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INTRODUCTION

Les ondes T conferent un caractére tout a fait remarquable & de trés nombreux enregistrements
de séismes & I’Observatoire' du Morne des Cadets. L’installation du séismographe de Quervain-Pic-
card, puis la réalisation du séismographe amplifié en haute fréquence (I) de P. MoOLARD ont permis
a ce dernier, dés 1938, d’obtenir de trés beaux exemples de « secousses 3 quene » et de « phénomé-
nes particuliers ». P. MOLARD s’inscrit ainsi parmi les tout premiers & s'étre intéressés aux ondes T.
Par suite des événements, ce n’est qu'a partir de 1947 que furent connus ses premiers travaux (II) sur
les ondes T, ainsi que ceux qu’il publia en collaboration avec J. CourLom (IIL).

Par ce bref rappel historique je tiens 4 rendre hommage 3 la mémoire de P. MOLARD,
Directeur de 1'Observatoire du Morne des Cadets, dont les encouragements répétés m’ont été des plus
précieux au cours de mes premitres recherches, et 2 exprimer ma profonde gratitude & M. le Profes-
seur J. CourLoms dont la constante bienveillance, les conseils et les encouragements réitérés m’ont per-
mis de mener & bien ce travail et tout particulitrement la partie théorique.

Dans une premitre partie je présente une interprétation de la propagation des phases T
enregistrées au Morne des Cadets et provenant des différentes régions épicentrales des séismes & 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. WapaTI et W. INOUYE, ainsi que des talus de réflexion
pour certaines phases T.

Dans une deuxi®me partie, j*étudie, dans une section droite d’un talus, le mécanisme des
phénoménes de transformation qui peuvent étre interprétés comme résultant de la réfraction des ondes
continentales dans la mer, suivie de réflexions successives sous la surface de ’Océan et sur le talus.

Enfin une théorie de la réflexion des ondes T sur un talus sous-marin est développée: les
réflexions peuvent &tre interprétées comme la résultante de réflexions successives sur le talus et sous
la surface de 1'Océan.

La propagation des ondes T dans la mer a été I'objet de travaux exhaustifs parmi lesquels je
citerai, en particulier, ceux de J. CouLomB, de M. EwiNG, de PexERis, de F. PrEss. Dans le cadre
des hypothéses liées aux propagations Sofar et par « modes normaux » décrites par ces anteurs, P'étude
des phénoménes de transformation et de réflexion rend extrémement difficile Vinterprétation de Ia
propagation océanique des ondes T de périodes voisines de 0,5 s par le canal Sofar. La propagation
par « modes normaux » ne souléve pas, par contre, de difficulté. L’étude de certains cas particuliers
conduit 4 la méme conclusion qui semble maintenant généralement admise.

~

Je tiens a exprimer ma respectueuse reconnaissance. 3 Mme Y.H. LABROUSTE, Chef du Ser-
vice Séismologique de P'Institut de Physique du Globe de Paris pour les suggestions qu’elle a bien
voulu me faire.

Je remercie sincérement M. le Professeur L. GAGNIARD de m’avoir fait I’honneur d’accepter
d’étre membre du Jury et de I'intérét qu'il a bien voulu manifester & ce travail.

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

fI1 P. MoLARD : « Le séismographe amplifié en haute fréquence de la station du Morne des Cadets » (Marti-
nique). Ann. Géoph., t. IIl, p. 24-26, 1947.
[1I] P. MorLarD: « Tremblements de terre des Petites Antilles et manifestations actuelles du volcanisme de
PArchipel ». Ann. Géoph., t. 111, p. 113-140, 1947.
) [{EA} J. Couroms et P. MOLARD: «Ondes séismiques au fond de la mer des Antilles». Ann. Géoph., t. 111,
p. 1-2, 9.
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CHAPITRE PREMIER

PHASES T AU MORNE DES CADETS

1. — REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES SEISMES 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 & Penregistrement d’ondes T en Martinique, ne se répartissaient pas d’'une facon quelconque.
Nous avons dressé alors une liste, établie d’aprés I'LS.S., ol figurent pour les années 1952, 1953,
1954, 1955, les dates, I'heure origine, I’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 Mar-
tinique, plusieurs catégories de régions épicentrales :

— régions dont les séismes donnent systématiquement lieu & U'enregistrement de T ;
— régions dont les séismes ne donnent jamais lieu 4 I'enregistrement de T ;
— régions dont quelques séismes privilégiés donnent des T.

Les régions dont les séismes donnent lieu 4 I’enregistrement d’ondes T sont :

1) Créte Médiane de I’Atlantique (0 & 60° N} (pas systématiquement).

2) Amérique Cenfrale (de 9 & 11° N).

3) Nord de I’Amérique du Sud (66 a 74°W - 62 12° N).

4) Trinidad, embouchure de I'Orénoque, ile de Margarita (60 & 66° W - 9 & 12° N).
5) Nord de I’Arc des Petites Antilles (62 & 64°5 W - 17 4 20° N).

6) Porto Rico, Détroit de Mona, Haiti, R. Dominicaine, (64° 5 & 75° W - 18 4 21° N).

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

Si ce n’est la Créte Médiane de I’Atlantique, ces différentes régions sont situées autour de la
Mer des Antilles.

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

De cette carte des épicentres, on peut enfin délimiter approximativement une région dont quel-
ques séismes seulement conduisent & des ondes T. Ceest la région de ’Amérique Centrale de latitude
supérieure & 11° N. :

De plus, pour ces mémes années, 33 séismes enregistrés en Martinique présentent des ondes T :
L’LS.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 & des distances épicentrales
de 400 a 500 km.

Pour é&tre complet, il faudrait adjoindre les « Phénomeénes particuliers » qua décrits
P. MoLARD, et ‘qui sont li€s & des éruptions sous-marines proches de la Martinique.
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2. — METHODE DE TRAVAIL POUR L’ETUDE DES ONDES T D’UN SEISME.

Nous limiterons nécessairement notre étude aux enregistrements obtenus par les séismogra-
phes, 1'Observatoire du Morne des Cadets ne possédant pas d’hydrophones.

Nous avons admis, & 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 milien
3 lautre avait lieu & laplomb dun talus sous-marin. Ce mode de propagation a été décrit par
I. ToLsToY et M. EwmnG [1], D. H. Saurser [2], K. WADATI et W. InouYE [3], 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 4 la transmission de ’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 & 3,5 km/s.

2. La vitesse des ondes T dans la mer a été prise égale & 1.470 m/s, vitesse qui a été observée
par M. BEwing, F. Press, J.-L. WoRsEL [5]. A priori nous n’avons fait aucunme hypothése quant au
mode de propagation océanique des ondes T.

3. Nous avons admis la possibilité de réflexion des ondes T dans la mer sur un talus sous-marin.
Cette hypothése a fait I'objet d’une communication personnelle de LANDISMAN & P. MOLARD. Elle est
de plus signalée par J. OLIVER et M. EwNG [6], qui rappellent ’étude de SHEEHY et HALLEY [7].

4. Le trajet continental terminal étant nécessairement petit, tant pour 1'Observatoire de la
Martinique que pour la station de la Guadeloupe, nous avons négligé ce trajet dans linterprétation
de la propagation des ondes T. Pour un trajet continental de 10 km, et en admettant que la
vitesse des ondes est de 3,5 km/s [4], Perreur que nous introduisons se traduit par une diminution
du trajet océanique de 5,6 km. Une distance de 10 km est de I'ordre de celle de PObservatoire i la
courbe 2.000 métres du talus sous-marin pour la Martinique, et & la courbe 1.000 msdtres pour la
Guadeloupe, du cbté de la Mer des Antilles. Cet écart de 5,6 km nous parait suffisamment petit
pour &tre 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 unpe carte les lieux des points
de transformations PT, ST et dans certains cas LgT. Le tracé de ces lieux conduit & Pinterprétation
de la propagation de la phase T considérée en fonction de la topographie.

1l est toujours possible de tracer les lieux PT, ST et LgT. Ils correspondent aux points tels
que:
t,=1t,+ ty,;

A

ol

t, est la durée de propagation observée ;

t, est 1a 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 lintersection de deux cercles: I'un, centré & Iépicentre
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 ; I'autre, centré 4 la station et de rayon égal & (1,—17,). 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 4 interpréter ces phases en supposant que, au cours de la propagation océanique,
I'onde T subissait une réflexion. La détermination du lieu de réflexion se réduit au tracé d’une ellipse
et & 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) ; ) :

— lautre foyer est le point de transformation de I'onde continentale P ou S en onde T
incidente ;

— la somme des distances d’un point de l'ellipse 4 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: (f, — ;). 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 lellipse & ses foyers. Cependant une premidre
approximation définit, dans un grand nombre de cas, le liew de réflexion dans son ensemble. Il est
alors possible, compte tenu de la position de I'épicentre, de la topographie, des possibilités de
transformations PT et ST, de choisir un point de transformation, foyer de lellipse, 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’ETUDE DES ONDES T D’UN SEISME DONNE COMPREND :

— Les caractéristiques de la secousse (Coordonnées de Uépicentre, profondeur du foyer,
magnitude) relevées dans 1'ISS.

— Un court apergu de l'ensemble de ’enregistrement quant & Pamplitude et & 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 leux des points de transformation, lieux tracés sur une carte, recherché et
tracé éventuellement les lieux de réflexion. Aprés 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 11

REGION DE LA CRETE MEDIANE DE L'ATLANTIQUE

1. — REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES SEISMES A T.

Nous avons établi, pour les mois de juillet 1953 3 décembre 1955 (mois de novembre 1955
exclu) d’aprés les données du BCIS et de I'USCGS, la liste des épicentres de cette région. Aprés com-
paraison aux bulletins de ’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, trés faibles ou traces, 4 avec iP ou iS.

7 enregistrements présentent une phase T, ce sont du Sud au Nord:

9/ 3/1954
5/ 3/1955
26/ 7/1954
18/10/1952
1/ 5/1952
9/ 7/1953
11/12/1954

1/3 N, 29°
11° N,
11° 1/2 N, 43°
13° N,
28° N, 43°
30 N, 42°
52° 1/8 N, 37°

1/8 W Mag 6 a 6 1/28épicentre BCIS
44° W USCGS
1/9 W Mag 6 1/4 épicentre BCIS
46° W Mag 5 3/4-6 USCGS
172 W USCGS
1/2 W Mag 6 1/2 USCGS
1/7 W Mag 6 1/7 épicentre BCIS.

(La notation « épicentre BCIS » indique que 'USCGS donne un épicentre différent).

Les épicentres des séismes enregistrés sans phase T sont du Sud au Nord :

16/ 3/1955
25/ 4/1954
30/ 4/1954
27/ 7/1954
29/ 1/1954
16/10/1953
22/ 7/1953

1/ 1/1955
6/ 5/1954
29/ 3/1954

3° S,

1° 3/4 §, 15°
1/2 N,
12° 1/2 N,
13° N,
15° N,

26° 1/2 N, 44°
28° 1/2 N,
35° 1/2 N,
50° N,

13° W i (S) trés faible.
1/4 W e trés faible.
19°'W e trés faible.

44° W i (P) faible

45° W e faible.

45° W e (P).

1/2 W Mag 5 Kiruna i(P)e (2 séismes).
44° W e (P)

36° W

16° W e trés faible

On remarque qu’un seul, parmi ces séismes faiblement enregistrés, a une magnitude précisée.

Les séismes non enregistrés et dont la magnitude est connue sont du Sud au Nord:

23/ 8/1953

6/ 8/1954
14/ 8/1953
20/ 6/1954
22/ 3/1955
19/10/1954

1° S,
1°8, 23°
1° 172§, 20°
1/2 S,
45° N,
57° 1/2 N, 32°

Les distances épicentrales de ces
du séismographe électronique est limitée volontairement i quelque 15.000).

14° W Mag 5 3/4

172 W 6-6 1/4
1/3 W 51/2
18° W 6 1/4
28° W 51/2
172w 53/4

séismes sont toutes supérieures & 4.500 km. (L’amplification
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Les séismes de la Créte Médiane de I’Atlantique donnant lieu & l'enregistrement d’ondes T
correspondent soit & des phénomeénes de magnitude importante, soit aux épicentres les plus proches
de la Martinique. Ils se situent sur la créte de 0-30 W a4 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, trés au Nord des autres épicentres.

Deux régions de la Créte Médiane de I’Atlantique s'étendent 1'une au Nord, l'autre au Sud
de cette zone de séismes & T. Il s’agit de la région située de 30 N-40 W 4 50 N-25 W et comprenant
en particulier les Acores et des régions de la Créte Médiane de l’Atlantique de latitude Sud et
voisine de I’équateur.

2. — ONDES T DES SEISMES DE LA CRETE MEDIANE 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 premiéres 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 trés voisines de celle du son dans la mer.

Ce fait, joint 4 ce que nous n’avons pas de carte détaillée des fonds, aux déterminations
différentes des épicentres par le BCIS et par 'USCGS, ne permet pas de préciser les transformations
ni Je lieu de ces transformations. La vitesse la plus grande 1.638 m/s correspond & I'épicentre le plus
proche de la Martinique et de latitude voisine. On trouve un trajet P de '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 méme séisme, le plus proche de la Martinique.

Le séisme du 1°° mai 1952 conduit & des phases principales trés faiblement inscrites. Les
ondes T ont une amplitude maximum de P'ordre de 1,5 mm & 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 métres
ou supérieurs, si ce n’est pour le séisme du 9 mars 1954, dont I’épicentre est proche des Rochers de
Saint-Paul. Pour les autres séismes les transformations se situent @ des profondeurs supérieu-
res a celle du Sofar dans UAtlantique (1.500 métres).

3. ~— REGION DES ACORES.

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

On peut cependant mentionner que M. METZGER [9] signale I'enregistrement &8 M’Bour d’on-
des T en provenance d’un séisme des Agores.

4. — REGION DE LA CRETE MEDIANE DE I’ATLANTIQUE VOISINE DE L’EQUATEUR.

La Créte Médiane de I’Atlantique & la hauteur de DIéquateur devient parallRle 2 celui-ci
(0°30 W & 0°15 W). Trois séismes de cette région ont été enregistrés en Martinique, mais trop
faiblement pour &tre 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 Créte
pour une partie importante du trajet et que les Rochers de Saint-Paul peuvent constituer un écran
partiel aux ondes T provenant de transformations & proximité de 1’épicentre. Ces transformations
apparaissent elles-mémes difficiles & proximité de I’épicentre, pour une propagation vers la Martini-
que, en raison de 'orientation relative du talus par rapport au lieu d’enregistrement. Les transforma-
tions, qui conduiraient & I'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 [10] font état d’un séisme
[d’épicentre : 1°5 S-20° W, 30 octobre 1940, 03210m08°, 6,2] qui a donné lieu & Penregistrement de T a
Weston et & Harvard. L’arc de grand cercle épicentre-Harvard laisse au Sud la partie de la Créte
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Médiane de latitude voisine de I’équateur, mais coupe ensuite la Créte, ainsi que les auteurs le
signalent.

5. — REGION DE LA CRETE MEDIANE DE L’ATLANTIQUE DE LATITUDE SUD.

Dans I’Atlantique Sud, la Créte 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 3
ce que des épicentres de latitude comprise entre 5° S et 15° S puissent donner lieu 4 I'enregistrement
de T en Martinique. Quant aux séismes d’épicentre de latitude supérieure & 15° S, les ondes T, issues
de transformations au voisinage de I'épicentre, seraient interceptées par le Brésil. Elles ne pourraient
donc pas étre enregistrées en Martinique.

6. — ETUDE DES CAS PARTICULIERS.
SEISME DU 9 MARS 1954

Epicentre : 1/3 N, 29°8 BCIS.
H: 02021m415,
Epicentre : 1°1/2 N, 30°1/2 W USCGS.
H: 02:21m43s,
Magnitude : 6-6.1/2.
Distance épicentre-Martinique : 3.665 km USCGS.
3790 km BCIS.
Remarquons d’abord Yincertitude de la position de I'épicentre. Celle-ci entraine une différence
possible de distance & 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 commengant vers 03R03m40° 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’épicentre USCGS conduit & 2.517 s et 1.510 m/s.
Ces vitesses étant trés voisines de 1.470 m/s, on peut admettre que ces ondes ont suivi un
trajet direct aprés transformation & proximité de I’épicentre.
1l faut remarquer que cet €épicentre est donné pour &tre prés des Rochers de Saint-Paul.

SEISME DU 5 MARS 1955

Epicentre : 11° N, 44° W USCGS.
H: 19m28m3]s,

Distance épicentre-Martinique: 1.900 km.

L’enregistrement présente des courtes périodes dans les P. On reléve une phase T qui commence
vers 19849m40°, passe vers 19250m30° par un maximum qui dure 35 s environ puis I’amplitude décroft.

La durée de propagation du début est de 1.269 s donnant une vitesse apparente de
1.500 m/s. La vitesse correspondant aux T de 19850m30° est de 1.440 m/s.

Distance épicentre-Guadeloupe : 1.980 km.

La phase T enregistrée en Guadeloupe commence vers 19250m55° et dure une minute environ.
A cette propagation de 1.344 s correspond une vitesse de 1.470 m/s.

SEISME DU 26 JUILLET 1954

Epicentre : 12°1/2 N, 44° W USCGS.
H: 22R09m57s,
Epicentre : 11°1/2 N, 43°9 BCIS.
H: 22b809m54s,
Magnitude : 6 1/4 Pasadena.
Distance épicentre-Martinique: 1.865 km USCGS
1.900 km BCIS.
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On reléve une phase T durant une minute, d’amplitude 1 mm commengant vers 22:31m00°.
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 2231™55°, La propagation est de 1.318 s et la vitesse de
1.470 m/s. :

SEISME DU 18 OCTOBRE 1952

Epicentre : 13° N 46° W USCGS
H: 11b57m36°.

Magnitude : 5 3/4-6.

Distance épicentre-Martinique : 1.645 km.

Les P contiennent des périodes de l'ordre de 0,5 s.

On reléve une phase T. Elle débute progressivement vers 12214m20°. L’amplitude est plus nette
vers 12214m35° et 12214m45° pour donner des amplitudes maximums (5 mm) pendant une minute
environ, puis 'amplitude décroit.

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

SEISME DU 1°° MAI 1952

Epicentre : 28° N, 43°1/2 W USCGS.
H: 16810m41°.
Distance épicentre-Martinique : 2.410 km.
Les phases principales du séisme sont trés faiblement inscrites.
On reléve une phase T vers 17837w45°, damplitude 1,5 4 2 mm et durant 30 i 40 s, Cette
phase T est donc trés faible.
La propagation est de 1.624 s et la vitesse de 1.482 m/s.

SEISME DU 9 JUILLET 1953

Epicentre : 30° N, 42°1/2 W USCGS.
H: 21h23m48°.

Magnitude : 6 1/2.

Distance ' épicentre-Martinique : 2.550 km.

Les T sont extrémement faibles. Elles se présentent sous la forme d’un train d’ondes qui dure
50 s environ et qui commence vers 21:50m35%,

Ces T ont une durée de propagation de 1.607 s qui pour une distance de 2.550 km conduit i
une vitesse de 1.585 m/s. On trouve un trajet P d: I'ordre de 260 km, pour un trajet direct.

SEISME DU 11 DECEMBRE 1954
Epicentre : 52°1/2 N, 32° W USCGS.

H: 12857m07°,
Epicentre : 52°8 N, 31°7 W BCIS.
H: 12b57m08°,

Magnitude : 6,7 Rome.

Distance épicentre-Martinique : 4.880 km.

Les phases principales sont correctement inscrites (iP eS).

On reléve une phase T. Elle commence vers 13:52m15°. L’amplitude croit progressivement
pour atteindre 4 mm autour de 13:52m155, La propagation des T de 13b51m45% est de 3.277 s
(54m375) et la vitesse de 1.490 m/s.



CHAPITRE I

REGION DE L'AMERIQUE CENTRALE

Nous considérerons successivement les séismes dont ’épicentre est :
1. de latitude comprise entre 9° N et 11°N,

2. de latitude supérieure &4 11° N.

3. de lititude inférieure & 9° N.

1. — EPICENTRES DE LATITUDE COMPRISE ENTRE 9 ET 1I1°N.

Ces séismes donnent lieu & lenregistrement d’ondes T en Martinique. Les séismes étudiés sont
les suivants :

Date Coordonnées Magnitude

13/ 5/1952 10° 1/2 N, 85° W Mag.: 6.9. h = 100 km.

21/10/1952 9° 1/2 N, 84° 1/2 W Epicentre dans le Paci-
fique, prés de la cOte.

30/12/1952 10° 1/2 N, 84° W Ressenti.

7/ 1/1953 9° 1/2 N, 83° W Ressenti.

27/ 3/1954 9° N, 84° W Ressenti. h = 100 km.
Dans le Pacifique, prés
de la cote,

1/ 8/1955 10° N, 84° 1/2 W Mag.: 5,9

Ces épicentres situés dans une région géographique relativement peu étendue conduisent a
Penregistrement de T en Martinique qui présentent des caractéres communs d’un séisme 3 un autre.

ONDES T DE CES SEISMES

Elles peuvent étre décomposées en trois phases:

— Une phase dont la vitesse est supérieure 2 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'a I'état de traces.

— Une phase T systématiquement enregistrée dont la vitesse est voisine de 1.470 m/s ou
légérement supérieure (1.535 m/s; 1.500 m/s; 1.520 m/s; 1.465 m/s). Ces ondes sont tout 2 fait
nettes et conduisent au maximum d’amplitude T1M;.

— Une phase T dont la vitesse est inférieure & 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 différentes phases T

1) Premiére phase T non systémaiiquement enregistrée : Ti.

Trois séismes présentent cette premiére phase T, respectivement nette, faible et & Iétat 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 & 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°1/2W, de 12°N & 13°1/2 N. L'ordre de grandeur du trajet terrestre est de 400 km.

2) Phase T systématiquement enregistrée (deuxiéme phase T).

Cette phase correspond a des T dont la vitesse est voisine de 1.470 m/s, elle conduit au maxi-
mum Ti1M; dont le début peut étre relevé peu aprés celui de ces ondes.

Deux cas se présentent selon les coordonnées de I’épicentre :

L’épicentre est tel que larc de grand cercle Epicentre-Station passe au Nord des hauts
fonds qui s’étendent au Nord de 1a Péninsule de Goajira. Ces ondes T suivent alors un frajet sensi-
blement direct. '

Tout conduit 3 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 T:M; de
transformation ST en une méme région 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 T:M;: corres-
pond 3 la différence S-P, relative 2 la distance de I’épicentre aux points de transformation.

L’épicentre est tel que l'arc de grand cercle Epicentre-Station passe par les hauts fonds
(inférieurs & 200 métres) qui s’étendent au Nord de la Péninsule de Goajira ou écorne méme la terre
ferme. Les points de transformation ne peuvent &tre alors que ceux qui, & partir d’une certaine latitude,
sont directement visibles de Martinique. On se reportera & 1’étude du séisme du 7 janvier 1953 pour
lequel les enregistrements de Guadeloupe apportent de précieux renseignements.

Cette phase T et le maximum TiM; correspondent donc & 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 Ti:M; enregistrés, le plus grand
correspond au séisme dont I’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 Iui est attribuée, 7 janvier
1953).

3) Troisiéme phase T.

Cette phase correspond a4 des T dont la vitesse est inférieure & 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 4 aucune
possibilité de propagation.

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

-— Le trajet terrestre conduit & des transformations PT et ST en des points du talus les plus pro-
ches de 1’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° & 70° W, et que nous retiendrons comme lieu
de réflexion.

Cette troisitme phase T est inscrite pour cing séismes : pour les trois séismes qui présentent la
premiére phase T, et deux autres. La présence de cette derniére phase T dans ces deux autres séis-
mes, qui ne présentent pas la premiére phase T, montre que la propagation de T par réflexion peut
&tre plus favorable qu'une propagation de T & partir de transformations situées & plusieurs centaines
de km de I’épicentre.

L’'amplitude de cette phase T, particuliérement importante pour le séisme du 7 janvier 1953,
permet finalement de considérer cette phase comme une réflexion d’ondes comparables au maximum
T1M1. . :
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2. — EPICENTRES DE LATITUDE SUPERIEURE A 11° N.

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

Deux séismes (26 février 1952 ; 4 avril 1955) ont donné lieu & I'enregistrement de T au Morne
des Cadets. L'amplitude de ces ondes est extrémement faible, ce sont plutt des traces qui méritent
cependant d’étre étudiées. La position de 1'épicentre par rapport 4 la mer des Antilles et aux premig-
res pentes en mer conduit nécessairement i un trajet terrestre important avant les transformations
PT ou ST. Malgré la faible amplitude de ces ondes, entralnant une certaine imprécision guant 2
leur durée de propagation, les lieux de transformation PT ou ST conduisent 4 des trajets terrestres
qui sont de I'ordre de grandeur de ceux que suggere l'observation de la carte (400 km, 26 février
1952 ; 500 & 600 km, 4 avril 1955).

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

On peut décomposer ce talus en quatre parties :

Latitude supérieure d 13° N : les pentes sont extrémement faibles et la distance de ce talus
aux épicentres considérés augmente rapidement du Sud au Nord. (Eplcentre 13°N: 800 km ; Epi-
centre 14° N : 1.000 km ; 15°N: 1.300 km).

Latitude de 12 & 13° N par 81°1/2 W : cette région du talus est peu étendue, c’est celle que
pous avons retenue pour les transformations PT de lu premiére phase T des séismes de latitude
comprise entre 9° N et 11° N, Ce talus conduit & un trajet terrestre de 'ordre de 600 km, et ce, pour
les épicentres les plus & UEst. Ce talus peut &tre retenu comme lieu d’émergence d'une partie des tra-
ces de T du séisme du 4 avril 1955.

Latitude 12° N de 81 a 82° W : 'orientation de cette partie du talus est Est-Ouest et ne peut
donc pas permetire la propagation d’ondes T vers la Martinique,

Latiude inférieure a 12° N : l'orientation de ce talus dans sa partie Nord (vers 11°1/2N)
serait plus favorable & une propagation de T & partir de ce talus dans une direction Nord-Ouest-Sud-
Est, c’est-a-dire vers la cdte Nord-Ouest de la Colombie, que vers la Martinique. On peut attribuer les
traces T de ces deux secousses & des transformations vers 11° N, Le trajet terrestre est, respectivement
pour ces deux secousses, de '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 : 900 km).

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

Date ‘ Coordonnées Magnitude
26/ 2/1952 11° 1/2 N, 86° 1/2 W 6,2 Ressenti. h = 100. Traces de T.
2/ 3/1952 11° N, 86° 1/2 W h = 100.
3/ 3/1952 11° N, 86° 1/2 W h = 100,
20/11/1952 12° 1/2 N, 88° W 6 3/4.
19/ 2/1954 11° 1/2 N,-87° 1/2 W 7 Ressenti.
19/ 2/1954 12° 1/2 N, 87° 1/2 W 7,1 Ressenti.
4/ 4/1955 13° N, 87° W 6 1/4. Traces de T.

-On voit qu’aucun parameétre, ou qu’aucune association de paramétres (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 extrémement petites: ce sont des traces. On est en droit, en toute
honnéteté, de se demander si de pareilles ondes n’auraient pas échappé i 'examen des autres enre-
gistrements ou si méme, les ondes retenues sont effectivement des T. Il serait bon, avant de conclure,
d’attendre des enregistrements plus nombreux.
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3. — EPICENTRE DE LATITUDE INFERIEURE A 9°N.°

Nous délimiterons cette région par: 0 & 9°N, 75 4 84° W, qui s’étend & une partie de la
Colombie et du Pacifique, au voisinage de la cdte Sud de ’Amérique Centrale et de la cbte 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 théorique des ondes T de ces séismes
Ondes PT ou ST. Poinis de transformation. Trajet direct

Soit un épicentre représentatif de cette région, de coordonnées 6° N-80° W. La distance épi-
centre-Martinique est de I'ordre de 2.250 km. Au voisinage de I'arc de grand cercle, pour une propa-
gation PT ou ST sensiblement directe, les points de transformation suggérés par les cartes de fonds
sont constitués par les pentes du talus Sud de «los 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 '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 & l'orientation du talus par rapport au parcours PT ou
ST. Ce talus de transformation conduit, dans le cas actuel, & un trajet continental P ou S de Vordre
de 1.600 km et & un trajet océanique de I'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 I'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 lieun.

Ondes PT ou ST se propageant par trajet allongé

La topographie ne suggére 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 1a Pénin-
sule de Goajira & I’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°1/2N-78°W et réfléchie sur le talus Sud de Porto Rico et de la
R. Dominicaine, de la méme facon que la phase T réfléchie des séismes d’Amérique Centrale.



4. — ETUDE DE LA PROPAGATION DES ONDES T. CAS PARTICULIERS. |

TABLEAU COmARATIF DES DIFFERENTES PHASES T DES SEISMES

Date T T TiM; TaMy
7/1/53
Propagation. 1.548 s 1.675 s 1.682 s 1.815 s 2.450 km
Vitesse. 1.585 m/s 1,465 m/s 1.460 m/s 1.350 m/s Ressenti
Amplitude. nette 3 mm 8412 mm 4 mm
1375752
Propagation. 1.565 s 1.710 s 1.735 s 1.840 s 2.625 km
Vitesse. 1.690 m/s 1.535 m/s 1.515 m/s 1.430 m/s Mag.: 6,9
Amplitude. faible nette 3 mm faible h = 100 km
30/12/52
Propagation. 1.558 s 1.680 s 1.700 s 1.823 s 2.520 km
Vitesse. 1.620 m/s 1.500 m/s 1.480 m/s 1.370 m/s Ressenti
Amplitude. traces nette 1,5 mm nette
21/10/52
Propagation. — 1.714 s 1734 s 1.854 s 2.600 km
Vitesse. — 1.520 m/s 1.500 m/s 1.400 m/s
Amplitude. — faible 1 mm faible
27/3754
Propagation. — 1.704 s 1.715 s — 2.560 km
Vitesse. — 1.500 m/s 1.492 m/s — Ressenti
Amplitude. — faible nétte traces h = 100 km
1/9/55
Propagation. — 1.684 s 1.709 s — 2.585 km
Vitesse. — 1.535 m/s 1.515 m/s —_— Mag.: 5,9
Amplitude. — faible 1 mm — Ressenti,
26/2/52
Propagation. — 1.737 s — — 2.760 km
Vitesse. — 1.590 m/s — — Mag.: 6
Amplitude. — traces — — h = 100 km
Ressenti
4/4/55
Propagation. _— 1.616 s . — — 2.790 km
Vitesse. — 1.730 m/s — — Mag.: 6 1/4
Amplitude. — traces _ —
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« Amérique Centrale », 7 janvier 1953, 9° 1/2 N-83° W, H: 12.00.30
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SEISME DU 7 JANVIER 1953

Epicentre : 9°1/2 N, 83° W USCGS.
H: 12000m30°.
« 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 Penregistrement « courte période », les phases T sont d’amplitude
beaucoup plus grande que les P.

1) Ondes Ti.

Les ondes T commencent trés nettement vers 12826185, Des périodes de 0,5 s environ modu-
lent lagitation. Ce début correspond & une durée de propagation de 1.584 s et & 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 81°W, de 12° 4 14° N, oi
les courbes 1.000 et 2.000 m révélent les plus fortes pentes moyennes de Pensemble du talus. Le lieu ST
& I'Est du lien PT, est en grande partic en mer profonde. On peut donc considérer ce début des
ondes T comme provenant de transformations PT, & quelque 400 km de I’épicentre, en une région
du talus qui présente les plus fortes pentes.

2) Autres ondes T, et maximum T M;.

On reléve un véritable impétus /T & 12828m255. L’amplitude saute 4 3 mm, puis & 12h28m32s
une nouvelle onde T porte Pamplitude & 8 mm. Cette derniére phase constitue le maximum TiMi
qui dure 80 s environ, l'amplitude atteignant 12 mm. Ce train décroit rapidement, I'amplitude restant
toutefois de 3 mm.

Les T de 12228m255 ont une durée de propagation de 1.675 s et une vitesse de 1.465 m/s.

Les T de 12228m32° ont une durée de propagation de 1.682 s et une vitesse de 1.460 m/s.

Les lieux PT et ST (12228m25%) sont deux courbes extrémement voisines I'une de I'autre. Les
parties s’étendant au Sud de Pépicenire sont & exclure, se trouvant en terre ferme. Les parties situées
au Nord de I’épicentre passent & 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 Iépicentre. Nous retiendrons un trajet terrestre de 70 km vers le Nord de
I’épicentre conduisant & des transformations susceptibles de donner lieu & des T enregistrées en
Martinique.

Dés lors une interprétation des deux iT (12028255 et 12b28m325) peut étre 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 I'ordre de grandeur de la
distance retenue pour le trajet terrestre. Le premier /T correspondrait donc & une transformation PT
et le second a 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-

S

rables & courtes distances de 1’épicentre.

Amplitude comparée des T 12v26™18° et des T:M;

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

3) Ondes T,. Réflexion..

Le maximum TiM; est'suivi d’un deuxiéme maximum T2Mz2. Cette phase commence vers
12230™45°%, se poursuit jusqu'a 1223300°, I'amplitude pouvant atteindre 4 mm.
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Interprétation des phases T du séisme du 7 janvier 1953
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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 & des T en Martinique.

Considérons les ondes T2 comme étant des ondes T réfiéchies.

Soit un trajet terrestre de 1’ordre de 60 km. On a P — H % 10 s et S — H 3£ 17 s. Cette
distance conduit & des transformations en des points du talus le plus proche de 1’épicentre. La durée
de propagation en mer est alors de 1.805 s ou de 1.798 s, soit des parcours trés voisins de 2.650 km.
Lellipse 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, parait favorable & une
telle réflexion, et que l'orientation générale du talus des transformations, au voisinage de I’épicentre,
est favorable a la propagation de T en direction du talus réflecteur (talus de transformations perpen-
diculaire 4 la direction de propagation des ondes).

Cette interprétation des T par réflexion nous parait la seule qui mérite détre 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 sétalent sur cing minutes environ.

1) Ondes T,. Début des T.
Il est difficile de préciser le début des ondes T. Il y en a certainement & 12b25m50°. Ces

ondes T sont comparables & celles de 12126m18° 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 i ceux
qui ont été obtenus pour la Martinique. On se reportera donc aux conclusions de ’étude des T; de

Martinique.

2) Autres ondes T;. Maximum T M,.

Si les premieres ondes T sont de petite amplitude, un train d’ondes T tout & fait nettes
commence a 12B27m32°,

La durée de propagation de ces ondes est de 1.662 s; elles sont & comparer aux ondes T
de Martinique de 12828m25° et 12828m32°, (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 & fait satisfaisante le talus sous-
marin prés de ’épicentre, & 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 ’arc de grand cercle peuvent alors se propager en direction de la Guadeloupe et
8tre enregistrées en cette station. Le début de ce maximum s’interpréte donc par des transformations
PT en des points du talus sous-marin le plus proche de I’épicentre 50 km.

Comparons les heures d’arrivée de TiM: en Martinique et en Guadeloupe.

TiMi Guadeloupe : 12827232°, Propagation: 1.622 s.

TiM: Martinique : 12p28025", Propagation: 1.675 s.

Le maximum T;M; amrive donc en Guadeloupe 53 s plus it quen 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 une_différence de propagation T, ne conduirait qu’a 20,4 s. Ceci
montre bien que les débuts des maximums en Guadeloupe et en Martinique ne sont pas dfis aux
mémes 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
2 la carte on a:

Propagation du début de TiM: Guadeloupe: P: 50 km 9

T: 2.370 km 1.613

Propagation totale P+ T: 2.420 km 1.622

Propagation du début de T1M; Martinique : P: 70 km 13
T: 2.443 km 1.662

Propagation totale P+ T: 2513 km 1.675

Ceci, pour étre vrai, suppose que les transformations PT ont lieu & des profondeurs voisines
de 1.000 métres.

Le maximum T:M; de Guadeloupe est plus étalé que celui de Martinique. (Guadeloupe:
2 minutes environ. Martinique 80 secondes). Cette différence est imputable & la présence des hauts
fonds de Goajira. En I'absence de cet écran le maximum TiM; arriverait en Martinique aprés une
propagation de: 1.644 s (P: 50 km soit 9 s, T: 2.400 km soit 1.635 s). Il arrive effectivement aprés
une propagation de 1.675 s, soit une différence de 31 s correspondant aux T absorbées par les hauts
fonds.

L B V- I R - S B ]

3) Réflexion des T.

Les positions relatives de 1’épicentre, de la Martinique, de la Guadeloupe et du talus réflecteur
(trouvé pour les T:M, de Martinique) font apparaiire essentiellement une différence de trajet T,
pour les T réfléchies et inscrites respectivement en Guadeloupe et em Martinique. Cette différence
varie de 80 & 120 km selon les points du réflecteur.

La propagation des TeMsz de Martinique est de 1.815 s. Les différences de propagation pour
Ia Guadeloupe seraient de 48 s pour 80 km, soit une propagation des T2 Guadeloupe de 1.767 s,
qui conduit a 12829m57s et de 82 s pour 120 km, soit une propagation des Te Guadeloupe de 1.733 s,
qui conduit & 12k29m23°,

Des T sont enregistrées en Guadeloupe jusqu'a 12030m30° et peuvent donc étre considérées
comme des T réfléchies.

