” 
12” 15” 
20” 22 

Pentes corztinentales du talus qui s’étend par 12” N de 62 à 63” W à l’Ouest de l’île de Grenade. 
7 

Pente moyenne de 1.000 à 3.000 m . . . . . . . . . . . . 
Pente moyenne de 1.000 à 2.000 m . . . . . . . . . . . 
Pente maximum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

vers 61,6” w 62” W 62,s” W 
12” 12” 10” 
22” 20” 22” 

20” 22” 

Pentes continentales au Sud de la R. Dominicaine et au Sud-Est du Cap Beata. 

Pente moyenne de 1.000 à 4.000 m 
Pente moyenne de 1.000 à 2.000 m 
Pente maximum 

vers 6833” W 70” w 71”W 

3” 5” 6” 
8” 6” 12” 
8” 50 20” 
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Pentes continentales au large de l’Amérique Centrale. 

vers 
Pente moyenne de 1.000 à 3.000 m 
Pente moyenne de 1.000 k 2.000 m 

vers 
Pente moyenne de 1.000 à 3.000 m 
Pente moyenne de 1.000 à 2.000 ‘rn 
Pente ,moyenne de 200 à 1.000 m 

81,3” W- 12” N 
5” 
12” 

825” W - 10” N 
3” au maximum 
3” au maximum 
6” au maximum 

Pentes continentales au Sud du Banc de Saba. 

Les courbes 1.000 et 2.000 m définissent une pente moyenne de l’ordre de 1 à 2”. La carte 
plus détaillée, reproduite lors de l’étude des ondes T des séismes de la « Région Nord de l’Arc des 
Petites Antilles », indique des pentes plus fortes au Sud du Banc de Saba. On trouve entre 100 et 
1.000 m des pentes de l’ordre de 6”. 

Pentes de la crête médiane de ?Atlantique. 

Le profil (fig. 31.2) d’un sondage à travers la dorsale atlantique suivant le parallèle 24” N, 
peut être rapproché des protîls de la fosse de Porto Rico, ce qui conduit à des pentes du même 
ordre de grandeur en ces deux régions. 

8. - ENREGISTREMENTS ET THÉORIE. 

Jntroduction. 

L’étude de la propagation < gkographique » des ondes T conduit à considérer plusieurs para- 
mètres, représentatifs des séismes et des talus de transformation, sans que les cas particuliers 
permettent de prkiser le rôle de chacun d’eux, autrement que qualitativement. Nous nous proposons 
de voir dans quelle mesure les résultats théoriques, exposés précCdemment et limités à un schéma 
simple, sont susceptibles de rendre compte des observations. 

De nombreux auteurs ont déjà signalé que les transformations d’ondes continentales en ondes 
océaniques sont liées : 

- au spectre d’énergie des ondes continentales (P, S, Lg), qui est fonction de la distance de 
Teépicentre, de la profondeur du foyer, de la magnitude du séisme ; 

- à la pente du talus de transformation ; 
- à la distance de l’épicentre au talus de transformation ; 
- à la profondeur du foyer. 

Nous examinerons successivement ces différents points. 

1) .Speetre d%nergie. 
Les études du spectre d’énergie des ondes séismiques sont encore peu nombreuses et incom- 

plètes. 
D. H. SHURBET, par l’étude, d’une part, des ondes T enregistrées aux Bermudes accompagnant 

certains séismes d’Amérique du Sud, et #vautre part, des phases P de ces séismes à’ l’observatoire de 
San Juan de Porto Rico qui occupe une position privilégiée à proximité immédiate du talus de 
transformation, a montré que les ondes T étaient engendrées par les ondes P à condition que ces 
dernières présentent des frequences comparables à celles des ondes T et des amplitudes, dans ces 
fréquences, supérieures à un seuil [2]. 

Cette remarque s’étend aux ondes S et Lg. D. H. SHURBET et M. EWING ont identifié des 
ondes LgT, Les ondes Lg présentant des périodes courtes aux points de transformation [4]. C!es 
études -ont été rendues possibles par l’existence d’observatoires à proximité des talus de transforma- 
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tion. C!ette condition n’est pas remplie pour les séismes que nous ptisentons. Aussi nous n’avons pu 
qu’identifier des ondes PT et ST en admettant la présence, dans les ondes P ou S, de périodes de 
l’ordre de celle des T aux points de transformation, mais sans pouvoir le véri8er de façon formelle. 
Dans de nombreux cas, toutefois, les enregistrements des phases P ou S présentent eux-mêmes des 
périodes courtes : on est assuré, alors, qu’aux points de transformation la condition de fréquence est 
remplie. 

Nous avons, dans le chapitre précédent, relié étroitement les phénomènes de transformation 
des ondes continentales, en fonction de leurs longueurs,‘aux dimensions et irrégularités des talus. 

2) Pentes des talus et phénomènes de transformation. 

Talus s’étendant au Nord de Porto Rico. Son importance, relativement à l’Observatoire des 
Bermudes est telle qu’on ne peut le négliger. Les pentes moyennes de ce talus sont parmi les plus 
fortes des différents talus envisagés. Il est lieu de transformation d’ondes issues de foyers proches 
et de séismes éloignés et profonds. 

Nous avons relevé des pentes moyennes de l’ordre de 22” et éventuellement supérieures. Le 
mode de transformation du type SI peut donc être retenu. Les courbes de l’énergie transmise dans 
la mer pour AS = 25” et AS = 30” sont à considérer. De l’ensemble de ces courbes on retiendra 
celles qui correspondent à AR = 20”, AS = 30”, voisines des pentes moyennes, et qui conduisent 
à des transformations quel que soit i supérieur à 15” pour les P et i supérieur à 10” pour les S. 

Talus Sud de « Los Roques ». Les pentes moyennes de ce talus sont, en tous points, compa- 
rables à celles du talus précédent. On peut donc retenir le même type de transformatjons pour ce 
talus. 

Talus continental au Sud de Porto Rico (6.5”5 W - 67” W). Les pentes moyennes sont de 
l’ordre de 20, 22” entre 200 et 1.000 m et de l’ordre de 15” entre 1.000 et 2.000 m. ,Les distances 
des épicentres à ce talus de transformation sont de l’ordre de 100 à 300 km. Cinq foyers sur six 
sont donnés avec des profondeurs de l’ordre de 60 à 100 km. Les incidences correspondantes sont 
de l’ordre et varient de 30 à 50” pour les P et les S, de 70 à 80” pour les S. Pg. Pour un foyer 
superficiel les incidences des Pg et Sg sont de l’ordre de 80” et. de 50” pour les Pn et Sn. En toute 
rigueur les courbes de l’énergie transmise dans la mer pour des pentes de 20” suivant le mode SI ne 
permettent pas d’interpréter les phénomènes enregistrés. On peut alors en se tenant au schéma SI 
admettre des pentes réelles légèrement plus fortes (25”) ou bien considérer une propagation par. le 
schéma Se pour des pentes voisines de 15”. 

.Talus continental par 12” N et 62” à 63” W à l’Ouest de Grenade. Les pentes moyennes sont 
comparables aux précédentes. Les distances des épicentres au talus sont aussi du m&me ordre de 
grandeur (de 100 à 300 km). Deux foyers sont profonds : 100 ‘km. On est donc conduit aux mêmes 
remarques que précédemment. 

Talus continental au Sud de la R. Dominicaine : Talus 68”3 W - 18” N. Ce talus a été 
reconnu comme lieu de transformation des ondes T maximum des séismes des 29 septembre 1954, 
14 décembre 1952, 3 septembre 1955, 25 septembre 1954, 31 mai 1953. Aucun foyer n’est profond. 
Une magnitude est précisée : 7 1/2 Berkeley, 31 mai 1955. Les’distances des épicentres à ce talus 
sont de 100 à 300 km. Les incidences des Pg et des Sg sont de 80” environ ou ‘supérieures. Celles 
des P, et S,, de 50”. Les pentes moyennes les plus fortes se trouvent entre 1.000 et 2.000 m et 
sont de l’ordre de 8 à 10”. En certains points les pentes entre 200 et 1 .OOO m semblent plus accen- 
tuées. 

Le schéma SI ne conduit pour une pente AS égale à 10” à aucune possibilité de transformation 
si ce n’est pour des talus de réfraction de pente supérieure à 50”. Le schéma Sa fait intervenir pour 
un talus de réflexion de pente égale à lO”, des pentes du talus de réfraction de l’ordre de 20 à 40”. 
Quant au schéma Ss il est possible pour. des pentes moyennes de l’ordre de 10”. On peut donc 
retenir ce dernier schéma de transformation. 

L’observation des courbes de fond dans cette région permet toutefois de penser qu’il existe 
des pentes plus fortes que les pentes moyennes indiquées. En effet, les courbes 3.000 mètres et 
supérieures ont une direction générale Est-Ouest. Les courbes 1.000 et 2.000 m vers 68”3 W se 
redressent jusqu’à être Nord-Sud et sont sinueuses ; le relief sous-marin apparaît ainsi mouvementé 
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et les remarques préliminaires, quant aux pentes réelles des talus, semblent pouvoir s’appliquer à ce 
cas. Un schéma Sa n’est donc pas à exclure. 

Talus continental au Sud-Est du Cap Beafa. Les séismes des : 6 janvier 1952, ressenti ; 25 jan- 
vier 1953, Mag 5 3/4, ressenti ; 2s octobre 1952, Mag 6, ressenti, ont des épicentres distants de 
100 à 250 km de ce talus. Aucun foyer n’est donné comme profond. Les pentes moyennes de 1.000 
à 2.000 m sont de l’ordre de 12”, pouvant atteindre 20” vers 71”4 W. On notera le relief mouvementé 
de cette région indiqué par le haut fond de 2.000 m entre les courbes 2.000 et 3.000 m. Le schéma 
Sa peut donc être retenu. 

Talus continental au large de l’Amérique Centrale. On se reportera tout d’abord au tableau 
comparatif des différentes phases T des séismes de l’Amérique Centrale. Tous ces séismes ont été 
ressentis à l’exception de celui du 21 octobre 1952. Quatre magnitudes sont de 6 ou supérieures. Trois 
foyers sont profonds : h = 100 km. 

Trois séismes donnent lieu à l’enregistrement de T issues du talus continental vers 81”3 W 
- 12” N. Les distances des épicentres à ce talus sont de l’ordre de 350 à 450 km. L.+?s pentes 
moyennes, entre 1.000 et 2.000 m, sont de 12” environ. Le schéma SL> peut donc être retenu. Quant 
au talus vers 82”5 W - 10” N, les plus fortes pentes moyennes sont indiquées pour les profondeurs 
comprises entre 200 et 1.000 m. Elles sont de 6”. Le schéma Ss pour une pente AS de 5” fait inter- 
venir de fortes pentes du talus de réfraction. Le schéma SS, pour une pente AS de lO”, est possible 
pour des pentes du talus de réfraction du même ordre de grandeur. Les possibilités de transformation 
apparaissent donc nettement défavorables si Son s’en tient aux valeurs des pentes moyennes. Quant 
aux distances des épicentres au talus de transformation, elles sont respectivement de 75, 200, 75, 175, 
175, 200 km. Ces faibles distances, jointes au fait que ces séismes sont de grande magnitude, si ce 
n’est l’un d’entre eux, et généralement ressentis, semblent compenser la faiblesse des pentes moyennes. 

Talus continental au Sud du Banc de Saba. Les ondes T enregistrées en Martinique, 
issues de cette région et provenant de séismes de la région Nord de l’Arc des Petites Antilles, 
ne présentent que des amplitudes extrêmement faibles (1 mm) et n’apparaissent parfois qu’à 
l’état de traces. Les pentes moyennes sont désespérément faibles : 1 à 2”. Les cartes de sondages par 
points révèlent l’existence au Sud du Banc de Saba de pentes plus prononcées entre 100 et 1.000 m. 
II est intéressant de noter que les lieux des points de transformation passent par ces pentes. Toutefois 
pour des pentes aussi faibles, les schémas théoriques SI, Sa, Ss, ne conduisent à aucune possibilité. 
On pourrait alors envisager le schéma d’ordre plus élevé, $4, et compter sur quelques accidents de 
fonds présentant des pentes un peu plus fortes (5”) pour rabattre les ondes jusqu’à une inclinaison 
inferieure à 12”. Nous avons vu, cependant, qu’il était théoriquement diftîcile de retenir ce schéma Sd 
de transformation. De plus le talus de réfraction doit présenter des pentes de l’ordre de 30 à 60” qui 
ne se rencontrent pas dans cette Agion. 

Notons également la position écartée de la Martinique par rapport à la direction normale au 
talus. 

Le trajet océanique des ondes T, de ce talus de transformation à la Martinique, est de l’ordre 
de 350 km ; les études théoriques relatives à la propagation par modes normaux supposent que la 
distance séparant la source du récepteur soit grande. M. EWING et J. L. WORZEL [17]. notent que les 
ondes se propageant par réflexions successives, sur le fond et sous la surface de l’océan, peuvent être 
enregistrées jusqu’à une distance de 200 miles (370 km) qui se trouve être du même ordre de grandeur 
que celle séparant le Banc de Saba de la Martinique. Le mode de propagation ne peut donc être 
précisé avec certitude. 

Cette région de transformation apparaît donc, pour la Martinique, comme un cas limite d’obten- 
tion d’ondes T : 

Limite dans le cas d’une propagation par réflexions successives. 
Trajet océanique, bien petit, pour qu’une propagation par modes normaux se soit établie. 
Pentes du talus extrêmement faibles (quelques degrés). 

3) Distance de l’épicentre et profondeur de foyer. 
Les &udes des cas particuliers nous ont montré qu’un talus pouvait ou non être lieu de trans- 

formation d’ondes continentales en ondes T selon que l’épicentre était plus ou moins proche de ce 
talus. 
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Les courbes du pourcentage de l’énergie transmise dans la mer permettent de mettre en évi- 
dence un « effet de talus » qui dépend de la pente du talus et de l’incidence des ondes qui est liée à 
la profondeur du foyer, indépendamment de toute hypothèse sur le spectre d’énergie. 

On sait que pour les séismes, dont le foyer est dans la croûte, les phases Pg et Sg, considérées 
comme étant des ondes directes, sont de beaucoup les plus importantes jusqu’à des distances de 
l’ordre de 800 à 900 km. 

‘L’incidence des ondes P directes est grande et peu sensible à la profondeur du foyer pour des 
distances supérieures à 50 km environ. Pour des distances inférieures à 50 km, I’incidence dépend de 
la profondeur : pour des foyers superficiels l’incidence est grande ; pour des foyers à la base de la 
croûte elle peut être petite. 

Au-delà de 900 km environ on doit considérer les ondes P réfractées, qui présentent une inci- 
dence de l’ordre de 48” ou inférieure. 