SEISME DU 13 MAI 1952

Epicentre : 10° 1/2 N, 85° W USCGS.
H: 19231m45°,
h: 100 km.
Epicentre : 10° 1/2 N, 84° 1/2 W BCIS.
H: 19231m48®,
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 trés
étalées et de faible amplitude si ce n’est une phase maximum tout & fait nette.

1) Ondes T.

1) Les premigres ondes T sont trés faibles. Il semble que l'on puisse en relever avec certitude
vers 19857=50°, 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,
condujsant 2 une transformation PT.

Pour un trajet P inférieur & 400 km, la distance (P -+ T) km est inférieure 4 la distance
épicentre-Martinique. Pour un trajet P compris entre 400 et 650 km, on retrouve la méme région
possible de transformation PT que lors de I’étude précédente.

2) Ondes TlMl'

Vers 20800155 P’amplitude croit sensiblement pour donner une phase maximum qui commence
a 2020040,
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Les T 20200™15° ont une propagation de 1.710 s et une vitesse de 1.535 m/s.

Le début du maximum TiM; a une durée de propagation de 1.735 s et une vitesse de
1.515 m/s. Ce maximum dure 30 s environ, Pamplitude atteint 3 mm, la période est de 0,58 s.

Les courbes PT et ST permettent de considérer les T de 20"00m15% et le maximum TiMi
comme provenant de transformation sur le talus sous-marin, le plus proche de I’épicentre, conduisant
3 des ondes T directes. En toute rigueur le lien PT détermine soit des points en terre ferme, soit des
points de la cbte, et devrait donc étre exclu. Le lieu ST passe par des fonds voisins de 1.000 m
4 200 km de I’épicentre sur le trajet direct. La différence [T1M; — T (20200™15%)] de 25 s, considérée
comme une différence S-P, conduit & 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
a quelque 200 km de I’épicentre. Rappelons que }a détermination de cet épicentre comporte une
incertitude de 1/2°, et que 'enregistrement est faible.

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

3) Ondes T,.

Les ondes T se poursuivent jusqu’a 20804m... environ. On ne reléve pas de maximum. Les
durées de propagation de ces ondes permettent de les identifier & des T réfléchies, comparables aux
T2 de la secousse du 7 janvier 1953.

SEISME DU 30 DECEMBRE 1952

Epicentre : 10° 1/2 N, 84° W USCGS.
H: 12007m02",
Ressenti.
Distance épicentre-Martinique : 2.520 km.
L’enregistrement est assez faible sur P'enregistrement « courte période ». Les P ne présentent
absolument pas de périodes courtes. '
Deux phases T sont bien inscrites.

1) Ondes Ty. Début des T.

On peut relever des traces de T vers 12233200s,
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 T M;.

Les ondes T, jusqu’alors & P’état de traces, deviennent plus nettes vers 1283500 et conduisent
au début de la phase maximum vers 12b35m20¢, L’amplitude est de 1,5 mm et ce train dure 15 s
environ. Les ondes T de 12835m00* 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 aprés un court trajet
terrestre de 1° environ.

3) Ondes T..

Bien que d’amplitude plus petite que celle des TiMji, on reléve des ondes Tz vers 12837m25%,
Cette phase dure une minute environ sans maximum défini.

Ces ondes Tz : 12537=25", ont une propagation de 1.823 s et une vitesse de 1.370 m/s. Elles
sont comparables aux ondes To réfléchies au voisinage des cOtes Sud de Haiti 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: 02B30m46°.
Distance épicentre-Martinique : 2.600 km.
L’enregistrement est faible. On a donné dans le bulletin mensuel e a 02235™30° et T.
Cet épicentre est situé non loin de la cote Ouest de ’Amérique Centrale.
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1) Ondes T.

Les premiéres ondes T arrivent vers 02259m20°, L’amplitude est plus nette vers 02B59m40°
(1 mm). Ces ondes constituent la phase maximum T;M;. Elle dure 30 s environ.

La durée de propagation des T 02859m20° est de 1.714 s et la vitesse est de 1.520 m/s.

Le lieu PT conduit & des points en terre ferme et ne peut pas étre retenu.

1e lieu ST passe au voisinage de la courbe 1.000 m par 83° W, 10° 1/2 N, et conduit & un
trajet terrestre de 1’ordre de 200 km.

On peut dire que ces ondes T, de faible amplitude, proviennent de transformation ST sur le
talus proche de I'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 T:iM3, on trouve que, pour ce séisme, les premiéres ondes T enregistrées corres-
pondent & la phase maximum TiM; des secousses précédentes. La premiére phase T fait donc
défaut. Ce fait ne peut étre attribué a la position de ’épicenire mais 2 lintensité de la secousse. Les
ondes T maximum des autres séismes et début de celui-ci correspondent & des conditions favorables
de propagation : le trajet P ou S est minimum en particulier. Or Pamplitude de ces ondes est, dans
le cas présent, de Pordre du mm. Les lieux de transformation des ondes P des autres secousses,
conduiraient & un trajet terrestre de I'ordre de 400 & 500 km : que les ondes T, issues de telles trans-
formations, ne soient pas inscrites, parait ainsi justifié.

2) Ondes T,.

On reléve une deuxiéme phase T autour de 03201m40°. La propagation est de 1.854 s et la
vitesse de 1.405 m/s. Ces T, de trés faible amplitude, sont comparables aux Tz des autres secousses :
Ondes réfléchies sur le talus Sud de Porto Rico et de la R. Dominicaine. Une transformation ST 2
200 km de I’épicentre, donne une propagation océanique T de 1.800 s (1.854 — 54), durée de
propagation comparable a celle qui est trouvée pour les T2 des séismes précédents.

SEISME DU 27 MARS 1954

Epicentre ;: 9° N, 84° W USCGS.
H: 18840m55°,
h: 100 km.
Ressenti & San José.
Distance épicentre-Martinique : 2.560 km.

Deux séismes sont superposés et les ondes T enregistrées avajent été considérées comme
appartenant & la secousse suivante :

Epicentre : 8° S, 75° 1/2 W USCGS.
H: 18h21mQ5°,
h: 150 km.
inscrite par
iP: 18h26m31°,
e 1827m]3%,
e: 18k31m59°,
T:

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

I) Ondes T.

Les premiéres ondes T sont inscrites & 19209m19°, La durée de propagation est de 1.704 s et
la vitesse de 1.500 m/s.
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Le lieu PT se situe soit en terre ferme soit trés prés de la cdte par des fonds voisins de
200 metres. Le lieu ST détermine les premiers points du talus, & une profondeur de 1.000 m, visibles
de Martinique. L’arc de grand cercle Epicentre-Station rencontre les hauts fonds de Goajira et écorne
méme cette Péninsule, ce qui interdit aux T une propagation par le trajet direct. Les T sont plus
nettes vers 19209m30s. Ce train d’ondes dure 12308 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 19209™19° comme provenant de transformation PT et
ceux de 19209m30° comme provenant de transformation ST.

2) Ondes Ts.

On reléve des traces d’ondes T correspondant aux ondes réfiéchies des autres secousses.

SEISME DU 1 SEPTEMBRE 1955

Epicentre : 10° N, 84° 1/2 W USCGS.
H: 17833m01",

Magnitude : 5,9 Tacubaya.

Dix morts et 500 sans abri & Toro Amarillo.

Distance épicentre-Martinique: 2.585 km.

‘On pourrait s’attendre 3 un bel enregistrement en considérant Iimportance locale de cefte
secousse. Tel n'est pourtant pas le cas. L’enregistrement est tout a fait faible.

On reléve un train de T. Ces ondes commencent vers 18201m05% pour donner une phase maxi-
mum TiM; (1 mm) vers 182012305 et qui dure 30 s environ. Les T de 18201™m05¢ ont une propagation
de 1.684 s et une vitesse de 1.535 m/s.

Les lieux PT et ST conduisent & des transformations sur le talus, déterminé par le trajet
direct, & 175 ou 200 km de DI’épicentre. On peut considérer le début des T comme provenant de
transformation PT et le maximum TiM; comme provenant de transformation ST. La différence de
25 s entre ces deux phases, considérée comme une différence S-P, conduit & 200 km qui est de P'ordre
de grandeur de la distance de P’épicentre 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 reléve un seul train de T & 18200m52%. 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 prés de I’épicenfre que la Martinique, de 25 km.

Les T arrivent en Guadeloupe 13 s avant celles de Martinique, ce qui conduit 4 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 méme région du talus.

SEISME DU 26 FEVRIER 1952

Epicentre : 11° 1/2N, 86°1/2 W USCGS.
H: 15839m23°,

h: 100 km.
Magnitude : 6 Pasadena.
Ressenti.

Distance épicentre-Martinique : 2.760 km.

Les ondes T sont 4 ’état de traces que 'on peut relever vers 16108220, 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 entiérement en terre ferme.

Les lieux n’indiquent pas une propagation par I'arc de grand cercle Epicentre-Station pour
laquelle le trajet terrestre serait de I'ordre de 550 km, et qui conduirait au talus de transformations
correspondant & la premiére phase T des séismes précédemment étudiés. Dans la mesure oil 'on peut
interpréter ces traces d’ondes, elles proviendraient de transformations ST correspondant au minimum
de trajet terrestre. Les points de transformation seraient & 400 km de I’épicentre, sur le talus qui s’étend
au Sud de 'arc de cercle Epicentre-Station.

SEISME DU 4 AVRIL 1955

Epicentre : 13° N, 87° W USCGS.
H: 1922404,

Magnitude : 6 1/4.

Distance épicentre-Martinique : 2.790 km.

De méme que pour le séisme du 26 février 1952, dont I’épicentre est voisin de celui-ci, on
reléve des traces de T sur les enregistrements « courte période » et « Quervain ».

Ces traces de T sont enregisirées de 192:51m00* & 53m00°. La durée de propagation de ces ondes
est de 1.616 s et 1a vitesse de 1.730 m/s.

Les lieux PT et ST s’étendant de part et d’autre de ’arc de grand cercle Epicentre-Station, on
peut considérer successivement :

La partie Nord de ces lieux.

Le lieu PT passe par des fonds voisins de 200 métres.

Le lieu ST est voisin de la courbe 1.000 metres. Les pentes sont extrémement faibles (1°); le
irajet terrestre est de Pordre de 650 km. Nous éliminerons cette possibilité de transformation ST pour
les traces de T enregistrées.

La partie Sud de ces licux.

Les lieux PT et ST encadrent les courbes 1.000 et 2.000 métres du talus qui s’étend par
81°1/2 W et perpendiculaire & I'arc de grand cercle Epicentre-Station. Ce talus est & 600 km de
Pépicentre ; il avait été trouvé comme lieu de transformations pour les premiéres ondes T de plusieurs
secousses de Costa Rica. Bien que le lieu PT soit & 50 ou 60 km en-deca 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 1V

REGION NORD DE L'AMERIQUE DU SUD

1. — LIMITES GEOGRAPHIQUES,

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

2. — ONDES T DE CES SEISMES.

Les ondes T de ces séismes se présentent au Morne des Cadets sous la forme dun seul train
d’ondes ou de plusieurs, brefs et rapprochés, couvrant le méme temps voisin de 3m30s.

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

Il 0’y a pas de maximum bien défini.

Les durées de propagation de ces T conduisent & des vitesses apparentes nettement supérieures
a 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 fagon certaine que
ces ondes T prennent naissance sur le talus Sud de la fosse profonde de <« Los Roques». On reléve
des pentes moyennes de 'ordre de 22°. Les trajets terrestres sont importants, de 500 & 900 km, et ils
représentent une part relativement grande de la propagation totale de ces ondes, de ’ordre de la moitié,
de sorte que les vitesses apparentes des T sont bien nettement supérieures 3 1.470 m/s.

Les lieux de transformations PT et ST pour les premiéres 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 1'épicentre des points
les plus & I’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 & ’Est du talus de « Los Roques ».

Rien ne permet de préciser la nature des transformations correspondant & ces ondes T, la
superposition d’ondes PT et ST étant possible. Les enregistrements de ces secousses 4 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 premitres ondes, on enregistre d’une facon continue ou non d’autres ondes T
qui apparaissent comme des ondes P ou S transformées de proche en proche sur I’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°1/2W, h: 60 km, Magnitude : 7) a donné lieu i
Penregistrement d’ondes T aux Bermudes, le trajet continental P est de Pordre de 1.400 km [21, 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 I'un est de Magnitude 7, sont toujours trés petites,
0,5 mm. C’est 12 un caractére essentiel de ces ondes.

Nous attribuerons ce fait & ce que le trajet continental est important de 500 & 900 km, mais
surtout & 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 trés 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 Créte
d’Aves (1.000 m).

3. — ETUDE DES CAS PARTICULIERS.
SEISME DU 29 JUIN 1952
Epicentre : 8°1/2N, 72°1/2W.
H: 09856m36".
h: 150 km.
Distance épicentire-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.

VEANE 7 UJET N
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Interprétation des ondes T du séisme du 29 juin 1952

1) Début des T.

Les premiéres ondes T sont relevées vers 10206™15°, 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 « 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 & PEst du méme talus et le trajet S est de 'ordre de
900 km.

La superposition d’ondes PT et ST étant possible, on ne peut prétendre éliminer une transfor-
mation au profit de 'autre.

2) Des ondes T un peu plus nettes sont enregistrées vers 10206=35°. Ce train dure 20 s. Puis
on reldve un nouveau train vers 10807m30°. La durée 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 i
I’Ouest ; le lieu ST détermine les mémes points que le lieu PT des premiéres ondes T. Les trajets ter-
restres sont, pour PT, de I'ordre de 600 km et de 700 km pour ST.
On note enfin un dernier train de T de trés petite amplitude vers 10208m15°. La durée de pro-
pagation est de 699 s et la vitesse de 2.015 m/s.
: Le lieu PT pe rencontre pas le talus de « Los Roques ». Il passe méme & P’Ouest de I'lle de

Curagao.
Le lieu ST détermine une région du talus de « Los Roques » au Nord de I'lle de Bonaire.

Conclusion.

Les ondes T de ce séisme sont de faible amplitude. Le talus de transformation apparait 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 nmature des transformations (PT ou ST).

SEISME DU 25 JUILLET 1954

Epicentre : 10° N, 72°1/2 W USCGS.
H: 11pQ0™15°,
Ressenti & Tibu (Colombie).
Distance épicentre-Martinique : 1.355 km.
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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 releve un seul train d’ondes T. Le début n’est pas net. On peut dire quil y a des T & partir
de 11210m00°. 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 11210m00° 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 méme talus & I'Est des points de transfor-
mation PT. Les mé&mes remarques que pour ’étude précédente peuvent étre 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 'on considére 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 '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 i Est, dont les pentes sont moins accentuées, dont la direction Est-Ouest parait
encore moins favorable. Le trajet Sg est de I'ordre de 900 km. Pour ces différentes raisons il ne sem-
ble pas que ’on puisse retenir ’hypothése d’une propagation SgT.

SEISME DU 19 AVRIL 1952

Epicentre : 7° N, 71°1/2 W USCGS.
H: 09158m53°,
h: 60 km,
Magnitude : 7 Pasadena.
Destructeur dans quelques localités.
Distance épicentre-Martinique : 1.400 km.
Les P et les S contiennent des périodes de I'ordre de 0,5 s.
Les ondes T modulent les ondes longues et leur début est difficile & préciser. Nous donnerons
comme certaines des ondes T vers 10"09m00° 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 m8mes régions de transformation que ceux des deux séis-
mes précédents.

2)

Nous avons rappelé antérieurement que ce séisme avait donné lieu a I'enregistrement d’ondes T
aux Bermudes, par transformations d’ondes P sur le talus de la fosse de Porto Rico. On peut dés lors
rechercher pour les ondes T (10:18m..)) enregistrées en Martinique des points de transformations assez
éloignés de Iépicentre.

Le lieu PT passe en particulier par le talus qui s’étend 3 Pextrémité Sud-Ouest de Haiti. Ce
talus, dans son ensemble, n’est pas directement visible de Martinique. Il ne peut donc conduire &
Penregistrement des ondes T considérées.

L’hypothése précédente ne pouvant é&tre retenue on peut envisager une propagation par
réflexion.

La topographie suggére que les points de transformation des ondes continentales donnant les
ondes T incidentes, sont situés soit sur le talus de la fosse de « Los Roques », soit & "Ouest de cette
région, sur le talus qui s’étend jusqu'a I'lle 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 hypothése.
1l est hasardeux cependant, de vouloir préciser les régions exactes de transformation et de réflexion.
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CHAPITRE V

R GION DE TRINIDAD

Nous délimiterons cette région par les paralléles 9° N et 12° N, et par les méridiens 60° W et
66° W.

Les séismes de cette région donnent systématiquement lien & Penregistrement d’ondes T en
Martinique

Ces limites sont proposées en raison de la proximité des épicentres. L’étude des phases T
enregistrées conduit & 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 apparaitra d’une fagon plus précise, comme intermédiaire,
entre la région 60° W-63°1/2 W et la « région Nord de I’Amérique du Sud » étudiée précédemment.
Nous désignerons géographiquement la région 60° W-63°1/2 W par « région de Trinidad et de 'Em- _

bonchure de I’Orénogue » et la réoion 63°1 /2 W-66° W nar « réoion de Vfle de Maroarita .
bouchure rorenoqu et la region O3 par «region ce ! ae Margaria »

Nous avons établi en tout début de cette étude, outre la liste des séismes enregistrés en Mar-
tinigue présentant ou non des ondes T, séismes 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 Iobjet
d’aucupe détermination d’épicentre. Il est probable, étant donné T’analogie des enregistrements (dis-
tances comparables des eplcentres donnees par S-P et phases T identiques), que les épicentres de
partaing da Aann eAlammac anmatiannan 1rArmnn rAainn ot Alla_nt onit mwhig srdnieienant aalla Ao

CCriaiiis Q€ CCS8 scismics apya.tucu.ucut a uine meime 1wglull i qdc CUIJ.U'UJ. OUIL AU PLULISULIL L WULLC U

« Trinidad et de 'Embouchure de I’Orénoque ».

2. — REGION DE TRINIDAD ET DE L’EMBOUCHURE DE L’ORENOQUE (9° N 4 12° N ;
60°W a 63°1/2 W),

Les épicentres de cette région sont :

Date Coordonnées Magnitude
24/8/1952 9° 1/2 N, 62° 1/2 W )
25/6/1953 10° 1/2 N, 61° W h = 100 km
20/2/1954 11° N, 62° 1/4 W h = 100 km
4/12/1954 11° N, 61° W 6,6 Enregistrement saturé et
‘ illisible.
29/12/1955 10° 1/4 N, 63° W

Les distances de ces épicentres i la Martmlque 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 T1Mj;,
— une phase T2 réfléchie.

1) Début des ondes T.

Les enregistrements ne permettent pas de définir de fagon 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 I'ordre de celle des T, modulent & partir d'un certain
moment difficile & préciser la fin de l’enregistrement habituel de la secousse. La distance de 1’épicen-
tre & la station, distance moyenne de 450 km, rend essentiellement compte de la superposition possi-

ble des T aux autres ondes du séisme.
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Carte des épicentres de la région de Trinidad

Soit en effet un épicentre & 450 km ; les temps de propagation des phases principales et d’une
onde T issue d’une transformation PT & 100 km de I’épicentre sont les suivants :

D Pn Sn Sg PT

450 km 62,8 s 1115 s 136,6 s 256 s

L’onde PT arrive 2 minutes aprés le début des Sg et ne peut donc généralement pas apparaitre
séparée de I'enregistrement de la secousse.

Nous sommes ainsi conduits & considérer la durée d’enregistrement des phases principales d’une
secousse proche (450 km). Cette durée dépend de Vintensité de la secousse, mais ne peut guére &tre
inférieure au temps PT-P, (194 s), déduit du tableau précédent. Or la longueur du trajet P de
Ponde PT pour une topographie donnée peut &tre grande. Nous avons trouvé, pour les séismes d’épi-
centre appartenant 4 la « région Nord de PAmérique du Sud », un trajet P de ’ordre de 600 & 700 km,
trajet plus grand que la distance séparant les épicentres actuellement étudiés de la Martinique. 11
n'est donc pas étonnant que le début des ondes T ne puisse &tre précisé pour ces épicentres situés i
450 km de la Martinique. Notons enfin que certains séismes de cette région conduisent & des T aux
Bermudes aprés un trajet P, de ’onde PT, de I'ordre de 1.000 km [4].
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Ce que, par la suite, nous avons appelé « début des T » ne correspond donc pas nécessairement
au vrai début des ondes T, mais & une arrivée plus nette et certaine de ces ondes : heure a laquelle la
modulation croit en amplitude et conduit au maximum TiMj.

Les heures relevées donnent des vitesses apparentes de propagation de Tordre de 2.000 a
2.500 m/s. La recherche des lieux des points de transformations PT et ST définit le talus sous-marin,
intérieur & l'arc des Petites Antilles, qui s’étend au Nord de I'ile de Grenade, en bordure des Grena-
dines. : ' ' :

Le séisme le plus faible (29 décembre 1955) donne des T dont le début correspond & des trans-
formations ST sur le talus situé & POuest de Grenade et & 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 & des transformations PT ou ST condui-
sant & des ondes T en Martinique, que le talus s’étendant au large et 4 'Ouest des Grenadines. En se
reportant & 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 trés
oblique par rapport au trajet PT ou ST. ,

Rien n’interdit de penser que, dans certains cas, des transformations ne puissent avoir lieu en
des points du talus intérieur & I'arc des Petites Antilles, plus proches de la Martinique, par exemple
au voisinage de Saint-Vincent. Nous avons dit pourquoi ces ondes ne pouvaient &tre 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 & 15 mm et est de peu inférieure
a celle des P.

Cette phase maximum est enregistrée pendant une minute environ pour les secousses les plus
fortes. o
Les vitesses de propagation des premiéres ondes TiM; sont de 1.655 m/s, 1.640 m/s,
2.350 m/s. La vitesse la plus grande est donnée par 1’enregistrement du séisme dont I’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 11°3/4 N, 62°1/2 W. I présente des pentes de 20° et éventuellement 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 I’épicentre au talus de transformation est peu différent de celui qui
correspond aux ondes TiM; maximum.

~— Le réflecteur est constitué par la créte des hauts fonds d’Aves. Cette créte de direction
Nord-Sud s’étend par 63°1/2'W, de 12°1/2N & 15°1/2N. Nous retiendrons ici la partie comprise
entre 12°1/2N et 14°1/2N. Les cartes de profondeurs indiquent des hauts fonds inférieurs 3
1.000 métres, sans pentes rapides quant au versant Est.

Le séisme du 20 février 1954 nous a conduit & considérer ce mode de propagation. En effet
cet enregistrement présente une phase T tout a fait nette et séparée du reste de l’enregistrement. Les
ondes T de la phase TiM; décroissent plus ou moins progressivement jusqu'a disparaitre. Des ondes

N

T sont inscrits & nouveau, une minute et demie environ aprés la fin de T1M;.

Cette phase T2 est enregistrée pendant un temps comparable & celui de T:M;. L’amplitude
reste petite et est de I'ordre du 1/5° de TiMi. Elle passe par un bref maximum TzMa.

La vitesse du début de ces ondes T2 est de 1.150 m/s.
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Nous avons montré quelle ne pouvait se propager directement aprés transformation PT ou
ST.

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

© Ce séisme, par la position de 1’épicentre et par son intensité, est le meilleur exemple que nous
puissions donner quant & 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 T2 n’apparaissent pas
séparées de la phase TiMi. ,

Le séisme du 24 aolit 1952, d’intensité beaucoup plus faible, donne aussi cette phase T2, mais
elle est extrémement petite.

Le séisme du 29 décembre 1955 ne présente pas cette phase Te. Cette secousse, enregistrée
seulement en 10 stations (7 €P et 3 ¢), est trés faible. Les ondes TiM; sont de trés petite amplitude
et ne donnent pas lieu & des ondes T réfléchies enregistrées. Remarquons que cet épicentre se situe A
peu prés dans le prolongement du réflecteur, ce qui ne peut favoriser les réflexions.

3. — ETUDE DES CAS PARTICULIERS.
SEISME DU 4 DECEMBRE 1954

Epicentre : 11° N, 61°'W USCGS.
H: 18:31=07".
h: 60 km.
Epicentre : 10°1/2 N, 61°1/4 W BCIS.
H: 18:31m10.
h: 60 kin.
Magnitude : 6,6.
Un mort, plusieurs blessés, importants dégts matériels.
Distance épicentre-Martinique : 420 km USCGS.
Distance épicentre-Martinique : 475 km BCIS.
L'intensité de la secousse et la grandeur de lenregistrement rendent tout & fajt impossible
I'interprétation des T. De plus des répliques rapprochées se superposent 4 la secousse principale.
Ce séisme a donné lieu a lenregistrement de T aux Bermudes [4].

SEISME DU 20 FEVRIER 1954

Epicentre : 11° N, 62° 1/4 W BCIS.
H: 19153m00°.
h: 100 km.

Distance épicenire-Martinique : 430 km.

L'enregistrement est trés beau (iP, : 19854007, 5, '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
début, du moins sur enregistrement « courtes périodes ».

Le Quervain est utile 4 consulter : les ondes longues n’apparaissent plus, & un certain moment,
modulées par des périodes de 0,5 s. Des ondes de périodes voisines sont alors nettement enregistrées
vers 19856m20* 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 & 19256m20". 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 a I'arc des
Petites Antilles, entre Saint-Vincent et Grenade. Le trajet P est de I'ordre de 175 km et le trajet S
de Pordre de 225 km. Nous retiendrons ces deux possibilités de transformations en ces deux régions,
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bien que l'orientation générale du talus ne soit pas trés favorable & la propagation de T vers la
Martinique. L’amplitude de ces premiéres ondes T est petite par rapport 4 celle du maximum
T]_‘Ml.

2) Maximum T]_Ml .

Une phase T commence trés nettement & 19:57m20°. 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°1/2W. Le
trajet P est de 'ordre de 80 km.

Le lieu ST est trés voisin du lieu PT, mais légérement décalé vers le Nord.

Le maximum TiM; provient donc de transformations PT et ST sur le talus sous-marin
qui s’étend par 11° 3/4 N, au Nord de I’épicentre. La durée de ce maximum, une minute, sera
interprétée par les transformations successives des phases P et S du séisme.

3) Ondes T,. Maximum T,M,.

L’amplitude de TiM, décroit plus ou moins progressivement et les ondes T présentent une
solution de continuité. Une nouvelle phase T, distincte, commence a 2020015°. L’amplitude du.
début de ces ondes Tz est faible, 2 mm, elle croit jusqua 4 mm vers 20200240* et décroit ensuite.

La durée de propagation des Te de 20200m15° 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 4 65° W. De telles transformations ne peuvent conduire
aux ondes Ts enregistrées en Martinique.
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Interprétation des phases T du séisme du 20 février 1954
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Considérons ces ondes T2 comme provenant de réflexion. Le trajet P ou S est de lordre 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 différenties ellipses, voisines les unes des
autres, définissent cette m&me région de réflexion, constituée par I'ensemble des hauts fonds d’Aves de
12°1/2N a 14° 1/2 N et par 63° 1/2'W.

Ce mode de propagation rencontré lors de 1’étude des enregistrements des phénoménes volcano-
séismiques de Grenade apparait 1a plus satisfaisante [28].

4) Réflexion an voisinage de Barbéde.

Les hauts fonds d’Aves et I'lle de Barbade occupent des. positions sensiblement symétriques
par rapport 4 la droite épicentre-Station. On pourrait envisager la possibilité de réfiexion au v01smage
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 transformatlons PT ou ST, vers
11° 3/4 N-61° W présente des pentes trés faibles (2°).

Nous envisagerons néanmoins des transformations & 1.000, puis & 2.000 m de profondeur.

Pour des transformations PT & 1.000 m, la durée de propagation totale se décompose de la
facon 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 4 1.000 m, on trouve dans les mémes conditions 341 s.

Des transformations PT & 2.000 m de profondeur conduisent & un trajet P de 175 km, soit
27 s, un trajet T de 375 km, soit 225 s, un trajet # de 50 km, soit 14 s. Soit une durée de propaga
tion de 296 s. Bt des transformations ST & 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 & la durée de propagation des premiéres ondes Ta2: 435 s.
L’écart est donc, en particulier, trop unportant pour considérer les ondes -Ts comme provenant de
réflexion sur Barbade.

Nous attribuerons donc les ondes T2 & des transformations PT ou ST sur le talus 11°3/4 N,
62° 1/2 W, suivies de réflexions sur les hauts fonds d’Aves.

5

~

Nous venons de montrer que les ondes T2 ne pouvaient &tre attribuées a des réflexions
d’ondes T sur Barbade, les durées de propagation calculées et observées faisant apparaiire des écarts
importants.

Ces réflexions ont-elles lieu, cependant ?

Reportons-nous aux enregistrements aux heures correspondantes: 19257m56° et 19258m41”,
heures d’arrivée minimum: et maximum des ondes T réfiéchies sur Barbade, selon les différentes,
hypotheses possibles quant & la nature et au lieu des transformations.

~— 19857=56° conduit au milieu du maximum T:M;: interprété précédemment.

-— 19158418 conduit & la fin de I'enregistrement de cette méme phase.

Aux heures calculées Penregistrement présente des ondes T d’amplitude grapde pour la
premiére, 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 T;M; et par réflexion sur Barbade.

Quelques remarques, déduites de Pobservation de la carte, peuvent cependant, &tre faites :

Ie trajet P ou S conduisant au maximum T{M; est de 1'ordre de 75 & 100 km, inférieur auv
trajet P ou S conduisant & des réflexions sur Barbade 120 i 175 km.

Le talus de transformation pour TiM; 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 TiMj.
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Le trajet terrestre a Parrivée est de l'ordre de 5 & 10 km pour TiM;, et de Pordre de 50 km
pour les T réfiéchies.
Le phénomeéne de réflexion entraine une perte d’énergie.

Toutes ces remarques, si elles n’interdisent pas d’'une fagon absolue les réflexions sur Barbade,

apparaissent nettement défavorables 4 une telle propagation.

SEISME DU 25 JUIN 1953

Epicentre : 10° 1/2 N, 61° W USCGS.
H: 21»48m55°,
h: 100 km.
Distance épicentre-Martinique : 470 km.
Les P, les S et les T contiennent des périodes comparables, de I'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 méme
ordre de grandeur (15 mm). Les S atteignent 35 mm.

P

Afm\—

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 I'enregistrement.

2) Ondes T maximum.

L’amplitude des T croit vers 21253m30° pour conduire & une phase maximum TiM; dont le
début peut &tre pris & 21053w42°, L’amplitude devient égale & 10 mm et reste de Pordre de 10 &
15 mm pendant 45 s environ.

Le lieu ST (21#53=00%) définit en particulier, et de fagon précise, le talus sous-marin qui s’étend
3 I'Ouest de Grenade. L’orientation de ce talus est plus favorable 2 la propagation de T, vers la
Martinique, que le talus bordant I'arc des Petites Antilles de Grenade & Saint-Vincent ou Sainte-

Lucie.
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Le lien PT passe par le talus 11° 3/4 N, vers 62° 1/2 W.
Les courbes ST et PT du maximum TiM; (21253m425) sont voisines et de part et d’auntre du
lieu PT précédent.

3) Ondes T..

La phase TiM; se poursuit jusqu’a 21854m30° cependant que des ondes T s’inscrivent pendant
encore 1 minute. L’amplitude de ces ondes est de l'ordre de 5 & 10 mm. L’absence de solution de
continuité entre TiM; et ces ondes T rend difficile 1'étude de ces derniéres.

Prenons comme heure moyenne pour ces T: 21:55m00°.

Nous rechercherons les lieux théoriques des points de transformations PT et ST.

ILe lieu PT ne rencontre un talus sous-marin qu'au point 12° N-64° 1/4 W, situé & 400 km
environ de I'épicentre. La position relative de ce talus par rapport & I’épicentre et & la Martinique
et la distance d’un premier trajet terrestre de 400 km rendent trés douteuse linterprétation de ces
ondes T, d’amplitude assez grande, (5 & 10 mm), par ce mode de propagation.

Le lieu ST détermine un point du talus, 11° 3/4 N-63° 1/2 W, situé i I'Ouest du talus
trouvé précédemment comme lieu de transformation conduisant au maximum TiM;. Une certaine
continuité dans les transformations rendrait compte de Vabsence de solution de continuité dans
I'enregistrement des T. Cependant les positions relatives de ce talus, par rapport & 1’épicentre et & la
Martinique, ne nous apparaissent pas trés favorables a la propagation de T vers la Martinique et il est
difficile de considérer ces ondes T 21255m00° comme provenant uniquement de telles transformations.

Ondes T, réfléchies

Reprenons I'étude des ondes T 21255000° en considérant ces ondes comme des T réfléchies.

Soit un trajet P ou S de '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.

SEISME DU 24 AQOUT 1952

Epicentre : 9° 1/2 N, 62° 1/2 W BCIS.
H: 14259m30°.
Distance épicentre-Martinique: 600 km.
Le séismographe courte période était en panne, I'enregistrement étudié est celui du Quervain.
Les phases principales et les T sont de trés 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 &tre pris vers
15203m25%, il correspond & une durée de propagation de 235 s et 4 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 T.

On reléve des T un peu plus nettes vers 15203245°. La durée de propagation est de 255 s
et la vitesse de 2.350 m/s.

Le lieu ST voisin du liew PT du début, ne semble pas susceptible détre retenu, 1'orientation
du talus déterminé n’étant pas plus favorable, que pour le début des T, & une propagation de T vers
la Martinique. : '

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

U’amplitude des T reste petite, et ce, pendant une trentaine de secondes. Des transforma-
tions sur le talus 4 250 km de I’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 reléve pas de maximum.
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3) Ondes réfléchies.

Vers 15805255, on peut relever des ondes T extrémement faibles. La durée de propagation
est de 355 s et la vitesse de 1.690 m/s. 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’Aves.

Remarque générale.

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

T

( ( maTurin BB

Interprétation des phases T, du séisme du 24 aofit 1952

sont pettement supérieures & 1.470 m/s. On trouve 2.550 m/s, 2.350 et 1.690 m/s. La position de
I’épicentre, par rapport aux lieux des transformations, rend biem 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 premiéres ondes T de I'ordre de 320 km, soit plus de la muoitié
du trajet total.

SEISME DU 29 DECEMBRE 1955

Epicentre : 10° 1/4 N, 63° W.
H: 09:03m03".

Distance épicentre-Martinique : 545 km.

Le BCIS donne cette secousse pour avoir été enregistrée en 10 stations (7 eP et 3 ¢). Si
une certaine imprécision peut étre admise quant & la position de I’épicentre, il est cependant intéres-
sant d’étudier la phase T enregistrée en Martinique.

On peut en effet relever des T vers 09807=43°. Elles sont enregistrées pendant 1™ 20° environ,
tout en étant de faible amplitude.

La durée de propagation est de 280 s et la vitesse de 1.950 m/s.

Le lieu PT définit le talus sous-marin situé par 11° 3/4 N - 62° 1/2 W. Le trajet P est de
Pordre de 170 km.
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Le lien ST définit le talus s*étendant & I'Ouest de Grepade 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
régions de transformation.

Nous retiendrons de étude de cette secousse, la détermination satisfaisante des talus de
transformation.
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Interprétation des phases T, du séisme du 29 décembre 1955

4. — REGION DE L’TLE DE MARGARITA (N a 12°N - 63°1/2W a 66° W).

Deux épicentres de la liste préliminaire des séismes, appartiennent & cette région. Ce sont:

18/ 9/1954 11° N, 63° 1/2 W

25/ 5/1955 10° 1/2 N, 65° W.

1Ils ont conduit & lenregistrement d’ondes T en Mammque

Cette région épicentrale se distingue de la région précédente par le fait que les enregistre-
ments ne présentent pas de phase T:Mgz 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 i cette valeur conduisent & des ondes T réfléchies, tandis que ceux de
longitude supérieure ne permettent pas ces réflexions, les talus de transformation étant, dams leur
ensemble, les mémes: cest le talus 11° 3/4 N. Toutefois il faut remarquer que la partie la plus 2
I'Est de ce talus (vers 62° W) présente des pentes SE-NO dont la normale est dirigée vers les hauts
fonds d’Aves. Clest 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 3 la normale au talus
dirigée vers la terre, est plus grande que 90°, en plan.

Nous avons admis aussi I’émergence éventuelle d’ondes T incidentes & partir du talus
11° 3/4 N, 62° 1/2 W. Pour les épicentres de longitude supérieure & 63° 1/2 W ou méme 1égtrement
inférieure, lincidence des ondes continentales, en élévation, croit d’autant plus que I’épicemtre est
plus occidental : ce fait ne semble pas favorable & la propagation d’ondes T vers les hauts fonds
d’Aves et expliquerait 'absence d’ondes T réfléchies.
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5. — ETUDE DES CAS PARTICULIERS.
SEISME DU 18 SEPTEMBRE 1954

Epicentre : 11° N, 63° 1/2 W BCIS.
H: 1611272088,

Distance épicentre-Martinique : 485 km.

Ce séisme ne figure dans le BCIS que pour 9 stations. Parmi ces 9 stations il y a 6 P, ce qui
permet de penser que la position de I’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 méme amplitude que les P sur Penregistrement « courtes périodes ».