On peut ainsi considérer, en fonction de l’incidence, deux catégories de séismes : 
- les foyers superficiels et proches, et les foyers dans la croûte dont la distance est comprise 

entre 50 et 900 km : l’incidence des ondes directes est de l’ordre de 60” ou supérieure ; 
- les foyers proches, situés à la base de la croûte et les foyers dont la distance est supérieure 

à 800 km : l’incidence des ondes directes pour les premiers et des P pour les seconds est de l’ordre de 
50” ou inférieure. 

.L’examen des courbes de transmission de l’énergie dans la mer, en nous limitant aux ondes P, 
montre que : 

- Pour le schéma SI, AR = 30”, AS = 30”, il y a transmission d’énergie par les P quel que 
soit i. (talus au Nord de Porto Rico ; ondes T aux Bermudes pour des séismes proches ou lointains).’ 

Pour AR = lO”, AS = 30”, l’incidence des P doit être supérieure à 50”. Les’ séismes de la 
deuxième catégorie ne conduiront pas à la transformation de P en T. Pour AS = 25”, il y a transmis- 
sion d’énergie avec AR égale successivement à 40, 30 et 20” pour i supérieur à 10, 40 et 60” respecti- 
vement. Ainsi pour la dernière valeur de pente du talus de réfraction (20”) les séismes de la deuxième 
catégorie ne conduiront pas à la transformation des ondes P. 

- Pour le schéma Sa de transformations on peut faire des remarques comparables. Les cour- 
bes de pourcentage de l’énergie transmise dans la mer montrent que, pour une pente du talus de 15”, 
il n’y a transformation PT que pour des incidences supérieures à 40” environ. 

En dehors donc de considérations sur le spectre d’énergie des ondes séismiques, la distance 
de l’épicentre apparaît comme un paramètre important pour l’obtention ou non d’ondes T dans le 
cas, traité ci-dessus, de foyer dans la croûte. 

De nombreux auteurs s’accordent à reconnaître qu’un foyer profond est favorable à l’obtention 
de T. Nous citerons en particulier D.-H. SHIJRBET [2] qui s’est plus particulièrement attaché à l’étude 
du spectre d%nergie, D. LEET, D. LINEHAN et P.-R. BERGER [10] qui remarquent que 75 % des séis- 
mes qui donnent lieu à l’enregistrement d’ondes T à Harvard ont une profondeur de foyer de l’ordre 
de 75 km (de 50 à 100 km), K. WADATI et W. INOWE [3] qui notent que le cas le plus favorable est celui 
où la distance de l’épicentre au talus de transformation des P et des SV est de l’ordre de la profon- 
deur du foyer (prise à partir de la surface). 

-La liste des séismes que nous avons dressée, à partir des bulletins U.S.C.G.S. et B.C.I.S., se 
décompose en 40 épicentres sans profondeur de foyer précisée et en 18 épicentres tels que pour dii 
h = 100 km, pour six h = 60 km, pour un h = 150 km et h = 160 km pour un autre. Par ailleurs 
une trentaine de séismes, pour les mêmes années, ont donné lieu à l’enregistrement d’ondes T en 
Martinique ; ces séismes ne figurent pas dans les bulletins précités ou sont indiqués par des données 
imprécises ; beaucoup d’entre eux peuvent être considérés comme superficiels. Ainsi de l’étude statis- 
tique des données relatives aux séismes, il n’apparaît pas qu’un foyer profond soit privilégié. On doit 
toutefois remarquer que l’étude faite par D. LEET, D. LINEHAN et P.-R. BERGER repose sur les déter- 
minations de profondeur de ces auteurs, alors que les bulletins ne mentionnaient que sept foyers 
profonds sur un total de 219 séismes. 
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R&ultats thkoriques 

Nous examinerons les courbes de pourcentage de l’énergie transmise dans la mer dans le cas 
d’un foyer profond, en fonction de l’incidence des ondes continentales. Nous nous limiterons aux 
ondes P. L’incidence de ces ondes ne peut être supérieure à l’angle critique de réfraction voisin de 
48”. 

- Schéma Sr. Pour AR = 30”, AS = 30”, la courbe de transmission de l’énergie dans la mer 
s’étend à toutes les valeurs d’incidence. Tout foyer est susceptible de donner lieu à des transforma- 
tions PT. 

Pour AS = 30”, on constate que si AR décroît, l’incidence doit croître pour qu’il y ait trans- 
formation. Pour AR = 20”, on doit avoir i supérieur ou égal à 25”. Ceci interdit donc en particulier 
aux séismes profonds, proches du talus ou au droit de celui-ci, de conduire à des ondes T. Pour AR 
= lO”, Sincidence des ondes P doit être supérieure à 50”. Un foyer profond ne peut alors conduire 
à des transformations PT. 

Des remarques analogues peuvent être faites pour une pente du talus AS de 25”. Dans ce 
cas les transformations PT sont possibles pour AR égal à 40” et i supérieur ou égal à 10” et pour AR 
égal à 30” et i supérieur ou égal à 40”. Pour AR égal à 25” les ondes P issues d’un foyer profond ne 
peuvent se transformer en T. 

- Schéma S2. Les courbes relatives au schéma Sa pour une pente du talus de 15” indiquent 
que Sincidence des P doit être supérieure ou égale à 40”, pour qu’il y ait transformation PT. Ces 
incidences conduisent à des transformations PT pour des foyers profonds à l’exception de ceux qui 
sont au droit du talus. 

II est donc possible de déterminer en fonction des pentes du talus, des zones d’Ombre pour 
l’obtention de T à partir de transformation d’ondes P issues d’un foyer profond. Ces régions se 
détiissent à partir des courbes de pourcentage de l’énergie transmise dans la mer et du graphique sché- 
matique de réfraction des ondes P issues de foyer profond. 

Enregistrements. De nombreux séismes dont l’épicentre est situé à l’aplomb du talus qui s’étend 
par 19” N environ, .de 62” W à 70” W et dont le foyer est profond ont conduit à l’enregistrement 
d’ondes T tant à Harvard qu’aux Bermudes. Les pentes du talus de transformation, talus bordant au 
Sud la fosse de Porto Rico, sont fortes ; on relève des pentes moyennes de l’ordre de 22” et supé- 
rieures. Les courbes de transmission de l’énergie pour AR égal à 30” et AS égal à 30” rendraient 
compte de l’enregistrement de ces ondes T. 

Le séisme du 21 novembre 1952, dont l’épicentre est situé à l’aplomb du talus entre Porto Rico 
et la République Dominicaine (18” PJ, 68” W, h = 100 km) n’a donné lieu en Martinique à aucun 
train d’ondes T nettes, provenant de transformations ayant eu lieu en cette région du talus. Celui-ci 
présente des pentes moyennes de l’ordre de 8”. Pour des incidences voisines de zéro, même le 
schéma Ss (A = 15”) ne donne pas de possibilité. Ce séisme par contre a conduit à des ondes T aux 
Bermudes. Le trajet des ondes continentales est de l’ordre de 100 à 140 km ; l’incidence de ces ondes 
est voisine de 35” et les pentes du talus de transformation au Nord de Porto Rico rendent compte 
de cet enregistrement. 

4) Etude comparative des courbes de transmission d’énergie dans la mer relatives à un 
foyer dans la croûte et à un foyer profond. 

Cette etude repose essentiellement sur la remarque que nous avons faite, quant au pourcentage 
d’énergie transmise, en fonction de l’incidence des ondes continentales et pour certaines valeurs des 
pentes des talus de transformation. Nous nous limiterons aux ondes P. 

Pour certaines valeurs de pente des talus, pour le schéma SI et pour le schéma Sa relatif à un 
talus unique (A = 15”), Sénergie transmise par les ondes P est d’autant plus grande que l’incidence 
est plus petite, dans certaines limites d’incidence. 

Par exemple le schéma Sr, pour AR égal à 20” et AS égal à 30”, conduit à F%P égal à 40 
pour i compris entre 25 et 40” et à F%P égal à 35 pour i supérieur à 80”. Un séisme de foyer dans 
la croûte, distant de 100 km du talus de transformation présentera des ondes P directes d’incidence 
voisine ou supérieure à 80”. Un foyer profond, soit h égal à 100 km, profondeur égale à la distance, 
présentera des ondes P d’incidence voisine de 35”. Ainsi, dans ce cas, le pourcentage d’énergie trans- 
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mise par les ondes P est plus grand dans le cas du foyer profond que dans celui du foyer dans la 
croûte. 

Les courbes F%P relatives au schéma Sa conduisent à une remarque analogue à condition 
que la distance et la profondeur du foyer soient telles que l’incidence des ondes longitudinales soit 
supérieure à 40”. Les courbes montrent en effet que F%P est voisin de 38 pour i compris entre 40 et 
50” (foyer profond), tandis que F%P est voisin de 34 pour i supérieur à SO”. 

Il apparaît ainsi que sous certaines conditions de distance de l’épicentre, de profondeur du 
foyer et de pente du talus, un séisme profond est pIus favorable à la transmission d’énergie dans la 
mer qu’un séisme dont le foyer est dans la croûte. 

5) Phénomènes de transformation et profondeur de la mer. 

Nous avons vu précédemment que les transformations, constituées par la réfraction des ondes 
continentales suivie de réflexion sous la surface de la mer et sur le talus, faisaient intervenir les dimen- 
sions des surfaces de réfraction et des miroirs de réflexion. Elles doivent être grandes par rapport à la 
longueur de l’onde considérée. La profondeur de la mer doit être, de plus, grande par rapport aux 
longueurs d’onde pour que les transformations soient régulières. 

Les ondes T de période 0,5 s ont une longueur voisine de 750 m. Nous avons tracé (fig. 33), 
pour des talus dont les pentes sont respectivement de 20, 15, lO”, différents rayons selon les schémas 
SI, S2, SS, qui permettent de déterminer les profondeurs des points de réfraction et celles des points 
de réflexion, conduisant à des inclinaisons comprises entre - 12 et + 12”, en supposant que la pente 
du talus descendait jusqu’à 5.000 m, et en limitant, vers le haut, les réfractions àla profondeur égale 
à la longueur d’onde (750 m). 

Ac20” 

A ~10’ 

FIG. 33. FIG. 33. 
de de 

- Profondeurs limites des points de réfraction et,:de réflexion pour différentes - Profondeurs limites des points de réfraction et,:de réflexion pour différentes 
pentes pentes talus, dans le cas d’ondes Sofar, et dans le cas d’ondes ockniques de période talus, dans le cas d’ondes Sofar, et dans le cas d’ondes ockniques de période 

voisine de 0,s s. voisine de 0,s s. 
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On obtient les résultats suivants : 

Pente A” 

20” 

15” 

10” 

Inclinaison 

+ 12” 
0 

- 12” 
+ 12” 

0 
- 12” 

0 

,Profondeurs en mètres des points 

de réfraction de dernière réflexion 

de 750 à 3.000 de 1.400 à 5.000 
de 750 à 2.000 de 2.000 à 5.000 
de 750 à 1.000 de 4.000 à 5.000 

de 750 à 2.400 de 1.800 à 5.000 
de 750 à 1.400 de 3.000 à 5.000 
de 750 à 1.800 de 2.400 à 5.000 

750 5.000 

Ce tableau montre que les points de dernière réflexion sur le talus sont à des profondeurs 
supérieures à celle de l’axe du Sofar dans le Pacifique (1.000 m) et dans l’Atlantique (1.400 m), si ce 
n’est pour ce dernier pour des rayons réfractés à une profondeur voisine de 750 m et pour des pentes 
égales ou supérieures à 20”. 

Il s’ensuit que les phénomènes de transformation pour des ondes de période voisine 
de 0,s s ne conduisent qu’exceptionnellement à des ondes océaniques d’inclinaison comprise 
entre - 120 et f 120 à des profondeurs de l’ordre de celle de l’axe du Sofar. 

Association de talus 

S’il est possible géométriquement de trouver des positions relatives de talus telles que les 
réfractions aient lieu à des profondeurs supérieures à la longueur d’onde (750 m) et telles que les 
réflexions aient lieu au voisinage de la profondeur de Saxe du Sofar, ces solutions géométriques condui- 
raient à des formes de talus sous-marins très particulières, dont les dimensions seraient par ailleurs 
peu compatibles avec celles des surfaces de réfraction. 

L’interprétation des ondes T de période voisine de 0,s s par une propagation Sofar 
est ainsi extrêmement difficile, sous ce rapport. 

Nous avons vu, dans l’étude des cas particuliers, que la recherche des lieux des points de 
transformation PT et ST ne permettait pas de préciser de façon rigoureuse la région des pentes conti- 
nentales où ces phénomènes ont lieu. 

D. H. SHURBET et M. EWING 141, par contre, considèrent que le trajet océanique commence 
vers 2.000 m de profondeur (1.000 fathoms). La profondeur moyenne que nous avons obtenue dans 
les cas schématiques traités ci-dessus est en bon accord avec cette valeur. Ainsi que 1. TOLSTOY et 
M. EWDJG [l] le mentionnent, c’est au voisinage de cette profondeur que les pentes continentales sont 
généralement les plus fortes. 

Quant aux ondes enregistrées par les hydrophones, dont la période est de l’ordre de 0,05 s ou 
plus petite, leur longueur est seulement d’une cinquantaine de mètres. La fig. 33 montre que les 
réflexions successives entre la surface et le talus, conduisant à une inclinaison nulle à la profondeur 
de l’axe du Sofar, ont lieu en des régions où la profondeur de la mer est grande par rapport à ces 
longueurs d’onde. Les schémas de transformation sont donc, sous ce rapport, théoriquement possibles 
pour ces ondes. 

Si ,la longueur d’onde conduit à une profondeur minimum des premiers points de réfraction des 
ondes continentales, pour que les phénomènes soient réguliers, la profondeur de la mer, au pied 
du talus, conduit à une profondeur maximum pour que les dernières réflexions aient lieu sur le talus. 
Cette limite inférieure dépend du schéma de transformation imposé par la pente du talus et de 1’ éten- 
due de celui-ci. 
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La fig. 33 et les valeurs calculées sont relatives à un talus descendant jusqu’à 5.000 m. Cette 
profondeur correspond à celle de la mer au Sud de Porto Rico et à la fosse de « Los Roques ». Si 
on considère un talus tel que celui de la fosse au Nord de Porto Rico, qui descend jusqu’à 8.000 m 
par de fortes pentes, un schéma de transformation SI pour une pente de 20” conduirait à une profon- 
deur maximum des points de réfraction voisine de 4.800 m, pour des rais finalement réfléchis sous une 
inclinaison de 12” et qui ne seraient pas interceptés par l’autre bord de la fosse. Un plus grand 
nombre de rayons, c’est-à-dire une plus grande énergie, participerait alors à la propagation ultérieure 
des ondes T. L’étendue de ce talus apparaît ainsi comme un caractère important qui contribuerait à 
le rendre favorable aux phénomènes de transformation. 