On reléve un seul train de T qui n’apparait pas séparé des ondes longues. Tl est progressif et
semble commencer vers 16816=40° )
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Interprétation des phases T, du séisme du 18 septembre 1954

1) Début des T.

Les ondes T de 16016m40° ont une durée de propagation de 272 s et une vitesse de 1.780 m/s.

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 I'ordre de
125 & 150 km.

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

2) Maximum T;M,;.
L’amplitude des T croit brusquement & 16817m15° et reste de 5 mm pendant 25 s. La durée
de propagation est de 307 s et la vitesse de 1.580 m/s.

Les lieux PT et ST déterminent le talus qui s’étend au Nord de I'épicentre et & 100 km environ
de celui-ci.
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GUADELOUPE.

Distance épicentre-Guadeloupe : 585 km.

L’enregistrement présente une seule phase T. Elle commence vers 16118m20s, conduit & une
phase maximum Ti1M;, & 16218m355, qui dure 30 s environ.

Les lieux PT1M; et ST1M; de Guadeloupe sont voisins des lieux de Martinique, sans que tou-
tefois, la correspondance soit trés bonme. On peut remarquer que les lieux PT et ST début Martinique,
PT:M:, ST:1M; Martinique et Guadeloupe apparaissent décalés vers le Sud par rapport aux lieux qui
sembleraient devoir étre trouvés. Une certaine incertitude sur la position de I’épicentre, et sur I’heure
origine peut étre admise, ce qui rendrait compte des résultats un peu défectueux que 'on obtient quant
aux T.

Admettons que les TiM; de Guadeloupe et de Martinique proviennent d’'une méme région de
transformation PT ou ST. Les trajets continentaux étant voisins, la différence des durées de propaga-
tion entre les T{M; de Guadeloupe et de Martinique, devient essentiellement une différence de propa-
gation océanique. Elle est de 80 s, soit 117 km. Le lieu a retenir, hyperbole, définit le talus sous-
marin 11° 3/4 N - 62° 1/2 W, trouvé comme talus de transformation pour des Ti:M; 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, connaitre avec certitude Iépicentre et I’heure
d’origine.
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Epicentre : 10° 1/2 N, 65° W USCGS.
H: 06b59m13%,
Distance épicentre-Martinique : 625 km.

Les ondes T de cette secousse sont de trés faible amplitude. Il semble quon puisse en relever
a partir de 0720400, & 1’état de traces. Vers le milieu de la minute (07204™30°) les T sont nettes et
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1) Ondes T : 07204m00°.

Le lieu PT conduit & des transformations sur le talus par 11°3/4 N-62°1/2W. Le trajet P est
de Pordre de 300 km.

Le lieu ST est en eau profonde, si ce n'est au Nord de I'lle de Grenade. Le trajet terrestre

serait de I'ordre de 430 km. Nous ne retiendrons que la propagatlon PT.

2) Ondes T : de 07204230".
La durée de propagation est de 317 s et la vitesse de 1.970 m/s.

Le lieu PT détermine le talus le plus proche de Iépicentre (200 km),

Le lieu ST est voisin du lieu PT correspondant aux T de 07204m00°.
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Cette région comprend de nombreuses petites fles: Anguille, Saint-Martin, Saint- Barthélémy,

Saba, Saint-Christophe, Niévres, etc... Nous la délimiterons par les paraliéles 17° N et 20° N et par
les méridiens 62° W et 65° W (environ).

Les épicentres 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. 6,1. Ressenti a 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, apparalt comme un cas limite.
Les distances de ces epicentres 4 la Martinique sont de ’ordre de 500 km. On se heurte, pour

déterminer le vrai débui des ondes T, & des difficultés analogues & celles que nous avons signalées
pour les séismes de la région de Trinidad. Nous ne reviendrons donc pas sur ce point.
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Le caractére commun et le plus important, est Pamplitude extrémement faible de ces
ondes T.

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

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

Les quatre séismes étudiés conduisent respectivement & un lieu de transformation PT et &
un lieu ST. Ces huit lieux, proches les uns des autres, déterminent une région que nous limiterons par
les lieux extrémes : lieux ST du 17 aofit 1954 et liew PT du 9 février 1954. Pour simplifier, nous
assimilerons ces lieux, dans les régions qui nous intéressent, & deux droites NE-SO, I'une partant
de Niéves, I'autre de Saba. Nous limiterons de plus la région de transformation par la droite Nigves-
Saba et par la courbe 2.000 métres.

On remarque aussitdt que les courbes 1.000 et 2.000 métres sont largement espacées et condui-
sent & des pentes de I'ordre de 1 & 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 métres et le Banc de Saba, et au voisinage immédiat de cette
courbe, sont un peu plus fortes : ’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 mémes lieux de transformation PT et ST, qui définis-
sent le talus Sud de I'lle de Sainte-Croix. Ce talus, par ses courbes 1.000 et 2.000 métres, est peu
étendu : 40 km ; les pentes sont de 'ordre de 10°. Sa situation géographique, celles de I’épicentre et
de la Martinique conduisent & un trajet anguleux pour les ondes PT ou ST. L’amplitude des T, tout
en restant petite, étant supérieure & celle des premiéres ondes, ce talus de transformation parait
ainsi plus favorable aux transformations que le précédent.

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

Cette phase n’est inscrite qu’a I'état de traces lors du séisme du 17 aoflit 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 derniére 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° & 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 quelles pro-

viendraient de transformation ST.

La secousse du 13 mai 1955, la plus forte, est de magnitude 6,1. Outre les phases T précisées
dans les paragraphes précédents, ’enregistrement présente des ondes T inscrites ultérieurement, et
qui peuvent é&tre interprétées par la réflexion de T sur le talus Sud de « Los Roques ».

Le séisme du 29 mars 1955 dont I’épicentre est & 340 km de la Martinique parait &tre un cas
limite : en fin d’enregistrement des fraces d’ondes pourraient &tre considérées comme des T, issues
de transformations au Sud du banc de Saba.
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3. — RTUDE DES CAS PARTICULIERS.
SEISME DU 13 MARS 1955

Epicentre : 19° N, 63° 1/2 W USCGS.
H: 23h31m54°,
Distance épicentre-Martinique : 535 km.
L’enregistrement présente des courtes périodes dans les P.
ILes ondes T sont de trés petite amplitude, elles émergent progressivement & partir de
23h36m40° puis deviennent plus nettes (amplitude de 1 mm) en deux maximums que Pon peut situer
vers 23k37m15°% et 23h38m35°, :

Y
<

[

Interprétation des phases T, du séisme du 13 mars 1955

1) Début des ondes T.

Les premitres ondes T 23136m40° correspondent 3 une durée de propagation de 286 s et i
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 métres en un point voisin de 17° N-63° W, puis la courbe 2.000 meétres en un point voisin de
16° N-63° 1/2 W. Les pentes définies par les courbes 1.000 et 2.000 metres sont trés faibles: 1°.

Le lieu PT est décalé vers I'Ouest par rapport au lieu ST. Les courbes 1.000 et 2.000 meétres
définissent des pentes du méme 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 premidres ondes T proviennent de transformations PT, ST au voi-
sinage de la courbe 1.000 metres, au Sud du banc de Saba. .

Notons que le trajet direct épicentre-Martinique (ou s’en écartant de peu) est parsemé de
nombreuses iles: Anguille, Saint-Martin, Saint-Barthélémy, Saba, Saint-Christophe, Ni¢ves, Montser-
rat, Guadeloupe, Dominique, qui interdisent toute propagation directe de T. Les premiers points du
talus de cette région de Parc 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, ol des transformations PT, ST
peuvent avoir lieu, est masqué par la pointe Sud de I'lle de la Dominique, pour la Martinique.



66 J. AUBRAT —- ONDES T

2) Maximum T:1M;.

Vers 23837™15* les ondes T sont un peu plus nettes, 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 'Ouest par rapport aux lieux PT, ST trouvés pour le début
des T. Le lieu ST, prés de la courbe 1.000 metres, est exirémement voisin du lieu PT du début. I
semble que 'on puisse considérer ces ondes T1Mi, comme provenant de transformations ST au Sud
du banc de Saba, plutdt que de transformations PT en des points du talus aux pentes faibles séten-

dant au Nord-Ouest du banc de Saba, et en partie masqué, de Martinique, par celui-ci.
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Séisme du 13 mars 1955
3) Maximum T:iMa.

Une nouvelle phase maximum, 1 mm, peut &tre relevée vers 23238m35°, soit une minute aprés
TiM;i.

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 a I'Est de Porto Rico, et d’autre
part, le talus Sud de I'ile de Sainte-Croix.

Le talus & IEst de Porto Rico est masqué, presque entiérement, par I'lle de Sainte-Croix, a
I’Ouest, et par le banc de Saba, & I'Est. Le passage se limite pratiquement 4 une droite, tangente de
part et d’autre 4 cette ile et & ces hauts fonds. Il semble donc difficile de retenir cette propagation.

Le talus Sud de I'ile de Sainte-Croix, déterminé par les lieux PT et ST, sera retenu comme
lieu de transformation.
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SEISME DU 9 FEVRIER 1954

Bpicentre : 19° N, 64° W USCGS.
H: 08256m25".
h: 100 km.
Distance épicentre-Martinique : 560 km.
Les ondes P sont de faible amplitude (eP 08:58™04¢) 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 & 09203=00°, sans exclure la possi-
bilité de traces de T depuis 09201m30° environ. On reléve un faible maximum, 1,5 mm, vers
09804m20° qui dure 30 s environ.
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Interprétation des phases T, du séisme du 9 février 1954

1) Propagation des traces de T: 09:01730".

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: 09:03200",

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 & ceux qui correspondent aux ondes T1M;
de la secousse du 13 mars 1955.

3) Ondes T : 09404220°.

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 m/s.

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

Epicentre : 19° N, 63° 1/2 W USCGS.
H: 03229m49°,
Magnitude : 6,1.
Ressenti & San Juan de Porto Rico (300 km de I’épicentre).
Distance épicentre-Martinique : 535 km.

Répliques :
H: 05221m09°.
H: 06159m26°.
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Interprétation des phases T du séisme du 13 mai 1955

Le fait le plus important est que, bien que ce séisme soit de magnitude 6,1, ressenti & San Juan
situé 3 300 km de DI’épicentre, les ondes T enregistrées en Martinique sont de trés petite amplitude.

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

La réplique de 05h21m09° permet de donner des T 3m30° aprés les P, soit a 0334™32° 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 & ceux qui ont-été trouvés pour le séisme du 13 mars
1955 dont 1’épicentre est le méme. On se reportera donc & cette étude.



¢« Nord de 1’Arc des Petites Antilles ». Enregistrement du 17 aofit 1954,

16.45.20

18 1/2N-63'W, H:
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Les ondes T de la secousse de 031299495 s’inscrivent jusque vers 03» 50m, 'amplitude restant
trés faible. Outre les ondes T reconnues pour les séismes d’épicentre voisin de celui-ci, cette secousse,
par sa grande intensité, donne lien i 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 lordre de 500 & 600 m/s et
I'interprétation de telles ondes est incertaine. On peut admettre la possibilité de réflexion au voisinage
de « Los Roques ».

Les répliques de 05m21m09° et 06259m26° ne présentent pas ces ondes T.

SEISME DU 17 AOUT 1954

Epicentre : 18° 1/2 N-63° W BCIS.
H: 16845m20°,
Distance épicentre-Martinique : 450 km.
La proximité de I’épicentre ne permet pas de déterminer le vrai début des T. Un train d’ondes
T apparait nettement vers 16849m20s, Si I'amplitude des P et des S est importante (30, 40 mm)
Pamplitude de cette phase T est petite : de Pordre de 1 mm. La durée de propagation de ces ondes est
de 240 s et la vitesse de 1.880 m/s.

Les lieux PT et ST déterminent la région
du talus sous-marin s’étendant au Sud-Est du banc
de Saba. D'une facon plus précise le lieu PT est
superposable au lieu ST de la secousse du 13 mars
1955. Ces ondes T peuvent donc étre interprétées
par transformations PT en cette région du talus,
Sans exclure absolument la possibilité de trans-

formation ST en des points définis par le lieu ST,
s il semble que la région du talus déterminée par
ce lieu soit moins favorable & la propagation de
T vers la Martinique.

/ Les ondes T se poursuivent trés faible-
'\\ O 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 a
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Interprétation des phases T du séisme du 17 aofit 1954

Iétat de traces et sans certitude des ondes T qui
seraient issues de transformations an Sud de
Sainte-Croix.

Les enregistrements de Guadeloupe, dont
la distance a4 Iépicentre est de 300 km, sont
saturés et ne permettent donc aucune étude.

SEISME DU 29 MARS 1955

Epicentre : 17° 1/2 N, 62° 1/2 W USCGS.
H: 17%46m30°,
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 I'on peut relever de la minute 3 i la minute 6 ; aprés les P.
Il est méme 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 complétement impossible. On se trouverait devant un cas limite.



CHAPITRE VII

REGION DE PORTO-RICO,
DU DETROIT DE MONA, DE HAITI
ET DE LA REPUBLIQUE DOMINICAINE

1. — LIMITES GEOGRAPHIQUES.

Nous délimiterons cette région par les paraligles 18 et 21° N et par les méridiens 65 et 75° W.
Les séismes de cette région, reconnue comme la plus séismique de I'arc des Antilles (Seismicity of the
Earth, Gutenberg et Richter), ont leur épicentre situé soit dans les iles de Porto Rico ou de Saint
Domingue, soit en bordure Nord de celles-ci, principalement sur le talus de la profonde fosse de
Porto Rico, au-deld de ces iles vues de la Martinique. De fagon systématique ils donnent lieu & I’enre-
gistrement d’ondes T en Martinique.

D’Est en Ouest les épicentres étudiés sont les suivants :
19/10/53: 19° 1/2 N, 65° 1/2 W h: 60 km
27/ 8/52: 18° 1/2 N, 66° 1/2 W h: 100 km

1/ 4/54: 19° 1/2 N, 67° W h: 60 km Mag. : Pasadena 6 1/4
18/ 2/55: 19° N, 68° W h: 100 km
21/11/52: 18° N, 68° W h: 100 km
29/ 9/54: 18° 3/4 N, 68° 1/2 W

14/12/52 : 19° N, 69° W

3/ 9/55: 19° N, 70° W
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Carte des épicentires de la région de Haiti, 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/ 1/52: 19° N, 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. — GNDES T DE CES SEISMES.

La premiére remarque quimpose 'observation des en_eglstrements est Pimportance de la
durée d’mscrlptlon des ondes T. Celle-ci peut étre supérieure @ 10 minutes. Les vitesses apparentes des
ondes T présentent ainsi un large éventail, de I'ordre de 700 m/s & 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 début est en général difficile & préciser. Si a partir d'une certaine heure des ondes T
sont tout A fait nettes, la possibilité, dans de nombreux cas, de traces antérieures n'est pas a exclure.
Nous montrerons que cette émergence progressive des ondes T tient essentiellement & leur propaga-
tion, liée & la topographie. La comparaison des enregistrements de séismes de méme épicentre mais
de magnitude différente permet de préciser ce point.

Les vitesses apparentes sont nettement supérieures 4 la vitesse du son dans la mer. La plus
grande est de 2.220 m/s.

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

— Les talus des transformations, pour les eplcentres pris d’Est en Ouest jalonnent d’Est en
Ouest Ie talus sous-marin s’étendant du banc de Saba i la c6te Est du Cap Beata.

Dune facon 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 a 70° 1/2 W.

— ¢) Talus Sud de Porto Rico (de 66° 1/2 & 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, réplique a 20156™18° du séisme de 19:58m35%).

— ¢€) Talus Est du Cap Beata: épicentre de 71° W a 74° W.

Les talus b, d, e, apparaissent privilégiés et plus particuliérement le talus b, qui s’étend au
Sud-Est de Porto Rico. 1l est sensiblement perpendiculaire i la direction de propagation des ondes.
Il faut toutefois remarquer que ce talus n’est pas systématiquement trouvé comme lien de transfor-
mation pour les premiéres ondes T de tous ces séismes, bien que les angles d’incidences des ondes
continentales soient peu différents ; les épicentres les plus & I’'Ouest, (épicentre de longitude > 71° W)
conduisent & des talus de transformation correspondant a 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 & ce trajet continental.

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

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

— Le talus sous-marin est défini par le lieu ST. Les ondes T relevées correspondent donc 2
des transformations ST sur ce talus sous-marin et 'émergence progressive, souvent mentionnée, des
ondes T s’explique alors par des transformations PT sur ce méme talus.
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— Les lieux PT et ST sont de part et d’autre du talus  sous-marin (en decd et au-deld):
on peut admettre que I’émergence relevée ne correspond pas 4 une transformation nette soit que
I’heure ait été prise un peu tard, soit, et ceci doit étre signalé, du fait d’une certaine imprécision dans
la détermination de I’épicentre. o : . ' '
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" Des ondes T sont enregistrées sans solution de continnité du début des T & un premier
maximum T:Mi. Elles peuvent &tre enregistrées pendant une durée variable, pouvant atteindre
2m30s. 1] est souvent possible de relevet, dans ces ondes T, des heures d’arrivée de phases caracté-
risées par un accroissement net de l'amplitude. (L’amplitude saute de 2 & 8 mm). Nous avons cherché
4 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 a4 une
transformation ST sur un talus, on peut considérer que les traces d’ondes T antérieures proviennent
des transformations PT sur le méme talus.

— Les lieux PT et ST d’une phase intermédiaire conduisent & linterprétation 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 le 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° 1/2 W,
7/6/1953 20° N - 70° W.

— Le lieu ST de la phase T intermédjaire 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 I'ile de
Sainte-Croix.

Les ondes T présentent une phase maximum. L’'amplitude peut atteindre 20 mm. Elle est
enregistrée pendant un temps moyen de 40 s (de 20 & 60 s). Les vitesses observées s’échelonnent
de 1.390 & 1.730 m/s. Ces vitesses correspondent au début de la phase et non aux amplitudes
maximums. S’il est parfois hasardeux de vouloir préciser ce début, il est des cas ol ofi peut le faire
avec précision : Pamplitude saute brusquement & une valeur nettement plus grande que précédemment
et conduit aux amplitudes maximums. Ces ondes T:M; ont été traitées comme des ondes PT ou ST.
La recherche des lieux de transformation conduit aux remarques suivantes :



74 J. AUBRAT — ONDES T

— Les lieux PT ou ST déterminent un talus de transformation . différent des talus obtenus
pour le début.des T ou pour les phases T intermédiaires. :

19/10/1953 TiMi Talus Sud-Est de Porto Rico.

18/ 2/1955 STiM; Talus Sud-Est de la R. Dominicaine.

29/ 9/1954 ST1M; id.
6/ 1/1952 TiM; Talus Est du Cap Beata.
28/10/1952 ST1M, id.

~— Le lieu ST1M; détermine le méme talus que le Jieu PT début. Ex. 31/5/1953 20b56m18"
20° N - 70° 1/2 W ST:M; : Talus Sud-Est de la R. Dominicaine.

— Le lieu ST1M; détermine le méme talus que le lieu PT d’'une phase T intermédiaire.
Ex. 14/12/1952 STiM; et PT: Talus Sud-Est de la R. Dominicaine.

3/ 9/1955 id.
31/ 5/1953 id. (19158m35%).
7/ 6/1953 id.

Ces observations conduisent aux résultats suivants :

Les talus retenus comme lieu de transformation conduisant au maximum T:M; (Sud-Est de
Porto Rico, Sud-Est de la R. Dominicaine, Est du Cap Beata), ont une orientation telle que les
ondes T suivent (aprés transformation des ondes contmentales), un trajet sensiblement perpendxculalre
& ces talus pour ginscrire en Martinique.

Les trajets successifs continental et océanique ne sont pas nécessairement contenus dans un méme
plan de propagation. I’exemple le plus net est le cas du séisme du 18/2/1955 19° N - 68° W ol les
ondes continentales et les T seraient dans deux directions sensiblement perpendiculaires en plan. 11 faut
noter que, daps cet exemple, la longueur du trajet continental est du méme ordre de grandeur que
la profondeur du foyer (100 km).

Le trajet de I’épicentre & ces talus correspond le plus souvent au minimum des trajets terres-
tres des ondes PT ou ST enregistrées, ou est égal & celui qui est suivi par les ondes PT qui précédent la
phase maximum (transformations PT et ST:1M; sur le méme talus),

Les amplitudes maximum peuvent étre attribuées & des transformations ST

On trouve, dans de nombreux cas, des phases T successives qui proviennent des transforma-
tions sur le méme talus des phases principales P et S du séisme. Les heures d’arrivée de ces ondes T
différent de la différence S-P épicentre-talus. On notera que les amplitudes des ondes ST sont plus
grandes que celles des ondes PT, de méme que les ondes S et P d’un séisme enregistré i courte dis-
tance et pour des périodes comparables.

Tous les enregistrements de ces séismes, & I'exception de trois, (21/11/1952; 27/8/1952 et
19/10/1953), présentent 4 la suite des ondes T précédentes, une ou plusieurs phases T inscrites soit
separement soit sans solution de continuité. '

L’absence de ces ondes T dans les trois séismes précités peut &tre attribuée 4: la posmon de -
l’éplcentre, pour le séisme du 19/10/1952 19° 1/2 N - 65° 1/2 W. On aurait pu le classer dans la
région Nord des Petites Antilles. A la faible intensité de la secousse, pour les deux autres. Les
ondes T directes ont une amplitude de 1/2 & 1 mm.

Sur un « bruit de fond de T », plus ou moins important, ou nul, se detachent des ondes T
nettes, sous forme d'une phase ou de plusieurs successives dont I'amplitude passe par des valeurs
maximums. H est plus difficile de préciser le début de ces phases maximums que celui de TiMi.
Ces trains d’ondes apparaissent plus symétriques en amplitude: - celle-ci croit progressivement et
décroit de méme. De plus, les amplitudes sont plus faibles que pour TiMi. Une exception cependant
mérite d’étre mentionnée : c’est celle du séisme du 25/1/1953 19° N - 73° 1/2 W, pour lequel
Pamplitude d’une phase Tq est trois fois plus grande que celle de la phase T1Ma.

Les vitesses apparentes de ces phases Tz sont respectivement et évidemment plus petites que
celles des phases TaMi. On trouve jusquw'a des vitesses de 'ordre 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 apparait alors quwaucun point de ces lieux ne peut
$tre considéré, géographiquement, comme point de transformations PT, ST, LgT susceptible de
conduire 2 Penregistrement, en Martinique, des ondes T considérées. Ex. 18/2/1955 19° N - 68° W :
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les lieux PT et ST des ondes T de 08b23m25% déterminent d’une part le talus qui s’%tend an
Nord-Ouest de la Péninsule de Goajira, d’autre part le talus Sud de Haiti (@ I'Ouest du Cap Beata).
Or, aucun point de ces talus wWest visible de la Martinigue, ce qui exclut toute possibilité de propagation
d’ondes T & partir de ces talus, vers la Martinique. La seule mterpretatxon coherente de ces ond&c T
est celle d’une propagation par réflexion.

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

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 & Haiti, au Sud de ces files, (& I'exception du talus Quest
du Cap Beata) A chaque phase T2 correspond une ou plusieurs régions possibles de transformation
appartenant a 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 étre le talus sous-marin Sud de Los-Roques, au Nord du
Vénézuela. Ce talus est largement étendu 400 & 500 km ; les pentes sont fortes (pentes moyennes de
Pordre de 22°); l'orientation générale de ce talus Est-Sud-Est, Ouest-Nord-Ouest est favorable a la
réflexion d’ondes incidentes en provenance du talus de transformation, vers la Martinique.

Si la direction générale du talus voisin de 18° N, an 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 T:M: a mis en évidence limportance de ces talus pour la
propagation d’ondes PT et ST vers la Martinique. La propagation de T & partir de ces talus est de
direction générale Nord-Ouest-Sud-Est. Des ondes Tg 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 1’'un de ces talus.

Le talus de réflexion est alors celui qui borde intérieurement les Petites Antilles, de lile de
Sainte-Lucie a- Grenade. De ’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 an
voisinage des Grenadines et de Grenade, difficiles & préciser. Il est bon de noter, en effet, que
Porientation générale de ce talus n’est pas, dans son ensemble, favorable & la réflexion de T vers la
Martinique. L’arc des Petites Antilles présente cependant deux alignements d’iles : 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 I'un vers l'autre. S’il est des cas qui conduisent a 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 T2 ne sont pas toujours enregistrées. Les ondes incidentes peuvent étre supposées, dans
de nombreux cas, peu différentes des ondes maximums T:Mi. Si donc le maximum TiMi est de
petite amplitude on n’enregistrera pas d’ondes T2 provenant de la réflexion d’ondes comparables au
faible maximum TiMj.

Les ondes T réfléchies proviennent tout aussi blen de transformations PT que ST. L’étude des
ondes PT et ST nous ayant montré que I’amplitude des ondes ST était, dans de nombreux exemples
précis, supérieure 4 'amplitade des ondes PT, on est en droit de pemser que les plus grandes
amplitudes des ondes T réfléchies sont dues a4 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 étre 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 &
la réalité du phénomeéne et rend compte en particulier du caractére progressivement croissant et
décroissant des ondes T réfléchies. '

3. — ETUDE DES CAS PARTICULIERS.
SEISME DU 19 OCTOBRE 1953

Epicentre : 19° 1/2 N, 65° 1/2 W USCGS.
H: 18v25m18°%,
h: 60 km.
Distance épicentre-Martinique : 700 km.
_Si Penregistrement de cette secousse présente des ondes T, celles-ci restent toujours de petite
amplitude.
Des traces de T semblent pouvoir étre relevées vers 182:30m33°, La durée de propagation est
de 315 s et la vitesse de 2.220 m/s..
Le lieu PT conduit & 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 & rapprocher de ceux qui ont été trouvés pour les séismes
appartenant & « la Région Nord de l'arc des Petites Antilles » et étudiés d’autre part.
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Interprétation des phases T du séisme du 19 octobre 1953

Autres ondes T.

Vers 18t32m00° 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, 3 1a partie Ouest du talus s’étendant au Sud de Iile de
Sainte-Croix et d’autre part au talus bordant les hauts fonds & I'Est de Porto Rico.

Le lieu ST conduit au talus Sud de I'fle de Sainte-Croix.

La propagation d’ondes T & partir du talus bordant les hauts fonds & I'Est de Porto Rico ne
semble pas pouvoir &tre retenue: en effet I'lle de Sainte-Croix et les hauts fonds du banc de Saba
masquent ce talus pour la Martinique, & peu prés complédtement, semble-t-il.

Ces ondes T seront considérées comme provenant de transformations sur le talus Sud de
Sainte-Croix.
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Phase maximum T,M;.

Bien que I'amplitude soit encore petite, une phase maximum commence vers 18832m30" et
s’étale sur 50 s environ. La durée de propagation est de 432 s et la vitesse de 1.620 m/s.

Le lieu PT détermine le talus sous-marin au Sud-Est de Porto Rico (18° N - 65° 1/2 W).
Cette région est, de '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 & une transfor-
mation PT.

Le maximum T:M; 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 2 la
Martinique. ’ ‘

SEISME DU 27 AOUT 1952

Epicentre : 18° 1/2 N, 66° 1/2 W USCGS.
H: 17:01m00".
h: 100 km.
Distance épicentre-Martinique : 705 km.
L’enregistrement est faible (eP,). Les T se présentent sous forme d’un long train de petite
amplitude (1/2 & 1 mm) s*étalant sur 4 minutes environ, sans maximum net.
Les premitres ondes sont relevées & 17008m25°. La durée de propagation est de 445 s et la
vitesse de 1.585 m/s.
Les courbes PT et ST déterminent, I'une et Pautre, le talus sous-marin s’étendant & wune
distance de 75 & 100 km de I’épicentre, au Sud-Est de celui-ci, en direction de la Martinique.
Les T se poursuivent jusqu’a 17h12m00°, sans maximum. .
Prenons arbitrairement les T de 17210m00°. 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 a des transformations
conduisant & des T petites, du fait de la faible intensité de la secousse et de I’orientation défavorable
du talus par rapport a la Martinique.
Notons aussi que le trajet continental (75 km) pour certains points de transformation est
inférieur 4 la profondeur du foyer (h: 100 km).
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SEISME DU 1* AVRIL 1954

Epicentre : 19° 1/2 N, 67° W USCGS.
H: 14808597,
h: 60 km.
Magnitude : 6 1/4 Pasadena.
Distance épicentre-Martinique : 816 km.
Les P n’ont pas de début net eP : 14210247°. La période est voisine de 1 s. Un train de 0,4 s
de période arrive une quinzaine de secondes aprés cet eP.

Les ondes T sont progressives et s’étalent sur 4 minutes environ. Elles commencent vers
14116m35*°, L’amplitude croit vers 14217m30° (1,5 mm), et reste de cet ordre de grandeur pendant
2 minutes environ, puis on reléve des ondes T trés faibles vers 14124m30°.

Les ondes T de 14:16m35° ont un durée de ‘propagation ‘de 456 s et une vitesse de 1.790 m/s.

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 I'lle de Sainte-Croix. Le trajet terrestre est de l'ordre de 200 km.
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I’ensemble du talus. Il est hasardeux de préciser la nature des transformations.
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Maximum T,M,.

Cette phase maximum est mal définie et 'amplitude est petite. Nous en avons pris le début
vers 14017=30". 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 14524m30" on reléve une autre phase T, trés 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
talus 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 s, la propagation océanique est alors de 890 s, soit
1.300 km. Le lieu de réflexion est constitué par le talus sous-marin de <« Los-Roques »,

SEISME DU 18 FEVRIER 1955

Epicentre : 19° N, 68° W USCGS.
H: 08:06m41°,
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 08214m40°. L’amplitude est de Tordre de 1 & 2 mm. Celle-ci
croit nettement vers 08217m09s, pour constituer la phase maximum TiM; (4 mm, qui s’étale sur 40 s
environ). L’amplitude décroit alors, cependant que des T sont enregistrées jusquw'a 082192005, On
reléve d’autres ondes T, de 2 mm d’amplitude, vers 08‘123“‘25's et 08424m05s, Puis un nouveau train
de T plus petites vers 08h25m55s,
La durée de propagation des ondes T 08:14m40° 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 1'ordre de 250 km et sans pouvoir préciser si ces premiéres ondes sont issues
de transformations PT ou ST, les lieux trouves déterminent d’une facon satisfaisante le talus de trans-
formation.
Le trajet de ces ondes est sensiblement direct.

Maximum T,M,.

L’amplitude des T croit vers 08217m09s, 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 trés proches du talus sous-marin Sud-Est de la R. Dominicaine. Le
trajet terrestre est minimum, 100 km, et de I'ordre de la profondeur du foyer. La direction générale
de ce talus est sen51blement perpendiculaire a la dlrectlon de propagation des ondes T vers la Marti-
nique.

Ondes T,.

On reléve un deuxiéme 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 08b23m25° (durée de propagation
de 1.004 s, vitesse de 875 m/s), et 08224m05%-(durée de propagation de 1.044 s, vitesse de 835 m/s).

L’amplitude de ces ondes est de 1'ordre de 2 mm.

Réflexion.

Considérons les ondes T, issues de transformatlons PT et ST du talus sous-marin voisin de
18° N, au Sud de I’épicentre.

Le trajet P ou S est de I'ordre de 1°, 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 T2Mz.1 (08823m25%) et de 1.017 § soit 1:480 km pour TeMa.2 (08224m05%),

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 Haiti 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 tre retenue.

Ondes T;.
Une derniére phase T est relevée vers 08225m55°. 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 méme que pour T2Ms) la propa-
gation océanique est de 1.127 s soit 1.650 km.
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Interprétation des phases T du séisme du 18 février 1955
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Une propagation par simple réflexion conduit a4 une ellipse qui passe au voisinage du talus
sous-marin au Nord-Est de I'lle d’Aruba.

La recherche d’'une propagation par double réflexion est difficile 3 préciser. Disons cependant
que la propagation d’ondes T par le trajet: 18° N-68° W-Bonaire-Grenadines-Martinique conduit 2 la
durée de propagation observée.

Ces ondes Ts peuvent donc étre considérées soit en admettant une seule réflexion, soit en
admettant que des ondes aprés 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 a partir de 08:14m40°, Si 1'on considére que la
différence de propagation des T de Martinique et de Guadeloupe est uniquement océanique, cette diffé-
rence étant de 120 km, les T de Guadeloupe devraient arriver 82 s avant celles de Martinique, soit
a 08h13mig®,

Une forte agitation microséismique et I'emregistrement des ondes longues ne permettent pas
d’affirmer ’existence de T & cette heure. On ne peut le faire qua 08:14m00°,

Les lieux PT et ST de Guadeloupe apparaissent 1égérement décalés vers I'Ouest par rapport &
ceux de Martinique (de 1°).

Il est permis de penser que I'agitation microséismique n’a pas permis de relever les ondes T
issues du talus Sud-Fst de Porto Rico.

Maximum T,M;. .
Ces ondes T se poursuivent jusqu’a la phase maximum Ti1M; qui est enregistrée de 08216m00"
08216m30°, L’amplitude est de I’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 4 ceux de Martinique.

Ondes T,.

On reléve un deuxiéme train de T maximum de 08220m30s 3 08h21m00%, L’amplitude est
de T'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 T1 M. 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’ellipse définit comme lieu de réflexion le
talus intérieur de I'arc des Petites Antilles & la hauteur de Sainte-Lucie.

Propagation par transformations suivies d’un trajet T direct
pag p a]

Les seuls points qui pourraient étre considérés sont ceux, ot 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 premiére. En effet :

— Le lieu de réflexion & la hauteur de SainteLucie est tel que les ondes réfléchies qui pour-
rajent s’inscrire en Martinique arrivent en fin de la phase maximum TiM; et ne peuvent donc étre
différenciées de celle-ci.

— La propagation par transformation suivie d’un trajet direct conduirait en Martinique 3 une
durée de propagation de 896 s (S: 400 km - 100 s et T: 1.170 km - 796 s). Or les T:M; de Marti-
nique ont une durée de propagation de 628 s et les ToM2.1 de 1.004 s. Les ondes T de 896 s ne sont
pas inscrites, et ce mode de propagation est & exclure aussi bien pour la Martinique que pour la Gua-
deloupe.



82 J. AUBRAT — ONDES T

Autres ondes Ts.

Des ondes T émergent progressivement & partir de 08923m00°. Ces T s’étalent sur 5 minutes
environ en passant par un bref maximum autour de 08b25m55°. Cette phase maximum commence
a 08225m40° et son amplitude atteint 1 mm.

Ondes T de 08v23200"

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
I’épicentre, par 18° N. La propagation terrestre est de 27 s (voir ondes To 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 ».

Ondes T de 08225740"

Ces ondes ont une durée de propagation de 1.140 s et une vitesse de 655 m/s.

En faisant les mémes hypothéses que pour les T de 08%23m00° on trouve un trajet T de
1.600 km qui définit une nouvelle ellipse extérieure a la précédente, voisine de celle-ci et passant prés
de Curagao.

Ondes Tj.

Les ondes T qui s’inscrivent ultéricurement jusqu'a 08228m00° peuvent étre vraisemblablement
considérées comme des ondes T subissant deux réflexions ainsi que nous P'avons envisagé pour les
ondes T analogues inscrites en Martinique.

En effet si I'on considére les derniéres ondes T enregistrées, en Martinique (08:26™15%) et en
Guadeloupe (08228m00¢), la différence des durées de propagation (105 s) conduit & un trajet T de
I'ordre de 150 km, qui correspond bien & la différence des trajets T pour des ondes réfléchies au voi-
sinage des Grenadines et inscrites respectivement en Guadeloupe et en Martinique.

SEISME 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 a partir des enregistrements d’un petit nombre de stations (8). L’en-
registrement en Martinique est faible. On avait donné dans le bulletin mensuel: ¢P, T, fin.
On reléve un train d’ondes T de faible amplitude, sans maximum net et qui commence vers
06218m02°. La durée de propagation est de 444 s et la vitesse de 1.860 mi/s. ’
Le lieu des points de transformation PT conduit & des ondes T isswes du talus Sud-Est de
Porto Rico.

Il nous parait important de noter que:

— Cet épicentre est situé sur un talus. La profondeur du foyer est donnée égale & 100 km.

— L’enregistrement ne présente aucun maximum d’ondes T, issues du talus au voisinage
immédiat de 1’épicentre.

— Ce séisme a donné lieu & des ondes T enregistrées aux Bermudes.

SEISME 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 premidres ondes T sont trés progressives, il y en a certainement i partir de 218532007,
sans exclure la possibilité de traces depuis le milieu de la minute précédente. L’amplitude des T est
plus sensible vers 21253m30°, puis croit pour domner une phase maximum T:M; (2 & 3 mm) autour
de 21855m005, Ce maximum est bref (20 s). L’amplitude des T décroft par la suite jusqu’a la minute
57. Ce train de Ty s'étale donc sur 4 minutes en passant par un maximum.
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Interprétation des phases T du séisme du 29 septembre 1954

La durée de propagation des T; de 21853m00° 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
Pordre de 300 km. Le trajet PT détermine la région au milieu du talus Sud de cette ile, le trajet
terrestre est de l'ordre de 220 km.

Les traces de T, précédant ces Ti, peuvent &tre attribuées & des transformations PT sur le lien
ST que l'on vient de déterminer. En effet, soit @ 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, ol des traces de T peu-
vent étre relevées.