6) Variation de la vitesse du son dans la mer. Courbure des rais. 
Nous avons admis jusqu’à présent que la propagation des ondes suivait des rais rectilignes. 

Or, on sait que la vitesse du son dans la mer varie avec la profondeur. La courbure correspondante des 
rais moditie, en particulier, les inclinaisons obtenues par les schémas de transformation. 

Nous examinerons l’influence de la variation de la vitesse sur les phénomènes de réflexions 
successives entre la surface de la mer et le taIus en admettant que le voisinage des côtes ne modifie 
pas la répartition de la vitesse en fonction de la profondeur (fig. l)., 

On trouvera, ci-après, les ordres de grandeur des différences d’inclinaison, dues àla variation 
de la vitesse, pour des rais émergeant en mer à 1.000 m, 1.500 m et 2.000 m de profondeur et pour 
des talus de pente A égale à 25, 20, 15 et 10”. Nous supposerons de plus que le talus descend jusqu’à 
5.000 m. 
,- 

Pente A du talus Inclinaison 

2.5’ 

20” 

1.5" 

10" 

+ 12” 
0 

- 12” 
+ 12” 

0 
- 12” 
+ 12” 

0 
+ 12” 

0 

1.000 m I 1.500 m I 2.000 m 

l I 
1” 
1” 
1” 
1” 
1” 
3” 
1” 
3” 

1’ 
1” 
3” 
1” 
2” 

1” 
3” 

1” 
1” 

1” 
3” 

3” 

2” 3” 3” 
6” 

On voit que, dans tous les cas, la différence d’inclinaison, introduite par la variation de vitesse, 
est petite. Pour de nombreux rais cette différence est absolument négligeable par suite de la réparti- 
tion particulière de la vitesse du son en fonction de la profondeur. A des profondeurs voisines de 
1.000 m et de 2.500 m, la vitesse du son est très voisine de 1.480 m/s. Il s’ensuit que les rais émer- 
geant vers 1.000 m et se réfléchissant sur le talus vers 2.500 m de profondeur ne subiront aucune 
variation d’inclinaison en lin de transformation. 

On sait que l’augmentation de la vitesse du son au-delà de l’axe du Sofar conduit à une cour- 
bure des rais vers le haut. Les inclinaisons finalement obtenues sont donc plus petites que dans le 
cas où la vitesse est supposée constante. Les inclinaisons b’ des rais réfractés dans la mer devraient 
donc être augmentées, très approximativement des différences précédemment calculées, pour que les 
inclinaisons en fin de transformation ne soient pas modifiées. La croissance de la vitesse avec la pro- 
fondeur, au-delà du Sofar, interviendrait ainsi dans un sens favorable. 



CHAPITRE XIII 

LA RÉFLEXION DES ONDES T 

Introduction. 
De nombreux enregistrements de l’observatoire du Morne des Cadets présentent une ou plu- 

sieurs phases qui, nous l’avons vu dans l’étude des cas particuliers, ne peuvent être interprétées que 
par la réflexion d’ondes T sur un talus sous-marin. 

LANDISMAN, dans une communication personnelle à P. MOLARD, K. WADATI et W. INOUYE [3], 
M. EWING et F. PRE~S [27], P. MOLARD et J. AUBRAT [28] ont déjà signalé, en particulier, l’existence 
d’ondes T réfléchies. Nous nous proposons de montrer que ces réflexions peuvent être interprétées 
comme la résultante de réflexions successives sur le talus et sous la surface de l’Océan. 

1. - CALCUL DES RÉFLEXIONS. 
Dans ce qui suit, les trajectoires des ondes seront considérées comme rectilignes. Nous discu- 

terons plus tard ce postulat. 

1) 
Considérons un talus de pente A et un rayon incident représenté par le vecteur g, dont les 

composantes sont X0, YO, ZO et telles que Xg + Y; -J- Zz = 1. 

La normale au plan de pente A est définie par le vecteur %Ï de composantes : N, = sin A, 
N#=O, N,=cosA. Soit ? tel que?=--& 

Première réflexion sur le talus. 
Le rayon réfléchi sur le talus est représenté (fig. 34) par le vecteur J”O tel que : 

&+f=AN où k2F.N =-2i0.%=-2&sinA+ZacosA). 

N z d 

FIG. 34. - Schema des réflexions successives d’un rayon incident sur le talus et sous la 
surface de ia mer 

On obtient ainsi : 
&=~o-2&sinA+ZocosA)k 
Les composantes X’,, Y’e, Z’, du vecteur 5 sont donc : 
X’,=X,cos2A-Z,sin2A 
y’o=Yo 
Z’,=-X,sin2A-Zecos2A 
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On peut écrire ces composantes sous la forme suivante : 
(X’o - Z,) = (X, + iZ,) e2iA 

Yo = Y,. 

RB5exion sous la surface de la mer. 
Le rayon réfléchi sur le talus se réfléchit ensuite sous la surface. Soit 11 le vecteur représentatif 

du rayon réfléchi sous la surface de l’océan. 
On a: 
X1 = Xl0 = X, COS 2A- Z, sin 2A, 
Y1 = y’, = Y,, 
Zl=-Z0=X,sin2A+Z0cos2A, 
que I’on peut éicrire sous la forme suivante : 
(Xl + iZl) = (X0 + iZ,> eziA 

Y1 = Y,. 

Après n réflexions sur le talus et n réflexions sous la surface, le rayon réfléchi est représenté 
par le vecteur 1: dont les composantes sont données par : 
C% + zTJ~~~+ iZ,)e2n*A 

lb- 0’ 
Apres n réflexions sur le talus, le rayon réfléchi est représenté par le vecteur ?,,1 de compo- 

sante XVI, Y-,, ZG1, telles que : 
(X’,+l - iZ’& = (IX, + iZ,) e2niA 

Ces composantes écrites sous forme réelle sont : 

X?I-1 = X0 COS 2nA - Z0 sin 2nA 
Y+-1 = Y0 
r?L-1 = - X, sin 2nA - Z, COS 2nA. 

On voit que X-1 et Z-1 ainsi que X, et Z,, ne dépendent pas de Ye. Si on projette SUT 

un plan de section principale (XZ) para@& à la normale au plan de pente A, l’égalité des angles 
d’incidence et de réflexion est conservée en projection. 

De plus, dans le plan (XZ), le point 11 se déduit du point I,, par une rotation de 2A autour de 
l’origine. Le point J, est symétrique du point 11 par rapport à l’axe des X. Le point L, est obtenu 
par une rotation de 2nA autour de l’origine à partir de 1, et le point J,+1 est symétrique de I,, par 
rapport à l’axe des X. 

znA,x 

z nA=x-A 

FIG. 35. - Rayon finalement réflechi dam un plan de section principale, en fonction de la 
pente A du talus et pour un rayon initial d’inclinaison nulle. 
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2) Réflexion dans un plan de section principale. 
Considérons (fig. 35) un rayon incident d’inclinaison nulle (Z, = 0) et un talus de pente A. 

Après n réflexions sur le talus et n réflexions sous la surface, le point 1, est obtenu par une rotation 
du point 1, de 2nA autour de l’origine. Portons notre attention sur les points d’argument 7~, ?F - A 
et x - 2A. Ou le point L coïncide avec le point ‘IF (I,+l coïncide avec R- 2A), ou il coïncide 
avec le point T - A, ou il se, trouve entre n - 2A et x -A, ou il se trouve entre ‘if -A et n. 

Soit 2nA = X. Le point 1, est en x ainsi que JnP1. Après n réflexions sur le talus, le rayon 
est réfléchi sous une inclinaison nulle. 

Soit 2nA = ‘ic -A. Le point L, est en 7c -A. Après n réflexions sous la surface, le rayon 
est réfléchi parallèlement au talus. 

Soit x -A < 2nA < 7~. Le point In est entre x - A et c. Après n réflexions sous la surface, 
le rayon est réfléchi dans l’angle A. 

Soit ‘if - 2A < 2nA < ‘IF -A. Le point L est entre 7~ - 2A et ‘ic -A. Après n + 1 réflexions 
sur le talus, le rayon est réfléchi dans l’angle A (ce cas revient à considérer le point 1, entre 15 et 
7i + A). 

On a tracé (fig. 35) le rayon réfléchi dans ces différents cas. 
On voit que pour les valeurs de A telles que 2nA = x, le rayon réfléchi a une inclinaison 

nulle, comme le rayon incident initial. Ces valeurs de A sont donc privilégiées. Avant de traiter ce 
cas particulier pour un rayon non contenu dans un plan de section principale, nous donnons ci-dessous, 
pour n = 1, 2, 3, 4, les valeurs de A” correspondant respectivement aux quatre cas envisagés. 

n-l - n=2 n=3 n=4 

2nA = ‘x A” = 90” A” = 45” A” = 30” A” = 22”,5 
2nA= n-A A” = 60” A” = 36” A” = 25,6” A” = 20” 

x-A< 2nA<n GO” < A” < 90”. 36” < A” < 45” 25”,6 < A” < 30” 20” < A” < 22”,5 
n-2A < 2nA 45” < A” < 60” 30” < A” < 36” 

<n-A 
22”,5 < A” < 25”,6 18” < A” < 20” 

3) Etude du cas particulier où %A = 7e. 
C’est le cas où A” prend les valeurs suivantes : 90” ; 45” ; 30” ; 22”5 ; 18” ; 15” ; 12”s ; ll”2 ; 

10” ; 9”, etc... Ce cas nous servira de schéma pour les raisonnements ultérieurs. 

L’angle du plan vertical contenant Jwel et de 0X est donné par tg Q’ = y+-1 Y0 -ZZZ--* 
x-1 x0 

Il en résulte que les projections, sur le plan (XY) des vecteurs ‘; = -G et ?n-l, d’origine 0, 
sont symétriques par rapport à l’axe des X. Cette propriéti se déduit immédiatement de la figure 36. 

F~G. 36 
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l,, est obtenu par une rotation de 2nA = n autour de l’origine. Le point 1’ est en L, @= - 6). 
Le point J,+r est symétrique de I, par rapport à l’axe des X. Si par le point L on élève la parall&le 
à OZ jusqu’en P’ et P d’ordonnée Y0 et - Ye, l’angle a’ est I’angle 0X, OP’. Jl est égal à rangle 
0X, OP changé de signe. 

Posons : xa = - COS b COS a, Y,, = - COS b sin a, Z,, = - sin b, c’est-à-dire considérons un 
faisceau incident sur le talus, contenu dans un plan vertical faisant l’angle a avec 0X, l’inclinaison 
des rayons étant b. 

Soit deux rayons d’inclinaison b(l) et b(2) respectivement. On a pour composantes de J(1),1 
et de J(s),1 les expressions suivantes : 
xwn-l = COS b(l) COS a x1(2) ,1-1 = COS b(2) COS a 
Y’(l),+l = - COS b(l) sin a yw n-1=- COS b(Z) sin a 
Z’(l), = - sh b(l) Z,‘P),l = - sin b(2). 

Ces deux rayons réflkchis sont dans un plan. La composante sur OZ : 
xwn-l y’G9,1 -y'(l), x’(2), 

du produit extérieur des deux vecteurs est nulle : il s’ensuit que le plan contenant les rayons réfléchis 
est vertical. 

4) Inclinaison des rayons r6fKchis. 

L’inclinaison b’ du rayon réfléchi r-1 est donnée par : 
z-1 

tg b’ = ~~2-1 + y*-l = - tg b pour 2nA = x. 

L’inclinaison du rayon réfléchi est égale à l’inclinaison du rayon incident initial, changée de 
signe. 

2. - RÉSULTAT DANS LE CAS OU %A = 7~. 
11 est ainsi établi que pour les valeurs particulières de la pente A du talus, telles 

que 2nA = 7~) aprk n réflexions sur le talus un faisceau in&nt contenu dans un plan ver- 
tical, faisant un angle a avec 0X9 est finalement réflétihi dans un plan vertical fa&ant 
l’angle - a avec 0X. Quant auz inclinaisons respectives d’un rayon incident et du rayon 
réfléchi9 elles sont égales mais changées de signes. En particulier un rayon incident Bindi- 
naison nulle sera finalement réfléchi en un rayon d’inclinaison nulle. 

3. - APPLICATION AUX ONDES T. 
On, sait’ que la propagation océanique des ondes T est liée à l’inclinaison des ondes tant pour 

une propagation Sofar que pour une propagation par < modes normaux ». Le mode de réflexion que 
nous venons d’établir semble résoudre théoriquement le problème des réflexions observées des ondes T 
puisqu’il conserve, au signe près, l’inclinaison des ondes. 

Les objections que l’on peut faire ne sont donc pas liées à la propagation théorique des ondes, 
mais à l’existence de talus sous-marins ayant la pente précisée précédemment et surtout de talus SOUS- 

marins suffisamment étendus et de pente assez constante pour permettre ces phénomenes de réflexions 
successives. 

Les cartes bathymétriques de la mer des Antilles montrent que des pentes moyennes de l’ordre 
de 22”, 15q, 12”, 10” ne sont pas rares ; tels le talus de la fosse de < Los Roques D au Nord du 
Vénézuéla (22”, 15”) et le talus au Sud de Porto Rico (20”, 15”, 12”, 10”), qui interviennent, nous 
l’avons vu, dans les reflexions d’onde-s T enregistrées au Morne des Cadets. Ces pentes moyennes 
correspondent approximativement aux valeurs théoriques pour n égal à quelques unités. On ne peut 
cependant affirmer que les pentes réelles soient telles que 2nA” = 180”, ni que les talus présentent 
des surfaces suffisantes. 

L’étude des phénomènes de réflexion sur des talus successifs de pentes différentes permet 
d’écarter ces deux objections. 

4. - ID3FLEXIONS SUCCESSIVES STJR DES TALUS DE PENTES DIFFÉRENTES. 
Considérons une suite de talus de pente respective A,, AI, As . . . A,! La première réflexion a 

lieu sur le talus de pente A,,, la seconde sur le talus de pente AI, etc... 
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En gardant les mêmes notations que précédemment, on obtient immédiatement : 

Jo 
/ 

wo - iy z pJ + ao) eZiAo 
0. 

r, (Xl $ iZ,)= (X0 -l- iZo) e2+, 
Y1 =Y(). 

et 

L (x, + iZ$ z y + iZo) e =(A0 + A1 f --- + An-J 
n 0’ 

-* 
J n-1 x W-l- iZ-l = (X0 + iZo)&*(Ao +. A1 + -.. + *,t-l’ 

Y-1 = Y(). 
La relation 2nA =x devient 2 (A, f AI + . . . +A,+J= IF. 
On obtient respectivement pour n = 1, AOe = 90” ; pour n = 2, AO + Aa =, 90” ; pour 

n = 3, AO + Aor + A02 = 90”, etc..., ce qui peut s’exprimer. en disant que la moyenne des pentes 
des différents talus est égale à 45” ; 30” ; 22”5 ; lg”, etc... 

Etant donné que l’on relève sur les cartes bathymétriques des pentes moyennes qui sont de 
l’ordre de la moyenne des pentes pour n supérieur ou égal à 4 (n = 4, quatre réflexions sur le talus 
de pente égale à 22”5), on est en droit d’admettre qu’il existe effectivement des associations de talus 
sur lesquels ces phénomènes ont réehement lieu. 

Les cartes bathymétriques, tracées de 1.000 en 1.000 m, ne mettent pas en évidence des pen- 
tes de l’ordre de 30” et supérieures. On sait cependant qu’il existe des reliefs sous-marins pouvant 
avoir des pentes très fortes. Ces surfaces ne sont alors que de petites dimensions et ne pourraient 
intervenir que pour des ondes de petites longueurs. Le nombre des réflexions se réduirait à 3 (n = 3) 
ou à 2 (n = 2). Nous avons vu que, pour une moyenne des pentes égale à 22”5, le nombre des 
réflexions était de quatre. Pour des pentes inférieures, le nombre des réflexions croît d’autant pIus 
que la pente est plus faible : les ondes T de petites longueurs seront, alors dispersées par les irrégu- 
larités du talus. Nous rappellerons à ce sujet les enregistrements obtenus en Martinique à l’occasion 
des éruptions sous-marines voisines de l’île de Grenade [lS]. Deux trams d’ondes étaient enregistrés. 
Le premier était caractérisé par une vitesse de l’ordre de celle du son dans la mer ; les périodes 
étaient de 0,2 s au maximum. Le second train d’ondes, de période très régulière de l’ordre de 0,5 S, 
a été interprété par la réflexion d’ondes sur la crête d’Aves. Or, les pentes moyennes y sont tout au 
plus de l’ordre de 15” (n = 6) ; les composantes ayant des périodes de l’ordre de 0,2 s 0 = 300 m) 
auraient disparu par diffusion au cours des cinq ou six réflexions successives sur le talus. 

5. - INCLINAISON b’ DU RAYON n FOIS RÉFLÉCFKI SUR LE TALUS DANS LE CAS 
OÙ 2nA EST PEU DIFFÉRENT DE 7c ET b= 0. 

Valeurs limites de A pour que lb’1 soit au plus égal à une valeur p donnée à l’avance. 
L’inclinaison b’ du rayon finalement réfléchi est donnée par : 

z’ n-1 sin 2nA 
tg b’ = 

VX’ f+, + Y’ ft, F= vcoss2nA + tg2 a 

Si 2nA est plus petit que x, le rayon IïnaIement réffécti. est ascendant, l’inclinaison K est 
positive et plus petite ou égale à @ si : 

SiIl@ 
sin2nA<sinu avec sinu=--- 

cas a 
La condition pour que l’inclinaison b’ soit, en valeur absolue, au plus égale à p, est donc : 

T-U n+u 
2n 

<A< - 
2n 

On voit que la variation admissible pour la pente A du talus est d’autant plus faible que le 
nombre de réflexions n est grand pour une valeur donnée de a,’ et que pour un nombre n donné de 
réflexions, la variation admissible pour A est d’autant plus grande que a est grand. 

On trouvera cidessous, pour p = lO”, a - 45” et a = 60”, valeurs de a rencontrées dans 
l’étude des ondes T réfléchies, enregistrées en Martinique, les variations admissibles pour A telles que 
le rayon initial d’inclinaison nulle soit finalement réfléchi sous une inclinaison au plus égale à 10”. 
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a=45”n=2 41”5<tk”<48”5 a=60” 40” <A”<50” 
n = 3 27”7 32”3 27”7 33”3 
n=4 20”7 24”3 20” 25” 
n = 5 16”6 19”4 16” 20” 
n = 6 13”g 16”2 13”3 16”6 
n=7 ll”8 13”8 ll”3 14”2 
n=8 lO”4 12” 9”9 12”4 
n.==9 9”2 lO”7 8”8 11”l 

Dans le cas d’association de talus, le rayon d’inclinaison initiale nulle est finalement réfléchi 
sous une inclinaison plus petite ou égale à fi si : 

n-1 
Z----U< 2 2A, < x f u. 

p=o 
Pour a = 45” et pour a = 60” on trouve respectivement u # 14” et u # 20”. 
On remarque que, dans le cas d’un talus unique et pour a = 4§“, les domaines des vdeurs 

admissibles pour la pente A du talus se recouvrent l’un l’autre pour une pente du talus inférieure à 
16”2. Si l’on écarte les valeurs de A comprises entre 1.6”2 et 16”6 (valeurs très voisines), on trouve 
19”4. Pour a = 60”, les domaines de valeurs admissibles pour A se superposent de proche en proche 
pour A inférieur à 25”. 

Ainsi, pour un talus unique de pente quelconque inférieure à 25” pour a = 60” et inférieure 
à 19”4 (à l’exception des valeurs comprises entre 16”2 et 16”6) pour a = 45”, le rayon initial d’incli- 
naison nulle est réiléchi finalement sous une inclinaison inférieure à 10”. 

Dans le cas d’association de talus il en est de mEme, en particulier, quand la pente de chaque 
talus est comprise entre les valeurs limites relatives à a et à n données ci-dessus. 

6. - CALCTJL DE§ COORDONNÉES DES POINTS DE RÉFLEXION. 
Soit un talus de pente A, les axes 0X, OY, OZ, ainsi que représentés fig. 34, et le vecteur 

unité?, du rayon incident au point P. du plan du talus P. 
P. est défini par : x0 = p. COS A, ya = 0, zo = - ~0’ sin A. 
Le rayon réfléchi sur P est tel que : 

xl0 - x0 z’o - zo 

x0 

= Y’0 - Y0 
y’0 

Z 
z 0 

11 perce la surface au point Q. (x’~, Y’~, zfo = 0). 
1) CalcuI de x’, et fo. 

On a: 
Yo - x0 = Y’o-Y0 -zo yo - (x0 + izo) yo - 60 - izo) = 

x0 y’0 =-= ZO x, + izo = x0-iz’, 

d’où : 

x’o - (x0 + izo) n’o - (x0 - izo) 60 + izo) - (x0 - izo) 
(X0 - iz,) r2iA = Go + iZ,) e2iA = (X0 + iZ,> e2iA - QC0 - zZo) e-zJA 

x’,[~~ + iZ,pA - (x, - zZo)e-2*A] E : (x0 + izo)QCo + iZo)eziA - (x0 - izo) (X0 - ~Zok+~~, 

or : x0 + izo = pod4 
Posons de plus : X0 + zZa = 5 et XO - ~ZO = E 
On obtient : x’,(EeslA -?$S{*) = po(WA - seiA). 
Finalement, les coordonnées de Q. sont les suivantes : 

x,o = po(WA - Sd*) 
&+A - &-%a4 

Pour Y’~ on a : 

Y’0 = Y0 + y0 
gOe--iA - poeiA 

=Yo-yo 
2igo sin A 

ee2iA -EcZiA Ee2dA _ -&-2iA 

Rappelons que z’~ = 0. 
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2) 
Le rayon réfléchi sur la surface en Q. rencontre le talus en un point PI(+, yl, zl) tel que : 

x1 - Yo Y1 -Y'0 Zl ZZZ Y- 
Xl Y1 Zl 

On posera : XI = QI COS A 
ZI = - QI sin A 

Xl ainsi que : _ = z' = E Z.61. 
x0 zo QO 

En remplaçant x1 par 01~s et ZI par 81ze, et en procédant comme il a été fait pour le calcul 
de Yo et de yIo, on obtient facilement : 

e _ 61 _ WA-b+A 
l- 

Qo $32A-+A 

d’où XI et ZI. 

Calcul de yl. 
On a: 

Y1 - Y’0 Y1 -Y’0 = - 2iBlpo sin A 
-= 

Y1 y0 ,$@iA- &-2tA 

En remplaçant Y’~ par sa valeur précédemment calculée, on obtient l’expression suivante pour 
Y1 : 

YL= -Yo - 2ipo sin 2A 

y0 ~+A&-3iA 

Sous forme réelle, on obtient pour x1, yr, ZI les expressions : 
-Tl Zl XosinAfZocosA -=-= 
x0 zo X0 sin 3A + Z. COS 3A 

et 
Y1 -Yo Qo sin 2A 

Y, =- X0 sin 3A + Z. COS 3A 
3) Calcul des coordonnées du point P, (x,, y,,, a,,). 

On peut écrire : 
xn- -1 x’ = Y,-Y'n-1 z, 

x, Y, =z, 
et 

x,,= Q,COS A; x,+~ = ~,,.m~ COS A ; 
dou a=-BsinA; ~,+~=-~~~sinA, 

> . . 

en= -l 5 eiA-~-l@A = ~e(2n-l)iA4r(2n-l)iA 

E-l$iA-~-l+tA te(2"+1)4A-&(2n+l)iA 
avec : 

e,, = 2&- = z, Qn -=- 
-G--l G-1 Qv-1 

On peut écrire par ailleurs : 
4% x,.x+.4.x-2 . . . . x,.x1 
- ZZZ = e,.e,,.eh2 . . . . el, 
X0 x,.x-2.x- . . . . Xl.XO 

et une expression analogue pour 5 ainsi que pour Jk . 
zo BO 

On obtient pour z l’expression suivante : 

Qn &$A-&A X0 sin A f Z. COS A 
-= 
Qo &(2n+l)iA - &-(2n+l)CA = X0 sin (2n + l)A f Z, COS (2~2 f l)A- 
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et comme on a vu que: +=3-=%, 
x0 zo eo 

on obtient finalement, sous forme réelle, les expressions 

suivantes : 
-r, G, X,sinAfZ,cosA 
-=-= 
x0 ZO X0 sin (2~ + l)A $ Ze COS (2~ + l)A 

qui permettent de calculer facilement les coordonnées x,, et z, du point P,. Ce point P, correspond, 
rappelons-le, à n + 1 réflexions sur le talus. 

Calcul de y%. 
On peut écrire : 

Y*-yo 05,-Yn-1)CcYa--l-Yn--2~+ ..a* +cv1-Yo) 
y0 

Z 
YO 

On calculera d’abord Y%- “+l- . 
y0 

Ona: 
Y?& -Y%--1 = - 2i sin 2A Q,+I - 2i sin 2A h-1 

y0 Etil$iA - -i&r3~A = te(2n+1)iA 
- *Qo 

_ &-(Bn+l)iA '?O 

en remplaçant -!%=S- par sa valeur on obtient : 
BO 

Y* -y+-1 I - 2i sin 2A EeiA - &-iA 

y0 &(2tt+l)iA _ &-(2*+1)4A ke(2*l)iA - &-(2+-l)cA 
*Qo 

ou sous forme réelle: 
Yn - Y+--1 -eosin2A &sinAfZ, cas A) 

Y, = &sin(2nfl) AfZoc~s(2n+1)A] ~,sin(2n-1)A+Z0~~s(2n-1) A] 

En posant X0 = M COS B et Zs = M sin B, on met aisément $ sous la forme : 
0 

Y?3 -Qo sin2Asin(A+B) i 
1 -=- 

y0 M Q=l sin @P f 1) A f Bl sin [(2p - 1) A + B] 

OU 

Y* Go = M sin 2A sin (A + B) i 
1 -- 

y0 p=l COS (4pA + 2B) - COS 2A 

NOUS poserons encore r = 2B et : 

,% COS (4pA +‘r) - cas 2A = 2 G’(r)’ QZl 

Cherchons 
s 

G,(r)&. Le calcul donne : 

d’où 

Sill 
( 

+ +(2~+1)A 
L% 

) 

Sh 
( 

$ +(&J-W) 

Sill 
1 _ 

5 -!- (2n + 1) A) 

s 

2 G,(r)dr - - - Log 
Q=l 

sin 2A 
sin($- +A) 
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En dérivant par rapport à r on obtient : 

i G,(r)= ,Gi, sin 2nA 

I>=l sin -5+b+1)A )++A) 
d’où en remontant on trouve : 

sin 2nA 
Yn = - Qoyo . X0 sin (2n $- 1) A -/- Z, COS (2n + l)A 

7. - APPLICATION AU CAS OÙ .%A =a. 
Nous poserons comme précédemment : 

X0=-cosb cosa, Yo=-cosb sina, Zo=-sinb, p,=& 

où h est la profondeur au point d’incidence du rayon initial. Les coordonnées de P. sont alors : 
x,=h cotgA, yo=O, zO=-h. 
Après n réflexions sur le talus, le point à considérer est le point P,+l. Pour 2nA = n on trouve : 

h--l= 
-h sinb cosA+cosb cosa sinA 
tgA sinb cosA-cosb cosa sinA 

2h COS b sin a COS A 
YfI--1= sinb cosA- cas b cosa sinA 

zel=h 
sinb cosA+cosb cosa sinA 
sinb cosA- cosb cosa sinA 

Si l’on considère un rayon incident initial d’inclinaison nulle, b = 0, on trouve immédiatement : 
G-1 = - h = zo. 

Après n réflexions sur le talus, le rayon initial d%tclinaison nulle, incident en un 
peint situé à .la profondeur h, est finalement réfkkhi à la même profondeur h, et, nous 
r?avons vu précédemment, en un rayon d’inclinaison nulle, faisant avec 0X un angle a’ égal . a -a. 

Cherchons le décalage sur Saxe des Y, entre le point d’incidence initial et Ze point Pei, pour 
b = 0. 

Ona: 
Y-l= - 2h tg a cotg A. 

Nous avons tracé (fig. 37), pour A” égal successivement à 45” ; 30” ; 22”5 ; 18” et 15”, pour 
b - 0, h = 1.500 m et h = 3.000 m, la trajectoire des ondes dans une section droite. On peut lire 
sur ces graphiques ks valeurs de x et de z des points de réflexion. Le tableau ci-dessous donne les 
valeurs de Y,+~ p our les mêmes valeurs de A”, pour h = 1.500.m et pour a égal successivement à 45” 
et à 60”. Pour h = 3.000 m, ces valeurs de yne1 sont à doubler. 

n=2 A=45" n=3 A=30" Ar;=2;o5 n=5 A=W'n=6 A=15' 
> 

a = 45" 3.000 m 5.200 m 7.200 m 9.200 m 11.200 m 

a= 60" 5.200 m 9.000 m 12.500 m 16.000 m 19.400 m 

On voit que les dimensions des talus doivent être d’autant plus grandes que la pente 
du talus est plus petite, et que pour une même valeur de A, le décalage ybl est d’autant 
plus grand que a est plus grand. 