Maximum T M;.
La phase maximum commence vers 21254m50°, 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 Porientation du talus est favorable & une propagation vers la Martinique.

On reléve ensuite d’autres ondes T. L’amplitude est petite et on ne peut parler de maximum.
Ainsi vers 21R58m30°, 22h00m00° et 22100™50°.

Ces T correspondent respectivement a 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 Ts des séismes précédents.

En admettant un trajet terrestre de I'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 déja
rencontrés.

Ellipse 21258230°: 1.185 km : Réflexion vers les Grenadines.

Ellipse 22800m00° : 1.330 km : Réflexion sur le talus Sud de « Los Roques », dans sa partie
Est.

Ellipse 22800m50s: 1.380 km : Réflexion sur le tallus de « Los Roques », dans sa partie Ouest.

SEISME DU 14 DECEMBRE 1952

Epicentre : 19° N, 69° W USCGS.
H: 10038m39°,
Distance épicentre-Martinique : 960 km.

—3
o,

e
y

S 5 S RRE T
SR = 3

"

’ e \ & Bd%%.'\\ (o]
4O X

T BTL /K

S Mari pntd
N B

~T

IR

uba

BN N

N

=

10

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, 'amplitude des T étant plus petite. Les P n’ont pas de début net.

La premicre phase T est trés étalée. Elle commence assez nettement a 10b46m48°, L’ampli-
tude est petite jusqu'a 10048m33s, ol elle devient alors égale 3 2 mm. L’amplitude croit de nouveau
vers 10249m00° pour donner un maximum TiM;i, autour de 10b49m10°, qui atteint 5 mm et dure
15 & 20 s, puis Pamplitude décroit rapidement.

Début des Ty.

La durée de propagation est de 489 s et la vitesse de 1.960 m/s.

Le lien PT détermine une région 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 T; de 10248m33",

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 an 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 Ti plus nettes. On peut donc considérer ces Ti: 10048m33° (amplitude
2 mm) comme provenant de transformation PT en cette région.

Maximum T M;.

La phase maximum TiM:; commence & 10249m00°. Elle dure 15 & 20 s, I'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 trés voisin du lieu PT des T de 10t48m33° et détermine le talus Sud-Est de la
R. Dominicaine. Le lieu PT est décalé vers 1’Ouest par rapport au lieu ST et semble moins favorable.
Le trajet terrestre est de 'ordre de 100 & 150 km pour les transformations ST et bien que la concor-
dance ne soit pas excellente avec la différence (T1M; — T (10248m33¢) de 27 s, qui, considérée comme
une différence S-P, conduit & 230 km, on est tenté d’attribuer les T de 10248m33s 3 des transforma-
tions PT et le maximum Ti1M; & des transformations ST sur le talus Sud-Est de la R. Dominicaine.

Ondes T,.

On reléve une nouvelle phase a partir de 10254™30°, Ces ondes sont étalées sur 3 minutes
environ, I'amplitude est plus nette vers 10256m00°.

La durée de propagation des T de 10254m30° 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 & 69° W, le trajet
terrestre est de '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 lien de réflexion, la partie orientale du talus Sud
de « Los Roques ».

Ondes T de : 10056m00¢. La durée de propagation est de 1.041 s et la vitesse de 920 m/s.
Les mémes hypothéses que pour les T de 10254m30s conduisent & un trajet océanique de 1.015 s soit
1.490 km. L’ellipse définit la partie occidentale du talus de « Los Roques ».

SEISME DU 25 SEPTEMBRE 1954

Epicentre : 19° N, 70° W USCGS.
H: 19222m17°,

Distance épicentre-Martinique : 1.050 km.

Les phases principales sont peu nettes, on a donné e: 19224m42s et eS: 19226m23s,

L’enregistrement présente trois phases T.

Les Ty sont trés progressives. Elles sont nettement visibles & partir de 19132120°, sans exclure
la possibilité de traces antérieures. L’amplitude est plus sensible vers 19%32240°, pour donner un
maximum (2 mm) aux environs de 19233m15°, Ce maximum est bref: 20 s.
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Début des T;.

1l correspond 3 une .durée de propagation de 603 s et 4 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 premicres ondes T vraiment lisibles. L’orientation de ce talus, per-
pendiculaire au trajet direct suivi par ces ondes, est favorable & leur propagation. Les traces de T
antérjeures correspondrajent & des émergences en des points voisins de cette région mais plus a VEst,
ol Porientation du talus est moins favorable.

L’émergence de ces PT est portée en a sur la carte.

Les ondes T de 19:32m40° peuvent é&tre attribuées & des transformations ST en cette méme
région.

‘Maximum T;M, : 19233715,

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 ¢, portés sur la carte. On peut remar-
quer que le trajet terresire est un peu plus court que pour le début des T, de 1'ordre de 100 & 150 km
au lieu de 200 km. Quant & orientation générale du talus, elle ne semble pas particuliérement favo-
rable & une propagation en direction de la Martinique. Il faut noter que ce maximum est tres faible
(2 mm).
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Ondes T,.

On reléve un deuxiéme train de T, trés étalé et suivant de prés les Ti. Le maximum plus fai-
ble que le précédent dure 20 s environ autour de 19235mQ0°.
Ces T2 ont une durée de propagation de 760 s et une vitesse de 1.380 m/s.

Deux propagations sont & 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, & I'Ouest de celles
qui ont été considérées pour le début T; et le maximum Ti1M; respectivement. Si I'on s’en-tient rigou-
reusement 3 la partie du talus comprise entre les courbes PT et ST, celle-ci n’apparait 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 étre tracées selon le point (2 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 'ordre de grandeur de 1.050 km.

La seule région qui pourrait étre considérée pour une réflexion serait celle o1 Pellipse coupe le
talus sous-marin au voisinage de I'lle de Sainte-Lucie. Une remarque doit étre faite ; la région d’émes-
gence a n’a conduit qu'a 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 étre considérée comme favorable a une réflexion.

BLripsE b. Ceci revient & considérer ce faible maximum comme une réflexion d’ondes compa-
rables au maximum T1M;i. Le trajet S est de 175 km (53 s) et celui des T (712 s) de 1.045 km.
Lellipse détermine comme lieu de réflexion le talus voisin de Sainte-Lucie, et proche du lieu de
réflexion déterminé par Pellipse a.

Autres ondes Ts.

On reléve une nouvelle phase T, d’amplitude comparable aux T de 19135m00°, Elle commence
vers 19h39m00° et passe par un maximum vers 19240m. Tes T de 19439m00° ont une durée de
propagation de 1.003 s et une vitesse de 1.050 m/s. Nous prendrons comme foyer de lellipse 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 ». :

SEISME DU 3 SEPTEMBRE 1955

Epicentre : 19° N, 70° W USCGS.
H: 05823m08".

Distance épicentre-Martinique : 1.050 km.

L’enregistrement « Courte période » est défectneux. Les heures ont été relevées sur le « Quer-
vain ». .
Vers 05232m10° on reléve 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 05233™10¢, 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 I'ordre
de 200 km.

Le lieu ST de 1/2° 4 I'Est du lieu PT ne présente rien de notable.
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Maximum T,;M,.

Bien que faible (0,5 mm) on reléve un maximum T:M; vers 05234™. La durée de propagation
est de 652 s et la vitesse de 1.610 m/s.

Le lieu ST1M; passe au voisinage du talus Sud-Est de la R. Dominicaine et bien quun peu
déporté & POuest par raport au lieu PT 05833=10°, on peut admetire qu'a partir de ce falus des
transformations PT et ST conduisent aux T de 05833m10° et au maximum TiMi: de 05 #34™. Les
amplitudes sont nettement trop petites pour qu'on puisse &tre plus précis.
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Interprétation des phases T du séisme du 3 septembre 1955

Ondes T..

On reléve, par la suite, d’autres ondes T tout & fait faibles.

Nous noterons les durées de propagation et on se reportera au séisme du 25 septembre 1954,
dont I’épicentire est donné pour étre le méme.

T2 de 05235m30% & 05237™ (732 s & 832 s).

Ta de 05240m 3 05h42m= (1.020 s & 1.140 s).

SEISME DU 31 MAI 1953

Epicentre : 20° N, 70° 1/2 W USCGS.
H: 19858=35°,

Ressenti.

Magnitude : 7 1/2 Berkeley.

Distance épicentre-Martinique : 1.150 km.



enregistrement du séisme du 31 mai 1953.

« Porto-Rico », « Haiti» —
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Le début des P (eP: 20201m035) ne contient pas de courtes périodes. Ce n'est qu’a 20b01m12=
que Pon reléve un i, prélude a des ondes de grande amplitude et de courtes périodes (0,4 s). Les S
contiennent aussi des périodes du méme ordre de grandeur. Les longues somnt 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, 'enregistrement présente une permanence d’ondes de
périodes voisines de 0,5. On constate qu’un peu avant 20*08m00s, la modulation des ondes longues
devient plus importante et plus précise (Période 0,5-0,6 s). Vers la minute 09 I'amplitude de ces
ondes croit (8 mm, période 0,45 s) et conduit & un maximum TiM;. Cette phase maximum TiM;
commence assez nettement vers 20809m40°, Pamplitude 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 & 20804m23°,
soit 4 minutes avant ’heure relevée pour ce que nous prendrons comme début des T (20"08m00%).

Début des T,.

Nous rechercherons les points de transformation PT et ST pour les T de 20208m00°.
Propagation : 565 s. Vitesse: 2.040 m/s.

Le lieu PT conduit & I"émergence des T vers la pointe Sud-Ouest de Porto-Rico. Le lieu ST
conduit & une région d’émergence un peu plus & I'Est.

Ces lieux sont relatifs aux ondes P, et S,.

Si I'on considére des ondes P, et S, les lieux P,T et S, T sont de part et d’autre du lieu S,T.
Ie lieu SgT détermine le talus sous-marin au Sud-Est de Porto Rico. Nous considérerons que ces
premicres 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 méme région du talus et conduisent aux ondes T
inscrites avant heure relevée (20203™00%). '

Phase T de 20t09200°.

A cette heure 'amplitude passe & 8 mm. La durée de propagation est de 625 s et la vitesse de
1.840 m/s.

Les lieux PaT et PgT, SnT et SgT, sont respectivement voisins ; les lieux PgY et SgT étant
légérement décalés vers I'Est par rapport aux lieux PxT et S#T. Les lieux PnT et PgT déterminent
en particulier le talus sous-marin au Sud de la R. Dominicaine.

Phase maximum T;M;.

Les ondes Ty passent ensuite par des amplitudes maximums de Iordre de 20 mm qui commen-
cent vers 20109m40° et durent 30 s environ. La durée de propagation est de 665 s et la vitesse de
1.730 m/s.

Le lieu Pn T1M; détermine un talus sous-marin dont lorientation n’est pas favorable i la
propagation de T vers la Martinique. Par contre le lieu Sn T:M; est voisin du lieu PnT des ondes T
de 20209™00°".

Quant au lieu Sg T1M; il est pratiquement confondu avec le lieu PgT de 20209m00°, Le
talus sous-marin au Sud-Est de la R. Dominicaine, dont une région est sensiblement perpendiculaire &
la direction de propagation des ondes T inscrites en Martinique, est donc lieu de transformations
d’ondes P conduisant aux ondes T de 20"09m00® (amplitude 8 mm) et d’ondes S conduisant au
maximum TiM; de 20209m40° (amplitude 20 mm). La différence T:M: - T qui est égale & 40 s
conduit pour les ondes P, et S, & une distance de 340 km (S, — P, (340) = 40,1 s) et pour des
ondes S, et P, 4 une distance de 356 km. Si ces distances sont du méme 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 T M,.

La phase T:M; a été relevée de 20809m40° & 20210™m10%. (amplitude 20 mm). Puis 'amplitude
des ondes T décroit pour croitre de nouveau vers 20211m20° et donner une phase maximum TiM:
dont Pamplitude 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.

Propeagation par transformations PT, ST

Les différents lieux déterminent le talus sous-marin au Sud de Pépicentre. Les lieux extrémes
PAT et SgT retiendront notre attention du fait que les lieux PgT et SrT conduisent & une région du
talus dont Porientation Sud-Est - Nord-Ouest n’est pas susceptible de donner lieu a Penregistrement de
cette phase maximum en Martinique. Le lieu PnT passe par les premiers points du talus, & I'Est du
Cap Beata, visibles de Martinique. Le lieu SgT est voisin de 70° W ol certaines parties du talus
font face & la Martinique. Un choix entre ces deux modes de propagation est difficile & faire.
L’amplitude importante de cette phase maximum peut laisser supposer quelle provient de transfor-
mations ST.

Le trajet terrestre est de 'ordre de 200 & 250 km. Le fait que ce maximum T:Mg soit plus
petit que le maximum TiM; pourrait étre attribué, en particulier, & ce que les pentes du talus de
transformation sont plus faibles pour TiM: que pour TiM; et que le trajet pour TiM2 est plus
< anguleux » que pour T:M;.

Propagation par réflexion

Considérons la phase T:M2 comme résultant de la réflexion de T comparables & T1Mi. 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 I'amplitude importante de cette phase TiMs2 et de son début assez net, elle provient principalement
de transformations ST en une région du talus sous-marin que nous trouverons ultéricurement
comme lieux de transformations PT et ST.

I
A la suite de la phase maximum TiMs2, des ondes T sont enregistrées jusqu'a 20814m20°,

Pamplitude 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 & des minutes rondes : 202122005 20813m00s et 20214™00°, 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, torrespond & une propagation de 103 s. On a respectivement des durées de
propagations océaniques de 702 s (20212m005), 726 s (20213m00¢), 822 s (20114™005), 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 I'arc intérieur des Petites Antilles, la dernicre
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 iles depuis la Martinique
jusqué. Grenade ne semble pas trés favorable & ces réflexions. Cependant les cartes indiquent certai-
nes régions qui peuvent &tre retenues: Nord-Ouest de Sainte-Lucie, Nord-Ouest de Saint-Vincent,
Ouest de Grenade.

Propagation par transformations PT et ST de ces mémes ondes T

Le lien PT 20:13m00° est & 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 20%14m00°, se trouveralent décalés vers 1'Ouest
par rapport au lieu précédent et ne pourraient, par conséquent, conduire 4 lenregistrement des
ondes T observées. Le lieu ST 20"13m00° 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
1’Ouest de sorte qu’il est peu probable que des ondes T issues de ce talus puissent &tre inscrites en
Martinique. Il s’ensuit que des transformations, de proche en proche, sur I'ensemble du talus bordant
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Cet épicentre est voisin de ceux des séismes du 31 mai 1953 H : 19258m35s ; 20° N-70° 1/2 W
et d’une réplique & 20156183, . )

Les secousses des : 2 juin 1953 : H: 22b15m54s, 19° 1/2 N-70° W; 5 juin 1953: H:
18035m50s, 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 31 mai 1953 (Mag.: 7 1/2) et celles de la réplique a 20256m18°.
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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 T;. Début des T.

Les premitres ondes T sont relevées vers 12233m00%et correspondent & une durée de propaga-
tion de 544 s et & une vitesse de 2.020 m/s.

Les courbes PTy et ST; déterminent respectivement les talus Sud et Sud-Est de Porto Rico.
Les transformations ST conduisent & un trajet terrestre de l'ordre de 500 km. Les points d’émer-
gence de ces premiéres ondes T sont donc identiques & ceux des T; (20808m00%) du séisme A. On
ne releve pas de traces de T correspondant 3 des transformations PT. L’amplitude des T1 de C est
plus faible que celle des T; de A. Pour B ces premiéres ondes T n’étaient pas inscrites.
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Auire phase T;.

L’amplitude des T croit vers 122342355, Elle devient égale 4 2 mm. La durée de propagation
de cette onde est de 639 s et sa vitesse de 1.720 m/s.

Les lieux PTy et STy sont tréds proches de ceux qui ont été obtenus pour les ondes T: de A:
20209m00°, Ils apparaissent décalés vers I'Ouest de 25 km environ. Cette différence nous semble
acceptable pour assimiler cette phase & celle de 20209m00¢ de A. Les amplitudes comparées sont pour
A: 8 mm, pour C: 2 mm. Cette phrase constitue, rappelons-le, le début des Ty pour B.

Ondes T;M,.

Une phase maximum commence vers 12835m00°, soit une durée de propagation de 664 s et
une vitesse de 1.660 m/s. .

De méme que les lieux PTy et ST: ont été trouvés trés voisins des lieux obtenus pour le
séisme A, de méme pour les courbes PT:M; et STiM; qui se trouvent, elles aussi, 1égérement déca-
1ées vers P'Ouest (de 20 km pour STiMj).

Ce maximum T1M; peut donc &tre interprété comme provenant de transformation ST sur le
talus sous-marin au Sud-Est de la R. Dominicaine.

Ondes T1M2.

On reléve une seconde phase maximum débutant nettement a 12236m26°. L’amplitude est de
2 mm pendant 30 s environ. La durée de propagation est de 750 s et la vitesse de 1.470 m/s.

Les deux courbes PTiMp2 et STiMo déterminent la méme région de transformation que celle
qui a été trouvée pour le maximum T1M: de A.

On se reportera au paragraphe relatif 3 I'étude de cette phase TiM2 du séisme A.

Le début de T1M2 a été donné a 12"36m26%. Des ondes T sont enregistrées par la suite. Elles
n'ont pas le caractére progressivement décroissant des ondes analogues de A ; elles apparaissent plus
nettement dans l'enregistrement vers: 122:37m408, 12h38m20% et 12138m40s,

Ces variations d’amplitude seraient en faveur de I'interprétation de ces T par réflexion sur
différentes parties du talus intérieur & 1'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: 19258m35s,

On retrouve les mémes lieux de transformations que pour le séisme A. On se reportera donc
a Pétude de ce séisme.

Ondes T,.

A la suite des ondes précédentes, de méme que pour A, les T sévanouissent pendant une
minute environ. Puis des ondes T commencent vers 12240m009, sont plus nettes vers 1241m00% et un
maximum a lieu vers 12h41m45s, 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 trés voisines, nous ne reprendrons pas I’étude de la propaga-
tion de ces ondes T2. On se reportera a 1’étude du séisme A.

SEISME DU 6 JANVIER 1952

Epicentre : 19° N-72° W USCGS.
H: 15%48m01s,
Epicentre : 18°,7 N-71° 1/2'W BCIS.
H: 15P48m03s,
Ressenti.
Distance épicentre-Martinique : 1.185 km BCIS.
Les P sont masqués par les ondes T de la ligne suivante.

Début des T.

Les premicres ondes T sont enregistrées vers 16000™20s. Bien que lisible, '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'a 20814m20s, On doit remarquer, aussi, la position de
I’épicentre par rapport i ce talus: Les parcours continentaux et océaniques sont perpendiculaires.
Notons enfin que la Martinique est au Nord d’une perpendiculaire & la direction générale du talus.
I semble ainsi quune propagation par transformations rende compte, de ’enregistrement de

Ardan T A%amn Pannm smnina antiofatanmta ~rvde mramanatinm mar rAfaviae

CE8 Onacs 1, G'UNC 130N INOIDS satisiaisante quune propagaudn par ICincXioi.
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La phase précédente a été relevée jusqu'a 20:14m20°. Des traces d’ondes T sont inmscrites par
la suite pendant une minute environ. Puis 'amplitude croit de nouveau. On peut relever les heures

SEEEEYS Y
et amplitiiGes suivantes :

20b15mi5s amplitude 2 mm.
20h15m43s » mm.

2001 5m47s > . 10 mm.

Cette derniére heure sera prise comme début d’une nouvelle phase maximum qui s’étale autour
de 201h16m30° (T2Ms).

Nous montrerons d’abord que la phase maximum T»Ms 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 PaT, SnT, SgT déterminent deux régions de talus, d’une part, la partie Ouest du

. N
talus sous-miarin bordant Haiti dans la mer des Caraibes. La distance & I'énicentre est de Pordre de
ftalus sgus-marin oorgant maill ¢aps ia mer des araibpes. a gistance a iepieenire st de 1'orare ae

400 4 450 km. Des transformations PT et ST ont certainement lieu en cette région, sensiblement
symétrique, par rapport au méridien passant par I’épicentre, de celle qui conduit au maximum TiM;.
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 TeMs3 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
lien sur ce talus.

Propagation par réflexion
urées de propagation et les vitesses sont respectivement de:

C
et 1.150 m/s pour les ondes Ty de 20h15m15s,

1.000 s

1.028 s et 1.120 m/s > Ts de 20b15m43s,
1.032 s et 1.110 m/s » TeM3 de 200152475,
1.075 s et 1.070 m/s . » T2 de 200:16m30s,

Dans leur ensemble ces ondes Ts sont comparables & 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 (& I'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, ¢, d, respectivement ces points jalonnant
le talus de transformation. Ces cxuyaco \.ULLCSpOﬁdGﬁL de yl‘as 4 des transformations P et S. Elles
sont trés voisines les unes des autres, et passent toutes par le talus de réflexion au Nord du Vénézuela.

Le premier train d’ondes Ts s’achéve pratiquement vers 20214m20°, Un second train de Tz
commence vers 20b15m15% Si l'on se reporte aux études de la propagation de ces différentes ondes
et & la carte, on constate, sur cette derniére, que le talus sous-marin au Nord du Vénézuela présente
un décrochement important vers 65° W, de 50 km environ. Dans I'hypothése de la propagation de
Pensemble des ondes Ty par réflexion, il est donc normal de ftrouver sur les  enregistrements une
solution de continunité. La différence des durées de propagation des Ts de 7()111 4m20% et des Ta de

20h15m15% est de 55 s qui correspond & un trajet T de 81 km, qui est de I'ordre de grandeur du
double du décrochement du talus.

SEISME DU 31 MAI 1953

Epicentre : 20° N, 70° 1/2 W USCGS.
H: 20v56m18".
MNictance Antoantra Ao r‘-n‘n 1o
wistance uyu.cuuc-;.ualu ique

1
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T est intéressant de comparer cet enregistrement au précédent, ces deux séismes ayant le
méme épicentre.

Pour plus de commodité nous désignerons la premiére secousse (H: 19158m35%) par A et ce
séisme (H: 20156™18°) par B. Les enregistrements A et B présentent les mémes phases, mais différent
en ce que les amplitudes de A sont de beaucoup plus grandes que celles de B (15 4 1) pour les P,
les Setles T.

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

Début des T et maximum TM;.

Les T apparaissent nettement séparées des autres phases du séisme. On peut les relever a
partir de 21206™m45", soit une durée de propagation de 627 s et une vitesse de 1.835 m/s.
La phase maximum TiMi est située autour de 21207m25°, soit une durée de propagation de

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

TABLEAU COMPARATIF

Séisme A Séisme B
Début des T : 565 s .
Phase T:1 plus nette: 625 s Début des Ty: 627 s
T1}v{1 : 665 s TiM1 . 667 s

Ce tableau montre que le début des T: de B correspond trés exactement a la phase T de A

1 . o . sz
d’amplitude plus grande que les premitres ondes T; enregistrées.

Le début des T; de B provient donc d’ondes PT, dont I’emergence en mer a été située au
voisinage de la cdte Sud-Est de la République Dominicaine. Que les premiéres ondes T1 de A n’aient
pas été enregistrées pour B peut &tre imputable, en particulier, & la différence de magnitude des.
secousses A et B. Les ondes P Ty du début de B sont faibles aprés un parcours P de 340 km envi-
ron. On peut admettre sans difficulté qu'un trajet terresire de I'ordre de 550 km, correspondant au
début des T: de A, introduit un facteur d’amortissement tel que, dans le cas de B, ces ondes ne
puissent &tre inscrites en Martinique.

La concordance des TiM; pour A et B est tout & fait bonne. On se reportera i ’étude de A.

o)

L. M M
LASE & 1ivige

Un faible maximum Ti1Mg a lieu autour de 21209m05° soit une durée de propagation de 767 s
orrespondant au maximum T:Ms de A (765 5). M&me remargue au sujet de cette onde que pour /

Sp 4ia¥az2 OO 4 LVACIIC IC1al Ul Al ol L0 S0 QA% Ul

ILa phase TiMs de A se poursuivait par des ondes T enregistrées pendant 3 minutes environ
sans pouvoir noter de maximum net. Des ondes analogues sont enreglstrew pour B elles sont de trés
falble amplitude.

«Q

Ondvs T,

T,.
Les ondes T» sont progressives et conduisent aux mémes remarques que pour le séisme A.
On trouve les phases suivantes :

Séisme A Séisme B

Propagation To: 1.000 s 987 s
' Ta: 1.028 s 1.022 s
To: 1.075 s 1.080 s

L’amplitude des ondes T2 de B est trés faible (1 mm).
SEISME DU 7 JUIN 1953
Epicentre ;: 20° N-70° W USCGS.
H: 12b23m56°,
Ressenti.
Magnitude : 5 3/4.
Distance épicentre-Martinique: 1.100 km.
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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 région & 150 km de I’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 & I'Est de la précédente (18° N-70° W). Si les pen-
tes sont faibles, "orientation peut conduire & 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 TiMz des séismes (10), (11) et (12).

Maximum T;M,.

L’amplitude des T croit rapidement vers 16201m10% pour donner le maximum TiMi. Cette
phase dure une minute environ avec une amplitude de 4 & 5 mm.

La durée de propagation est de 787 s et la vitesse de 1.505 m/s.

Les courbes PT:M; et ST1Mi, voisines I'une de 'autre, déterminent le talus sous-marin Sud-
Est du Cap Beata comme lieux de transformation.

Le trajet terrestre est de Pordre de 75 & 100 km.

Ondes T,.

L’amplitude des T décroit rapidement aprés la phase maximum T:iMi. Il n’y a pas cependant
solution de continuité entre T1Mj et une seconde phase maximum T2Ma2. Celle-ci commence vers
16m05m10s. Elle atteint 4 mm pendant 45 s environ, puis I'amplitude décroit pendant une trentaine
de secondes.

La durée de propagation des T 16705m10% 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 & 1'Ouest de la
Péninsule de Goajira. La distance & Iépicentre de Pordre de 700 & 800 km et I'orientation de ce talus
ne peuvent conduire & enregistrement de T en Martinique. Et d’autre part une région du talus sous-
marin 4 I’"Ouest de Haiti (74° W, 18° N). La distance a I’épicentre est de 1'ordre de 300 km ; l'orien-
tation de ce talus ne permet pas non plus de retenir cette région comme origine des TeMa.

Propagation par réflexion

Considérons la phase TeMs comme étant die d la réflexion d’ondes comparables aux T1M;i.

Le trajet terrestre est de I'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 & la propagation
de T en direction de « Los Roques » qu’en direction de la Martinique. Ceci rend compte de ce que,
malgré une réflexion, 'amplitude des T2M» soit du méme ordre de grandeur que celle des TiM;.

Les ondes T inscrites entre TiM; et ToM2 seraient dues & des réflexions sur le talus intérieur
des Petites Antilles.

GUADELOUPE.

Distance épicentre-Guadeloupe : 1.080 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 a 16"00™00s. Si on se
reporte aux résultats de la Martinique on constate que:

— La différence des distances épicentrales est de 105 km, soit une durée de propagation de
1m20s,
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— Le début de la phase maximum T:M; en Martinique a été donné 4 16101m10%. On retrouve
donc bien la différence théorique entre 'heure de Martinique et celle de Guadeloupe pour ces 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 i celles qui sont
enregistrées. en Martinique vers 16800m20%. Toutefois les enregistrements Mainka ne permettent pas
de préciser d’émergence. -

On reléve des traces d’ondes T dans la minute 6 (16806™). Ces ondes sont &4 comparer aux
ondes Ts enregistrées en Martinique vers 16805m10 s. Que ces ondes arrivent en Guadeloupe nm'eﬁ

Onacs CLICEISICCS vaaltlliGuc “JRe Cos ORACs AllIVCIL o xliatlerolip

celles de Martinique est en accord avec le lieu de réflexion et confirme la propagation par reﬂex1on

SEISME DU 25 JANVIER 1953

Epicéntre: 19° N, 73° 1/2 W USCGS. '
H: 19847m58s,

2 morts, dégits & Anse & 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 & lire: les lignes sont serrées et l'une che-
vauche la suivante. La période dominante des P est de 1 s.

Des traces de T sont. visibles vers 20:01m10s.L’amplitude croit 1égérement pour donner un
maximum T:iM; autour de 20202m00® (1 mm).

Les lieux des points de transformation PT et ST pour le début des T, dont la, duree de propa-
gation est de 792 s et la vitesse de 1.760 m/s, déterminent le méme talus que celui que nous avons
trouvé dans I’étude précédente.

Maximum T,M;.

La phase maximum (I mm) a lieu autour de 20°02m00s, le lieu PT ne peut étre retenu. Il est
situé presque entiérement au-deld du Cap Beata par rapport a la Martinique.

On peut atiribuer le maximum T:M; & Ja transformation des S sur le talus Sud-Est du Cap
Beata, déterminé par le lieu ST. ,

Ondes T,.

Des traces de T sont enreglstrees entre ce maximum T:M; et un second maximum TaMa.
L’amplitude des T est plus nette & partlr de 20805m20% et le maximum T2M> a lieu autour de
201806™30s,

Maximum T-M, et ondes T, de 20"05~20°

Remarquons d’abord que le maximum T2Mg a une amplitude trois fois plus grande que TiM;.
Nous reviendrons sur ce fait apres Iétude de la propagation de ces ondes.

Ondes T, : 20005"20°

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 réfiexion.

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,M, : 20"0630°

La durée de propagatlon est de 1.112 s et la vitesse de 1.255 m/ s. La position de Pépicentre
conduit nécessairement & des transformations PT et ST sur le talus s’étendant au Sud de Pépicentre
par 18° N et & I'Ouest du Cap Beata. Ce Cap intercepte les T qui, de ce talus, prendraient la direction
de la Martinique ; par contre, des T peuvent étre enregistrées en Martinique apres réflexion sur le
talus bordant les iles cOtieres du Vénézuela,
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Soit un trajet terrestre de P'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
upe transformation ST.

Les ellipses définies par ces distances et par le foyer de coordonnées 18° N-72° 1/2'W, épou-
sent la forme générale du talus de « Los Roques ».

Amplitudes de T;M; et de T,M,.

Nous avons noté que 'amplitude du maximum TeMs était trois fois plus grande que celle
du maximum TiM;j. )

— Le trajet terrestre pour TiM; a été trouvé de 250 km environ, alors que celui pour
T=M-: n’est que de I'ordre de 125 km.

— L’ile d’Aves se trouve sensiblement sur le trajet suivi par TiM; 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.

SEISME DU 28 OCTOBRE 1952

Epicentre : 18° 1/2 N, 73° 1/2 W USCGS.
H: 04129m51s,

Epicentre : 18°,3 N, 73°,3 W BCIS.
H: 04h29m572s,

Plusieurs victimes, dégits importants 3 Anse 4 Veau et & Riviére 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 & préciser. Il y a certainement des T 2 partir de 04"42m408, sans
exclure la possibilité de traces depuis le début de cette minute. La durée de propagation des T
04242m408 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 i la propagation de T vers la Martinique. Le lieu ST déter-
mine une partie du talus & I'Est de la précédente, au voisinage de 18° N-69° 3/4 W. L’orientation de
ce talus et les positions de I’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 & partir de 04842m00%, soit 40 s avant cette phase T, peuvent é&tre
attribuées 4 des transformations PT en cette méme région du talus. La différence S-P est bien de
Pordre de grandeur de la différence des heures d’arrivée des traces de T et ‘des T de 04242m40s (S o-Pn)
= 43 5; S;-P, = 47 s. L'amplitude de ces T est faible.

Maximum T,M,.

La phase maximum T:M; commence vers 04243m405, L’amplitude atteint 3 mm et cette phase
dure une minute environ. La durée de propagation est de 829 s et la vitesse de 1.660 m/s.

Le lieu PT1M; est en partie situé au-dela du Cap Beata par rapport & la Martinique. Le
maximum TiM; ne peut donc provenir de transformation PT.

Le lieu ST1M; détermine, par contre, le talus Sud-Est du Cap Beata. On peut donc attribuer
le maximum TiM; & des transformations ST sur ce talus.

Ondes T,.

Il n'y a pas de solution de continuité des T entre le maximum TiM; et un second maximum
T2Mz:. Les ondes T enregistrées entre ces phases maximums ne sont cependant que des traces.

L’amplitude redevient sensible vers 04*47m00% et conduit 2 la phase maximum T2M:, qui
commence vers 04848m30s. Elle dure 40 s environ et l'amplitude atteint 5 mm. Cette phase Ta:Ma=
est moins étalée que Ti1M; ; son amplitude est légérement plus grande (5/3).
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Propagation par trensformaiion

Les lieux PT et ST pour les T 04247008, 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 I'épicentre & 75 km environ de celui-ci (17 & 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 & I'Ouest de la Pénin-
sule de Goajira. L’orientation de ce talus ne permet pas de le considérer comme origine des T de
04247mQ0s, )

Les lieux PT et ST pour le maximum ToM» déterminent également deux régions de transfor-
mation : )
— Le talus sous-marin s’étendant & ’'Ouest de la Péninsule de Goajira de 73 & 74° W. Ce talus
voisin de celui des T de 04247m00¢, conduit aux mémes remarques. Cette région ne peut étre retenue
comme lieu possible de transformation donnant le maximum Te:M: en Martinique.

— Les courbes PT et ST passent par des fonds de 1.000 a 2.000 métres sétendant par
75°,3 W de 16 & 18° N pour ST, et 75° 1/2W de 16 4 18°N pour PT. Les fonds apparaissent

complexes, les pentes sont faibles.

Propagation par réflexion

Considérons les T de 04847m00% comme étant dues & la réflexion d’ondes comparables au
maximum TiM;i. La durée de propagation de ces T est de 1.029 s. La distance de I’épicentre aux
points d’émergence est de ’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 4 une
propagation T de 983 s, soit 1.445 km). En prenant comme foyer de P’ellipse le point milien du talus
Sud-Est du Cap Beata, ces propagations océaniques déterminent deux ellipses, voisines I'une de Pautre
et qui épousent la forme générale du talus qui s’étend de la région de Tile de Grenade & «Los
Roques ». Nous retrouvons ainsi les lieux de réflexion rencontrés dans les études analogues.

Les traces de T enregistrées de la fin de T:M; & ces ondes T 04847m00° pourraient alors &tre
interprétées comme provenant de réflexion sur le talus intérieur des Petites Antilles.

Phase maximum TM

Considérons des transformations sur le talus s’étendant au Sud de I’épicentre par 18° N. Le
trajet terrestre de I’épicentre & ce talus varie de 50 & 100 km.

On a:
PH (50 km)= 95, 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, P’ellipse passe en par-
ticulier au plus prés du talus Sud de « Los Roques ».

Cete phase maximum T>Ms apparait donc comme provenant de la réflexion de T sur le talus
Sud de « Los Roques », apres transformations PT, ST sur le talus qui s’étend au Sud-Est de I’épicentre.

Amplitudes de T M; et de T,M,,

L’amplitude de TiM; est de 3 mm, celle de T:Mz2 de 5 mm.

Cette différence d’amplitude peut s'expliquer par la différence des trajets terrestres conduisant
aux transformations. Pour T:1M;j il est de P'ordre de 250 km, pour T2Mg2 il n’est que de 75 km envi-
ron. Bt par le fait que I'lle d’Aves se trouve sur le trajet de T:iMa.

Ondes T1M39 T2M3, T3M3o

On reléve un autre train de T autour de 04:51m25s, Cette nouvelle phase maximum dure 30 s
et 'amplitude est de 1 & 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 &tre retenu. Et le falus 76° 1/2'W, de 161/2 &
17° 1/2 N, au Sud de la Jamaique. La distance & I’épicenire est de Tordre de 400 km, c’est-3-dire
égale au trajet terrestre des premiéres 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 réfliéchies, aprés transformation sur le talus au
Sud-Ouest de I'épicentre (18° N, 74° W). Le trajet terrestre est de I'ordre de 50 & 100 km, soit 19 s.
La propagation océanique est alors de 1.275 s soit 1.875 km. Les seuls points de I’ellipse que nous
pouvons considérer sont ceux qui sont situés de 16 & 18° N, par 75° 1/2W, au Sud-Ouest de I’épi-
centre. Les fonds dans cette région ne présentent pas de talus continu: on reléve des zones de hauts
fonds de 1.000 metres (16 4 17° W) et inférieurs 2 200 maétres (17 4 18°N). Si 'on compare ces
hauts fonds & ceux de la Créte 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
p P sy

Ces ondes pourraient également &tre considérées comme provenant de transformations suivies
de deux réflexions. Nous situerons les transformations prés de 1’épicentre et au Sud de celui-ci, le
trajet terrestre est de T'ordre de 50 km.

— Un trajet 18° N-73° 1/2'W — Bonaire (12° 1/2 N-68° 1/2 W), Grenade (12° N-62°W),
Martinique est de T'ordre de grandeur de celui du trajet océanique (1.880 km).

— Un trajet 18° N-73° 1/2W — (région de réflexion au Nord de I'lle d’Aruba), 13° N-71° W
(Sud de Porto Rico) 17° 1/2 N-66° 1/2 W, Martinique, nous parait préférable au précédent.