- PROFONDEUR DU DERNIER POINT DE RÉFLEXION DANS LE CAS D’ASSOCLA- 
%ON DE TALUS. 

Les formules qui permettent de calculer les coordonnées du dernier point de réflexion ne sont 
établies que pour un talus unique. Elles ne peuvent être appliquées dans le cas des associations de 
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km4 3 2 10 km 5 4 3 

Az45’ 

-3OOOm -3OOOm 

km6 5 4 km8 7 6 5 4 

km 10 9 7 6 5 4 

FIG. 37. - Projection sur un plan de section principale des réflexions successives d’un 
rayon initial, incident à 1.500 m et à 3.000 m de profondeur, d’inclinaison nulle (b = 0), 

et pour différentes valeurs de la pente A du talus (2nA = ST, n = 2, 3, 4, 5, 6) 

talus. En particulier le dernier point de réflexion du rayon d’inclinaison initiale nulle, b = 0, n’est pas 
situé, généralement, à une profondeur égale à celle du point d’incidence initiale. 

Il existe toutefois des dispositions relatives de talus telles que z,+~ = h = z. pour un rayon 
initial d’inclinaison nulle, b = 0. Ainsi considérons deux talus de pentes respectives A0 et AI avec 
A, + Al = 90”. En projection sur le plan XOZ, on a la figure 38 qui permet d’écrire : 
Dl = (ho + hr) cotg 2Ao + hl cotg A; - ho cotg A0 
D1 étant la distance horizontale entre les traces des deux talus. 

La profondeur hl du point de réflexion sur le talus de pente A1 est égale à la profondeur ho 
du point d’incidence sur le talus de pente A0 du rayon initial d’inclinaison ntile, si Dl = 0. 

Considérons de même trois talus de pentes respectives Ao, Al, Aa avec A, + AI + A2 = 90”. 
Pour un rayon initial d’inclinaison nulle, on peut écrire : 
Dl = (ho + hl) cotg 2A, + hl cotg AI - ho cotg A, 
Da = (hl + ha) cotg 2&, + AI) + hz cotg A2 - hl cotg AI 
Dl est la distance horizontale entre les traces des deux premiers talus, Da est celle du deuxième talus 
au troisième. 

Le calcul conduit à la relation : 
Dl sin 2Ao sin(A1 + 2A2) + Da sin 2A2 G~(AI-/- 2Ao) = 0, 
liant les distances algébriques Dl et Da aux pentes A,, Al et Aa des trois talus. On remarque que 
Dl et Da sont de signe contraire et que cette relation est satisfaite en particulier pour Dr = Da = 0. 
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Pour n talus, on obtiendrait une relation hnéaire entre D1, Da . . . D,,,-+ dont les coefficients 
dépendraient de A,, AI . . . &+I liés par : 

91-l 

2 A,=? 
PZO 

RÉFLEXIONS À PROFONDEUR CONSTANTE OU À DES PROFONDEURS PEU 

Les tracés des rais (fig. 37) montrent que, dans le cas d’un talus unique, les réflexions inter- 
médiaires sur le talus sont situées à des profondeurs inférieures à celle du premier point d’incidence 
pour un rai horizontal. 

FIG. 38. - Schéma de réflexions successives par association de talus 

Par association de talus, on l’a vu précédemment, il est possible que la dernière réflexion ait 
lieu à la profondeur du premier point d’incidence. De plus, dans le cas de trois talus, représentés 
figure 38, la réflexion intermédiaire a lieu à une profondeur supérieure à la profondeur du premier 
point d’incidence (b = 0). 

FIG. 39. - Réflexions par talus associés tels que les profondeurs aux différents pointa de 
réflexion sur le talus soient peu différentes, sinon égales 

Nous avons tracé (fig. 39) des associations de talus telles que toutes les réflexions aient lieu à 
la même profondeur ou à des profondeurs très voisines. Nous avons admis, pour simplifier, que les 

différents talus, pour n donné, avaient une pente G, égale à g. On voit que pour n = 3, 4, 5, 6, 

l’association de trois talus successifs est suffisante pour que les réflexions aient lieu à des profondeurs 
peu différentes. Les graphiques permettent de déterminer la distance horizontale, selon 0X, entre les 
traces des talus. Cette distance est égale à la distance normale séparant, en projection sur le plan 
horizontal, les portions de la même courbe de niveau correspondant aux différents talus. Ces distances 
ramenées à l’échelle de la carte « Caribbean sea and surrounding parts of North, Central and South 
America », au 1/10.000.000, sont les suivantes pour h = 1.500 m. 
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n = 3 A = 30” n=4 A = 22,5” n = 5 A = 18” n=6 A = 15” 

0,17 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,55 mm 

Pour h = 3.000 m, ces valeurs doivent être doublées. 

On peut par ailleurs calculer le décalage selon OY entre le point d’incidence initiale P, et le 
point Pl, entre les points PI et P,2 et entre les points P,+2 et PhI. On trouve les valeurs suivantes 
pour h = 1.500 m, et pour a = 45” et a = 60”. (Ce sont des ordres de grandeur). 

A = 30” A= 220,s A= 18” A =- 15” 

a=45" 
POP1 = 3,5 km P,Pl = 4,25 km. P,Pr = 5 km P,Pl = 6 km 
PrPa = 3,5 P1Pa = 3 PlP3 = 5,5 P1P4 = 8 

P3P3 =4,25 P3P4 = 5 P4P5 = 6 
a= 60" 

P,Pl = 6 pop1 = 7,3 P,Pl = 8,8 P,Pl = 10 
P1P2 = 6 P1Pa = 5 P1P3 = 9,5 PlP4 = 14 

p2p3 = 7,3 P3P4 = 8,s P*Pe = 10 

Pour h = 3.000 m ces valeurs doivent être doublées. 

On trouvera (fig. 40) le tracé de la courbe d’égale profondeur (1.500 m et 3.000 m) des trois 
talus associes pour différentes valeurs de A, pente des talus et pour a = 45” et a = 60”, ainsi que 
les dimensions horizontales, selon OY, des trois talus affectes par ces réflexions. L’ensemble des rais 
incidents sur le premier talus participe à ces réflexions. 

On voit que pour h = 1.500 m, le décrochement, selon 0X, des différents talus est tout au 
plus de 1/2 mm (à l’échelle de la carte) et que les dimensions des talus, selon OY, pour a = 45” 
restent petites (de l’ordre de 25 km au total pour A = 15”). Ces dispositions relatives de talus inté- 
ressent des détails du relief. Pour A = 15” et a = 60”, le talus dans son ensemble s’étend sur une 
cinquantaine de kilometres. A l’échelle de la carte, de tels talus seraient dift?ciles à repérer. Toutefois, 
au Sud de Porto Rico et au large de l’arc des Petites-Antilles, on remarque de légères sinuosités 
dans le tracé de lignes de niveau. 

Lorsque h = 3.000 m, les dimensions des talus conduisent à des réflexions qui s’effectuent 
sur près de 100 km (selon OY, a = 60”, A = 15 “), pour des décrochements de talus selon 0X qui 
restent petits : 1 mm au maximum à l’échelle de la carte. Les courbes de niveau se présenteraient 
alors sous une forme qui, dans son ensemble, serait une ondulation largement étendue (pouvant 
atteindre une centaine de kilomètres) et de faible amplitude. Les courbes de niveau présentent souvent 
des accidents de ce genre. 

On notera de plus que si le troisième talus, sur lequel a lieu la dernière réflexion, occupe une 
position quelconque, intermédiaire entre les positions par rapport à 0X des deux premiers talus, le 
rai sera finalement réfléchi à une profondeur supérieure à celle du premier point d’incidence Po. Il 
en est de même dans le cas d’un seul décrochement de talus. La carte bathymétrique montre bien en 
certaines régions de tels accidents, nous citerons en particulier le talus de Los Roques. 

On ne peut prétendre, par des schémas aussi simples, traduire la complexité des talus sous- 
marins dont les dimensions vont de quelque 10 km à 100 km. Nous avons voulu montrer que des 
associations de talus pouvaient conduire à des réflexions telles que la profondeur des points de 
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FIG. 40. T Trac$ des courbes de niveau des talus associés (représentés fig. 39), pour 
h = MO0 m et h = 3.000 m, a = 45”, a = 60”, et pour différentes valeurs’de A, pente des. 

tdus I 

réflexion soit à peu près .const&te sinon supérieure à la profondeur du premier point d’incidence et 
qu’inversement, des dispositions de talus, où le deuxième talus est dans certaines limites décroché. par 
rapport au premier .en direction de la mer profonde, conduisaient à des points de réflexions mtermé- 
diaires qui sont à des profondeurs inférieures à la profondeur du premier point d’incidence et 
respectivement plus petites. que dans le cas d’un talus unique. ‘_ 

10. - VARIATION DE LA VITESSE DU SON DANS LA MER. COURBURE DES RAIS. 

Nous avons admis jusqu’à présent que la propagation des ondes se faisait en suivant des rais 
rectilignes. Or, on sait que la vitesse du son dans la mer varie avec la profondeur. La courbure 
correspondante des rais modifie les décalages selon 0X et OY des points de réflexion ainsi que les 
inclinaisons des rais obtenues par les calculs précédents. 

La variation de la vitesse avec la profondeur résulte principalement d’un effet de température 
et d’un effet de pression. On sait que la déoroissance de la température à partir de la surface entraîne 
d’abord une décroissance ‘de la vitesse du son, mais que l’effet de la pression, prépondérant à partir 
d’une certaine profondeur, conduit ensuite à une augmentation de la vitesse. La courbe moyenne de 
la vitesse du son dans l’Atlantique présente ainsi un minimum vers 1.500 m de profondeur, Ce mini- 
mum a lieu vers 1.000 m dans le Pacifique. 

Nous nous limiterons à l’étude des dif%rences d’inclinaison des rais dans le cas où Son suppose 
que la répartition de la vitesse en fonction de la profondeur (représentée figure 41) n’est pas modifiée 
par la proximité d’un taIus. La complexité des courants sous-marins, d’où résulterait une répartition 
différente de la vitesse, conduirait à l’étude de cas régionaux et particuliers. On sait toutefois que 
s des stations terrestres, dont les hydrophones sont immergés dans le canal du son », reçoivent les 
ondes qui se sont propagées par le canal Sofar (J. BODRCART) [ll], ce qui permet de supposer que - 
celui-ci existe au voisinage d’un talus sous-marin. 
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FIQ. 41. - C!ourbe moyenne de la vitesse du son dans l’Atlantique d’après les résultats de 
M. EWING et de J.-L. WORZEL (Geol. Soc. Amer. Mem., 27). 

1) Réflexions par association de talus telles que les réflexions aient lieu à des profondeurs égales 
ou très voisines. 

Les résultats théoriques obtenus précédemment, quant à l’inclinaison des rais aux ditférents 
points de réflexion sur les tahrs pow un rayon initial d’inclinaison nulle, ne sont pas modifiés par la 
variation de la vitesse avec la profondeur. 

2) Talus unique. 
Les figures 37 montrent que, pour un rai initial d’inclinaison nulle et incident à 3.000 m de 

profondeur, les réflexions interrkdiaires ont lieu à des profondeurs voisines de 1.000 m pour des 
talus de pente respectivement égale à 30” ; 22”5 ; 18” ; 15”. La courbe moyenne de la variation de 
la vitesse’ avec la profondeur, résultant de mesures faites dans l’Atlantique, montre que la vitesse vers 
3.000 m de profondeur passe par des valeurs voisines de celle qui existe vers 1.000 m de profondeur. 
Si la courbure des rais est susceptible de déplacer sur le talus les points de réflexions intermédiaires, 
par rapport aux points obtenus dans le cas où la vitesse est constante, il existe cependant une profon- 
deur moyenne z,, d’incidence itiniale, correspondant à une vitesse V,, telle que les réflexions inter- 
médiaires aient lieu à une profondeur OÙ la vitesse moyenne est encore 6gale à Vo ou en est très 
voisine. Dans ce cas, les inclinaisons calculées des rais ne sont pas modifiées par la variation de 
vitesse dans la mer. 

3) Rai d’inclinaison nulle incident à la profondeur de l’axe du Sofar. 

Le schéma relatif à une pente de 45” montre que les deux réflexions ont lieu à la même 
profondeur. La courbure du rai, correspondant à la variation de vitesse, n’entraînera cependant pas 
de modifkation sur l’inclinaison du rai finalement réfléchi. Le rai d’inclinaison nulle incident à la 
profondeur de l’axe du Sofar (en particulier) sera finalement réfléchi à la même profondeur et sous 
une inclinaison nulle. 

Pour des pentes A du talus égales à 30” ; 22”5 ; 18” ; 15”, il est possible d’obtenir une bonne 
approximation de l’influence de la variation de la vitesse du son dans la mer sur l’inclinaison du rai 
finalement réfléchi à partir de la remarque suivante: 

Pour une pente de 18”, par exemple, le rai peut être défini par le parcours : P,,, Q,,, PI, QI, 
Ps, Qs, PS, 43, P4, qui peut être considéré comme la somme des trois trajets successifs : 

4 trajet Po, Qo, PI ; 
b) trajet PI, QI, PS, Q2, P3 ; 
c) trajet PS, 43, PS. 



DANS LA MER DES ANTILLES 173 

a) Considérons un rai d’inclinaison nulle, incident sur le talus en P,, à la profondeur de l’axe 
du Sofar (1.500 m) et faisant l’angle a avec 0X (fig. 42). L’inclinaison b’ du rayon réfléchi est 
donnée par la relation suivante : 

sin b’ = COS a sin 2A. 

FIG. 42 

Soit i, b ccmplément de b’. L’angle iO, c’est l’angle du rayon réfléchi en Pr, et de la verticale 
en ce point. 

Soit i0 I’angIe du rai et de la verticaIe au point Q,,, à la surface de l’océan, et il I’angle du rai 
et de la verticale au point PI sur le talus à 500 m de profondeur environ (fig. 43). 

surface de l’océan Vi3 

Vl 

Y 
PO 

-1500 
m 

vo 

FIG.. 43 
Par suite de la variation de la vitesse entre les points P,, Q,,, PI, on peut écrire, en appelant V,-, 

la vitesse en P,, VI0 la vitesse en Q0 et VI la vitesse en PI les relations suivantes : 
sin i0 sin il sin i. 

-=-=- 

VO VI vo 
On trouvera ci-dessous, pour différentes valeurs de A et de a, les ordres de grandeur des difFé- 

rentes il ’ -z. pour Vo = 1.465 m/s et VI = 1.495 m/s. 

A = 30” A = 22”,5 A = 18” A = 15” 

a il - i Il il - in il - i Il il - i, 

0 1” 1” 2” 2” 
10” 1 1 2 2 
20” 1 1 2 2 
30” 1 1 2 2 
40” 1 2 2 4 
50” 2 2 3 5 
60” 2 4 4 
70” 4 6 
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On. voit que la différence il - io, pour une valeur donnée de a, est. d’autant plus grande que 
la pente A du talus est plus- petite et que la différence il -i. est, pour une pente A du talus, 
d’autant plus grande que a est plus grand. Les valeurs non indiquées correspondent aux cas où’ le 
rayon rét%chi sur le talus rencontrera de nouveau celui-ci par courbure du rai, par réfraction, sans 
réflexion sous la surface. Dans l’ensemble, les différences restent petites. 

b) Les schemas (figure 37) montrent que les points P,,a de réflexion sur le talus pour A égal 
à 22”S ; Pr,a,s pour A égal à 18” ; P1,s, a,* pour A égal à 15” sont situés à des profondeurs très 
voisines de 500 m. La courbe moyenne de la vitesse du son dans la mer n’indique qu’une très faible 
différence de vitesse entre la surface de l’océan et 500 m de profondeur. On pourrait admettre que 
la vitesse est constante de sorte que les trajets seraient rectilignes, mais même si on admet une 
variation de vitesse avec la profondeur, comme les réflexions successives sur le talus ont lieu à des 
profondeurs très voisines, l’influence de la variation de la vitesse sur l’inclinaison des rais peut encore 
être finalement négligée. 

c) La variation de la vitesse avec la profondeur interviendra sur les derniers trajets : PI QI Ps 
(A =. 309, PZ Qs PS (A = 22O5), etc... Le rai sera cour-b-é vers le bas d’un angle qui est très approxi- 
mativement égal à la dil%rence il - i,, du tableau précédent. 

Ainsi le rai d’inclinaison nulle, incident à la profondeur de l’axe du Sofar, sera finalement 
réfléchi à une profondeur voisine de l’axe du Sofar, sous une inclinaison positive, très approxima- 
tivement égale au double de la différence il -- iO, calculée précédemment. 

On voit que cette inclinaison, dans la plupart des cas traités, est très petite, inférieure OU au 
plus égale *à I’inclinaison qui limite la propagation par le canal Sofar. 

11. - PHÉNOMÈNES DE RÉFLkON ET LONGUEUR D’ONDE. 

La longueur des ondes T de période 0,5 s est voisine de 750 m. On peut admettre que les 
irrégularités des tahrs sont petites devant cette longueur d’onde. Mais les dimensions de ces talus et 
la profondeur de la mer aux points de réflexion devraient être grandes par rapport à la même lon- 
gueur pour que les réflexions soient régulières. 

Les schémas (fig. 37) montrent que dans le cas d’un talus unique (sauf pour A = 45”), pour 
une profondeur initiale de 1.500 m, profondeur de l’axe du Sofar dans l’Atlantique, les réflexions 
intermédiaires se situent au voisinage de 500 m. Pour la même profondeur initiale, nous avons vu que 
des associations de talus telles que les réflexions aient lieu à des profondeurs égales à la profondeur 
d’incidence conduisaient à des formes de talus très particulières. Les théories précédentes s’appliquent 
donc mal à la propagation Sofar des ondes T (0,5 s). Les réflexions successives sont possibles, au 
contraire, pour des profondeurs initiales plus grandes. 

Des ondes de période voisine de 0,2 s, comprises entre celles qu’enregistrent les séismographes 
et celles qu’enregistrent les hydrophones, auraient une longueur de 300 m. Une incidence sur le talus 
au voisinage de l’axe du Sofar conduit à des profondeurs, pour les réflexions intermédiaires, qui res- 
tent grandes devant la longueur d’onde. Mais les irrégukrités des talus ne sont peut-être plus négligeables 
et peuvent entraîner des phénomènes de diffraction ou plutôt de diision. Nous avons mentionné à 
ce sujet la différence caractéristique des trains d’ondes, directes et réfléchies, enregistrés en Martinique 
à l’occasion des éruptions sous-marines voisines de l’île de -Grenade. 

Quant aux ondes enregistrées par les hydrophones, dont la période est de l’ordre de 0,05 s. ou 
plus petite, leur longueur est seulement d’une cinquantaine de mètres. Les phénomènes de réflexion, 
de diffraction et de diffusion doivent kre alors complexes. L’absence d’hydrophones à l’observatoire 
de la Martinique ne nous permet pas de préciser si pour ces ondes les réflexions ont lieu. Elles ne 
semblent possibles que pour les plus fortes pentes de talus (45” ; 30” ; 22”5) qui n’exigent qu’un 
minimum de réflexions. 

12. - INTERPRÉTATION DES ONDES T RÉFLÉCHIES. 
Parmi les hypothèses proposées relsativement à la propagation océanique des ondes T, la 

propagation par le canal Sofar et la propagation par « modes normaux B sont les plus importantes. 
Des considérations déduites des enregistrements et l’étude théorique des transformations PT et ST 
nous ont montré précédemment que la propagation océanique des ondes T de période voisine de 
0,5 s par le canal Sofar ne pouvait être retenue. F. PRE~S et M. EWING [16], en particulier, ont 



n ELBAUL 

CARTE DES ÉPICENTRES 

Epicentre de séisme : - avec T, 
+ avec T dont une phase réfréchie au moins. 

Trajets schématiques suivis par les phases réfléchies pour les différentes régions épicentrales 
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également éc,arté cette hypothèse. Nous venons de voir qu’elle xend également difficile l’interpktation 
des réflexions de ces ondes. 

La propagation par « modes normaux » peut être considérée comme résultant de la superposition 
en un point d’ondes parvenant sous une incidence 0, telle que les interférences soient constructives. 
Chaque mode représente un mécanisme d’interférence différent et pour un mode donné correspond 
une valeur de la période de l’onde à chaque valeur de 8. Les ondes T tombant sur un talus peuvent 
donc être considérées comme résultant de la superposition d’ondes planes. Les phénomènes de réflexion 
seront alors interprétés au moyen de la théorie que nous avons établie et ,dans les limites de possibilité 
que nous avons précisées. (L’incidence d’ondes T de période voisine de 0,5 s à proximité immédiate de 
la côte conduit, nous l’avons vu, à des phénomènes de diffraction). 

13. - CONCLUSION. 

1) Les talus sous-marins intéressés par les réflexions d’ondes T enregistrées en Martinique sont 
les suivants : 

Talus au Sud de Porto Rico 

Les ondes T incidentes proviennent des séismes de la région de l’Amérique Centrale. Le talus 
réflecteur est largement étendu sur 200 km environ, on y trouve des pentes moyennes de l’ordre de 
15”. On devra recourir à un schéma comportant cinq ou six réflexions sur ce talus. 

Talus de « Los Roques » 

Les ondes T incidentes sont issues des séismes de la région de Porto Rico, de Haïti, de la 
République Dominicaine. Ce talus s’étend sur 400 lu-n environ, il présente des pentes moyennes de 
22” et même supérieures. Quatre réflexions successives sur ce talus rendraient compte des ondes T 
enregistrées. 

Talus de la crête d’Aves 

Ce talus est trouvé lieu de réflexion d’ondes T issues de séismes de la région de Trinidad et 
de l’embouchure de I’Orénoque, ainsi que des éruptions sous-marines voisines de Grenade. Si ce talus 
est Eargement étendu, les pentes moyennes semblent assez faibles. Les plus fortes pentes pourraient 
exister au voisinage de 1.000 m de profondeur et seraient de l’ordre de 12”. La carte bathymétrique 
suggère un relief sous-marin assez mouvementé ce qui permet de penser que les phénomènes de 
réflexion ont lieu par des associations de talus plus complexes que celles que nous avons traitées 
théoriquement. 

Talus intérieur de l’arc des Petites Antilles 

Nous avons vu, dans l’étude des cas particuliers, que certaines phases T enregistrées en Marti- 
nique et en Guadeloupe pouvaient être interprétées par la réflexion d’ondes T en certaines régions 
de ce talus. L’orientation générale de celui-ci semble en effet peu favorable, *toutefois, le tracé 
des courbes d’égale profondeur présente des sinuosités déterminant des régions qui permettraient ces 
réflexions et l,a diffusion d’ondes réfléchies n’est pas à exclure. 

2) La réflexion des ondes T si elle rend compte des vitesses apparentes observées, qui descen- 
dent jusqu’à 700 m/s, explique par ailleurs les caractéristiques des enregistrements : croissance et 
décroissance progressive des trains d’ondes, amplitude plus petite que celle des ondes directes, existence 
frkquente d’un « bruit de fond » qui peut &tre attribué à la diffusion. La détermination des talus de 
réflexion montrait que l’égalité des angles d’incidence et de réflexion, en plan, était vraisemblable ; 
la théorie en précise le mécanisme. 

Il est hasardeux de vouloir préciser la pente au-delà de laquelle un talus est susceptible de 
donner des ondes T réfléchies. Nous avons vu que le nombre des réflexions est d’autant plus grand 
que la pente est plus petite. Pour une moyenne des pentes égale à 9”, dix réflexions sur le talus sont 
théoriquement néces’saires. Un tel nombre de réflexions entraînerait une perte d’énergie importante. 
Le seuil de perceptibilité ,dépend bien entendu de l’énergie des ondes incidentes. Une connaissance 
beaucoup plus détaillée des reliefs sous-marins serait nécessaire pour préciser la pente limite corres- 
pondant à une énergie donnée. 



CHAPITRE XIV 

RÉFRACTION DES ONDES T 
DANS Uti TALUS SOUS-MARIN 

De nombreux auteurs ont étudié la propagation des ondes T au cours du trajet continental 
séparant le talus du lieu d’enregistrement. 

L’hypothèse de la propagation des ondes T par trois trajets successifs (continental, océanique 
et continental) a été émise par I. TOLSTOY et M. EWING. Ces #auteurs en déduisaient logiquement 
que la transmission de l’énergie des ondes océaniques T à un continent devait avoir lieu au droit d’un 
talus sous-marin 111. 

Nous nous proposons de voir dans quelle mesure l’hypothèse de transformation TP ou TS est 
susceptible de rendre compte des observations relatives : 

- au mouvement du sol au lieu d’enregistrement. 
- au spectre des ondes T enregistrées. 
- aux phénomènes observés dans l’océan à proximité d’un talus. 

1. - MOUVEMENl+ DU SQL AU LIEU D’ENRECXSTREMENT. 

1. TOLSTOY et M. EWING, dans l’article précité, notent, à la suite de LINEHAN, que la phase T 
présente une composante transversale prédominante. Les enregistrements suggèrent des arrivées suc- 
cessives d’ondes P et S. M. B&TH a identifié des ondes Pg, Sg et Sx, cette dernière se propageant 
dans une couche sédimentaire [19]. P. BYERLY et C. HERRICK trouvent également un mouvement 
transversal prédominant et remarquent que la complexité des enregistrements peut provenir de ce que 
différents trajets sont possibles [29]. 

Nous nous proposons de montrer que, dans certaines limites, l’incidence d’ondes océaniques, 
d’inclinaison comprise entre - 12” et f 12”, sur un talus sous-marin de pente A conduit plus 
particulièrement à la réfraction d’ondes transversales dans le talus. 

Ainsi considérons un talus sous-marin de pente A que nous prendrons égale successivement 
à 30”, 25”, 20”, 15” et 10” et tombant sur ce talus, un faisceau d’ondes océaniques limité par les 
rais d’inclinaison + 12” et - 12”. Nous nous placerons de plus dans le cas d’une section droite du 
talus que nous supposerons de type sédimentaire et granitique successivement. Les vitesses des ondes 
longitudinales et transversales seront prises respectivement égales aux valeurs suivantes : 

Pour un talus de type granitique : VP = 6 km/s ; VS = 3,5 km/s. 
Pour un talus de type sedimentaire : VP = 3,5 km/s ; VS = 2 kmfs. 
Ces vitesses, en prenant en outre comme vitesse des ondes T dans l’océan la valeur de 

1.470 m/s, conduisent aux angles critiques suivants : 14” ; 25” ; 48”. 

La figure 44 représente les trajets des rais obtenus par réflexions successives entre le talus 
et la surface de l’océan. Ces trajets sont supposés rectilignes. Le tabIeau suivant indique, pour les 
différentes pentes du talus et pour les rais indiqués, les valeurs des angles d’incidence io, il, i2 . . . . des 
rais sur le talus aux points I,, 11, 12, ainsi que les possibilités, en ces points, de réfraction, d’ondes 
P et S dans des talus de type granitique et sédimentaire. 
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FI~. 44. - Trajets, dans une section droite, des ondes océaniques abordant un talus sous- 
marin de pente A 
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A” rai réfraction réfraction réfraction 
10 il d’ondes i2 d’ondes i3 d’ondes 

-Y- 

30” + 12” 48” 12’ 
0 60 0 Pg* Sg; PS, SS 

- 12” 72” 12’ PS? Sg; PS, SS 
25” + 12” 53” 2” Pg. s,; PS, SS 

0 65” 15’ sg; PS, SS 35” SS 
- 12” 77” 27’ SS 23” PS, SS 

20” + 12” i 58” 18’ sg; PS, SS 22” Sg;.Ps, SS 
0 70” 30” SS 10" Pg, Pg; PS, SS 

-12" 82" 42" SS 2” Pg, sg; PS, SS 
15” + 12” 63” 33” SS 3” Pg, sg: PS, SS 

0 75” 45” SS 15” sg; PS, SS 
- 12” 87” 

10' -j- 12” 68” .48” 28” SS 8’ Pg. sg ; P,, S8 
0 80” 60 40” SS 20” sg; PS, SS 

La figure 44 et ce tableau montrent que : 
- Au premier point d’incidence I,, 4u.r le talus de pente A, les angles d’incidence i. sont supé- 

rieurs aux angles critiques de réflexion totale : il n’y a pas réfraction d’ondes dans le talus. 
- Pour A inférieur ou égal à 20”, mais supérieur à .lO” (environ), il n’y a transmission 

d’énergie dans le taltis, au point 11, que sous forme d’ondes transversales pour un talus de type 
sédimentaire, si ce n’est pour A égal à 20” et pour le rai d’inclinaison égale à f 12”. Pour un talus 
de type granitique il n’y a transmission d’énergie que pour A égal à 20” et SOUS forme d’ondes 
transversales. 

- Au point 12 d’incidence, ce tableau doqne les possibilités de réfraction d’ondes P et S 
dans le talus. On notera, en particulier, que pour une pente de lO”, il n’y a transmission d’énergie 
que sous forme d’ondes transversales, pour un talus sédimentaire et qu’aux points 10 e! 11 les 
réflexions sont totales. 