De ces différentes possibilités de propagation, nous retiendrons la propagation par simple
réflexion (lieu de réflexion: hauts fonds de 16 & 18° N, par 75° 1/2 W) et la propagation par deux
réflexions successives (réflexion au Nord de I'ile 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 iles aurait.permis,
vraisemblablement, de préciser les trajets suivis par ces ondes.
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i. — OBSERVATOIRES DE LA MARTINIQUE, DES BERMUDLD,

DE WESTON ET DE HARVARD. REMARQUES.

Dans « Bermuda T phase with large continental paths » [2] D. H. SHURBET donne une liste
des séismes enregistrés aux Bermudes, présentant ou non des ondes T. Cette liste se rapporte au mois
de décembre 1951 et 3 I'année 1952. Les séismes N° 1, 6, 10, 11, 12, 15, 16, 18, 19 ont leur épi-
centre situé dans «la région de I'Amérique Centrale ». Les séismes de I'année 1952 mentionnés
par SCHURBET ont été enregistrés en Martinique ils figurent donc dans notre liste. Les séismes N° 11

et 16 appartiennent a la région 1. Le séisme N° 19 appartient 4 la région 2. Les séismes N° 1, 6, 10,

17 18 19 ammartiannant 3 Ta rdoian 2
14, 1J, 10 apparucCilicviit a la ivgiuir J.

Alors que nous avons &¢é conduits & considérer trois régions, relativement & ces épicentres,
selon que les enregistrements présentaient systématiquement, éventuellement ou jamais d’ondes T en
Martinique, il ressort de I'étude de SCHURBET que ces séismes ne font Pobjet d’aucun enregistrement
d’ondes T aux Bermudes. SCHURBET attribue ce fait & ce que les conditions de transformation des
ondes P en T sont mauvajses : le talus sous-marin, iieu de transformation, s’étendant au Nord-Est de
Haiti et de Cuba, n’est pas aussi net que le talus situé au Nord de Porto Rico, d’olt émergent les ondes

T enrescistrées aux Bermudes en provenance de séismes d’Amérigue du Sud ; une partie des pentes au

2 CLUCHISLICOS QUi DOIIIUCCS O piovelallle L0 Stlslliss u‘wLVAA-‘luv Ui 2uld WAC paxut LGS pPRALLS &

Nord-Est de Cuba et de Haiti est, pour les Bermudes, masquée par des 1les et des hauts fonds; de
plus SCHURBET remarque, 2 proximité des Bermudes, 'existence de hauts fonds qui pourraient inter-
cepter des ondes T venant du Sud-Ouest.

Par ailleurs D.-H. SHURBET et M. EwWING se sont penchés sur les ondes T enregistrées aux
Bermudes et provenant de séismes dont les épicenires, pour un grand nombre, sont situés dans les
Grandes Antilles ou au voisinage.

Les &picentres 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 aofit 1954 19° 1/2 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 a 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
Haiti. :
— Un certain nombre d’épicentres de I'’Amérique Centrale [2] sont dans le prolongement
de Tarc de grand cercle défini par les Bermudes et par la région épicentrale déterminée par les cing
séismes rappelés précédemment. Il s’ensuit que les uns et les autres pourraient avoir les mémes lieux
théoriques de transformation d’ondes P en T (pour les Bermudes).

D. Leet, D. LINEHAN et P.-R. BERGER mentionnent [10] un certain nombre de séismes ayant
donné lieu a lenregistrement d’ondes T & Harvard et Weston; nous retiendrons les épicentres
suivants :

N° 10 10 nov. 1938 20°7N, 74° W Mag: 51/4-5 3/4

7

Ny 22 axrre 1QA41 177 N ’100: X7 'A:fn,- - 71
iy 355 Li 7 LN, J pLit

ag:i /7,1

aAVie 1771
N° 86 25 mars 1946 19° N, 74°7TW
N° 187 7 aofit 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 cing séismes étudiés par D.-H. SHURBET et M. EWING et par les qua-
tre séismes que nous avons retenus de I’étude de D. LerT, D. LINEHAN, P.-R. BERGER, que I’ensemble
ou certaines régions du talus sous-marin s’étendant du Nord-Ouest de Porto Rico aux iles Bahama peut
&tre lieu de transformation PT. Or les épicentres de ’Amérique Centrale sont dans le prolongement
des arcs de grands cercles passant par les épicentires de séismes ayant donné des ondes T soit aux
Bermudes, soit 4 Harvard. On pourrait donc s’attendre & ce que les séismes d’Amérique Centrale
conduisent & l'enregistrement d’ondes T aux Bermudes et & 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. SuURBET et M. EwING est au plus égal & 200 km environ ; pour les séismes mentionnés par
D. LeeT, D. LINEHAN et P.-R. BERGER (10, 86, 187, 33) il varie de 250 km & 750 km (épicentre 33,
magnitude 7,1). Tandis que les épicentres de 1’Amérique Centrale sont & des distances, du méme
talus sous-marin, de ’ordre de 2.000 km.

Le séisme du 19 avril 1952 (09258=53s, 7° N-71° 1/2 W, magnitude 6,75-7, h=60 km) a
conduit & 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 m&me ordre de grandeur que celui que nous trouvons
pour les séismes d’Amérique Cenirale. Parmi ces séismes on reléve les magnitudes et profondeurs de
foyer suivantes: 6 3/4; 6,2-6,5; 6,9 et h=100; 6,5-6,9; 61/2; 63/4-7; 61/2-7 et h = 60. Ces
valeurs sont tout a fait comparables & la magnitude et & la profondeur de foyer du séisme du
19/4/1952. Les trajets P sont, nous {’avons vu, trés voisins en distance. Il semble_donc que ce soit
dans <un effet de talus » que 'on doive rechercher la raison de I’enregistrement ou mon d’ondes T
pour ces différents épicentres, effet de talus lié aux transformations PT ou ST.

2. — SEISMES DE LA REGION DE TRINIDAD, OBSERVATOIRE DES BERMUDES.
Remarques

D. H. SHURBET et M. EwiNg [4] dans I’étude des séismes des Antilles mentionnent le séisme
(N° 12 de la liste) du 4 décembre 1954 18231m07s, 11° N-61° W ; Penregistrement 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 ’épicentre.

Cette secousse violemment ressentie, de magnitude 6,6, figure dans notre liste, mais ’enregis-
trement de la Martinique ne permet aucune étude des T, les séismographes ayant été saturés. :

Le fait important est que, I'étude de D.-H. SHURBET et M. EWING portant sur les m&mes années
que la nbtre, seul ce séisme soit mentionné pour avoir donné des T aux Bermudes. Il ne semble pas
que D.-H. SHURBET et M. EWING 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 & Denregistrement d’ondes T aux
Bermudes, contrairement & ce qui a lien pour la Martinique. La distance des épicentres au talus de
transformation est de I'ordre de 100 3 200 km pour la Martinique, et de 1.000 km environ pour les
Bermudes. A la suite de D.-H. SHURBET, pour dautres épicentres, on peut attribuer le fait que les
séismes de cette région ne donnent pas systématiquement d’ondes T aux Bermudes, & ce que, aprés
un trajet continental de 1.000 km, 'amplitude des ondes P et peut-étre 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 apparait qu'un certain nombre appartiennent & cette méme 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 trés grande majorité des secousses régio-
nales-ont une propagation trés limitée (souvent moins de 200 km).



CHAPITRE IX

CONCLUSIONS
DE L'ETUDE DES ENREGISTREMENTS

Les ondes T sont, pour certains Observatoires, le caractére le plus remarquable de nombreux
enregistrements de séismes, de phénoménes volcano-séismiques sous-marins, d’explosions sous-marines.
Rappelons, pour ces dernidres, que l’explosion atomique en eau profonde du 14 mai 1955 (29° N-
162° 1/2 W ; H: 20800m00%) a donné lieu & un ébranlement ressenti aux iles Hawai et interprété,
tout d’abord, comme séisme local [6].

11 résulte de 1’étude des cas particuliers qu'un ensemble d’hypothéses conduit & I'interprétation
cohérente des ondes T enregistrées.

La propagation des ondes T se décompose en trois trajets successifs: continental, océanique
et continental. La position tout & fait privilégiée de 1’Observatoire du Morne des Cadets nous a auto-
risés & négliger le dernier parcours continental. Il s’ensuit que les trajets, continental initial et océani-
que, ont pu étre déterminés avec une trés grande précision dans de nombreux cas, ainsi que la nature
des transformations PT et ST. Ces phénoménes de transformations ont lieu & Paplomb de talus
sous-marins. Cette propagation est ainsi étroitement liée 4 la topographie ; le trajet par I'arc de grand
cercle épicentre-station ne revét aucun caractdre 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 & 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, 4 Paplomb dun talus, présentaient des fréquences de
I'ordre de celles des T et des amplitudes supérieures & une certaine valeur. Pour beaucoup des cas
particuliers traités dans cette étude, la distance de I’épicentre au talus de transformation est telle que
les ondes S, ondes SV, remplissent ces deux conditions de fréquence et d’amplitude. I est alors
possible d’identifier les phases successives PT et ST, transformées sur un méme talus, Pamplitude
des ondes ST étant plus grande que l'amplitude des ondes PT, comme il en est pour les S et les P,
i faible distance de I’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 reldve aucune onde ST provenant de séismes pour lesquels la distance de 1'épicentre au talus est
grande.

Les conditions de fréquence et d’amplitude pourraient étre vraisemblablement étendues & toute
onde séismique. D.-H. SHURBET et M. EWING ont identifié des ondes LgT [4].

Les phénoménes de transformation apparaissent étroitement liés aux pentes des talus sous-
marins, Il existe un seuil de pente en-deca duquel les transformations PT ou ST n’ont plus lien
(séismes de 1’Amérique Centrale de latitude supérieure & 11° N, séismes de la région Nord de P'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-deld duquel les transformations sont effectives
dépend ainsi des pentes des talus sous-marins. On est, naturellement amené & tenter de préciser ce
que sont les phénoménes de transformations PT et ST.

L’étude des cas particuliers ne permet pas de déterminer la profondeur en mer oit les trans-
formations ont lien. On peut noter cependant que pour des séismes de la Créte Médiane de
PAtlantique les transformations peuvent avoir lieu a une profondeur supérieure a 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 & aucun résultat positif : les ondes T
constituent, pour de nombreux enregistrements, la phase la plus importante, jusqu’d n’étre que la seule.

Les amplitudes respectives des ondes T issues de séismes ayant méme 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 ST:M; en particulier), elles peuvent donner lieu aussi
4 des phases T qui ne seront inscrites qu’a I'état de traces pour des secousses de magnitude moindre
ou qui feront méme défaut. Cest 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 T'ensemble des cas particuliers, les profondeurs de foyers relevées sont pour trois séismes
h = 60 km, pour huit # = 100 km, pour un 2 = 150 km. Nous indiquerons que de nombreux enre-
gistrements d’ondes T correspondent & des foyers superficiels (épicentres indéterminés), les trajets
continentaux avant transformation sont alors petits (100 km environ) et que I'un des foyers profonds
correspond & un épicentre situé & P’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 & I’aplomb d’un talus
sous-marin ne conduit & 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 & la topographie et rendent compte des caractéres des ondes enregistrées:
vitesse apparente qui peut n’étre que de I'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 Rogques »
au large du Vénézuela, le talus sous-marin qui borde au Sud Porto Rico, les pentes orientales de la
Créte d’Aves et certaines régions du talus intérieur de l'arc des Petites Antilles au Sud de la Martini-
que. De ces différents talus de réflexion, le dernier est le moins favorable pour la Martinique.

Les talus dont les pentes sont fortes apparaissent favorables & ces phénoménes 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 I’Amérique Centrale n’est pas systéma-
tiquement enregistrée, elle fait défaut lorsque la phase maximum T:M; inscrite en Martinique est
petite. -

Exceptionnellement 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 deuxiéme partie nous rappellerons tout d’abord et briévement les propriétés des
propagations Sofar et par modes normaux et leur application a la propagation océanique des ondes T.
Létude des phénomenes de transformations PT et ST pourra, alors, &tre abordée ainsi que celle
des phénomenes de réflexion d’ondes T sur un talus.
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CHAPITRE X

PROPAGATION OCEANIQUE DES ONDES T

Introduction.

Une propriété remarquable des ondes T réside dans le fait qu'elles se présentent sous forme
d’oscillations de période & peu prés constante pour un enregistrement donné et de période peu varia-
ble d’'un enregistrement & un autre, lorsque les trajets océaniques sont importants. Ce caractére, joint
aux vitesses apparentes observées et au rapport des composantes enregistrées, avait conduit i penser
que les ondes T pourraient étre attribuées & des ondes guidées dans la couche sédimentaire du fond
de 1a mer: J. CouLoMB et P. MoLARD [12] et L. DoN LEET, D. LINEHAN et Ph.-R. BERGER [10].

I. ToLstoYy et M. EwiNG [1] ont montré que le trajet océanique s’effectuait & la vitesse du son
dans la mer.

M. EwWING 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. CouLoMB a montré que ce deuxiéme schéma ne pouvait étre retenu [13].

P. MoLaRD [14] et L. DoN LEET [15] relévent, par ailleurs et en particulier, qu'il est peu
satisfaisant d’admettre que le Sofar puisse jouer le rdle de guide pour des ondes de périodes aussi
grandes que celles des T.

A la suite de ces études, F. PREss et M. EWNG [16] proposent de considérer que les ondes T
de périodes inférieures a 0,1 s, limite imposée par la profondeur de Paxe 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’aprés le schéma de la propagation par <« modes normaux ». Des
différents modes possibles de propagation, ces auteurs ne retiennent pas le premier car: « Comme
il a été noté par J. CourLoms, 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 I’eau, mais ces
auteurs admettent que les plus courtes des périodes sont éliminées par diffusion sur les irrégularités
du fond et de la surface.

1. — PROPAGATION SOFAR (sound fixing and ranging).

Nous rappellerons briévement I'essentiel de la théorie de la propagation Sofar, en citant:
« Long range sound transmission » de M. EWING et J. L. WorzEL [17] et « Introduction to the Theory
of Sound Transmission with application to the Oceans de C.B. OFFICER [18].

Dans les Océans, la température décroit généralement rapidement avec la profondeur jusqu’a
des valeurs voisines de 0° vers 1.400 métres dans I’Atlantique et vers 1.000 métres dans le Pacifique.
La température décroit ensuite lentement jusqu’au fond. La vitesse du son dans I'eau décroit jusqua
un minimum, mais croit ensuite jusqu'au fond, jusqu’a un maximum supérieur i la vitesse & la sur-
face. Cette augmentation de la vitesse est due 2 un effet de pression. La diminution de vitesse jusqu’a
la valeur minimum est plus prononcée dans les régions tropicales, oll la température de la surface
est élevée, que dans les régions polaires ol la température en surface est basse.
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Cette répartition des vitesses en fonction de la profondeur conduit a la possibilité d’ondes gui-
dées dans un chenal.

Si une source sonore est situde i la profondeur ol 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 I'angle que doit faire avec I'horizontale un rayom ascendant pour
qu’il soit, par réfraction uniquement, amené & recouper I'axe du Sofar.

1000
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Fic. 1. — Courbe moyenne de la vitesse du son dans I'Atlantique d’aprés les résultats de
M. Ewing et de J. L. WorzeL (Géol. Soc. An. Mém., 27)

On 2, en appelant V,, la vitesse minimum, V, la vitesse 3 la surface, i, et i, les angles d’inci-
dence : '

Sini,  Sini,
vﬂl o VS
En prenant V,, = 1.465 m/s, V, = 1.500 m/s, on obtient:
V., 1.465

Sin im = —\;:"—-—m Sin im # 0,977 im # 780.
Ce qui conduit & une inclinaison de 12° environ, limite supérieure pour qu’un rayon ascen-

dant recoupe par réfraction uniquement I'axe du Sofar.

Pour un rayon plongeant, on obtient de facon analogue, en prenant V, = 1.465 m/s, et
V; = 1.520 m/s, Pinclinaison maximum d'un rayon pour que, par réfraction, il recoupe I'axe du
Sofar : '

.. V, 1.465 . . . .
Sini, = —V———f:_ 13520 Sin i, 7 0,963 i, £ 75°,
soit une inclinaison de 15° environ.
1l 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°%, g’ils sont réfractés
d’abord vers le haut, subissent une réflexion & la surface avant de recouper I'axe Sofar et ainsi de
suite.

Quant aux rayons d’inclinaison inférieure 3 — 15° pour les rayons plongeants et supérieure
4 12° pour les rayons ascendants, ils subissent des réflexions successives & 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 & 12° avec horizontale, les sons peuvent se propager par de nombreux trajets
d’une source sonore 4 un récepteur, situés & la profondeur de 'axe du Sofar. La premitre arrivée
correspond au rayon qui, au départ, a linclinaison maximum : le trajet est maximum et ne coupe
I’axe Sofar qu'un minimum de fois. La seconde arrivée correspond au trajet coupant ’axe Sofar, une
fois de plus. La troisi¢éme, 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 & mesure que le nombre de recoupements de I'axe augmente, et crée
une accumulation d’arrivées a la fin de la propagation prise dans son ensemble,

Les enregistrements commencent donc par des ondes espacées de faible amplitude, puis
Pamplitude croit tandis que les arrivées sont plus proches les unes des autres jusqu'a 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 posmble que pour certai-
nes fréquences d’ondes.

OFFICER admet comme raisonnable [18] (p. 40 et 152) la relation A = 1/10 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 4 une limite supérieure des pério-
des de 3/10 s. M. Ewing et F. Press [16] admettent 0,1 s comme limite.

Outre qu’il est peu satisfaisant d’admettre que le Sofar puisse jouer le role de guide pour des
ondes de périodes de 'ordre de 0,5 s, ainsi que P. MOLARD et D. LEET '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’épergie transmis par le Sofar correspond aux rayons qui
s’écartent le moins de I’axe du Sofar. Or, en ce qui concerne les ondes T en provenance de
séismes de "’Amérique Centrale et enregistrées en Martinique, ces ondes se heurtent au cours de leur
propagation aux fonds d’Aves, créte perpendiculaire i la.direction de propagation et présentant de
facon 4 peu prés continue des fonds inférieurs & 1.000 m. Il en résulte que les ondes Sofar maxi-
mum, se propageant i une profondeur voisine de 1.400 m seraient pour la plupart interceptées.
I’absence d’hydrophones & I'Observatoire du Morne des Cadets ne nous permet pas de vérifier ce
fait. Quant aux ondes T (0,5 s) enregistrées, elles ne semblent en aucune facon affectées par I'exis-
tence de ces hauts fonds.

— La créte Médiane de I’Atlantique présente, pour la plupart des séismes ayant donné lieu
4 lenregistrement d’ondes T, des fonds de Pordre de ou supérieurs & 2.000 m pour les lieux de
transformations. Il en résulte que la propagation Sofar au voisinage de I'axe du guide ne peut pas
étre retenue.

— Markus BATH [19] a étudié les ondes T enregistrées & Kiruna, dont le parcours s’est
effectué au-deld du cercle polaire. Dans la méme étude M. BiTH fait état des mesures de détermina-
tion de 'axe du Sofar. Pour les mois d’été, la profondeur de cet axe varie de 150 & 400 m. Pour
les mois d’hiver le Sofar disparait ou est limité aux couches tout & fait superficielles de la mer. I
se trouve que les ondes T étudies par BATH correspondent & des séismes ayant eu lieu en hiver,
c’est-d-dire en 'absence de Sofar. .

— P. MorLArD [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
présente 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 trés courtes, inférieures & 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 comsidérable dans la propagation terrestre; il est néanmoins étonnant qu'il puisse &tre
st complet pour certaines ondes T dont le trajet continental est trés 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. Ewing et F. Press [16].

Cependant il semble que les différences d’aspect des enregistrements ne soient pas entiérement
imputables aux courbes d’amplification des microphones et des séismographes. En effet le glissement
des ondes T, enregistrées en Martinique, vers des périodes pratiquement constantes et relativement
grandes, apparait d’autant plus nettement que la propagation océanique est plus grande.

On pourrait aussi envisager que les différences somt dues aux caractdres propres des
séismes, c’est-d-dire, d’une facon plus précise aux spectres d’énergie des ondes avant transformation
en ondes T, spectres qui dépendent aussi de la distance de 1'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 & Pautre. J. CourLoms [20] notait: « Cependant, pour les ondes de
la mer des Antilles qui doivent étre filirées 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
phénoménes devraient se situer nécessairement avant transformation des ondes P ou S en ondes T.
Il ne semble pas cependant que ceci puisse &tre généralisé. On s’expliquerait mal, en effet, comment
des ondes ainsi filirées pourraient donner lieu a des enregistrements par les hydrophones.

A la suite de nombreux auteurs et de ces remarques, nous écarterons l’hypothése de la
propagation des ondes T (0,5 s) par le Sofar.

Quant aux différences que présentent les enregistrements, obtenus respectivement par les
hydrophones et par les séismographes, si elles relévent en partie des remarques avancées par de
nombreux auteurs, elle ne nous paraissent pas suffisantes et nous montrerons que l'absence aussi
compléte de périodes courtes dans les enregistrements obtenus par les séismographes peut é&tre
attribuée, en grande partie, aux phénomeénes qui président au passage de I’énergie de la mer dans le
talus continental, que la propagation océanique s’effectue soit par le Sofar, soit par modes normaux.
Les enregisirements en mer des ondes océaniques T du séisme du 24 mai 1958 (40° 16’ N ; 124° 12’
W ; 23: 04 : 46) aprés un trajet océanique de I'ordre de 900 km et reproduits par Allen R. MILNE [21]
présentent, en effet, un spectre continu depuis 1 a4 5 c.p.s. jusqu’a 25 & 30 c.p.s. Les phénoménes
de filtrage de ces ondes se situent nécessairement ultérieurement.

3. — PROPAGATION PAR « MODES NORMAUX ».

Si I'on considére une source ponctuelle, située dans une couche liquide ot la vitesse du son
est constante, émettant un signal présentant un certain spectre continu de fréquences, des phénome-
nes d’interférence se produisent en cours de propagation par réflexions successives sous la surface
et sur le fond. En un point donné, i grande distance de la source, le signal regu n’est pas constitué
par la somme des différents rayons pris individuellement, mais résulte des effets combinés d’inter-
férence des différents rayons.

LavB, PExERIS, PRESS et EwING ont fait la théorie de ce mode de propagation. F. PRESs
et M. EwmnG complétent les calculs de PEKERIS, limités 4 la propagation dans plusieurs couches
liquides, au cas oit le fond est solide [22].

Nous citerons ces auteurs, en donnant l'essentiel des résultats qu’ils ont obtenus.

F. Press et M. EwmG 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/Vi et U/Vi,
oll Vy est la vitesse du son dans I’eau, en fonction de y = H/A =Hf/Vi oit H est I’épaisseur de
l’ean, f la fréquence de I'onde, X la longueur d’onde) dans trois cas : Cas @, correspondant 4 un fond

de type basaltique : vitesse dans le solide, 3.Vy = V§; VP = \/—S—VS et d2/dy = 2,5. Cas b, corres-
pondant & un fond de type granitique: 2Vy = VS, VP = V3.VS, d2/d1 = 2,5. Cas ¢, correspondant
4 un fond de type sédimentaire 1,5 Vi = VS; VP = V3.VS, da/d; =2. Ces courbes sont relatives
au premier et au deuxiéme mode.

Premier mode. Cas a.

11 résulte de ces courbes que, en un point suffisamment lointain d’une source sonore (explo-
sion), les premiéres 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 I'amplitude croit (de 0 pour y—> 0) rapidement d’abord,
puis graduellement. A I'instant ¢+ = r/V1 une onde & haute fréquence arrive a la vitesse du son dans
lean. La vitesse de groupe montre quil existe une limite supérieure de fréquence (y = 4,36).
L’amplitude de ces ondes est d’abord trés faible, mais croit rapidement peu aprés. Pour des ondes
de fréquence supérieure & cette limite, elles se propagent d’'une fagon analogue 4 celle des ondes
de Stoneley.

Pour ¢ > r/V; les deux branches de la courbe de vitesse de groupe indiquent I'arrivée d’ondes
a grande et & 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.

Deuxiéme mode. Cas a.

Il existe pour le deuxieéme mode une fréquence de coupure inférieure. La premicre onde qui
arrive & Dinstant £ = »/VS correspond i la limite inférieure de fréquence. L’amplitude d’abord tres
petite (nulle au départ) croit rapidement avec la fréquence. A linstant ¢t = r/Vi, une onde de haute
fréquence (y—> o) arrive 2 la vitesse du son dans 'eau. L’amplitude nulle au départ, croit rapide-
ment peu apres.

Pour ¢ > r/V; deux ondes se superposent, I'une de haute fréquence, '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 & des
fonds de types granitique et sédimentaire fig. 3 et 4.
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4, — PROPAGATION PAR MODES NORMAUX. ONDES T.

Les courbes de vitesse de phase et de vitesse de groupe publiées par F. PrRESs, M. EWING et
1. ToLsTOY, courbes précisées et complétées par J. Couroms [13] sont données en fonction de
v = H/X = H.f/V; ol H est la profondeur de la mer, Vi la vitesse du son dans l'eau, f la fré-
quence. Pour des profondeurs H égales successivement & 3.000 et 4.500 m on obtient les valeurs
suivantes de la période en secondes, des ondes, pour différentes valeurs de ¥.

H Y 2 3 4 4,36 5 6 7 8 | 9 10

3.000 T 1 0,7 0,5 0,45 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
4.500 T 1,5 1 0,7 0,68 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3
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A grande distance les périodes des ondes T enregistrées par les séismographes sont de I'ordre
de 0,5 s et correspondent donc & quelques unités pour «.

Les courbes relatives au premier mode pour un fond de type granmitique ou sédimentaire
montrent que ces ondes sont situées au-dela de la fréquence 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 & une période de 0,45 s et pour H = 4.500 m & une période de
0,68 s.

Les valeurs adoptées pour caractériser un fond de type basaltique sont: de/d1 = 2,5,
VP = V3.VS; VS = 3.Vi. Si l'on prend Vi = 1.470 m/s, on obtient VS = 441 km/s et
VP = 7,63 km/s vitesses légérement supérieures & celles que l'on admet pour du basalte, de sorte
que la fréquence de coupure pour des vitesses de peu inférieures correspondrait & une valeur plus
petite de y et des périodes de 0,45 s se trouveraient dans le domaine des ondes hyperboliques.
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J. Couroms, dans I'étude citée ci-dessus, traite la question dans le cas d’un fond sédimentaire
pour lequel VS = V;. Il montre en particulier que le domaine des ondes hyperboliques est étendu a
toutes les valeurs de y et que la vitesse des T serait, dans ce cas, notablement inférieure a Vi.

Ainsi que J. CouLoMs le note, la vitesse VP dans les sédiments pourrait n'étte pas supérieure
41,7 km/s et VS serait de lordre de 1 km/s. Lépaisseur des sédiments, qui est de 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, 0,1 s...), de sorte que ces ondes sont réfractées dans les sédiments. L’amortissement
est alors important. Plutdt 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 phénoméne
de dépouillement des courtes périodes, un phénoméne d’absorption par la couche sédimentaire, qui

iouerait un rdle de filtre dont les parametres essentiels seraient la vitesse et ’4naisseur,
joulrait un ro® G LI Gont 18§ parameires C€8sentiCiS Serawtni ia Vilesse &1 1 Cpaisstull

5. — INCLINAISON DES RAYONS DANS LA THEORIE DE LA PROPAGATION PAR
MODES NORMAUX,

T o thinria da la nranaon
La inelrie GC 1a PLUP“SG

relation: Sin 8 = Vyi/C a1 B aot

Iviaulil . il v Yi/i, U v ot

la ., a
ur le fond, V1 la vitesse du son dans la mer et C

2

I'angle d’incidence du rayon au point de réflexion
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 9, telle que les interférences
soient bOﬁSfﬁiCﬁVeS. Lnaque mode represente alors un mecamsme d’interférence GI]ICI'CDI. A une valeur
de 0, correspond pour un mode donné, une valeur de y = Hf/ Vi, c'est-a-dire pour une profondeur H
donnée, une valeur de la période de 'onde.

Les courbes C/V; permettent de calculer facilement les angles 9. Pour un fond de type basal-
tique on obtient les valeurs suivantes :

Premier mode :

pour y=2 8 =182° (inclinaison:  8°
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» y—>ow §-—>90° (inclinaison:—> 0°)

pour y=3 8=77° (inclinaison: 13°)

» y—>o 0—>90° (inclinaison:— 0°)
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oit le mode retenu, premier ou deux1eme, I'inclinaison des rayons est de
Pordre de ou mferleur 13° pour des périodes inférieures & une seconde environ.

L’inclinaison des rayons dans une propagation par modes normaux, pour les deux premiers
modes, admet donc une limite comparable & celle qui conditionne la propagation par le Sofar,
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CHAPITRE XI

REFRACTION D'ONDES CONTINENTALES
EN ONDES OCEANIQUES

1. — MISE EN EQUATION DU PROBLEME,

Soit un triedre tri-rectangle OXYZ et un talus sous-marin, plan, de pente A, passant par OY.
(A = 0 plan horizontal, A = 90° plan vertical).

Soit _I\—IT le vecteur unité de la demi-normale dirigée vers les X positifs, de composantes
X1 =sin A, Y1 =0, Z1 = —cos A.

—_—
Soit N2 le vecteur unité de la demi-normale opposée.
—_ —_—
Soit Iy (Xo, Yo, Zg) et R (Xs, Y3, Z3) les vecteurs unités des rayons incidents et réfractés;
—_—
posons de plus I' = —I_OT
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Fic. 5. — Schéma de la réfraction d’une onde continentale en onde océanique
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Le vecteur R est dans le plan (ﬁ:, f)_TOn peut écrire: k (Fﬂ A—I—')>= (1\_1; I\ﬁ avec k positif.
En appelant i3 et iz les angles d’incidence et de réfraction on a: ]FITA?] =sini; et
—_ —
I N: AR I = sin is

N Vv . . .
d'ott k = V_2 , V1 et Vg Etant les vitesses respectives des ondes dans le talus et dans la mer.
1

On obtient ainsi les équations :
Y3 == k YO
Xi1Zs —ZiXs =k (X1Zy — Z1Xy)
On peut écrire par ailleurs :
—_——
Nyl = cos i3 = — (XX + ZoZs1)
>
N2.R = cos iz = — 1Xs + Z1Z3)
En écrivant la relation :
siniy sin i»
vy - V.
sous la forme
1—cos?;  1—cos?>

vi v
et en remplagant cos i1 et cos iz par les expressions précédentes on obtient la relation :
XiXs + Z1Zs = — [ 1— K1 — KXs + ZyZo)A |

. 2 =g z rd z . .
Finalement le vecteur umnité R du rayon réfracté est défini par les composantes suivantes :

Xs = —kZ; XaZy— Z1Xg) — X1 [1 — k2 [ — XXy + ZoZ1)2]] e
Y3 = kYO
Zy = KXy (XaZo—ZiXe) —Zs [ 1—F [1—(KoXs + ZoZo)?3] | M2
Nous poserons Xy =-—cos b cosa Yo=—cosbd sina Z,=sinb
et Xz ==cos b’ cosa Ys = cos b’ sina’ Zz = sin b’

Dans ces formules b est 'inclinaison du rayon incident, a I'angle avec OX de la projection du
rayon incident sur le plan OXY.
Les angles b’ et o’ représentent les angles analogues pour le rayon réfracté.

Yo
On obtient ainsi les composantes du vecteur R, représentatif du rayon réfracté, sous la forme
suivante :

Xg =cosb’ cosa’ =
—kcosA{sin A sinb + cos Acos b cos a)—sinA[l —k2[1—(sinbcos A—cos b cosasinA)2]] 1/2
Ys =cosb' sinad =—%Kkcosbsina
Zs =sin b’ =
—ksin A (sin A sin b + cos A cos b cos a) +cos A[l—k2 [1—(sin b cos A — cos b cosasinA)2]] 1/2

2, — INCLINAISON » DU RAYON REFRACTE DANS LE CAS D’UNE SECTION DROITE.

On trouvera figures 6, les courbes représentatives des variations de 'angle b’ (angle du rayon
réfracté et du plan horizontal XOY) pour a = 0 (plan de réfraction normal au talus) pour A, pente
du talus, égal successivement & 10, 20, 30°, etc, et pour différentes valeurs de k. WNous avons pris
k=1/4, k=3/7, k =2/3 et k= 1. A ces valeurs de % correspondent, en prenant comme Vvitesse
des ondes réfractées dans la mer Vo = 1,5 km/s, les vitesses continentales Vi suivantes :

=1/4 Vi=6 km/s Vitesse d’ondes Pg.

k=3/7 Vi=35km/s Vitesse voisine des ondes Sg, et vitesse possible de P.

k=2/3 Vi =22km/s Vitesse possible d’ondes S.

k=1 Vi = 1,5km/s.
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F1G. 6. — Courbes donnant Iinclinaison 5’ 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 méme (" = 90° — A°) quel que soit k; c’est-d-dire quelles que
soient la nature du talus et de I'onde continentale incidente (P ou S). C’est le cas ol I’onde inci-
dente est normale au talus.

Pour les valeurs de b négatives et supérieures 4 cette valeur particuliere, P'inclinaison b’ est
d’autant plus petite que la vitesse de Ionde incidente est petite : Ponde réfractée issue d’une
onde S aura une inclinaison plus petite que Ponde réfractée issue d’une onde P, pour une
méme valeur de b.

Pour les valeurs de b positives, b'(P) est, 2 partir d’une certaine valeur de b, plus petite, en
valeur absolue, que 5'(S). Par exemple pour V(P) = 3,5 km/s, V(S) = 2,2 km/s, A° =60° on a
[p'®)| < |b'(S)| pour b supérieur & 40° environ.

Pour les valeurs de b inférieures 3 A° — 90° on a ¥'(S) > b'(P).

Réfraction dans le cas oit b est inférieur a — 90°

Les courbes (fig. 6) montrent que, quel que soit A et pour k<1, on a b < 90°, pour
b < —90° et jusqu’a une valeur limite de b qui dépend de A et de k. Des ondes issnes d’un épicen-
tre sous-océanique pourraient &tre réfractées en ondes océaniques se propageant & partir du talus en
direction de la mer profonde (schéma 3). Cette possibilité est & rapprocher des observations de
D. H. SHURBET et M. EWING, qui interprétent des ondes T par la transformation de P quand les
ondes P se propagent de mer profonde en mer pen profonde; les ondes T se propageant du talus
sous-marin en direction de la mer profonde. Ces auteurs représentent ces ondes par PT* [4].

~90°(h{0 . b{-90* b)o
b=—90'+ o b= -%0"— iU b=l‘g‘—90'

talus / mer talus / mer talus

is

Scméma 3



124 J. AUBRAT — ONDES T

Les courbes (fig. 6) montrent que Iinclinaison &’ est d’autant plus petite que la pente du talus
et la vitesse de I'onde continentale sont plus grandes.

Réfraction dans le cas oit b est positif

Ce serait le cas d’ondes continentales issues de phénomeénes tout a fait superficiels, d’ondes
réfléchies a la surface et d’ondes éventuellement guidées dans des couches superficielles (schéma 3).

3. — INCLINAISON b ET ANGLE D’INCIDENCE DES ONDES SEISMIQUES.

Nous avons calculé précédemment les courbes b’ (A, a, b, k) représentatives de Iinclinaison du
rayon réfracté pour a = 0, pour des valeurs de A variant de 10 en 10° et pour certaines valeurs de k,
paramétre dépendant de la vitesse de 'onde continentale incidente. Quant & la variable b5, nous
avons retenu toutes les valeurs géométriquement possibles.

De P’ensemble de ces valeurs nous ne devons considérer que celles qui correspondent a des
ondes séismiques. Tel que nous l'avons défini I’angle b se déduit immédiatement de la connaissance
de Pangle d’incidence i, d’'une onde séismique (angle du rayon terrestre et du rayon séismique)
(schéma 3). Sil existe des tables et graphiques donmant les valeurs des angles d’incidence des ondes
séismiques en fonction de la distapce épicentrale et de la profondeur du foyer, citons en particulier
les abaques de RITSEMA, ces données ne peuvent &tre retenues pour notre étude particulidre. En effet,
les angles d’incidence sont calculés pour des stations continentales ou océaniques, c’est-a-dire pour des
structures de la crofite continentale ou océanique ; or dans les régions cotitres, il est bien établi que
la structure de la croiite ne répond 4 aucune des deux structures types et I'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 REGIONS COTIERES.

Des études de M. Ewing et F. PREss [24], il ressort qu’il n’existe pas de structure cotiere type.
Ces auteurs ont été conduits & considérer différentes structures en classant les régions en « cite stable,
cbte instable, etc...». Aucune généralisation ne pouvant étre faite, on est conduit & considérer cha-
que étude comme un cas plus ou moins particulier. Notons aussi que, d’aprés ces auteurs, la structure
de la crofite serait plutét continentale pour des profondeurs de la mer inférieures & 2.000 métres et
plutdét océanique pour des profondeurs de la mer supérieures a 4.000 meétres. Et que la crofite sous
la mer des Caraibes serait de structure océanique.

M. EwiNg et F. PrRESs donnent un schéma de structure de la crofite de la région du Cap
May, New Jersey. On remarque, en passant de la structure continentale 4 la structure océanique,
un amincissement, par le haut et par le bas, de la crofite et I'ignorance de la composition de celle-ci
au droit des profondeurs en mer voisines de 2.000 métres (fig. 7). Le relevement de la discontinuité
de Mohorovié¢ié correspondrait & une pente de Fordre de 4°.
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Fic. 7. — Schéma de la structure de la crofite dans la région du Cap
Mary, New Jersey, d’aprés M. EwiNg et F. Press

Le profil dans la région cotiere du Chili, & la latitude de Antofagasta [23], présente la méme
allure générale ; cependant, le relévement de la discontinuité de Mohoroviti¢ est beaucoup plus
accentué et correspondrait & une pente moyenne de l'ordre de 15°. Ces deux exemples mettent en

évidence des différences de structure telles que des études particulieres a chaque région céticre
devraient étre faites, relativement aux ondes T.



DANS LA MER DES ANTILLES 125

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 lieu (se reporter aux études partlcuheres des
séismes) au droit du talus sous-marin au Sud de Porto Rico.

0 Parte —Rico
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5 o‘ékmls R od <~
10km 77 =X 008 NN
+ + +8,28km/Js #5557 NN
o+ - \ +781+ %

R

(5 160 km
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Draprés ce schéma d’ensemble, la crofite, dans sa partie continentale et étendue aux abords de
I'lle, est constituée par une couche de type granitique (V.P. = 6,06 km/s; V.P. = 5,56 km/s),
recouverte dans les régions cdticres 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 cotidres, un pendage important : au Nord on note une pente de I'ordre d’'une dizaine de degrés,
au Sud cette pente parait atteindre 25° (fig. 9).
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F16. 9. — Structure de la crofite d’'une section N-S de Porto-Rico, d’aprés J.L. WORZEL

et D. H. SHURBET

Si ces auteurs reconnaissent une crofite de type océanique pour les régions correspondant & la -
mer profonde, leur incertitude est grande quant & la région de transition oul la crofite 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.

MODELES DE STRUCTURE ET ANGLE D’INCIDENCE DES ONDES SEISMIQUES

Dans les modeles de structures que nous proposons ci-aprés, nous négligerons le relévement
de la discontinuité de Mohorovi¢i¢ quand on passe de la structure continentale 3 la structure océani-
que. De la coupe du cap May, New Jersey, établie par F. PREss et M. Ewing (fig. 7), le granite se
reléve de 30 km pour la distance 0, & 15 km pour la distance 200 km. L’angle correspondant est de
Pordre de 4°. Quant au schéma de J. L. WoORzEL et D. H. SHURBET, il n’indique aucun relévement net
de la base de la couche granitique au Sud de Porto Rico. Au Nord de cette ile, ce relévement ne se
dessine qu’au-dela de la fosse de PortoRico (fig. 9).

Un premier modéle sera constitué par une couche de type granitique, horizontale par le bas,
dans laquelle la vitesse des ondes P est prise égale & 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 2
la profondeur de la discontinuité de Mohoroviti¢ en ces régions cotidres. On peut admettre une
profondeur de 20 km, profondeur moyenne entre celle correspondant i la structure continentale



126 J. AUBRAT — ONDES T

(30 km) et celle correspondant & la structure océanique (10 km). Cette couche repose sur le manteau
ol la vitesse des P est prise égale a 8,1 km/s.

Foyer superficiel dans la croiite. Ondes P, S,.P,, S,

On trouvera fig. 10.1 un graphique représentant les rayons séismiques pour des incidences
variant de 10 en 10°, de 0 & 90°. On peut distinguer, dans la crofite, trois régions (nous admettrons
que les ondes P, et S, sont des ondes directes).

— Une région 1 (foyer F1) pour laquelle I'angle d’incidence des ondes P, et S, est compris
entre O et 48°.

— Une région 2 (foyer F2) pour laquelle I'angle d'incidence des ondes P, et S, est compris
entre 48 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 sous la crofite. Ondes P et S,

En procédant de la méme facon 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
a celles que nous avons obtenues pour la région 1 précédente. L’incidence est comprise entre 0 et 48°.

OnpEs 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. I’angle
d’incidence peut alors varier de 0 & 90° selon le foyer considéré.

0 ) - 0
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Ondes Pg,Sg,Pn,Sn. Ondes PPg,SSq Ondes SPg

Fic. 10. — Modéle 1. Talus granitique. Ondes PS et SP.

Considérons un second modéle 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 oll la vitesse des P est prise égale 4 3,5 km/s [25].

Réfraction des ondes séismiques dans ce modéle.

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 a la verticale). La réfraction a pour effet de redresser vers la
verticale les rayons dont l'incidence est supérieure & 10°. Le tableau, sous la figure, indique pour

PP

SS VP=3skmys P§
i=90° i=90"

hi{e 80"
VP-6kmjs M VP= 6 kmjs

70° 60* 50" 40* 30" 20" 10° O 70° 60* 50° 40° 30°20°10°0°
(2)

[ 0110[20,30140|50|60/(70|80|90° i|0{10{20|30|40)50{60]|70]|80(30
b |86 }-80 -74 68 63 58 54 60 l47 r44° b 83 80 -77 74 71 68 65 63 |62 6T

Fi1c. 11. — Modéle 2. Talus sédimentaire. Ondes PP, SS et PS.
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les valeurs de I'angle d’incidence i, variant de 10 en 10°, de 0 & 90°, I'angle b correspondant. Ce
schéma est également valable pour la réfraction d’ondes S en ondes S.

La réfraction d’ondes S en P seffectue sans variation angulaire, les vitesses respectives étant
égales.

La réfraction d’ondes P en ondes S, pour des incidences supérieures & 10° redressent fortement
les ondes vers la verticale. On obtient le schéma fig. 11.2.

Enfin considérons un troisiéme modéle, identique au modéle précédent si ce m'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 Sen S.

La réfraction d’ondes S en P s'effectue sans variation angulaire.

De méme 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 a 25°. On obtient le schéma
fig. 12.2.
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VP2 3,5kmis j=90°
80"
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60 50° 40° 30° 20° 10° O° 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|30°

b (797468 6256 [-51 48141 37 33° b (71067 }63 (6057 54 152+49 47

Fig. 12. — Modele 3. Talus sédimentaire. Ondes PP, SS et SP.

INCLINAISON b DU RAYON REFRACTE DANS LA MER
Modéle 1, talus de type granitique.
Foyer superficiel (dans la crofite)

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 & 90°, en ordonnée linclinaison b’ des ondes réfractées dans la mer issues d’ondes
P, S, P,, S,. (Pour ces derniéres ondes P, et S, I'angle d’incidence i est constant, peu différent de
48°). A
On remarquera que les angles & 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 & sont données par des
ondes S,, d’incidence supérieure & la pente du talus. '

Foyer profond (au-dela de la discontinuité de Mohorovitié¢)

Les graphiques précédents peuvent &tre utilisés 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 &’ en lisant P au lieu de P, et S au lieu de S,.

On remarquera que pour A supérieur a 48°, l'inclinaison de Ponde réfractée issue de I'onde
P est plus petite que celle issue de Ponde S. Pour les valeurs de A plus petites que 48°; la plus petite
valeur de b’ correspond & 'onde P ou a 'onde S selon Ilincidence 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 Vincidence i. On notera & ce sujet que dans le cadre de
cette étude, aucune profondeur de foyer west privilégiée.

Quant aux ondes S.P, que nous avons envisagées, leur incidence i peut varier de 0 a 90°.
Les valeurs de b’ seront lues, sur les graphiques précédents, sur les courbes P,. On notera que pour
un foyer donné on a b’ (S.P,) < & (P).

Modéle 2.

Les résultats sont .donnés sous forme de graphiques (fig. 14).

Dans cette étude, 'angle d’incidence i, c’est I’angle du rayon terrestre (la verticale) et du rayon
séismique avant réfraction dans la couche sédimentaire, et ceci & seule fin que les résultats obtenus
avec ce modéle soient directement comparables a ceux qui ont ét obtenus précédemment.

Partons d’ondes P et S dans la couche granitique, d’incidence i variable de 0 a 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 méme fagon une onde S
conduit & une onde S (onde S, courbe en trait discontinu) et 4 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 M; : modéle 1, Mo : modele 2)
b @®)M:>b (P) My
B (S) Me>¥ (S) My
b (SP) M2 = b' (S,) My
b’ (PS) M2 conduit aux plus grandes valeurs pour M2 et est supérieur aux plus grandes valeurs
de M1, pour une méme valeur de A.

En résumé les plus petites valeurs de b". M2 sont données par 'onde S.P et ces valeurs sont
égales & celles que nous avons obtenues a partir des ondes S, du modele 1.

Ondes P, et S,

On lira pour i = 48° les valeurs de b’ des quatre ondes issues de P, et de S,,.
On a: b’ (SP) M2 = &’ (S,) M.
Pour les auires ondes, pour A > 20°, on a b (Ms2) > b (M1).

Modéle 3.

De méme que pour le modéle 2, on trouvera les résultats sous forme de courbes et de facon
analogue (fig. 15).

Cette structure 3 conduit & des angles b’ 1égérement inférieurs & ceux qui sont obtenus pour la
structure 2, en précisant toutefois que 5’ (SP) Mz = b (SP) Mz = b’ (S,) Mi. (Ceci n’est dit qu’an
choix des milieux, c’est-d-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-OCEANIQUE

Les courbes ¥’ (a = o, b, k, A) ont montré que, pour des angles b plus petits que — 90°, on
pouvait obtenir des ondes réfractées d’inclinaison » inférieure a4 90°. Ces ondes aprés réfraction se
propagent donc dans la mer, dans la direction d’oit elles sont venues au cours de leur propagation
continentale. Nous sommes ainsi naturellement conduits & considérer les foyers sous-océaniques.
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Fic. 13, 14 T 15. — Inclinaison &’ du rayon réfracté dans la mer, en fonction de I'incidence
i des ondes continentales, dans le cas d’une section droite, et pour les trois structures du talus
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L’étude de la réfraction des ondes issues d’'un foyer sous-océanique ne peut &tre qu’imprécise
par suite de nos connaissances incertaines de la constitution de la crofite & quelque distance du talus,
en direction de la mer profonde.

On trouvera (fig. 16), un schéma de structure extrémement simplifié. On peut admettre qu’au
droit du talus ol les réfractions ont lieu, la crofite présente un caractére granitique dominant. Nous
prendrons VP = 6 km/s. A une distance telle que la mer ait une profondeur supérieure a 4.000
métres, la crofite serait de type océanique. (VP == 6,5 4 7 km/s ; discontinuité de Mohorovi¢i¢ 4 10 km
au-dessous du niveau de la mer). En ce qui concerne la région intermédiaire on ne posséde que peu
de données précises.

VPxs kmls

() VP=g,1kmis

Fic. 16. — Modele 1. Talus granitique. Foyer sous-océanique.

On peut cependant considérer quatre régions quant A la propagation des ondes séismiques:

— Région 1: Foyer dans la crofite & 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 crofite, 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 50°.

— Région 3: Foyer profond, I'incidence des ondes P et S est comprise entre 0 et 50° environ.

— Région 4: Foyer dans la crofite sous océanique. On ne peut rien dire sur les ondes direc-
tes et admettre la possibilité &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 I'hypo-
these d’une couche sédimentaire recouvrant une couche granitique présentant un certain pendage en
direction de la mer. Ces structures sont identiques aux modeles 2 et 3 envisagés précédemment.

Dans les limites de ces hypothéses il est possible de connaitre Iinclinaison du rayon réfracté
dans la mer.

VP:3,5kmjs 2kmiks
(1)
VP skmys VP= s kmis
j=70° 60 50 40 30 20 10 © i=70° 60 §0 40302010 O
il 0{10|20|30]|40|50]60]|70° i1 0|10(20[30|40}50|60|70°
b° |-86 |-92 |-97 +102-106|-110}-113-115° b° -83 |-86 -89 92 |-95 [-97 -88 -9¢°

Fic. 17. — Modgle 2. Talus sédimentaire. Foyer sous-océanique. Ondes PP, SS et PS
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FiG. 19, 20 ET 21. — Inclinaison &’ du rayon réfracté dans la mer en fonction de Vincidence
i des ondes, dams le cas d’une section droite et pour les trois structures du talus. Foyer
sous-océanique
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VP=3,5kmis VS=2kmis

(1) (2)
VP = 6kmis y VP=6kmjs
=50 4030 2010 0
i=60 50 4030 2010 ©
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Fic. 18. — Modéle 3. Talus sédimentaire. Foyer sous-océanique. Ondes PP, SS et PS

Inclinaison du rayon réfracié dans la mer, dans le cas d’un foyer sous-océanique.
On trouvera les résultats sous forme de graphiques.
fig. 19: talus granitique. Modéle 1.
fig. 20: talus sédimentaire. Modele 2.
fig. 21: talus sédimentaire. Modéle 3.

Pour différentes valeurs de A, pente du talus, (variant de 10° en 10°), en ordonnées sont por-
tées les valeurs de b’ (limitées & 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, modéle 3, o1 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 GUIDEES DANS LA CROUTE. ONDES T

Si I'on se reporte aux courbes &’ (A, a = o, b, k) (fig. 6), on remarque que, pour une pente
donnée du talus et pour certaines valeurs de %, les plus petites valeurs de b’ (en valeur absolue) corres-
pondent & des valeurs de b positives (c’est-a-dire & des ondes continentales qui s’éloignent de la
surface). On pourrait donc envisager la réfraction d’ondes continentales réfléchies & la surface et
d’ondes guidées dans la crofite. Nous rappellerons que D.-H. SHURBET et M. EWING attribuent & des
transformations L,.T, des ondes T enregistrées aux Bermudes en provenance d’un séisme du
Canada [4].

5. — ONDES REFRACTEES DANS LA MER D’INCLINAISON INFERIEURE A 12,

Les courbes b’ (A, i), donnant, pour différentes structures du talus, en fonction de sa pente
et pour une section droite, I'inclinaison des ondes réfractées dans la mer issues d’ondes P et S, mon-
trent que des pentes égales ou supérieures & 80° seraient nécessaires ainsi que des incidences égales
ou supérieures & 75° pour que l'inclinaison des ondes réfractées soit au plus égale a 12°.

1l résulte de ceci que la propagation océanique des ondes T (par le Sofar ou par ume pro-
pagation par modes normaux) ne peut s'établir, & 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 ‘aucun des cas particuliers que nous avons étudiés.



1. — SCHEMA S; DE REFRACTION D’ONDES CONTINENTALES DANS LA MER,

STUIVIE DITNE PEFLEXION SOTIS T A SURFACE DE T.A MER ET DIINE REFT EXTON
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SUR LE TALUS, TEL QUE L’ INCLINAISON SOIT AU PLUS EGALE A 12,

Dans l'exposé des études expérimentales de propagation d’ondes sonores dans la mer,
M. EwiNG et J, L. WorzeL [17] signalent que les ondes qui se propagent par réflexions successives
sous la surface et sur le fond de I"océan sont susceptibles d’&tre captées par des hydrophones jusqu’a
une distance de 370 km (200 miles). Au-deld, ces ondes, ne sont plus décelables."

Dans le cas ou le fond de la mer est horizontal, langle du rayon incident et du rayon réfléchi
reste égal, au cours des réflexions successives. Si le fond de la mer présente une pente, I'angle du
rayon incident et du rayon réfiéchi varie dune réflexion & l'autre. De sorte que, si Pon considére
une source sonore placée & une profondeur inférieure a celle de I'axe du Sofar, certains rayons par
réflexions successives peuvent avoir, & la profondeur de I'axe du Sofar, une inclinaison inférieure a
I’angie limite qui détermine la propagation Sofar et, de ce fait, poursuivre leur propagation par ce
canal.

On a vu que la pr I ] susceptible de g’établir si I'inclinaison des
rayons est au plus égale a 13°. Le méme schéma de transformatmn peut donc &tre retenu dans 1es
deux cas, une condition supplémentaire, relative 2 la profondeur de la réflexion sur le talus, étant
requise pour une propagation ultérieure par le canal Sofar.

Ce schéma de propagation a été 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 probléme 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.

‘Considérons un talus sous-marin de pente A au voisinage de la profondeur de I'axe du Sofar
(1.500 m) et I'ensemble des ondes Sofar, qui sont limitées par Ieur inclinaison au n]nq pgsﬂp a 12°.

Ces ondes subissent une réflexion (partlelle ou totale) sur le talus, qui les dirige vers la surface de la
mer ol elles subissent 4 nouveau une réflexion les renvoyant vers le fond, qu’elles abordent avec
une inclinaison qui dépend de la pente du talus et de I'inclinaison initiale de 'onde considérée.

Nous avons tracé (fig. 22) les trajets de ces rayons pour des pentes du talus egales a 10, 15,
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Fi16. 22. — Réflexions successives sur le talus et sous la surface de la mer. Détermination
de Tinclinaison b’ des ondes océaniques susceptibles de conduire, selon le schéma S;, & des
inclinaisons au plus égales & 12°
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tion de la mer profonde, ce qui ne présente pas d’intérét ici. En trait plein est représentée l'onde
Sofar d’inclinaison initiale égale 4 4- 12°. En trait discontinu celle d’inclinaison nulle et en traits et
points I'onde Sofar d’inclinaison égale & — 12°. Aprés réflexion sur le fond et i la surface de I'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 Ja mer n’est pas nécessairement la méme que la pente du talus au point de réflexion i la
profondeur du Sofar. On peut alors, pour une pente A Sofar donnée, préciser & 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, aprés transformation, & des ondes Sofar.

Pour chacune des trois structures de la croiite, on trouvera (tableau I) 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 & une propagation Sofar.

80" °80°
607089 6070 .
50° " 307 G\l
) _;\‘?’.\E{‘,\'2 BRI SA
Al
o Jg N A
S 20° \7\0.‘:\900 6
20
10° AS=20°
FIG. 23. — Schéma S; 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

FiG. 25. — Talus sédimentaire. Modéle 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 'onde et de la normale au talus de réfraction. Le
signe — indique que 'onde est en dessous de la mormale, le signe + au-dessus).
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TABLEAU 1

Modéle].
sff:, e Onde AP;‘-G AR —i-czc ,\R;ss AR iaﬁ AR isr AR lcaa= Aaira AR zarﬁ
10103 32 P 60390 |10a90| 0a 90
. N 70390 | 604G 90 [45a90|25& 90
20 | 284 52 P 70490 70090 {40390 | 0a90 | 0aé5| 0a30
) P 70090 | 48490 {38a90 |24 680 | 8a 65 0a50]| 0a35
30| 48a 72 P 50490 15a90| 55390 | 0a 45| 0al10
S 30591 15a75] 5355 0a45] 0430 0a1l5
40 [ 68 & 90 P 0aé0y 0a 15 '
S 0a35f{ 0a25| 0als
50| 88a 90 P )
S
Modeéle 2.
10| 10a 32 P 35490
S
)
. SP 70390 | 55a90 |30a90 25480
20| 28a 52 P 60 a 30390 0a9 | 0a9 | 0a50
S 75490 {60a90 55490 (35a90 (25490 0a 90
PS -1 60a90 | 404 90| 0a90
SP 65a90| 45490 |35a90 (20a80| 5a65| 0a 50| 0a30
301 484 72 P 50890125090 0a9 | 058 | 0ad45]| 0415
S 30a90(20a90|15a90 | 5a75| 0aé65( 0a45| 0a35 0410
PS 50390|30a90|20a9 | 5a90| 0a9 | 0a9 | 0a60 alo
SP 25690 ) 15a75) 5a50 0040 0a30) 0ald
40| 68 & 90 P 0age0| 0a30| 0aio
) 0a35) 0a30] 0420 0415
PS 039 | 0a45| 04330 | 0415
SP 0430 0520 0415 )
5018390 | PS,
PS,SP, |
Modéle 3.
10} 10 a 32 P 60 a 90 204a90
S - 754 90| 704a 90
SP 70490 60a90 (40a90|25a 80
201 28 & 52 P 704090 1453901205904 0491 0a70] 0a&40
N 703 90| 60490 |45a 90 (40a90 25690 |10a90| 0a 80
PS 60390 | 5039025490 5a90) 0a90
SP 60390 50a90 [40990 25680 5060 | 0a50] 0a40
30| 484572 P 30690/ 10a90} 04a 80 0950 0a35] 0410
) 2039015475 5a65) 0955| 0a45) 0a35) 0420
PS 156901059 0a90 |. 0990 0aé5| 0a35| 0a20
SP 25490204270 5a55| 0a40| 0a30| 0al15
40| 68 a 90 P 0ad40| 0a20 .
S 0a30| 0&a20| 0a1l0
PS 0a25| 0al5| 0a 5
SP 0a30{ 0320 Qa5
50| 88a9 | P,S,
PS,5P,




136

J. AUBRAT — ONDES T

TABLEAU 11

ANGLE D'INCIDENCE SUR LE TALUS DE REFRACTION

Modele 1
S:f; Onde| AR = 10° AR = 20% AR = 30° AR = 40° AR = 50° AR = 60° AR = 700 AR = 80°
10| P 0+30} -60+20| — 80+ 10
S + 20 + 40 0+30 —-254+20] —-55+10
20| P + 40 + 60 0+50] —504+40| -60+ 5| —70 - 40
S +50+4+70{ +18+60 | - 2+50] ~-264+30| -524+ 5| —-70-20| — 80 - 45
30(P [+40+80| — 54701 —254+60 | —40+ 5] — 50 — 40
S [+20+80| - 54+55| ~25+4+25| ~40+ 5| —50-20| — 60 — 45
40|P | -104+50| —20- 5
S | —10+25| —20+ 5| —30~15
Modele 2.
10| P - 55 -34
SP +20+40{ — 54+30| ~40+4+20| - 55 0
2P —~ 4+ 6| -28—- 4| -56-14| —66—-24| —~76 — 48
S +1MN+16|- 4+ 6 -16~ 4| -35-14| -51-24| -76 -34
PS ~35~31] -51-41| -73 =51
SP +45+70] +15+60§—- 5+50 -30+30} -55+ 5 -70—-20}| —80 - 50
30| P +22+36| -~ 1+26| -26+16|~36+ 3| —46 -20| — 56 —47
S | +12+36| -~ 4+26] =17416-33 0} —46-12| -56-30| -66—-45] -76 -70
PS| +12+19| = 44+ 9 ~-17 0| -31-11} —43-21{ —=53~31| -63-45| ~73-70
SP{+15+80| -~ 5455 - 5+20{ -40 0O —50-201 —60 - 45
40|P |- 6+26} -16+ 2| -26-20
S | - 6415 =16+ 2| ~26~14 | ~36 ~27
PS| ~ 3419| -13 0f —23~14{~-33-29
SP| ~10+20{ —20 O -30-<15
Modzle 3.
10| P -~ 26 -13| ~58-23
S ‘ -19-13} -31-23
SP + 20 + 40 0+30| -30+20| =55 O
20| P +19+27 - 3417 -28+4 7| —49 - 3| -59-21| -69-49
S +29+37] +144+27 |~ 3+171 =16+ 7| =35~ 3| -54-13| -69-27
PS ~ 4413 =17 - 7| -35~17| -54-171 -67 - 37
SP + 40470 + 20+ 60 0+50| -25+30} -55 0| -70-20| - 80-40
(P | +184+47| — 4+37! =194+23 | -29- 1] —=39-19| —49-44
S | 4+124470 - 1421 —164+16 | =29+ 2| ~39-14| — 49 ~29] ~59 - 48
PS|+11+33 0+23| ~-17+13| ~27+ 3| —=37-13| - 47 -31| =57 -47
SP| +15+80 0+50| —-25+25|~40 O —50-20| ~60-45
0P + 14+24) --9+ 2
S |+ 1+18] — 9+ 2| -19-14
PS| 4+ 3+15| - 74+ 2} =17 ~13
SP| -104+20] -20 0] -30-15




DANS LA MER DES ANTILLES 137

Energie transmise dans la mer.

J. Couroms [20] 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 compléte. Nous reprodui-
sons le tableau qui indique la portion F de I’énergie transmise dans le cas suivant :

V@P)/V(ES) = V3; V)V =151; d=3,
ol 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 a I'eau de mer.

P incidence dans le fond

Angle d’incidence ............. 0 10° 20° 30° 40° 50° |
Angle de réfraction ............ 0 3°49 7°32° 11°2 14°15 17°4
Fen % «ooviniiinnnnnnnnnnns 40 40 37 33 29 24

60° 70° 80° 89° 920°

19°22 21°5° 22°9 22°31° 22°31°

21 19 18 07 0

SV incidence dans le fond

Angle d’incidence 0° 10°23° | 21°47 | 30°00° | 34°39° | 35°16’ | 35°16° | 36°00° | 40°
Angle de réfrac-
tion ........... 0° 7°32 14°15° | 19°227 | 22° 9* | 22°31° | 22°31° | 22°56° | 25°14°
Fen% ....... 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) (49) (48) 37 an 09 ©1) 00)

En prenant pour V, vitesse du son dans la mer, la valeur de 1.500 m/s, on a V(8) = 2,2 km/s
et V(P) = 3,9 km/s. Ces valeurs sont trés voisines de celles que nous avons prises comme vitesses
des ondes S et P respectivement, dans la couche de type sédimentaire. [V(P) = 3,5 km/s et V(S) = 2

km/s].

Nous avons tracé (fig. 26), pour le modéle de structure 2, les courbes représentatives de I’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 I'onde et
de la verticale avant réfraction dans la couche sédimentaire) et en ordonnées le pourcentage de
I’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 points.

Si I’on se reporte aux schémas S.1 (fig. 22) de réflexion des ondes sous la surface et sur le
talus on remarque que, pour unme pente du talus égale & 40°, les rayons qui conduisent aux inclinai-
sons positives (de 0 & 12°) ultérieures, ne subissent pas une réflexion totale sur le talus sédimentaire.
Pour des vitesses V(P) = 3,5 km/s et V(S) = 2 km/s, les angles d’incidence de ces ondes sont infé-
rieurs & l'angle critique de réflexion totale. Pour une incidence inférieure 4 48° il y a réfraction
d’ondes S dans le talus. ’

Ce schéma de propagation est donc & considérer pour des pentes de talus de réflexion inférieures
4 40°. (Pour une pente AS de 30°, le rayon d’inclinaison -+ 12° a une incidence égale 3 I’angle critique
de réflexion totale).
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FiG. 26. — (Suite)
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L’hypothése d’une réflexion intermédiaire sous la surface de la mer et d’une réflexion sur le
talus conduit donc, théoriquement, & 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 role prépondérant, 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. — SCHEMA S.. PROPAGATION COMPRENANT DEUX REFLEXIONS SOUS LA SUR-
FACE DE LA MER ET DEUX REFLEXIONS SUR LE TALUS.
Application au Sofar dans le cas d’une section droite. Talus unique.

Wous avons tracé (fig. 27), pour des pentes de talus égales 4 5, 10, 15, 20 et 25° le faisceau
d’ondes Sofar abordant ces talus, afin de définir les inclinaisons des rayons a considérer.

Fic. 27. — Réflexions successives sur le talus et sous la surface de la mer, selon le schéma
Sa de transformation. Détermination des inclinaisons initiales 5’ des ondes océaniques

Si on se reporte aux courbes & (A, i) relatives au modele de structure 2, on constate que des
pentes inférieures 3 10° ne conduisent A 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 ou la pente du talus est voisine de 15°. On trouvera
pour cette valeur les courbes &’ (15°, P, S, PS, SP) (fig. 28.1) et les courbes de pourcentage F % de

F%
404 : P
P .
7
307 e
S P
o SP . -/ A: ]50
40 ithp o g
\\§
204 107 ~
...... P _S ~ o
...... ~
] Il 2 I 2 1 Il (] L i° ...... > Ai
0 90° 90 80 7060504030 2010 O

FiG. 28
1) Inclinaison b’ des rayons réfractés dans la mer pour une pente du talus de 15°. Modéle 2.
2) Courbes de ’énergie transmise dans la mer dans le cas d’un talus sédimentaire. Modele 2,
selon le schéma Sy de transformation
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I’énergie transmise en fonction de Pincidence des ondes et pour les ondes P, S, PS, SP (fig. 28.2).
On remarque, de nouveau, I'importance des ondes S sous la forme d’ondes SP.

Le schéma S2 pour une pente de 25° conduit & des ondes issues de foyers sous-océaniques.
On doit noter cependant que les premiéres réflexions sur le talus ne sont pas totales.

Association de talus.

De toutes les possibilités d’association de talus, nous n’indiquerons que celles oli I'on suppose
Pexistence 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° 50° (SP) 80° (P) 80°
10° de 30° i 80° (SP) |
' de 40° a 80° (P)
= 40° PS)
= 10° PS) 60° 70°
15° de 10 & 60° 15° 20° 30° 40°

Dans la derniére 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.

3. — SCHEMA S:;. REFRACTION DES ONDES CONTINENTALES, SUIVIE DE TROIS
REFLEXIONS SOUS LA SURFACE DE LA MER ET DE TROIS REFLEXIONS SUR LE
TALUS.

Application au Sofar.

Par généralisation de la méthode on obtient les possibilités de-propagation Sofar, pour des
pentes de talus égales & 5, 10 et 15° (fig. 29).

Fi1G. 29. — Réflexions successives sur le talus et sous la surface de la mer selon le schéma S3

Pente du talus de 10° (pente uniforme). Les ondes conduisant aux rayons d’inclinaison
comprise entre 0 et 4 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 & (10°, P, S,
PS, SP) ne donpent pas de possibilité.

Pente du talus égale & 5°: Les réfexions sur le talus sont totales. Les inclinaisons initiales (de

15 4 42°) ne peuvent étre obtenues & partir d’un talus de pente uniforme égale a 5°.

Pente du talus de 15°. Ce serait le cas de foyers sous-océanmiques. Les premiéres réflexions
sur le talus ne sont cependant pas totales.
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Association de talus.

Nous nous limiterons, de méme que précédemment, an cas d’un talus de réfraction et d'un talus
de réflexion. On obtient les possibilités suivantes :

Pente du talus de réflexion Pente du talus de réfraction

5° SP: AR = 30°

P: AR = 50°

S: AR = 60°

10° B SP: AR = 20°

P: AR > 30°

S: AR = 30°

PS: AR = 60°

On retiendra de ce tableau le schéma correspondant & une pente de talus de réflexion de 10°,
pour lequel les pentes du talus de réfraction sont relativement les plus petites (20 et 30°).

4. — SCHEMA S;. REFRACTION DES ONDES CONTINENTALES, SUIVIE DE QUATRE
REFLEXIONS SOUS LA SURFACE DE L’OCEAN ET DE QUATRE RE‘FLEX_IONS SUR LE
TALUS.

Nous donnons 2 titre d’indication les schémas de propagation pour des pentes de 5 et 10°
(fig. 30).

Fi16. 30. — Réflexions successives sur le talus et sous la surface de la mer selon le schéma Sy

Pour une pente uniforme de 5°, les coutbes b’ (5°, P, S, PS, SP) montreraient que, par
réfraction, les ondes continentales ne peuvent donner les inclinaisons nécessaires. Si on se limite &
I'onde d’inclinaison finale nulle, pour laquelle les réflexions sur le talus sont totales, des pentes de
talus de réfraction égales et supérieures & 30 ° pour des ondes SP, & 50° pour des ondes P, & 60°
pour des ondes S seraient nécessaires.

Pour une pente uniforme de 10° I'onde d’inclinaison 4 12 correspondrait & un foyer sous-
océanique. L’onde d’inclinaison nulle provient d’ondes telles que les deux premiéres réflexions sur le
talus ne sont pas totales.

L’ensemble de ces résultats n’est donc pas favorable & ce schéma de propagation Sa.

5. — REMARQUES RELATIVES AUX COURBES DE POURCENTAG—E DE L’ENERGIE
TRANSMISE DANS LA MER.

Les 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 Iinci-
dence est supérieure a certaine limite. Bx.: pour AR = 20°, AS = 25° les incidences doivent étre
supérieures 3 35° pour les ondes SP, & 60° pour des P, & 55° pour des S ; :
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— il n’y a transmission d’énergie qu’a 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 = 10°, AS = 30°,
pour i = 80°,ona F% P = 30 et F % SP = 18,
pouri =50°, onaF% P =35¢et F% SP = 28,
en ne considérant que les ondes P et SP.

Cette derniére remarque souléve 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 Iénergie 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 = 10°, 20°, 30°; F % PS < 10) ; que I’énergie transmise par les ondes PS n’est
théoriquement importante que pour des pentes de talus trés 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 = 10°, AS = 20°, AR < 30°.

Pour AS = 20°, onaF % S < 10 pour 30° < AR < 50°

et F% S < 20 pour AR = 60°

Pour AS = 25°, F% S est inférieur & 10 pour AR égale & 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’épergie dans la mer par transformation d'une
onde d’un type ou de lautre.

Les courbes relatives au schéma S», de pourcentage d’énergie transmise dans la mer, montrent
que :

— lincidence des ondes P doit étre supéricure & 40°, pour qu’il y ait transmission d’énergie ;

— le pourcentage d’énergie transmise par les ondes P est d’autant plus grand que Pincidence
des ondes est plus petite, dans certaines limites d’incidences ;

— D’épergie transmise par les ondes PS n’intéresse que les grandes incidences et reste trés
petite (7 % au maximum, pour i supérieur ou égal a 45°) ;

— D’énergie transmise par les ondes SP est d’autant plus grande que lincidence est plus
petite, pour des incidences supérieures a 20° ;

— Dénergie transmise par les ondes S est, pour des incidences supérieures a 15°, d’autant
plus grande que les incidences sont plus grandes.

(De méme que pour le schéma Si, les pourcentages d’énergie transmise par les ondes S et SP,
pris globalement devraient &tre calculés & partir des énergies réparties entre les ondes SS et SP, obte-
nues par réfraction des ondes S, et se propageant de la couche de type granitique dams la couche de
type sédimentaire). '

6. — DETERMINATION DU SCHEMA DE TRANSFORMATION SELON LA PENTE DU
TALUS.

Nous résumerons par le tableau suivant, les possibilités de propagation d’ondes, a partir d'un
talus sous-marin, sous une inclinaison comprise entre — 12° et + 12°.

Appelons S, les phénoménes de réfraction directe d’ondes continentales dans la mer. Si, les
transformations constituées par la réfraction des ondes continentales suivie d’une réflexion sous la
surface de I'océan et d’une réflexion sur le talus ; S, comprendra une réflexion de plus sous la surface
de I'océan et une de plus sur le talus que S; ; S3, se définissant par trois réflexions sous la surface de
I'océan et trois sur le talus.

Ce tableau est relatif au modéle 2 du talus continental. Sur la premilre ligne sont portées les
valeurs des pentes du talus de réfraction pour S, et celles des pentes AS du talus de réflexion pour
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les autres modes. Dans 'hypothése ol la pente du talus de réfraction des ondes continentales pouvait
étre 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°
L1 N I P weeodmpossible .aal oo oo e o l
S1 60 Sp 50 SP 30 Sp 20 SP 10 Sp 0 Sp SP | impossible
75 P 50 P 40 P 20 P 5P P | impossible
60 S 30 S 10 S S S | impossible
S2 40 Sp 20 Sp 5 SpP RT impossible
70 P 40 P 10 P RT impossible
30 S 5 S 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 en relief Pimportance des pentes du talus continental qui déterminent
le schéma de transformation.

Pour des pentes du talus de réflexion de Yordre de, et supérieures & 20°, on retiendra le
schéma Si. Pour des pentes plus faibles, ce schéma, théoriquement possible, fait intervenir de grandes
pentes de talus de réfraction, et les possibilités sont limitées & certaines incidences des ondes conti-
nentales. Pour des pentes voisines de 15° on retiendra le schéma S2. Et pour des pentes voisines
de 10°, le schéma Ss.

Les possibilités pour des pentes faibles du talus, de I'ordre de 5°, supposent de fortes pentes
de talus de réfraction (pentes supérieures & 40°). Le schéma S, pour AS = 5°, conduit & des pentes
du talus de réfraction égales ou supérieures & 30° pour des ondes SP et de 50° pour des P. Si dans ce
schéma les réflexions sont totales pour les ondes d'inclinajson nulle, (au bout de leur transformation),
il ’en est pas de méme pour les rayons d’inclinaison égale & 4 12°: des ondes S sont réfractées dans
le talus. De plus pour des pentes de talus aussi faibles les vitesses dans les sédiments pourraient &tre
inférieures & 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:
I’énergie transmise & 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’d maintenant, aucune hypothése 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 4 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 métres (500 en 500 fathoms) et en certaines régions coticres, la
courbe 200 métres {100 fathoms) est donnée. Les cartes marines par sondage par point permettront
de préciser certaines pentes dans certains cas.

Les pentes continentales & étudier sont pour les ondes Sofar, celles qui sont voisines de la
profondeur de I'axe Sofar (1.400 m) et en-deca.

Pour une propagation par « modes normaux », I’ensemble des pentes continentales doit étre
retenu.
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¥
Au sud de Porto Rico vers 66,5‘W, les courbes 1.000 et 5.000 métres, pour une distance

horizontale de 30 km environ, donnent une pente moyenne de I'ordre de 8°. Les courbes tracées de
1.000 en 1.000 metres ne permettent pas de dire si la pente est uniforme. (Dans une certaine mesure

Paccumulation de sédiments au voisinace des cdtes tendrait 3 uniformiser la nente). Des sondaces
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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 Crust of the Earth et
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 métres ; le profil BB’ présente entre 0 et 2.000 métres trois reliefs accen-
tués, du moins sur le profil tracé avec une trés grande différence d'umité sur les axes (le rapport est de
50/1). Ces mouvements de terrains semblent avoir entre 100 et 200 métres de haut par rapport au
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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.