Dans les limites qu’il serait facile de préciser, où les dimensions des talus et la profondeur 
de la mer par rapport aux longueurs d’ondes rendraient ces phénomènes de transformation réguliers, 
la transmission de l’énergie dans le talus s’effectue donc principalement sous forme d’ondes transver- 
sales ainsi que le montrent les enregistrements. 

2. - SPECTRE DES ONDES T ENREGISTRÉES PAR LES SÉISMOGRAPHES. 

Nous avons rappelé les différences qui existaient entre les enregistrements obtenus d’une part, 
par les hydrophones et d’autre part, par les séismographes ainsi que les discussions soulevées par 
cette question. 

Outre les différentes raisons avancées par plusieurs auteurs et signalées précédemment, l’hypo- 
thèse des transformations TP et TS pourrait, nous semble-t-il, contribuer au glissement vers les 
grandes périodes des ondes T enregistrées par les séismographes. En effet, ces transformations font 
intervenir une, deux ou trois réflexions sur le talus pour qu’il y ait transmission d’énergie dans 
celui-ci. Or l’étude des ondes T réfléchies nous a montré que les réflëxions successives entre le talus et 
la surface de l’océan conduisaient très vraisemblablement à une diffusion importante des ondes de 
période de l’ordre de 0,2 s. Il en serait donc de même au cours des transformations TP et TS. 

Le spectre d’énergie des ondes T enregistrées par les séismographes pourrait dépendre de la 
situation du lieu d’enregistrement par rapport au talus sous-marin (distance à celui-ci) et de Ia qualité 
de ce dernier. P. BYERLY et C. HERRICK signalent que les ondes T enregistrées à Berkeley présentent 
un spectre de périodes allant de 0,25 s à 0,7 s, les plus fréquentes étant voisines de 0,5 s [29]. On 
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notera que la distance de cet Observatoire au talus est petite et que les pentes continentales, très 
fortes, ne feraient intervenir qu’une réflexion sur le talus. 

A l’Observatoire du Morne des Cadets, les ondes T enregistrées ne présentent pas un spectre 
aussi étendu ; leur période est voisine de 0,5 s, à l’exception des ondes océaniques directes accompa- 
gnant les éruptions sous-marines proches de Grenade. Si la distance séparant le lieu d’enregistrement 
au talus est petite, les pentes continentales, bordant la Martinique à l’Ouest, conduisent à considérer 
l’association de deux talus : l’un de pente moyenne de l’ordre d’une vingtaine de degrés descendant 
jusqu’à 2.000 m environ, prolongé par un talus de pente beaucoup plus faible : 5”. On remarque 
que ce talus dans son ensemble est moins étendu que celui qui intervient pour l’Observatoire de 
Berkeley et que les pentes moyennes sont relativement plus petites. 

3. - PHÉNOiWÈ9W OBSERVÉ DANS L’OCÉAN A PROXIMITÉ D’UN TALUS. 

M. EWING et J. L. WOR~L signalent que des hydrophones placés à proximité d’un talus à 
forte pente enregistrent a a reverberation-type sound » après la fin des ondes Sofar et que ce phéno- 
mène ne se produit pas au large [17]. L’absence d’hydrophones à l’Observatoire de la Martinique ne 
nous a pas permis d’étudier ces ondes. Les figures 44 montrent toutefois qu’après un certain nombre 
de réflexions sur le talus, les rais sont dirigés en direction de la mer profonde : une partie de l’énergie 
incidente pourrait ainsi être réfléchie vers le large. La complexité des phénomènes de réflexion, de 
diffusion et de diffraction à proximité d’un talus ne nous permet que de mentionner cette possibilité. 

4. - POSSIRIEITÉ D’ENREGISTREMENT D’ONDES T (0,5 s> SELON LA PENTE DU 
TALUS SOU§-MARII-J. 

Les figures 44 et les possibilités de réfraction d’ondes P et S dans un talus sous-marin montrent 
que le nombre des réflexions sur le talus croît d’autant plus que la pente est plus faible. De plus, 
pour une pente A de lO”, les profondeurs des points 1, doivent être de 4.500 m et de 2.300 m pour 
que la profondeur de la mer au point de réfraction soit de l’ordre de 1.000 m pour ,les rais d’incli- 
naison initiale respectivement nulle et égale à + 12”. 

S’il est hasardeux de vouloir préciser la pente minimum en-deçà de laquelle les transformations 
TS et TP n<iuront plus lieu, il semble qu’elle ne puisse être très inférieure à 10”. En effet, les condi- 
tions initiales de profondeur des points I,, la perte d’énergie due au nombre des réflexions sur le 
talus, le fait que l’énergie incidente soit limitée aux seuls rais d’inclinaison positive, très approxima- 
tivement, ne semblent pas permettre d’envisager des phénomènes de transformation TP et TS pour 
des pentes plus petites. Le seuil de perceptibilité dépend bien entendu de l’énergie des ondes T 
incidentes. 



RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 

La situation géographique de l’Observatoire du Morne des Cadets confère à celui-ci une place 
privilégiée relativement aux ondes T. L’étude statistique portant sur quatre~années et développée dans 
une première partie montre l’importance remarquable de ces phases dans les enregistrements, par 
leur fréquence, aleur durée d’inscription, leur amplitude. L’hypothèse émise de façon précise par 
D. H. SHURBET de la transformation des ondes continentales en ondes océaniques au droit d’un tahts 
sous-marin conduit à une interprétation cohérente des ondes T, en supposant de plus que celles-ci 
peuvent se propager par des trajets non nécessairement contenus dans le plan vertical passant par 
l’épicentre et par le lieu d’enregistrement. Ce parcours ne revêt aucun caractère privilégié et il est 
souvent impossible. La topographie intervient ainsi de façon essentielle. Ayant négligé le dernier 
trajet continental, qui pour l’Observatoire du Morne des Cadets est très petit, de l’ordre de 10 km, 
il nous a été possible de déterminer, souvent avec précision, les talus de transformation et la nature 
des ondes continentales conduisant aux diierentes phases T enregistrées lors d’un séisme. 

Ce mode de propagation rend compte ainsi, par des transformations au droit de différents 
talus, des vitesses apparentes observées qui statistiquement ne convergent vers aucune valeur précise 
et ,de la durée d’inscription des ondes T. 

Les arrivées successives de deux phases T, dans les cas les plus nets, ont été interprétées 
respectivement par des transformations PT et ST au droit d’un même talus, ainsi que K. WADATI 
et W. INOUYE l’ont déjà mentionné à l’occasion d’ondes T enregistrées au Japon. L’amplitude des 
ondes ST est alors supérieure à celle des ondes PT. Ces ondes ST ne sont pas trouvées lorsque 
l’épicentre est à grande distance du talus sous-marin (D. H. SHURBET). 

Les transformations PT et ST sont liées au spectre d’énergie des ondes continentales, qui 
dépend de la magnitude du séisme, de la profondeur du foyer, de la distance de l’épicentre au talus, 
éventuellement de la secousse elle-même, et aux propriétés du talus sous-marin : pente, dimensions, 
situation géographique relativement à l’épicentre et au lieu d’enregistrement. Il est extrêmement diffi- 
cile d’étudier, à partir des enregistrements, le rôle de chacun de ces nombreux paramètres. L’étude 
des cas particuliers conduit cependant à la conclusion importante suivante : 

Les ondes T proviennent de la transformation des ondes P, S et Lg (se reporter à D. H. SHUR- 
BET et M. EWING pour les transformations LgT) si l’énergie de ces ondes, dans les fréquences 
caractkistiques des T, est supérieure, au lieu de transformation, à un seuil qui dépend du .talus. 

Les ondes T au cours de leur propagation océanique sont susceptibles de se réfléchir sur un 
talus sous-marin. Les enregistrements présentent alors des trains d’ondes dont la vitesse apparente 
peut descendre, dans les cas étudiés, jusqu’à 700 m/s. La topographie joue un rôle essentiel et si les 
plus fortes pentes sont favorables aux réflexions, il est difficile de préciser ale seuil de perceptibilité 
qui dépend de l’énergie des ondes T incidentes. 

L’égalité, en plan, des angles d’incidence et de réflexion semble vraisemblable. La théorie en 
précise le mécanisme. 

La perte d’énergie par réflexion affecterait principalement les périodes inférieures à 0,3 s 
(pour les enregistrements par séismographe). 

Dans une deuxième partie, après avoir rappelé les diEérentes hypothèses proposées relative- 
ment à la propagation océanique des ondes T et résumé les principales propriétés de la propagation 
des ondes soit dans le canal Sofar, soit par a modes normaux a, nous avons mentionné plusieurs 
faits qui rendent extrêmement difficile l’interprétation de la propagation des ondes T de période 
voisine de 0,5 s par le guide Sofar. Ces faits rejoignent des argumenta avancés dans le même sens 
par diff&ents auteurs. 

Le mécanisme des phénomènes de transformation est ensuite étudié. 
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L’hypothèse de l’interprétation des transformations par la réfraction des ondes continentales 
dans la mer suivie de réflexions successives sous la surface de l’océan et sur le talus est proposée. 

Les formules générales, permettant .de connaître le vecteur représentatif de l’onde obtenue par 
la réfraction dans la mer d’une onde continentale incidente, ont été établies et utilisées dans le cas 
d’une section droite du talus. 

Cette méthode fait intervenir : la pente du talus, sa structure ainsi que celle de la croûte ter- 
restre, la nature des ondes continentales (P, S), la distance de l’épicentre et la profondeur du foyer 
et permet d’étudier théoriquement le rôle de chacun de ces paramètres, mis en évidence, mais géné- 
ralement de façon confuse, par l’étude des cas particuliers. 

Après avoir montré, pour trois types de talus (granitique et sédimentaires), que les inclinaisons 
des rais réfractés dans la mer et susceptibles de donner lieu soit à une propagation Sofar, soit à une 
propagation par modes normaux (le* et 2’ modes) ne pouvaient être obtenues qu’avec des pentes de 
talus supérieures ou égales à 80”, nous avons étudié les phénomènes de &flexions successives sous 
la surface de l’océan et sur le talus en supposant que les trajectoires des ondes étaient rectilignes. 

Le calcul du pourcentage de l’énergie transmise ,dans la mer, dans le cas d’un talus sédimen- 
taire, a été fait en suivant 4a méthode utilis6e antérieurement par J. CO~LOMB. 

On met ainsi en évidence : 
- Le rôle de la pente du talus qui détermine le schéma de transformation. Celui-ci ne 

semble pas pouvoir être d’un indice supérieur à 3 (trois réflexions sous la surface de l’océan et deux 
sur le talus) correspondant à une pente voisine de 10” qui serait l’ordre de grandeur de la pente 
minimum d’un talus susceptible de conduire à des ondes T. 

- L’importance de l’incidence des ondes continentales qui permet l’étude théorique des 
transformations en fonction de la distance de l’épicentre et de la profondeur du foyer. 

Ces phénomènes de transformation conduisent à considérer non seulement ,des talus de pente 
uniforme mais aussi des associations de talus et à préciser les pentes des talus continentaux à partir 
des cartes bathymétriques, profils et sondages par points. Ces déterminations sont difficiles et les 
renseignements que l’on peut recueillir à ce sujet ne fournissent que des ordres de grandeur. 

Les dimensions des surfaces de refraction et de réflexion sont déterminées en fonction de la 
longueur des ondes continentales et océaniques respectivement, ce qui, par comparaison aux dimen- 
sions des reliefs sous-marins, introduit la possibilité de phénomènes de diffusion et de diffraction, que 
nous avons mentionnés sans en aborder l’étude. 

Par un retour à l’étude des cas particuliers, nous avons tenté de préciser les schémas des 
transformations ayant donné lieu aux ondes T enregistrées, en fonction principalement des pentes 
des différents talus continentaux. Si les faits d’observations sont généralement en assez bon accord 
avec les résultats théoriques, on se doit de remarquer que ces derniers ont été obtenus pour une 
structure et une nature particulières du talus continental et que la confrontation entreprise revêt ainsi 
un caractère un peu arbitraire et approximatif. 

Les limites d’application de la théorie des transformations sont déterminées, en particulier, en 
fonction de la profondeur de la mer relativement aux longueurs des ondes océaniques. Il ressort de 
cette étude que les phénomènes de transformations ne peuvent conduire à la propagation des ondes T 
de période voisine de 0,5 s par le canal Sofar, ni dans le Pacifique, ni dans l’Atlantique si ce n’est, 
pour ce dernier, dans le cas où la pente du talus serait supérieure à 20”. L’interprétation des ondes T 
de période voisine de 0,5 s par une propagation Sofar apparaît ainsi très difficile. 

Un paragraphe est consacré à l’étude des différences d’inclinaison des rais en fin de transfor- 
mation introduites par la variation de la vitesse du son dans la mer en fonction de la profondeur. 
Ces différences, dans les cas traités, restent petites, de l’ordre de quelques degrés, et les résultats 
théoriques obtenus dans le cas où l’on suppose que les trajectoires des ondes sont rectilignes au cours 
des transformations conduisent ainsi à une représentation satisfaisante de ces phénomènes. 

Une théorie de la réflexion des ondes T sur un talus sous-marin est proposée et conduit à la 
conclusion suivante : Les réflexions peuvent être iaterprétées comme la résultante de réflexions suc- 
cessives sur le talus et sous la surface de l’océan. 
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Les phénomènes de réflexion ont été étudiés, dans les cas de talus unique et d’associations de 
talus de pentes différentes, en considérant tout d’abord que les trajectoires des ondes étaient rectilignes, 
puis en introduisant %a variation de la vitesse du son dans la mer en fonction de la profondeur. Les 
grandeurs des surfaces de réflexion et la profondeur de la mer à proximité d’un talus ainsi que les 
irrégularités de celui-ci ont été considérées en fonction des longueurs des ondes océaniques, ce qui 
permet de préciser les limites de validité de la théorie. Celle-ci échoue au voisinage immédiat des 
côtes, pour des ondes de périodes voisines de 0,s s. L’incidence d’ondes T de cette longueur, sur cette 
région du talus, conduit à des phénomènes de diffraction et l’hypothèse de l’a propagation de ces 
ondes par le Sofar rend extrêmement difficile l’interprétation des réflexions. La propagation de ces 
mêmes ondes par « modes normaux », par contre, ne soulève pas de difficulté. 

Les résultats d’observation sont finalement confrontés aux résultats theoriques. L’absence 
d’hydrophones à l’Observatoire du Morne des Cadets ne nous a pas permis d’étendre ces comparai: 
sons aux ondes de périodes de l’ordre de 0,05 s. 