2000 !

3000

f

T

4000

FiG6. 315. — Sondage ultra sonore de la créte médiane de I'Atlantique

l/'/// -

5000

1l est bien hasardeux de vouloir déterminer les pentes réelles & 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 relévement du fond de 200 métres, pour une
différence de profondeur de 1.000 métres. En nous limitant aux cas tracés fig. 32, on obtient des
parties de talus présentant des pentes de 14 et 19°. Si pour une pente moyenne de 8° on admet pour
une différence de profondeur de 1.000 métres I'existence de quatre relévements successifs, de
100 métres chacun, on obtient des portions de talus, ayant une pente de 22°.

Pente  moyenne 12°

Pente moyenne 8°

=
~————
-

20°

R,
-

Pente moyenne 4°

A

1000m
X

Fi6. 32. — Schémas de reliefs sous-marins conduisant & des pentes réelles plus fortes que les
pentes moyennes correspondant & des intervalles de profondeur de 1.000 m -

Pour une pente moyenne de 12° on a, de la méme facon, des pentes de 20, 26 et 29°.
Pour une pente moyenne de 4° un relévement du fond de 200 métres, peut conduire & une
pente de 10°.
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Le fait que les pentes continentales ne sont pas uniformes, comme le montrent les profils publiés
par Bruce C. HEEZEN en particulier, conduit, en ne considérant que de faibles mouvements de terrains,
a doubler et presque tripler la pente moyenne, déduite des courbes bathymétriques données de 1.000
en 1.000 métres, 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 I'inclinaison des parois peut étre supé-
rieure & 45°. Ce sont les canons sous-marins et vallées sous-marines,

Des sondages continus ont été entrepris récemment & quelques miles au large du Carbet, prés
de Saint-Pierre (Martinique). Les sondages par points, obtenus antérieurement, indiquaient des fonds
de 900 métres ou il ne fut trouvé que des fonds de I’ordre de 30 métres. Cette région, bien délimitée,
correspond 3 celle ott des phénomenes volcano-séismiques ont été observés par P. MOLARD (tache de
boue photographiée, en particulier).

Le Commandant COUSTEAU, en Méditerranée, a relevé des modifications de fonds de la méme
importance. :

De ces remarques, prises dans leur ensemble, nous retiendrons que les pentes réelles peuvent
étre de beaucoup plus grandes que les pentes moyennes telles que nous pouvons les définir & partir
des courbes de profondeur données de 1.000 en 1.000 métres et que la non uniformité de la pente
du talus conduit naturellement & considérer des associations de talus.

2) Dimensions des talus et longueur d’onde.

Les phénoménes de transformation constitués par la réfraction d’ondes continentales dans la
mer suivie de réflexions sous la surface de I'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 &tre comparables & 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 :

Période
Ondes P et S. Vitesse

Talus granitique. V@ = 6 km/s| 240m | 600 m |1.800 m|3.000 m| 6000 m
VS = 35km/s | 140m | 350m | 1.050 m| 1.750 m | 3.500 m

0,04 s 0,1 s 0,3 s 0,5 s 1s

Ondes P et S.

Talus du type sédimen- | V (P) = 3,5 km/s | 140 m .| 250 m | 1.050 m| 1750 m | 3.500 m
taire. V (S) = 2,2 km/s 88 m 220 m 660 m| 1.100 m| 2.200 m

Ondes T. v = 1.470 m/s 588 mj 147 m 441 m| 735 m{ 1470 m

N

Ce tableau conduit ainsi & considérer des surfaces de talus de réfraction et de réflexion dont
les dimensions sont comprises entre quelques dizaines de métres (60 m) et quelques kilométres (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 kilométre & quelques kilométres. Ces surfaces
elles-mémes présentent une certaine rugosité dile & des irrégularités du talus de plus petites dimen-
sions. ‘ .

Nous examinerons successivement linfluence de la non uniformité des pentes du talus, selon
la période de I'onde considérée.

Pour des ondes T de période égale & 1 seconde les dimensions d’un talus granitique doivent
étre de I'ordre de 6.000 mstres pour des transformations PT et de 3.500 métres pour des transfor-
mations ST. Les irrégularités des surfaces sont petites devant la longueur d’onde et n’interviennent
pas. Les schémas (fig. 32) de talus & plusieurs pentes n’indiquent pas, pour des pentes moyennes de
8 et 12°, des dimensions de Pordre de 6.000 métres. Pour ces mémes pentes, un seul schéma
conduirait & la possibilité de transformations ST (3.500 m). Des surfaces de talus de l'ordre de
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6.000 metres ne se rencontreraient que pour des pentes faibles, (pentes moyennes de 4°) qui sont
alors défavorables aux phénomeénes de transformation.

Pour un talus de type sédimentaire les dimensions des talus doivent &tre de I'ordre de
3.500 métres pour des transformations PT et de 2.200 métres pour des transformations ST. Un
seul schéma conduirait donc i des transformations PT, pour une pente moyenne de 8°. De méme
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 & 8° et pour le second, pour une pente moyenne de 12°.

Rappelons que Do~ LEET, D. LiNeHAN et P. R. BERGER ont observé des ondes T jusqua 1 s
de période [10].

Pour des ondes T de période égale a 0,5 s {on sait que les périodes des ondes T enregistrées
par les séismographes oscillent autour de cette valeur) nous étudierons le cas d'un talus de type
sédimentaire, un talus de type granitique devant présenter des dimensions comprises entre celles d’un
talus sédimentaire pour des périodes de 1 et de 0,5 s respectivement.

Les longueurs d’ondes sont de 1.750 et 1.100 métres. Si ce n’est pour le dernier schéma,
relatif & une pente moyenne de 12°, on obtient des surfaces de dimensions supérieures ou égales i
celles requises pour la réfraction d’ondes S. Pour des ondes P, les deux premiers schémas, relatifs a
des pentes moyennes de 8 & 12° respectivement, conduisent aussi & des surfaces de dimensions supé-
rieures ou égales & la longueur d’onde. Ces schémas pourraient &tre retenus jusqua des pentes
moyennes de 20° environ.

Les longueurs d’ondes sont encore grandes par rapport aux irrégularités du fond, de méme
que celle des ondes T (735 m). .

Le fait que les dimensions du talus pour la réfraction d’ondes S peuvent étre 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 ST.

Pour des ondes T de période égale a 0,3 s et 0,1 s, pour un talus de type sédimentaire, les
dimensions des surfaces de réfraction doivent étre de 1'ordre de 1.050 m pour les premictres et de
350 m pour les secondes. Les surfaces de réflexion sont respectivemnt de I'ordre de 450 m et 150 m.
Le fait que, dans ces cas, les surfaces de réfraction peuvent étre 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 trés 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’étre pas
petites devant la longueur d’onde et en particulier devant celle des T (147 m pour T = 0,1 5). Il y
aurait diffraction et diffusion.

Enfin pour des ondes T de période égale a 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 sédimen-
tajre. Les miroirs de réflexion peuvent éire alors de 60 m. Les irrégularités du fond ont alors des
dimensions qui ne sont pas négligeables devant les longueurs d’onde: elles peuvent &tre du méme
ordre de grandeur. Les pentes moyennes déduites des cartes bathymétriques et les pentes réelles
suggérées par les profils 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 & 45° et dont
certains descendent 3 4.000 m, permettrait les phénomeénes de transformation, selon le schéma S; et
éventuellement S,. Des schémas de transformations d’un ordre plus élevé, par un nombre plus grand
de réflexions sur le talus, conduiraient 3 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 phénoménes 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 enregistrées tendent vers une limite supérieure, voisine de 1 seconde. Par contre des surfaces
de dimensions de l'ordre de 1 & 2 km, correspondant aux ondes T de 0,5 s de période, sont suscepti-
bles d’étre rencontrées le long de talus de pentes suffisamment fortes pour permettre les phénomeénes
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-0,1 s) les irrégularités des
surfaces conduiraient & des phénomenes de diffraction et de diffusion.
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Quant aux ondes T de période de I'ordre de quelques centiémes de seconde, les irrégularités des
surfaces sont du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde ; c’est par existence d’accidents
de grande pente qu’il faudrait considérer les phénoménes de trapsformation 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 enregisirées en Martinique, le
talus qui s’étend au Nord de Porto Rico figure dans cette étude. On sait que ces pentes jouent un
rble prépondérant pour I'Observatoire des Bermudes.

Talus s’étendant au Nord de Porto Rico.

vers 63°W 66°W | 68°W
Pente moyenne de 1.000 48 6.000m ............ 15° 7° 8°
Pente moyenne de 1.000 2 2.000 m ............ 14° 12° 8°
Pente maximum entre deux courbes .........:.. 22° 22° 15°

Pentes continentales du talus Sud de « Los Roqgues ».

vers 68°'W 66,5°W 67,5°W
Pente moyenne de 1.000 & 5,000 m ............ 15° 15° 12°
Pente moyenne de 1.000 2 2000 m ............ 12° 15° 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'lle de Sainte-Croix pour la Martinique).

vers 65,5°'W 67°W
Pente moyenne de 1.000 & 5000 m ............ 10° . 50
Pente moyenne de 1.000 2 2000 m ............ 12° 15°
Pente maximum enire 200 et 1.000 m .......... 20° 22°

Pentes continentales du talus qui s’étend par 12° N de 62 4 63° W 3 I’Ouest de I'lle de Grenade.

vers 61,6°W 62°'W 62,5°W
Pente moyenne de 1.000 2 3.000 m ............ 12° ] 12° 10°
Pente moyenne de 1.000 82000 m ............ 22° 20° 22°
Pente maximum ........... ...t 20° 22°

Pentes continentales au Sud de la R. Dominicaine et au Sud-Est du Cap Beata.

vers 68,3° W 70°W Ti°W
Pente moyenne de 1.000 & 4.000 m 3° 5° 6°
Pente moyenne de 1.000 & 2.000 m 8° 6° 12°

Pente maximum : 8° 6° 20°
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Pentes continentales au large de I'Amérique Centrale.

vers 81,3°W— 12°N
Pente moyenne de 1.000 & 3.000 m 5°
Pente moyenne de 1.000 &4 2.000 m 12°

vers 82,5°W—10°N
Pente moyenne de 1.000 & 3.000 m 3° au maximum
Pente moyenne de 1.000 2 2.000 m 3° au maximum
Pente moyenne de 200 4 1.000 m 6° au maximum

Pentes continentales au Sud du Banc de Saba.

Les courbes 1.000 et 2.000 m définissent une pente moyenne de lordre de 1 & 2°. La carte
plus détaillée, reproduite lors de ’étude des ondes T des séismes de la « Région Nord de I'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 P'ordre de 6°. '

Pentes de la créte médiane de I'Atlantique.

Le profil (fig. 31.2) d’un sondage & travers la dorsale atlantique suivant le paralléle 24° N,
peut étre rapproché des profils de la fosse de Porto Rico, ce qui conduit & des pentes du méme
ordre de grandeur en ces deux régions.

8. — ENREGISTREMENTS ET THREORIE.
Introduction.

L’étude de la propagation « géographique » des ondes T conduit & considérer plusieurs para-
mbtres, représentatifs des séismes et des talus de transformation, sans que les cas particuliers
permettent de préciser le role de chacun d’eux, autrement que qualitativement. Nous nous proposons
de voir dans quelle mesure les résultats théoriques, exposés précédemment et limités & un schéma
simple, sont susceptibles de rendre compte des observations.

De nombreux auteurs ont déji 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
Iépicentre, de la profondeur du foyer, de la magnitude du séisme ;

— & la pente du talus de transformation ;
— 3 la distance de I'épicentre au talus de transformation ;
— & la profondeur du foyer.

Nous examinerons successivement ces différents points.

1) Specire d*énergie.

Les études du spectre d’énergie des ondes séismiques sont encore peu nombreuses et incom-
plétes.

D. H. SHURBET, par I'étude, d’'une part, des ondes T enregistrées aux Bermudes accompagnant
certains séismes d’Amérique du Sud, et d'autre part, des phases P de ces séismes 3 T’observatoire de
San Juan de Porto Rico qui occupe une position privilégiée 2 proximité immédiate du talus de
transformation, a montré que les ondes T étaient engendrées par les ondes P a condition que ces
dernidres présentent des fréquences comparables & celles des ondes T et des amplitudes, dans ces
fréquences, supérieures 4 un seuil [2].

Cette remarque s’%tend 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 [41. Ces

études ont été rendues possibles par l'existence d’observatoires & proximité des talus de transforma-
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tion. Cette condition n’est pas remplie pour les séismes que nous présentons. Aussi nous n’avoms pu
quwidentifier des ondes PT et ST en admettant la présence, dans les ondes P ou S, de périodes de
Pordre de celle des T aux points de transformation, mais sans pouvoir le vérifier de facon formelle.
Dans de nombreux cas, toutefois, les enregistrements des phases P ou S présentent eux-mémes 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 phénoménes de transformation
des ondes continentales, en fonction de leurs longueurs, aux dimensions et irrégularités des talus.

2) Pentes des talus et phénoménes de transformation.

Talus s'étendant au Nord de Porto Rico. Son importance, relativement & I’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 lien de transformation d’ondes issues de foyers proches
et de séismes éloignés et profonds.

Nous avons relevé des pentes moyennes de ordre de 22° et éventuellement supérieures. Le
mode de transformation du type S; peut donc &tre retenu. Les courbes de I’énergie transmise dans
la mer pour AS = 25° et AS = 30° sont & considérer. De l'ensemble de ces courbes on retiendra
celles qui correspondent 2 AR = 20°, AS = 30°, voisines des pentes moyennes, et qui conduisent
4 des transformations quel que soit i supérieur & 15° pour les P et i supérieur & 10° pour les S.

Talus Sud de « Los Roques ». Les pentes moyennes de ce talus sont, en tous points, compa-
rables & celles du talus précédent. On peut donc retenir le méme type de transformatiopns pour ce

talus.

Talus continental au Sud de Porto Rico (65°5 W — 67° W). Les pentes moyeanes sont de
I'ordre de 20, 22° entre 200 et 1.000 m et de Pordre de 15° entre 1.000 et 2.000 m. Les distances
des épicentres & ce talus de transformation sont de l'ordre de 100 & 300 km. Cinq foyers sur six
sont donnés avec des profondeurs de Pordre de 60 & 100 km. Les incidences correspondantes sont
de Tordre et varient de 30 & 50° pour les P et les S, de 70 & 80° pour les S.Pg. Pour un foyer
superficiel les incidences des Pg et Sg sont de Iordre de 80° et de 50° pour les Pn et Sn. En toute
rigueur les courbes de I'énergie transmise dans la mer pour des pentes de 20° suivant le mode S; ne
permettent pas d’interpréter les phénoménes enregistrés. On peut alors en se tenant au schéma S;
admettre des pentes réelles legerement plus fortes (25") ou bien considérer une propagation par. le
schéma S2 pour des pentes voisines de 15°.

‘Talus continental par 12° N et 62° @ 63° W & POuest de Grenade. Les pentes moyennes sont
comparables aux précédent&s Les distances des épicentres au talus sont aussi du méme ordre de
grandeur (de 100 & 300 km). Deux foyers sont profonds: 100 km. On est donc conduit aux mémes
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 a ce talus
sont de 100 2 300 km. Ies 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 Pordre de 8 & 10°, En certains points les pentes entre 200 et 1.000 m semblent plus accen-
tuées. ,

Le schéma S; ne conduit pour une pente AS égale & 10° & aucune possibilité de transformation
si ce n'est pour des talus de réfraction de pente supérieure & 50°. Le schéma S2 fait intervenir pour
un talus de réflexion de pente égale & 10°, des pentes du talus de réfraction de I'ordre de 20 & 40°.
Quant au schéma Ss il est possible pour des pentes moyennes de Il'ordre de 10°. On peut donc
retenir ce dernier schéma de transformation.

L’observation des courbes de fond dans cette région permet toutefois de pemser qu’il existe
des pentes plus fortes que les pentes moyennes indiquées. En effet, les courbes 3.000 metres et
supérieures ont une direction générale Est-Ouest. Les courbes 1.000 et 2.000 m vers 68°3 W se
redressent jusqu’a &tre Nord-Sud et sont sinueuses ; le relief sous-marin apparait ainsi mouvementé
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et les remarques préliminaires, quant aux pentes réelles des talus, semblent pouvoir s’appliquer & ce
cas. Un schéma Sz n’est donc pas 2 exclure,

Talus continental au Sud-Est du Cap Beata. Les séismes des : 6 janvier 1952, ressenti ; 25 jan-
vier 1953, Mag 5 3/4, ressenti ; 28 octobre 1952, Mag 6, ressenti, ont des épicentres distants de
100 a 250 km de ce talus. Aucun foyer n’est donné comme profond. Les pentes moyennes de 1.000
4 2.000 m sont de I'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
Ss peut donc étre retenu.

Talus continental au large de I'Amérique Centrale. On se reportera tout d’abord au tableau
comparatif des différentes phases T des séismes de ’Amérique Centrale. Tous ces séismes ont été
ressentis d '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 i I’entegistrement de T issues du talus continental vers 81°3 W
— 12° N. Les distances des épicentres ace talus sont de I'ordre de 350 & 450 km. Les pentes
moyennes, entre 1.000 et 2.000 m, sont de 12° environ. Le schéma Sz peut donc &tre 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 S3 pour une pente AS de 5° fait inter-
venir de fortes pentes du talus de réfraction. Le schéma Sg, pour une pente AS de 10°, est possible
pour des pentes du talus de réfraction du méme ordre de grandeur. Les possibilités de transformation
apparaissent donc nettement défavorables si I'on 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 'un d’entre eux, et généralement ressentis, semblent compenser la faiblesse des pentes moyennes.

Talus continental au Sud du Banc de Saba. lLes ondes T enregistrées en Martinique,
issues de cette région et provenant de séismes de la région Nord de I’Arc des Petites Antilles,
ne présentent que des amplitudes extrémement faibles (1 mm) et n’apparaissent parfois qu’a
Pétat de traces. Les pentes moyennes sont désespérément fajbles: 1 & 2°. Les cartes de sondages par
points révélent P’existence au Sud du Banc de Saba de pentes plus prononcées entre 100 et 1.000 m.
Il 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, Se, S3, ne conduisent & aucune possibilité.
On pourrait alors envisager le schéma d’ordre plus élevé, S4, et compter sur quelques accidents de
fonds présentant des pentes un peu plus fortes (3°) pour rabattre les ondes jusqu’a une inclinaison
inférieure 4 12°. Nous avons vu, cependant, qu’il était théoriquement difficile de retenir ce schéma Sy
de transformation. De plus le talus de réfraction doit présenter des pentes de 1'ordre de 30 & 60° qui
ne se rencontrent pas dans cette région. ‘

Notons également la position écartée de la Martinique par rapport & la direction normale au
talus.

Le trajet océanique des ondes T, de ce talus de transformation & la Martinique, est de Pordre
de 350 km ; les études théoriques relatives 4 la propagation par modes normaux supposent que la
distance séparant la source du récepteur soit grande. M. Ewmg et J. L. WorzEL [17]. notent que les
ondes se propageant par réflexions successives, sur le fond et sous la surface de I'océan, peuvent étre
enregistrées jusqu’a une distance de 200 miles (370 km) qui se trouve étre du méme ordre de grandeur
que celle séparant le Banc de Saba de la Martinique. Le mode de propagation ne peut donc étre
précisé avec certitude.

Cette région de transformation apparait 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 extrémement faibles (quelques degrés).

’

3) Distance de I’épicentre et profondeur de foyer.

Les études des cas particuliers nous ont montré qu'un talus pouvait ou non étre lieu de trans-
formation d’ondes continentales en ondes T selon que 1’épicentre était plus ou moins proche de ce
talus.
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Les courbes du pourcentage de I’énergie transmise dans la mer permettent de mettre en évi-
dence un « effet de talus » qui dépend de la pente du talus et de I'incidence des ondes qui est liée &
la profondeur du foyer, indépendamment de toute hypothése sur le spectre d’énergie.

On sait que pour les séismes, dont le foyer est dans la crofite, les phases Pg et Sg, considéiées
comme étant des ondes directes, sont de beaucoup les plus importantes jusqua des distances de
Pordre de 800 & 900 km.

L’incidence des ondes P directes est grande et peu sensible & la profondeur du foyer pour des
distances supérieures & 50 km environ. Pour des distances inférieures & 50 km, I'incidence dépend de
la profondeur: pour des foyers superficiels I'incidence est grande ; pour des foyers dla base de la
crofite elle peut &tre petite.

Au-dela de 900 km environ on doit considérer les ondes P réfractées, qui présentent une inci-
dence de I'ordre de 48° ou inférieure.

On peut ainsi considérer, en fonction de I'incidence, deux catégories de séismes :

— les foyers superficiels et proches, et les foyers dans la crofite dont la distance est comprise
entre 50 et 900 km : Yincidence des ondes directes est de Pordre de 60° ou supérieure ;

— les foyers proches, situés ala base de la crofite et les foyers dont la distance est supérieure
a 800 km : Vincidence des ondes directes pour les premiers et des P pour les seconds est de Pordre de
50° ou inférieure.

L’examen des courbes de transmission de I’énergie dans la mer, en nous limitant aux ondes P,
montre que :

— Pour le schéma S;, 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 = 10°, AS = 30°, l'incidence des P doit étre supérieure 3 50°. Les séismes de la
deuxiéme catégorie ne conduiront pas & la transformation de P en T. Pour AS = 25°, il y a transmis-
sion d’énergie avec AR égale successivement & 40, 30 et 20° pour i supérieur 4 10, 40 et 60° respecti-
vement. Ainsi pour la derni¢re valeur de pente du talus de réfraction (20°) les séismes de la deuxiéme
catégorie ne conduiront pas & la transformation des ondes P.

~— Pour le schéma S; de transformations on peut faire des remarques comparables. Les cour-
bes de pourcentage de I’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 & 40° environ.

En debors donc de considérations sur le spectre d’énergie des ondes séismiques, la distance
de I’épicentre apparait comme un paramétire important pour l’obtention ou non d’ondes T dans le
cas, traité ci-dessus, de foyer dans la croiite.

De nombreux auteurs s’accordent 4 reconnditre qu'un foyer profond est favorable d Pobtention
de T. Nous citerons en particulier D.-H, SHURBET [2] qui s%est plus particuliérement attaché 3 P'étude
du spectre d*énergie, D. LEET, D. LINEHAN et P.-R. BERGER [10] qui remarquent que 75 % des séis-
mes qui donnent lieu a 'enregistrement d’ondes T & Harvard ont une profondeur de foyer de l'ordre
de 75 km (de 50 4 100 km), K. WaDATI et W. INOUYE [3] qui notent que le cas le plus favorable est celui
ol la distance de I’épicentre au talus de transformation des P et des SV est de I'ordre de la profon-
deur du foyer (prise & partir de la surface).

La liste des séismes que nous avons dressée, & partir des bulletins U.S.C.G.S. et B.C.LS., se
décompose en 40 épicentres sans profondeur de foyer précisée et en 18 épicentres tels que pour dix
h = 100 km, pour six # = 60 km, pour un # = 150 km et » = 160 km pour un autre. Par ailleurs
une trentaine de séismes, pour les mémes années, ont donné lieu 3 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 &tre considérés comme superficiels. Ainsi de I’étude statis-
tique des domnnées relatives aux séismes, il n’apparait pas qu’un foyer profond soit privilégié. On doit
toutefois remarquer que Pétude faite par D. LEET, D. LINEHAN et P.-R. BERGER repose sur les déter-
minations de profondeur de ces auteurs, alors que les bulleting ne mentionnaient que sept foyers
profonds sur un fotal de 219 séismes.
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Résultats théoriques

Nous examinerons les courbes de pourcentage de I’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 étre supérieure a I'angle critique de réfraction voisin de
48°.

— Schéma S1. Pour AR = 30°, AS = 30°, la courbe de transmission de I’énergie dans la mer
s’étend & toutes les valeurs d’incidence. Tout foyer est susceptible de donner lien & des transforma-
tions PT. .

Pour AS = 30°, on constate que si AR décroit, l'incidence doit croitre pour qu’il y ait trans-
formation. Pour AR = 20°, on doit avoir i supérieur ou égal a 25°. Ceci interdit donc en particulier
aux séismes profonds, proches du talus ou au droit de celui-ci, de conduire & des ondes T. Pour AR
= 10°, I'incidence des ondes P doit étre supérieure & 50°. Un foyer profond ne peut alors conduire
a des transformations PT.

Des remarques analogues peuvent &tre faites pour une pente du talus AS de 25°. Dans ce
cas les transformations PT sont possibles pour AR égal & 40° et i supérieur ou égal & 10° et pour AR
égal & 30° et i supérieur ou égal & 40°. Pour AR égal a4 25° les ondes P issues d'un foyer profond ne
peuvent se transformer en T.

— Schéma Sa2. Les courbes relatives au schéma Sp pour une pente du talus de 15° indiquent
que Pincidence des P doit étre supérieure ou égale & 40°, pour qu’il y ait transformation PT. Ces
incidences conduisent 4 des transformations PT pour des foyers profonds & I'exception de ceux qui
sont au droit du talus.

I est donc possible de déterminer en fonction des pentes du talus, des zones d’ombre pour
I'obtention de T & partir de transformation d’ondes P issues d’un foyer profond. Ces régions se
définissent & partir des courbes de pourcentage de I’énergie transmise dans la mer et du graphique sché-
matique de réfraction des ondes P issues de foyer profond.

Enregistrements. De nombreux séismes dont I’épicentre est situé a’aplomb du talus qui s’étend
par 19° N environ, de 62° W & 70° W et dont le foyer est profond ont conduit & Ienregistrement
d’ondes T tant & Harvard qu’aux Bermudes. Les pentes du talus de transformation, talus bordant au
Sud la fosse de Porto Rico, sont fortes; on reléve des pentes moyennes de l'ordre de 22° et supé-
rieures. Les courbes de transmission de ’énergie pour AR égal 4 30° et AS égal 4 30° rendraient
compte de l’enregistrement de ces ondes T.

Le séisme du 21 novembre 1952, dont I’épicentre est situé & I'aplomb du talus entre Porto Rico
et la République Dominicaine (18° N, 68° W, h =100 km) n’a donné lieu en Martinique 3 aucun
train d’ondes T nettes, provenant de transformations ayant eu lieu en cette région du talus. Celui-ci
présente des pentes moyennes de Pordre de 8°. Pour des incidences voisines de zéro, méme le
schéma S2 (A = 15°) ne donne pas de possibilité. Ce séisme par contre a conduit & des ondes T aux
Bermudes. Le trajet des ondes continentales est de I'ordre de 100 & 140 km ; I'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 a un
foyer dans la ecroiite et a2 un foyer profond.

Cette étude repose essentiellement sur la remarque que nous avons faite, quant au pourcentage
d’énergie transmise, en fonction de I'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 S; et pour le schéma Sy relatif & un
talus unique (A = 15°), Iénergie transmise par les ondes P est d’autant plus grande que I'incidence
est plus petite, dans certaines limites d’incidence.

Par exemple le schéma Si, pour AR égal & 20° et AS égal 4 30°, conduit &4 F%P égal & 40
pour i compris entre 25 et 40° et 3 F%P égal & 35 pour i supérieur &4 80°. Un séisme de foyer dans
la crofite, distant de 100 km du talus de transformation présentera des ondes P directes d’incidence
voisine ou supérieure 3 80°. Un foyer profond, soit £ égal & 100 km, profondeur égale i 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
crolite.

Les courbes F%P relatives au schéma Sg conduisent & une remarque analogue & condition
que la distance et la profondeur du foyer soient telles que I'incidence des ondes longitudinales soit
supérieure & 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 2 80°.

Il apparait ainsi que sous certaines conditions de distance de Iépicentre, de profondeur du
foyer et de pente du talus, un séisme profond est plus favorable 4 Ja transmission d’énergie dans la
mer qu'un séisme dont le foyer est dans la crofite.

5) Phénoménes 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 é&tre grandes par rapport & la
longueur de I'onde considérée. La profondeur de la mer doit étre, de plus, grande par rapport aux
longueurs d’onde pour que les transformations soient réguliéres.

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, 10°, différents rayons selon les schémas
S1, Sz, Ss, qui permettent de déterminer les profondeurs des points de réfraction et celles des points
de réflexion, conduisant 4 des inclinaisons comprises entre — 12 et + 12°, en supposant que la pente
du talus descendait jusqu’a 5.000 m, et en limitant, vers le baut, les réfractions ala profondeur égale
a la longueur d’onde (750 m).

N ™
-~
~

Xneps 1400 m

Fi16. 33. — Profondeurs limites des points de réfraction et.de réflexion pour différentes
pentes de talus, dans le cas d'ondes Sofar, et dans le cas d’ondes océaniques de période
voisine de 0,5 s.
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On obtient les résultats suivants :

Profondeurs en métres des points
Pente A° Inclinaison
de réfraction de derniére réflexion

20° ' +12° de 750 & 3.000 de 1.400 & 5.000

0 de 750 a 2.000 de 2.000 & 5.000

—12° de 750 a 1.000 de 4.000 & 5.000

15° -+ 12° de 750 & 2.400 de 1.800 a 5.000

0 de 750 & 1.400 de 3.000 & 5.000

10° —12° de 750 & 1.800 de 2.400 & 5.000

0 A 750 5.000

N

Ce tablean montre que les points de derniére réflexion sur le talus sont & des profondeurs
supérieures a celle de l'axe du Sofar dans le Pacifique (1.000 m) et dans I’Atlantique (1.400 m), si ce
p’est pour ce dernier pour des rayons réfractés 4 une profondeur voisine de 750 m et pour des pentes
égales ou supérieures a 20°.

Il sensuit que les phénoménes de transformation pour des ondes de période voisine
de 0,5 s ne conduisent qu’exceptionnellement a des ondes océaniques d’inclinaison comprise
enire — 12° et + 12° a des profondeurs de Pordre de celle de Paxe du Sofar.

Association de talus

S’il est possible géométriquement de trouver des positions relatives de talus telles que les
réfractions aient lieu i des profondeurs supérieures i la longueur d’onde (750 m) et telles que les
réflexions ajent lieu au voisinage de la profondeur de I'axe du Sofar, ces solutions géométriques condui-
rajent & des formes de talus sous-marins trés particulidres, dont les dimensions seraient par ailleurs
peu compatibles avec celles des surfaces de réfraction.

L’interprétation des ondes T de période voisine de 0,5 s par une propagation Sofar
est ainsi extrémement difficile, sous ce rapport.

Nous avons vu, dans I’étude des cas particuliers, que la recherche des lieux des points de
transformation PT et ST ne permettait pas de préciser de fagon rigoureuse la région des pentes conti-
nentales ot ces phénomeénes ont licu.

D. H. SHURBET et M. Ewme [4], par contre, considérent 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 I. ToLsToY et
M. Ewmne [1] 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 I'ordre de 0,05 s ou
plus petite, leur longueur est seulement d’une cinquantaine de métres. La fig. 33 montre que les
réflexions successives entre la surface et le talus, conduisant & une inclinaison nulle & la profondeur
de 'axe du Sofar, ont lieu en des régions ot la profondeur de la mer est grande par rapport 4 ces
longueurs d’onde. Les schémas de transformation sont donc, sous ce rapport, théoriquement possibles
pour ces ondes.

Si la longueur d’onde conduit & une profondeur minimum des premiers points de réfraction des
ondes continentales, pour que les phénomeénes soient réguliers, la profondeur de la mer, au pied
du talus, conduit & une profondeur maximum pour que les derniéres réflexions aient lieu sur le talus.
Cette limite inférieure dépend du schéma de transformation imposé par la pente du talus et de I’ éten-
due de celui-ci.
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a

La fig. 33 et les valeurs calculées sont relatives & un talus descendant jusqud 5.000 m. Cette
profondeur correspond & celle de la mer au Sud de Porto Rico et & la fosse de « Los Roques ». Si
on considére un talus tel que celui de la fosse au Nord de Porto Rico, qui descend jusqu’a 8.000 m
par de fortes pentes, un schéma de transformation S; pour une pente de 20° conduirait & une profon-
deur maximum des points de réfraction voisine de 4.800 m, pour des rais finalement réfiéchis 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-a-dire une plus grande énergie, participerait alors & la propagation ultérieure
des ondes T. L’étendue de ce talus apparait ainsi comme un caractére important qui contribuerait &
le rendre favorable aux phénomeénes de transformation.

6) Variation de la vitesse du son dans la mer. Courbure des rais.

Nous avons admis jusqu’a 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 modifie, en particulier, les inclinaisons obtenues par les schémas de transformation.

Nous examinerons l'influence de la variation de la vitesse sur les phénoménes de réflexions
successives entre la surface de la mer et le talus en admettant que le voisinage des cdtes ne modifie
pas la répartition de la vitesse en fonction de la profondeur (fig. 1). :

On trouvera, ci-apres, les ordres de grandeur des différences d’inclinaison, dues ala variation
de la vitesse, pour des rais émergeant en mer a 1.000 m, 1.500 m et 2.000 m de profondeur et pour
des talus de pente A égale & 25, 20, 15 et 10°. Nous supposerons de plus que le talus descend jusqu’a
5.000 m.

Pente A du talus Inclinaison 1.000 m 1.500 m 2.000 m
25° + 12° 1° 1¢ 1°
0 1° 1° ‘ 1°
—12° 1° 3°
20° 4 12° 1° 1° 1°
0 1° 2° 3°
—12° 3°
15° -4 12° 1° 1° 3¢
0 | 3° 3°
10° 4+ 12° 2° 3° i 3°
0 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 particuliere 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 trés 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 fin de transformation.

On sait que I'augmentation de la vitesse du son au-dela de I'axe du Sofar conduit & une cour-
bure des rais vers le haut. Les inclinaisons finalement obtenues sont donc plus petites que dans le
cas ol la vitesse est supposée constante. Les inclinaisons &’ des rais réfractés dans la mer devraient
donc é&tre augmentées, trés 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-deld du Sofar, interviendrait ainsi dans un sens favorable. '



CHAPITRE XIII

LA REFLEXION DES ONDES T

Introduction.

De nombreux enregistrements de I'Observatoire du Morne des Cadets présentent une ou plu-
sieurs phases qui, nous I'avons vu dans I’étude des cas particuliers, ne peuvent &tre interprétées que
par la réflexion d’ondes T sur un talus sous-marin.

LANDISMAN, dans une communication personnelle & P. MoLARD, K. WADATI et W. INOUYE [31,
M. EwiNG et F. PrEss [27], P. MOLARD et J. AUBRAT [28] ont déja signalé, en particulier, I'existence
d’ondes T réfléchies. Nous nous proposons de montrer que ces réflexions peuvent &tre interprétées
comme la résultante de réflexions successives sur le talus et sous la surface de I'Océan.

1. — CALCUL DES REFLEXIONS.

Dans ce qui suit, les trajectoires des ondes seront considérées comme rectilignes. Nous discu-
terons plus tard ce postulat.

D

Considérons un talus de pente A et un rayon incident représenté par le vecteur IT), dont les
composantes sont Xo, Yo, Zo et telles que Xg + Y% -+ zﬁ =1.

La pormale au plan de pente A est définie par le vecteur N de composantes : N, ==sin A,
N, =0, N,==cos A. Soit T tel que T =———To.
Premiére réflexion sur le talus.

Le rayon réfléchi sur le talus est représenté (fig. 34) par le vecteur f, tel que :
— P > P e = >
Jo+T=2AN ol 2=21""N=—21;.N=—2 Xpsin A 4 Z cos A).

1yl 7t

“ . 20,557
2 ll \

’Qox()yézﬁ}’

rd -~

llf5

/
’
P4 7\

: =\
AN

; PIXY.Z

Po {*o,Yo.Z0) Ak

lo

7 4
PO/
7
V2

Fie. 34. — Schéma des réflexions successives d’'un rayon incident sur le talus et sous la
surface de la mer

On obtient ainsi :
- E ol . >
Jo=JIy—2 X, sin A 4 Z; cos A) N.
S
Les composantes X'y, Y, Z'y du vecteur J, sont donc :
X'o = Xy cos 2A — Z, sin 2A
Yo=7Y,
2’y = —X¢ sin 2A — Z; cos 2A
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On peut écrire ces composantes sous la forme suivante :

X'y — iZ'g) = (Ko + iZ;) e2ir
Y’O = Yo.

Réflexion sous la surface de la mer.
Le rayon réfléchi sur le talus se réfléchit ensuite sous la surface. Soit I le vecteur représentatif
du rayon réfléchi sous la surface de Yocéan.
On a:
Xl = X’o _ XO cos 2A _— ZO Sin 2A,
Yi=Y,=7Y,,
Zi = —7'y=X,sin 2A -} Z, cos 2A,
que l'on peut écrire sous la forme suivante :

X1 + iZ1) = Ko + iZ,) %A
Y:i=Y,.