Nous avons tenté, dans un dernier chapitre, de préciser certains aspects des phénomènes de 
transmission de l’énergie des ondes T à un continent. L’hypothèse de transformations TP et TS est 
suggérée et semble devoir rendre compte de certains faits d’observation : prépondérance des mouve- 
ments transversaux dans les enregistrements, glissement des ondes enregistrées vers les grandes 
périodes, impossibilité pour des talus de pente trop petite de conduire à l’enregistrement d’ondes T. 
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Annexe 

Epicentres ou régions 6picentrales donnés par I’USCGS ou le BCIS, des Séismes enregistrés au Morne 
des Cadets, ayant donné lieu ou non à des T. Ne sont retenus que les Séismes interprétés au Mornedes Ca- 
dets. 

Année 1952 

Mois Date Heure origine Epicentre : Coordonnées Magnitude h T 

Janvier 1 07h04m36” 30 1/2s, 1050 w 
3 10 05 05 16 N, 99 w 6,6 Ressenti 
z 15 19 05 48 25 01 Côte 19 W Porto N,72 Rico W Ressenti Ressenti ‘. T T 

15 07 00 53 4 S,81 W 
18 22 53 17 31/2 N, 78 W 
31 20 16 43 151/2 N, 93 1/2W 6,75’ Ressenti 60 - 

Février 
2 12 24 17 N, 65 W 100 T 

14 21 02 35 7 1/2 N, 761/2 W 6,75 Ressenti 
26 15 39 23 111/2 N, 861/2W 6,28 Ressenti 100 T traces 

Mars 
2 185256 11 N, 861/2 W 100 - 
3 174207 11 N, 86 1/2 W 100 - 

Avril i 
14 23 37 20 25 S, 691/2W 100 -’ 
15 19 02 12 56 S, 24 W 
19 09 58 53 7 N, 71 1/2 W 6 3/4 Ressenti 60 T 
25 060200 8 N,83 W 61/4 

Mai 
1 16 10 41 28 N, 43 1/2W T 

13 19 31 45 10 1/2 N., 85 W 6,9 100 T 
14 21 11 36 161/2 N, 861/2W 5,9 
16 20 45 40 6 1/2 N, 79 W 6,9 Ressenti -. 
24 01 59 06 21 1/2 s, 71 w 6 3/4 

Juin 
4 21 30 52 6 N, 77 1/2W 6 1/4 
5 05 56.35 6 N, 77 1/2 W 6 1/4 60 - 

18 00 59 34 161/2 N, 611/2W Ressenti 100 ? 
29 09 56 36 81/2 N, 721/2w 150 T 

Juillet 
3 00 52 23 ’ 51/2 N, 78 W 
9 18 15 18 71/2 N, 82 w 6 1/2 Ressenti 
9 20 36 .48 71/2 N, 82 W 61/4 

21 11 52 11 35{1 N, 118,9 W 7 1/2 Ressenti 
21 21 40 08 100 - 18 1/2 N, 61 1/2W 

Août 
13 11 55 10 6 N, 83 W 
19 14 03 00 16 N, 60 1/2Y’ Ressenti ? 
20 152459 43 N,127 W 7 
23 ‘14 22 33 7 N,82 W 51/2 
24 14 59 28 9 1/2 N, 62 1/2W T 
27 17’ 01 00 181/2 N, 661/2W Ressenti 100 T 

1 



A 

L 

Mois Date Heure origine Epicentre : Co&données Magnitude h T 

Septembre 9 12h 54m42s 90 N, 84“ lp2W 6,75 Ressenti 60 T 
21 02 30 30 22 1/2S, 65 w 7,3 250 1 

Octobre 
2 12 24 42 au large Sde P. Rico 
3 07 36 45 6 1/2N, 83 W 61/2 

111 23 56 03 8 1/2N, 83 W 
18 115736 13 N,46 w 53/4 T 
21 02 30 46 9 1/2N, 84 1/2W T 
28 04 29 51 18 1/2N, 73 1/2W 6 Ressenti T 

Novembre 
7 20 54 58 26 N,llO 1/2W 63/4 L 

20 15 37 17 12 1/2 N, 88 W 63/4 .60 - 
21 04 14 59 20 N,63 W 
21 06 10 38 18 N, 68 W .' 100 T 
21 07 06 13 300 km N-E de P. Rico 
21 1'3 40 02 20 N,(?)63 W?) 

Décembre 
14 10 38 39 19 N, 69 W T 
30 12 07 02 10 1/2N, 84 W 'Ressenti T 
31 01 38 14 12 N,59 W Ressenti ? 

,nnée 1953 
.Janvier 

7 12 00 30 9 r/2 N, 830 W Ressenti T 
25 19 47 58 19 N, 73 1/2W 53/4Ressenti T 

Février 
19 15 17 43 0 18 W 63/4 
21 22 17 44 au large N de P. Rico Ressenti 100 T 

Mars 
4 00 57 52 28 S, 62 1/2W 61/4 600 - 

19 08 27 57 W 200 ? 14 N, 61 7 3/4 Ressenti 
Avril 

1 io 49 41 0 81 w 5,4 

1 112123 0 81 1 22 37 51 7 1/2 N, 78 1,2: 
14 13 29 26 7 1/2s, 71 1/2w 7 650 - 

Mai 
'4 152636 28 S, 62 1/2 W 6 1/2 600 - 

6 17 16 48 36 1/2 S, 73 W 6 3/4 Ressenti 100 - 
31 19 58 35 20 N, 70 1/2W 7 1/2 Ressenti T 
31 2056'18 20 N, 70 1/2W T 

Juin 
..l 20 33 34 20 N, 70 1/2W .T 
2 22 15 54 19 1/2N, 70 W T 
5 18 15 50 20 'N, 70 1/2W T 
7 122356 20 N;70 W 7 3/4 Ressenti T 

25 21 48 55 10" 1/2 N, 61" W 100 T 

Juillet 
9 21 23 .48 30 N, 42 1/2W 6 1/2 T 

Août 
8 oi 30 ?. Ressenti à St Barthélemy T faibles 



Mois 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

de 1954 
Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

-- 

Heure origine 

16 
19 
21 
21 

03h 09m50s 
08 21 00 
13 31 30 
16 45 57 

4 
27 

14 07 13 
06 05 27 

19 
27 
30 

18 25 18 
18 20 48 

fruption sous marine de Grenade 

13 29 52 Il4 N,92 W 

9 01 14 15 

9 08 56 25 
19 00 40 25 
19 21 34 41 
20 19 53 00 

9 

27 
3 

02 21 41 
02 21 43 
18 21 05 
18 35 53 

1 14 08 59 
13 07 36 23 
21 18 40 45 
27 10 06 24 
29 10 49 27 
29 11 34 34 

3 17 13 32 
5 13 09 46 

13 14 46 38 

4 6 50 42 
21 1 48 44 

25 11 00 15 
26 20 15 45 
26 22 09 57 

11 Il 12 36 
17 16 45 20 

Epicentre : Coordonnées 

7 s,74 w 
14 1/2N, 59 1/2W 
18 N, 67 W 
4 N, 76 1/2W 

32 s, 71 W 
14 N, 58 W 

19 1/2N, 65 1/2W 
19 s, 66 w 

22 s, 68 1/2w 
3 1/2 S, 81 W 

50 !/2 N, 83" W 

19 N,64 W 
11 1/2N, 87 1/2W 
12 1/2 N, 87 1/2 W 
11 N, 62 1/4W 

1/3 N, 29,8 W 
1 1/2 N, 30 1/2 W 
8 s, 75 1/2 w 

Détroit de Mona 

19 1/2 N, 67 1 w 
27 1/2S, 66 w 
16 1/4N, 60 1/2W 

N 82 1/2W 
2; 1/2N:112 1/2W 

idem 

12 N, 86 W 
27 1/2N,112 1/2W 
17 N, 95 1/2W 

1/2s, 91° 1/2w 
23 s, 68 1/2w 

10 N, 72 1/2W 
41 s, 73 w 
12 1/2 N, 44 W 

19 1/2N, 69 1/2W 
18 1/2N, 63 W 

Magnitude 

Ressenti 

Ressenti 

6 3/4 Ressenti 
6 Ressenti 

6 3/4 Ressenti 

7 1/4 Ressenti 

71/4 Ressenti 
6 3/4 Ressenti 

7 Ressenti 
7,1 Ressenti 

BCIS 
USCGS6 1/2 

6 1/4 

Ressenti 
7 
7 1/4 
7 1/2 Ressenti 

53/4 
6 1/2 Ressenti 

6 3/4 
6 1/2 Ressenti 

Ressenti 
6 3/4 
6 1/4 

h 

- 

150 
100 

60 
300 

- 

60 

100 

150 
100 

60 
200 

150 

100 

150 I 

100 l 

- 



MOiS Dote Heure origine Epicentre. : Coordonnées Magnitude H T 

Septembre 
1+ 57m 03s 10 3/4 N, 62 1/4 W T- 

1; 04 55 20 16 N, 60 W Ressenti ? 
18 16 12 ;08 11 N, 63 1/2 W T 
25 19 22 17 19 N, 70 W T 
29 21 44 46 18 3/4N, 68 1/2 W T 

Octobre 
21 06 51 48 14 N, 90 1/2 W 6 1/2 Ress”enti 60 - 

Décembre 1 
4 '183107 11 N, 61 Wf.. 6,6 Ressenti 60 T 
6' 03 42,5 11 N, 61 W 60 T 

11 12 57 07 52 1/2 N, 32 W 6,7 T 
19 102340 23 S, 68 l/2 W 6,5 Ressenti 250 - 
28 02 23 33 31 3/4s, 68 w Ressenti 

4 18 10, 23, 20 N, 69 W T 

,nnée 1955 
Janvier 

31 05 03 03 12" 1/2 s, 570 w 6 3/4 
Février 

8 94 12 10 20 S, 62 1/2W 5 3/4 600 - 
18 08 06 41 19 N, 68 W 100 T 

Mars 
1 01 46 10 21 s, 37 w Ressenti - 
5 19 28 31 11 N, 44 W T 

13 23 31 54 19 N, 63 1/2 W T 
29 17 46 30 17 1/2N, 62 1/2 W ? 

Avri I 
4 19 24. 04 13 N, 87 W 6 1,‘4 traces de T 
5 15 09 15 25 N, 110 W 7 

Mai 
11 11 04 00 0 78 W 6 3/4 Ressenti 

5 1/2 N, 83 W 

Détroit de Mono 
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Les Séismes figurant dans cette liste ont été enregistrés au Morne des Cadets. Ils ont donné lieu à des 
T. Ces Séismes ne sont pas mentionnés dans le Bulletin de Strasbourg ou y figurent avec des données 
insuffisantes. 

6/ 1/1952: 

311 l/ 

2/ 21 

24/ 2/ 

7/ 3/ 

91 3/ 

17/ 3/ 

26/ 3/ 

101 4/ 

14/ 7/ 

21/11/ 

2/12/ 

Côte Ouest de Puerto-Rico : 
ressenti. 
Enregistré en 6 stations. 
ZT 19 07 03 
iS 19 08 11 
T 
Distance: 640 km. 

ip 22 07 38 
i,S 22 08 20 
T 
Distance: 385 km. 

vers 17 N, 6.5 W ; 
H : 12 24.0 : h : 100 km. 
e (hz) 12~2j 36 
T 
Dom&s insuffisantes. 

P 03 59 52 
iS 04 00 42 
T 
Distance: 465 km. 

e (hz) 21 52 28 
T 

IT 04 06 45 
T 

eP 10 03 34 
iS 10 04 36 
T 
Distance : 580 km. 

Z-P 19 21 37 
iS 19 22 19 
T 16/ 9/ 
Distance : 385 km. 

i (P) 08 18 13 
T 

eP 21 53 02 
if3 21 53 41 
T 
Distance: 355 km. 

. ZT 10 37 35 
is 10 38 22 
T 
Distance: 435 km. 

: ZT 04 21 43 
iS 04 22 25 
T 
Distance: 385 km. 

21/ 3/ eP 22 55 07 
e§ 22 55 55 
TM 
Distance: 445 km. 

13/ 4/ z? 15 52 38,5 
iS 15 53 20.5 
Tl 
TIMI 
T&&A 
Distance: 385 km. 
Très bel enregistrement. 

2/ 5/ z-P 19 40 24 
iS 19 41 12 
T 
TM 
Distance: 445 km. 
Très bel enregistrement. 

14/ 5/ iP 06 26 26,5 
iS 06 27 12,5 
TM 
Distance: 425 km. 

31/ 5/ eP 06 13 00 
eS 06 13 59 
T 
TM 
Distance: 550 km. 

1/ 9/ 

22/ 9/ 

: iF 16 35 12,6 
iS 16 35 53,6 

bistance: 375 km. 

: iP 18 28 17 
iS182903 

TM 
Distance : 420 km. 

: Z-P 17 55 48 
iS 17 56 16 
Tl 
TzM2 
T 

T2M2 
Distance: 625 km. 

8/ 2/1954: eP 03 03 33 
eS 03 04 17 
T 

Distance : 405 km. 

3/ 3/ : e 18 37 45 
T 
Données insuffisantes: Détroit de Mo- 

21/ 2/1953 Au Nord de Puerto-Rico h 
na ; h : 100 km. 

100 km; 
; 

: ; : H 18 35 53 
H : 22 17 44 ; USCGS 
ZT 22 19 12 231 51 : e 07 40 54 
eS 22 20 18 eS 07 42 42 
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25/ 6/ :’ eP 19 09 29 
eS 19 10 18 
T 
&wce: 445 km. 

4/ 8/ : iP 18 54 54 
iS 18 55 38 
T 
Distance.: 405 km. 

6/11/ : e 22 18 36,5 
e 22 19 20,5 
T 

li/ll/ : ip 06 00 38 
iS 06 01 21 

.T 
Distance: 395 km. 

15/ 1/1955: ZF 10 14 07 
iS 10 14 48,8 
T 10 17 

fin 17 20 
Distance Martinique: 385 km. 

16/ 8/ : eP 14 28 59 
iS 14 29 43 
T 14 32 10 vers 
TM 14 32 40 
fin 14 34 
Distance Matinique: 405 km. 

21/12/ : Détroit de Mona, Antilles ; 
H : 11 58 30 ; USCGS. 
e 12 00 23 
T 06 30 
T fin 10 
Données insuffisantes. 

I.F.Q.A.-CAHORS - 50.120. - I-1966 



. 

O.R.S.T.O.M. 

Direction générale : 
24, rue Bayard, PARIS-8e 

Service central de documentation : 
70à74,routed’Aulnay,BONDYC3eine) 

imp. France Quercy - Auvergne 
CAHORS (Lot) 

0. FI. S. T. 0. M. Editeur 
Dépôt légal : le’ trimestre 1966 