Aprés n réflexions sur le talus et n réflexions sous la surface, le rayon réfléchi est représenté

par le vecteur I: dont les composantes sont données par :
Xy - 1Z,) = X, - iZ,)e?mA
7 — YO'
Aprés n réflexions sur le talus, le rayon réfiéchi est représenté par le vecteur 7,,_1 de compo-
sante X', 4, Y1, Z'y_3, telles que:

Xy—a1— iZ’.,,,,_l) = X+ iZ,) 24
n—1 = Lo k
Ces composantes écrites sous forme réelle sont :
X1 = Xg cos 2nA — Z, sin 2nA
Yo=Y,
Z', | = —Xgsin 2nA — Z, cos 2nA.

On voit que X, ; et Z', _; ainsi que X,, et Z, ne dépendent pas de Y,. Si on projette sur
un plan de section principale (XZ) paralléle & la normale au plan de pente A, I'égalité des angles
d’incidence et de réflexion est conservée en projection.

De plus, dans le plan (XZ), le point I; se déduit du point I, par une rotation de 2A autour de
Torigine. Le point J, est symétrique du point Iy par rapport & I'axe des X. Le point I, est obtenu
par une rotation de 2nA autour de lorigine & partir de I, et le point J, ; est symétrique de I, par
rapport a l'axe des X.

2nA==

4 2nA=TT-A

—
Jo —  T-ALnA (R
To L
=S
5\ R-2A20A (R-A

Fi16. 35. — Rayon finalement réfléchi dans 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.
Aprés n réflexions sur le talus et n réflexions sous la surface, le point I, est obtenu par une rotation
du point I, de 2nA autour de 'origine. Portons notre attention sur les points d’argument =, = — A
et + —2A. Ou le point I, coincide avec le point = (I, , coincide avec = — 2A), ou il coincide
avec le point x — A, ou il se trouve entre # — 2A et x — A, ou il se trouve entre = — A et 7.

Soit 2nA = x. Le point I, est en = ainsi que J, ;. Aprés n réflexions sur le talus, le rayon
est réfléchi sous une inclinaison nulle.

Soit 2nA ==m— A. Le point I, est en = — A. Aprés n réflexions sous la surface, le rayon
est reﬂechl parallélement au talus.

A et xw. Apres n réflexions sous la surface,
le rayon est réfiéchi dans langle A.

Soit # — 2A < 2nA < m— A. Le point In est entre w — 2A et x — A. Aprés n -} 1 réflexions
sur le talus, le rayon est réfléchi dams l'angle A (ce cas revient & considérer le point I, entre = et
w4 A).

On a tracé (fig. 35) le rayon réfiéchi dans ces différents cas.

On voit que pour les valeurs de A telles que 2nA = %, le rayon réfléchi a une inclinaison
nulle, comme le rayon incident injtial. 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=1 =2 n=3 n=4
2nA =g A° = 90° A° = 45° A° = 30° A° =22°5
2nA = g —A A° = 60° A° = 36° ; A° = 25,6° A° = 20°

T—A <AL | 60° <A <90° | 36° < A’ < 45° |25°%6 < A° < 30° 20° < A° < 22°,5
x—2A <§nA 45° < A® < 60° 30° < A° < 36° [22°5 < A° < 25°6 | 18° < A® < 20°
<®—

3) Etude du cas particulier oit 2ZnA — =.
C'est le cas ot A° prend les valeurs suivantes : 90° ; 45° ; 30°; 22°5; 18°; 15°; 12°8; 11°2;
10°; 9°, etc... Ce cas nous servira de schéma pour les raisonncments ultérieurs.

Y’ Y
L'angle du plan vertical contenant J, ; et de OX est donné par tg @ = — "% e o -0
N .~ X'i_l Xo
Il en résulte que les projections, sur le plan (XY) des vecteurs I’ = — I, et J,_, d’origine O,
sont symétriques par rapport 3 I'axe des X. Cette propriété se déduit immédiatement de la figure 36.
AZ .
P Yo
o In-1
C H—> X
a
tn
v
B {
P 0

Fic. 36
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I, est obtenu par une rotation de 2nA = = autour de I’origine. Le point I’ est en L, (F =——I:).
Le point J,__; est symétrique de I, par rapport & ’axe des X. Si par le point I, on éléve la paralléle
i OZ jusqu'en P’ et P d’ordonnée Y, et — ¥, I'angle &' est 'angle OX, OP". 1l est égal i 1'angle
OX, OP changé de signe.

Posons : Xy==—cos b cosa, Yo=—cos b sinag, Z;==—sin b, c’est-a-dire considérons un
faisceau incident sur le talus, contenu dans un plan vertical faisant I'angle a avec OX, linclinaison
des rayons étant b,

Soit deux rayons d’inclinaison 5(1) et b(2) respectivement. On a pour composantes de J),_4
et de J@, _; les expressions suivantes :

XM, 4 ==cos bW cosa X2, 4 ==cos b(® cosa
YW, ;==-—cosb) sing Y@, ,==-—cosb® sina
), 4 == —sin b® zZ’@, = —sin b®,

Ces deux rayons réfléchis sont dans un plan. La composante sur OZ :
X0, 3 YO, , —YO, , X0,

du produit extérieur des deux vecteurs est nulle : il s’ensuit que le plan contenant les rayons réfléchis
est vertical.
4) Inclinaison des rayons réfléchis.

L’inclinaison & du rayon réfiéchi ]:_1 est donnée par:

Z"IP—I

\/Xlzn—l + Y'2,,,_1
L’inclinaison du rayon réfiéchi est égale & Dinclinaison du rayon incident initial, changée de

ig b = =—tg b pour 2nA =r=.

signe.

2. — RESULTAT DANS LE CAS OU 2nA =n.

Il est ainsi établi que pour les valeurs particuliéres de la pente A du talus, telles
que 2nd — =, aprés n réflexions sur le talus un faiscean incident contenu dans un plan ver-
tical, faisant un angle a avec OX, est finalement réfléchi dans un plan vertical faisant
Pangle —~— a avec OX. Quant aux inclinaisons respectives d’un rayon incident et du rayon
réfléchi, elles sont égales mais changées de signes. En particulier un rayon incident d’incli-
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 & Pinclinaison 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 probléme des réflexions observées des ondes T
puisqu’il conserve, au signe prés, I'inclinaison des ondes. _

Les objections que I'on peut faire ne sont donc pas lies 4 la propagation théorique des ondes,
mais & Pexistence 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 phénoménes de réflexions
successives. '

Les cartes bathymétriques de la mer des Antilles montrent que des pentes moyennes de 'ordre
de 22°, 15°, 12°, 10° ne sont pas rares ; tels le talus de la fosse de « Los Roques » au Nord du
Vénézuéla (22°, 15°) et le talus au Sud de Porto Rico (20°, 15°, 12°, 10°), qui interviennent, nous
Iavons vu, dans les réflexions d’ondes T enregistrées au Morne des Cadets. Ces pentes moyennes
correspondent approximativement aux valeurs théoriques pour n égal & quelques unités. On ne peut
cependant affirmer que les pentes réelles soient telles que 2nA° = 180°, ni que les talus présentent
des surfaces suffisantes.

Létude des phénoménes de réflexion sur des talus successifs de pentes différentes permet
d’écarter ces deux objections.

4. — REFLEXIONS SUCCESSIVES SUR DES TALUS DE PENTES DIFFERENTES.

Considérons une suite de talus de pente respective Ay, A1, Az ... A,. La premitre réflexion a
lieu sur le talus de pente A,, la seconde sur le talus de pente Aj, etc...
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En gardant les mémes notations que précédemment, on obtient immédiatement :

To X' — iZig) = (Ko -+ iZo) €24,
Y=Y,
1 B -1 ‘|“ iZy) = (Xo + iZ,) e%4,
Y]_ _— Yo.
et -
I K iZ,) = (Ko - 1Zg) € 2608y + Ay + b8, )
n = Lo
foa X —Zy 1=, + iZg)e% Ay £ A+ A )
n—-l = Xo.

La relation 2rA === devient 2 (Ay + A1+ .. A, )=

On obtient respectivement pour n=1, A% =90°; pour n==2, A’ - A° =90°; pour
n=3, A% - A°1 + A°s = 90°, etc..., ce qui peut s’exprimer.en disant que la moyenne des pentes
des différents talus est égale & 45°; 30°; 22°5; 18°, etc...

Etant donné que l’on releve sur les cartes bathymetrlques des pentes moyennes qui sont de
Pordre de la moyenne des pentes pour n supérieur ou égal & 4 (n — 4, quatre réflexions sur le talus
de pente égale & 22°5), on est en droit d’admettre qu’il existe effectivement des associations de talus
sur lesquels ces phénoménes ont réellement lieu.

Les cartes bathymétriques, tracées de 1.000 en 1.000 m, ne mettent pas en évidence des pen-
tes de ordre de 30° et supérieures. On sait cependant quil existe des reliefs sous-marins pouvant
avoir des pentes trés 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 & 3 (n==23)

u & 2 (= 2). Nous avons vu que, pour une moyenne des pentes égale & 22°5, le nombre des
réflexions était de quatre. Pour des pentes inférieures, le nombre des réflexions croit d’autant plus
que la pente est plus faible : les ondes T de petites longueurs seront alors dispersées par les irrégu-
larités du talus. Nous rappellerons & ce sujet les enregistrements obtenus en Martinique & l'occasion
des éruptions sous-marines voisines de I'lle de Grenade [18]. Deux trains d’ondes étaient enregistrés.
Le premier était caractérisé par une vitesse de 'ordre de celle du son dans la mer; les périodes
étaient de 0,2 s au maximum. Le second train d’ondes, de période trés réguliére de I'ordre de 0,5 s,
a été interprété par la réflexion d’ondes sur la créte d’Aves. Or, les pentes moyennes y sont tout au
plus de lordre de 15° (n = 6) ; les composantes ayant des périodes de I'ordre de 0,2 s (A = 300 m)
auraient disparu par diffusion au cours des cing ou six réflexions successives sur le talus.

5. — INCLINAISON & DU RAYON n FOIS REFLECHI SUR LE TALUS DANS LE CAS

OU 2nA EST PEU DIFFERENT DE ~ ET b— 0.
Valeurs limites de A pour que |b’| soit au plus égal & une valeur § donnée a I'avance.
L’inclinaison b’ du rayon finalement réfléchi est donnée par:
Z, 4 oo sin 2nA

l 3 2 : . -
VX2  4Y2 . \/cos?2nA - g2 a _
Si 2nA est plus petit que le rayon ﬁnalement reﬂechl est ascendant Tinclinaison 2. est
positive et plus petite ou égale 3 @ si:

tg b =

sin 8
cos @

La condition pour que P'inclinaison ' soit, en valeur absolue, au plus égale 4 8, est donc:

'n: - <A T + u

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 g, et que pour un nombre » donné de
réflexions, la variation admissible pour A est d’autant plus grande que a est grand.

On trouvera ci-dessous, pour f == 10°, a == 45° et a = 60°, valetrs de a rencontrées dans
P’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 & 10°.

sin 2nA < sinu avec sinu==
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a=45"n=2 41°5 < A° < 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=735 16°6 19°4 16° 20°
n=2=6 13°8 16°2 13°3 16°6
n=7 11°8 13°8 11°3 14°2
n=_§8 10°4 12° 9°9 12°4
n=9 9°2 10°7 8°8 11°1

Dans le cas d’association de talus, le rayon d’inclinaison initiale nulle est finalement réfléchi
sous une inclinaison plus petite ou égale & 8 si:

n—1
r—u< Y, 2A,<74u
. =0

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==45°, les domaines des valeurs
admissibles pour la pente A du talus se recouvrent I'un l'autre pour une pente du talus inférieure &
16°2. Si V'on écarte les valeurs de A comprises entre 16°2 et 16°6 (valeurs trés voisines), on trouve
19°4. Pour a = 60°, les domaines de valeurs admissibles pour A se superposent de proche en proche
pour A inférieur a 25°.

Ainsi, pour un talus unique de pente quelconque inférieure & 25° pour a — 60° et inférieure
4 19°4 (3 l'exception des valeurs comprises entre 16°2 et 16°6) pour a = 45°, le rayon initial d’incli-
naison nulle est réfléchi finalement sous une inclinaison inférieure 3 10°.

Dans le cas d’association de talus il en est de méme, en particulier, quand la pente de chaque
talus est comprise entre les valeurs limites relatives 4 a et & n données ci-dessus.

6. — CALCUL DES COORDONNEES DES POINTS DE REFLEXION.
Soit un talus de pente A, les axes OX, OY, OZ, ainsi que représentés fig. 34, et le vecteur
unité I, du rayon incident au point P, du plan du talus P.

P, est défini par: xg==pgcos A, yo=0, zo =—po'sin A. -
Le rayon réfléchi sur P est tel que:
Yo—X  Yo—Y  Zo—2
Xe Y, T Z,

1l perce la surface au point Qy (x', ¥'o, 2'o = 0).
1) Calecul de &', et y',. :

On a:
¥o—%o _ Yo—Yo  —2 _ Fo— (ot iz9) Xo—(o—iz0) __
Xy Y Za . Xk iZy Xy—iz,
Xo— (o +iz))  ¥o—(Ho—izg) (xo - izo) — (xg — izo)

(Lo — iZy) e=28 — Xy - iZy) eFA (X - iZy) 2B — Xy — iZy) e2iA
d’otr :
xo[(Xy - iZg)e?A — (X — iZy)e 28] == : (xo -} iz0)(Ky -+ iZo)eA — (xy — izg) Ko — iZo)e2A,
or: x| iz == poe 4.
Posons de plus: X, - iZy=E et Xy—iZy= .
On obtient : x',(Ee2A — Ee—20A) = g (feth — Ee—iA),
Finalement, les coordonnées de Q, sont les suivantes :
 polkeis — te—iA)

EeA . Fe—2iA

x’o
Pour y’y, on a: )
ppe i — pyeth 2ipy sin A

’ o o= Y == Y5 — =
Yo Yo -+ i 0 EePih _ EeoiA

® poa —Ee-2iA
Rappelons que 2y = 0.
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2) :
Le rayon réfiéchi sur la surface en Q, rencontre le talus en un point Py(x;, ¥y, z;) tel que:
x1— X'y yi—2Y Z1
X1 - Y, T Z
On posera: x; = p1c0sA
Zi = —p158in A
. X1 21 1 .
amnst que: — = — =2 ==07.
%o 2o Po

En remplagant x; par 81x, et z1 par 012, et en procédant comme il a été fait pour le calcul
de x'y et de y’y, on obtient facilement :

01 EeiA — Fe—iA

0 —= — = =
20 LeBIA _ Eo—3iA
d’ol x; et z1.
Calcul de v,.
On a:
Yi—Yo _ y1—Yo _ —ZhpsinA
T T Y, en—ioom
En remplacant y’, par sa valeur précédemment calculée, on obtient I’expression suivante pour
" Y1 — Yo — 2ipg sin 2A
TY, | EedA__Fe—siA

Sous forme réelle, on obtient pour xi, yi, z1 les expressions :
x1 Z1 Xosin A 4 Zycos A

Xo zp  Xosin3A -+ Zgcos 3A

et
yi—¥yy po Sin 2A
Y, = X,sin3A + Z,cos 3A
3) Calcul des coordonnées du point P, (x,, y,, z,)-
On peut écrire :

Xp—Xp 1 o y'n._y'-n—l _ i
Xy Y, Z,
et
Xp = ppCOS A X, _1==p, 1 CO8A;
Z”=—'Q”Sil]A; Zp— =—"—0n—1 SinA,
d’otr:
A E, ,€A—E . e—iA fe@n—1)iA __ Eg—(2n—1)iA
n = - = =
£, (€3 _F . o—8iA tel@n+1)A . Eo—(@n+1)iA
avec :
B — *n Zy fn
n = =
L . Xn—1 Zp—1 Pn—1
On peut écrire par ailleurs :
X x,,.x,,__l.x,,_z PR X2cx1
- = =90,.0,_4.9, el B
Xg  Kp—g-Xp_9-Xn_g .- X3.Xg el T2 L
et une expression analogue pour —zzi ainsi que pour S
0 o
On obtient pour fn I’expression suivante :
o
o EelA — Ee—iA X,y sin A 4 Z; cos A

0 felentDiA _ Fp—(@nt1)iA = Xosin 2n + DA+ Zycos 2n + DA’
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Xn Zn on . . .
et comme on a vu que: == on obtient finalement, sous forme réelle, les expressions
0 2o %0
suivantes :

Yo Ty Xosin A 4 Zgcos A
X, zp  Xpsin@n-+ DA - Zicos 2n - DA
qui permettent de calculer facilement les coordonnées x, et z, du point P,. Ce point P, correspond,

rappelons-le, & n -} 1 réflexions sur le talus.

Calcul de v,.
On peut écrire : o . )
Yn— Yo . @n“"yn—l)"i—(yn—l'_‘yw—-z’)'l_ ----‘H}’l—}’o)

Y, - Yo
] Vo—Va—1
On calculera d’abord ——————
Y,
On a:
Yn——Vn-1 __ — 20 sin 2A ¢,_1 . —2i sin 2A On—1 %
Yo £, qe3iA — E”_le—;ziA Ee(@nt1)iA Ee—(ﬁn-i—i)iA o

en remplacant fnmt par sa valeur on obtient :
Qo

Yo — Yn—1 — — 2i sin 2A felh — ge—iA o
Y, Fe(@nt+1)iA __ fp—(2nt1)iA  fe(n—1)A _ Ee—(n—1)iA

ou sous forme réelle :

Yo Vo1 — g sin 2A (X, sin A - Z, cos A)

Y, T X, sin 2r 1) A--Zycos 2n+ 1) A] [X;sin 2n— 1) A - Z, cos 2n—1) A]

En posant Xo=McosB et Z,==Msin B, on met aisément % sous la forme:

L2
Yn __—"90 . . 1
Y= m m2Asn@AH+D) ¥ e T AT B e i@ — 1) AT Bl

- p=1

<

ou

y,_y_ . 200 . . bl 1
Y, = SrAsn@+B 2 “cos(ipA L 2B) —cos3A

i

'e
1

Nous poserons encore r — 2B et :

7 1 n
— G,(r).
2 cos (4pA —-7r)—cos 2A 2 o)
=1 A s =1
Vaaralhang f 3 (NAdr Te caleuil doanne
wnalin J g7 ar. L Lalllin CORLS
sin <—;— L (p 1)‘->
1
Gy(rdr = ——— Log
in 2A /r \
. sin{ - 4 @p—1DA
1n \ 5 - p ) )
d’ou

sin (é +end1) A>

p=1 ‘ sin <-;~ -+ A)
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En dérivant par rapport & r on obtient :

”2 G.()— —1 sin 2nA
T 2sm2A o (% + @ 1) A)sin(%—l— A)

p=1

d’ol1 en remontant on trouve :
sin 2nA

Yu=""00Yo Xy sin @n -+ 1) A - Zy cos 2n + DA
7. — APPLICATION AU CAS OU 2nA =n.
Nous poserons comme précédemment :
. , h
Xo=—cosb cosa, Yo=—co0sb sina, Zy=—sinb, ¢5= e

ol A est la profondeur au point d’incidence du rayon initial, Les coordonnées de P, sont alors :
Xg=nh cotg A, y,=0, zo=—h.
Apres n réflexions sur le talus, le point & considérer est le point P,_i. Pour 2rA ==x on trouve:
o —h sinb cosA-cosb cosa sinA
17" "tgA ‘sinb cosA—cosh cosa sinA
2h cos b sina cos A
sin b cos A—cos b cosa sin A
sinb cosd-|-cosbh cosa sinA
sinh cos A—cosh cosa sinA
Si I'on considére un rayon incident initial d’inclinaison nulle, b = 0, on trouve immédiatement :
Ly = h= Zo.

Aprés n réflexions sur le talus, le rayon initial d’inclinaison nulle, incident en un
point situé a la profondeur h, est finalement réfléchi a la méme profondeur h, et, nous
Pavons vu précédemment, en un rayon d’inclinaison nulle, faisant avec OX un angle a’ égal
a — a.

Yo—1=

Zib——l =

Cherchons le décalage sur 'axe des Y, entre le point d’incidence initial et le point P,,_,, pour

b=0. , : :

Ona:
Yu_q = — 2h tgacotg A.

Nous avons tracé (fig. 37), pour A° égal successivement & 45°; 30° ; 22°5; 18° et 15°, pour
b=0, h=1.500 m et £ =3.000 m, la trajectoire des ondes dans une section droite. On peut lire
sur ces graphiques les valeurs de x et de z des points de réflexion. Le tableau ci-dessous donne les
valeurs de y, 4 pour les mémes valeurs de A°, pour z = 1.500. m et pour a égal successivement 3 45°
et & 60°. Pour A= 3.000 m, ces valeurs de y, 4 sont & doubler.

ol — 20 n=4 _ ETYY {0

n=2 A=45°|ln=3 A=230 A=—22°5 n=5 A=18n=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 étre d’autant plus grandes que la pente
du talus est plus petite, et que pour une méme valeur de A, le décalage vy, , est d’autant
plus grand que a est plus grand.

8. — PROFONDEUR DU DERNIER POINT DE REFLEXION DANS LE CAS D’ASSOCIA-
TION 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 &tre appliquées dans le cas des associations de
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km 4 3 2 1 0

A=45"

~1500m

7 -3000m

Fic. 37. — Projection sur un plan de section principale des réflexions successives d'un
rayon initial, incident & 1.500 m et & 3.000 m de profondeur, d’inclinaison nulle (b = 0),
et pour différentes valeurs de la pente A du talus QrA =x, n =2, 3, 4, 5, 6)

talus. En particulier le dernier point de réflexion du rayon d’inclinaison initiale nulle, » = 0, n’est pas
situé, généralement, & une profondeur égale a celle du point d’incidence initiale.

11 existe toutefois des dispositions relatives de talus telles que z, ; = h =z, pour ua rayon
initial d’inclinaison nulle, »=0. Ainsi considérons deux talus de pentes respectives A, et A1 avec
A - A1 =90°. En projection sur le plan XOZ, on a la figure 38 qui permet d’écrire :

D1 = (hy - k1) cotg 2A, - k1 cotg A1 — hy cotg A,
D, étant la distance horizontale entre les traces des deux talus.

La profondeur h; du point de réflexion sur le talus de pente A; est égale 4 la profondeur h,
du point dincidence sur le talus de pente A, du rayon initial d’inclinaison nulle, si D1 = 0.

Considérons de méme trois talus de pentes respectives Ay, A1, Az avec Ay + Ay + Az == 90°.
Pour un rayon initial d’inclinaison nulle, on peut é&crire:
D; = (hy 4 ha) cotg 2A, - h1 cotg Ay — by cotg A,
D2 = (h1 - ha) cotg 2(Ay + A1) -+ h2 cotg A2 — hi cotg Ay
D, est la distance horizontale entre les traces des deux premiers talus, D, est celle du deuxiéme talus
au troisiéme.

Le calcul conduit & la relation :
D, sin 2A, sin(A; + 2Az2) 4 D2 sin 2A2 sin(A1 - 2A,) = 0,

liant les distances algébriques Dy et D2 aux pentes A, A; et A des trois talus. On remarque que
D; et D2 sont de signe contraire et que cette relation est satisfaite en particulier pour D1 = D2 = 0.
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Pour n talus, on obtiendrait une relation linéaire entre Dy, Dy .. D, ;, dont les coefficients
dépendraient de Ag, A; ... A, liés par:

9. — REFLEXIONS A PROFONDEUR CONSTANTE OU A DES PROFONDEURS PEU
DIFFERENTES PAR ASSOCIATION DE TALUS.

Les tracés des rais (fig. 37) montrent que, dans le cas d’un talus unique, les réflexions inter-

médiaires sur le talus sont situées & des profondeurs inférieures a celle du premier point d’incidence
pour un rai horizontal.

b

Ao

Fic. 38. — Schéma de réflexions successives par association de talus

Par association de talus, on 'a vu précédemment, il est possible que la derniére réflexion ait
lieu & la profondeur du premier point d’incidence. De plus, dans le cas de trois talus, représentés
figure 38, la réflexion intermédiaire a lieu & une profondeur supérieure & la profondeur du premier
point d’incidence (b = 0).

Fic. 39. — Réflexions par talus associés tels que les profondeurs aux différents points 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 a
la méme profondeur ou a des profondeurs trés voisines. Nous avons admis, pour simplifier, que les

différents talus, pour n donné, avaient une pente A, égale & Eﬁ— On voit que pour n=3, 4, 5, 6,
n

I’association de trois talus successifs est suffisante pour que les réflexions aient lieu 4 des profondeurs
peu différentes. Les graphiques permettent de déterminer la distance horizontale, selon OX, entre les
traces des talus. Cette distance est égale & la distance normale séparant, en projection sur le plan
horizontal, les portions de la méme courbe de niveau correspondant aux différents talus. Ces distances
ramenées & Péchelle de la carte « Caribbean sea and surrounding parts of North, Central and South
America », au 1/10.000.000, sont les suivantes pour A== 1.500 m.



170 J. AUBRAT — ONDES T

n=3 A = 30° n==4 A =225° n=>35 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 &tre doublées.

On peut par ailleurs calculer le décalage selon OY entre le point d’incidence initiale Py et le
point P, entre les points P; et P,_, et entre les points P, et P,_;. On trouve les valeurs suivantes
pour A = 1.500 m, et pour a==45° et a=60°. (Ce sont des ordres de grandeur). .

A =30° A =22°5 A = 18° A =15°
a = 45°
P,P1 = 3,5 km P,Py = 4,25 km. P,P; =5 km P,P; =6 km
P1P2 = 3,5 P]_Pg =3 P1P3 = 5,5 P1P4 =8
PoP3 = 4,25 PPy =5 PP5=06
a = 60°
POPI = 6 P0P1 = 7,3 POP]_ = 8,8 P()Pl = 10
PPy — 6 PPy =35 P;P3 =095 PP, =14
PoP3 = 7.3 P3Py = 8,8 PyPs =10
Pour # = 3.000 m ces valeurs doivent étre doublées,

On trouvera (fig. 40) le tracé de la courbe d’égale profondeur (1.500 m et 3.000 m) des trois
talus associés pour différentes valeurs de A, pente des talus et pour @ = 45° et a2 = 60°, ainsi que
les dimensions horizontales, selon OY, des trois talus affectés par ces réflexions. L’ensemble des rais
incidents sur le premier talus participe & ces réflexions.

On voit que pour = 1.500 m, le décrochement, selon OX, des différents talus est tout au
plus de 1/2 mm (& ’échelle de la carte) et que les dimensions des talus, selon OY, pour a = 45°
restent petites (de Pordre 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 kilométres. A Péchelle de la carte, de tels talus seraient difficiles & repérer. Toutefois,
au Sud de Porto Rico et au large de I'arc des Petites-Antilles, on remarque de légéres sinuosités
dans le tracé de lignes de niveau. |

Lorsque A== 3.000 m, les dimensions des talus conduisent & des réflexions qui s’effectuent
sur prés de 100 km (selon OY, a = 60°, A = 15°), pour des décrochements de talus selon OX qui
restent petits : 1 mm au maximum & Déchelle 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 kilométres) et de faible amplitude. Les courbes de niveau présentent souvent
des accidents de ce genre.

On notera de plus que si le troisitme talus, sur lequel a lieu la dernitre réflexion, occupe une
position quelconque, intermédiaire entre les positions par rapport & OX des deux premiers talus, le
rai sera finalement réfiéchi & une profondeur supérieure & celle du premier point d’incidence P,. II
en est de méme 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 pe peut prétendre, par des schémas aussi simples, traduire la complexité des talus sous-
marins dont les dimensions vont de quelque 10 km & 100 km. Nous avons voulu montrer que des
associations de talus pouvaient conduire i des réflexions telles que la profondeur des points de
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h=1500m h=3000m
a=45° a=45"
A=30"{ | o= A=30° 1
22°5 I ‘ 225
18 18
150 i ‘ 150
a= 40" 3a=60°
A=30" | | |—h ) A=30"
22' il . . a27s
18° 18°
15° 4 15
o ¥ o - . ¥
o | 20 [ 3p.| 4o [ slokm : fol20 30 4o[sb]&o70] &b [km
10 10
X X
Fig. 40. — Tracé des courbes de niveau des talus associés (représentés fig. 39) pour
h = 1 500 m et h=3.000 m, a = 45°, a = 60°, et pour dlfferentes valeurs ‘de A pente des-
talus L.

réflexion soit & peu pres constante sinon superleure ala profondeur du premxer point dincidence et
quinversement, des dispositions de talus, ot le deuxiéme talus est dans certaines limites décroché. par
rapport au premier .en direction de la mer profonde, conduisaient .4 des pomts de réflexions intermé-
diaires qui sont 4 des profondeurs inférieures & la profondeur du premxer point d'incidence et
respectlvement plus petites. que dans le cas dun talus unique.

10. — VARIATION DE LA VITESSE DU SON DANS LA MER. COURBURE DES RAIS

Nous avons admis jusquwa 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 OX 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 décroissance de la température & partir de la surface entraine
d’abord une décroissance ‘de la vitesse du son, mais que l'effet de la pression, prépondérant & partir
d’une certaine profondeur, conduit ensuite & une augmentation de la vitesse. La courbe moyenne de
la vitesse du son dans I’Atflantique 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 a I’étude des différences d’inclinaison des rais dans le cas ol Pon- suppose
que la répartition de la vitesse en fonction de la profondeur (représentée figure 41) n’est pas modifiée
par Ia proximité d’un talus. La complexité des courants sous-marins, d’oll résulterait une répartition
différente de la vitesse, conduirait a2 Iédtude de cas régionaux et particuliers. On sait toutefois que
« des stations terrestres, dont les hydrophones sont immergés dans le canal du som », recoivent les
ondes qui se sont propagées par le canal Sofar (J. BoURCART) [11], ce qui permet de supposer que -
celui-ci existe au voisinage d’un talus sous-marin. .
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Fi16. 41. — Courbe moyenne de la vitesse du son dans I'Atlantique d’aprés les résultats de
M. Ewmig et de J.-L. WoRrzeL (Geol. Soc. Amer. Mem., 27).

1) Réflexions par association de talus telles que les réflexions aient lieu & des profondeurs égales
ou trés voisines.

Les résultats théoriques obtenus précédemment, quant 3 linclinaison des rais aux différents
points de réflexion sur les talus pour un rayon initial d’inclinaison nulle, ne sont pas modifiés par la
variation de 1a vitesse avec la profondeur.

2) Talus unique.

Les figures 37 montrent que, pour un rai initial d’inclinaison nulle et incident & 3.000 m de
profondeur, les réflexions intermédiaires ont lieu & des profondeurs voisines de 1.000 m pour des
talus de pente respectivement €gale 3 30°; 22°5; 18°; 15°. La courbe moyenne de la variation de
la vitesse' avec la profondeur, résultant de mesures faites dans I’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 ol la vitesse est constante, il existe cependant une profon-
deur moyenne z, d’incidence itiniale, correspondant i une vitesse V,, telle que les réflexions inter-
médiaires aijent lieu & une profondeur ol la vitesse moyenne est encore égale & V, ou en est trds
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 a la profondeur de P’axe du Sofar.’

Le schéma relatif 3 une pente de 45° montre que les deux réflexions ont lieu & la méme
profondeur. La courbure du rai, correspondant & la variation de vitesse, n’entrainera cependant pas
de modification sur linclinaison du rai finalement réfléchi. Le rai d’inclinaison nulle incideat & Ila
profondeur de 'axe du Sofar (en particulier) sera finalement réfléchi & la méme profondeur et sous
une inclinaison nulle.

Pour des pentes A du talus égales & 30°; 22°5; 18°; 15°, il est possible d’obtenir une bonne
approximation de P'influence de la variation de la vitesse du son dans la mer sur I'inclinaison du rai
finalement réfléchi i partir de la remarque suivante :

Pour une pente de 18°, par exemple, le rai peut étre défini par le parcours : Py, Qq, P1, Qu,
P2, Q2, Ps, Qs, P4, qui peut étre considéré comme la somme des trois trajets successifs :

a) trajet Py, Qo, P1;
b) trajet P1, Q1, P2, Q2, Ps;
¢) trajet Ps, Qs, P4.
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a) Considérons un rai d’inclinaison nulle, incident sur le talus en Py i la profondeur de I'axe
du Sofar (1.500 m) et faisant 'angle a avec OX (fig. 42). L'inclinaison » du rayon réfléchi est
donnée par la relation suivante :

sin b’ = cos a sin 2A.

rai,
reflechi
«

rai incident
~>

Fic. 42
Soit iy le complément de b’. L'angle i, c’est 'angle du rayon réfléchi en P, et de la verticale
en ce point.
Soit ¥, I'angle du rai et de la verticale au point Qy, 4 la surface de I'océan, et i1 'angle du rai
et de la verticale au point P; sur le talus & 500 m de profondeur environ (fig. 43).

surface de l'océan Qo Vo

- 1000

F1G. 43

Par suite de la variation de la vitesse entre les points Py, Qo, P1, on peut écrire, en appelant V,
la vitesse en Py, V'y la vitesse.en Qq et V1 la vitesse en P; les relations suivantes :
sin 7y sin i1 sin £,

Ve ViV, :
On trouvera ci-dessous, pour différentes valeurs de A et de a, les ordres de grandeur des diffé
rences i1 — iy pour Vo= 1.465 m/s et Vi = 1.495 m/s.

A =130° A =22°5 A =18° A=15°

a il_i() il'_i() il"‘“'in

0 1° 1° 2°
10°
20°
30°
40°
50°
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70°
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On.voit que la différence iy — iy, pour une valeur donnée de g, est. d’autant plus grande que
la pente A du talus est plus petite et que la différence i1 -—1i, est, pour une pente A du talus,
d’autant plus grande que a est plus grand. Les valeurs non indiquées correspondent aux cas ol le
rayon réfiéchi sur le talus tencontrera de nouveau celui-ci par courbure du rai, par réfraction, sans
réflexion sous la surface. Dans I’ensemble, les diff érences restent petites.

b) Les schémas (ﬁgure 37) montrent que les points P; , de réflexion sur le talus pour A égal
4 22°5; Pygq pour A égal & 18°;Py5 g4 pour A égal a 15° sont situés 4 des profondeurs rés
voisines de 500 m. La courbe moyenne de la vitesse du son dans la mer n’indique quune trés faible
différence de vitesse entre la surface de P'océan et 500 m de profondeur. On pourrait admetire que
la vitesse est constante de sorte que les trajets seraient rectilignes, mais méme si on admet une
variation de vitesse avec la profondeur, comme les réflexions successives sur le talus ont lieu & des
profondeurs trés voisines, I'influence de la variation de la vitesse sur I'inclinaison des rais peut encore
étre finalement négligée.

¢) La variation de la vitesse avec la profondeur interviendra sur les derniers trajets: P; Q; Py
(A ==130°), P2 Q2 Ps (A = 22°5), etc... Le rai sera courbé vers le bas d’un angle qui est trés approxi-
mativement égal & la différence i; — {, du. tableau précédent.

Ainsi le rai d’inclinaison nulle, incident & la profondeur de I'axe du Sofar, sera finalement
réfiéchi & unme profondeur voisine de l'axe du Sofar, sous une inclinaison positive, trés approxima-
tivement égale au double de la différence iy — iy, calculée précédemment.

On voit que cette inclinaison, dans la plupart des cas traités, est trés petite, inférieure ou au
plus égale 4 P'inclinaison qui limite la propagation par le canal Sofar.

11. — PHENOMENES DE REFLEXION 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 talus sont petites devant cette longueur d’onde. Mais les dimensions de ces talus et
la profondeur de la mer aux points de réflexion devraient étre grandes par rapport 4 la méme lon-
gueur pour que les réflexions soient réguliéres.

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 I'Atlantique, les réflexions
intermédiaires se situent au voisinage de 500 m. Pour la méme profondeur initiale, nous avons vu que
des associations de talus telles que les réflexions aient lieu & des profondeurs égales & la profondeur
d’incidence conduisaient & des formes de talus trés particulidres. Les théories précédentes s’appliquent
donc mal 2 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 quenregistrent les hydrophones, auraient une longueur de 300 m. Une incidence sur le talus
au voisinage de I'axe du Sofar conduit & des profondeurs, pour les réflexions intermédiaires, qui res-
tent grandes devant la longueur d’onde. Mais les irré gularités des talus ne sont peut-étre plus négligeables
et peuvent entrainer des phénoménes de diffraction ou plutdt de diffusion. Nous avons mentionné 3
ce sujet la différence caractéristique des trains d’ondes, directes et réfléchies, enregistrés en Martinique
4 'occasion des éruptions sous-marines voisines de I'lle de Grenade.

Quant aux ondes enregistrées par les hydrophones, dont la période est de P'ordre de 0,05 s ou
plus petite, leur longueur est seulement d’une cinquantaine de meétres. Les phénomenes de réflexion,
de diffraction et de diffusion doivent &tre alors complexes. I’absence d’hydrophones & I’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 réfiexions.

12, — INTERPRETATION DES ONDES T REFLECHIES.

Parmi les hypothéses proposées relativement a la propagation océanique des ondes T, la
propagation par le canal Sofar et la propagation par « modes normaux » sont les plus importantes.
Des considérations déduites des enregistrements et I’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 &tre retenue. F. PreEss et M. Ewmng [16], en particulier, ont
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CARTE DES EPICENTRES

Epicentre de séisme: — avec T,
-+ avec T dont une phase réfléchie au moins.

Trajets schématiques suivis par les phases réfléchies pour les différentes régions épicentrales
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également écarté cette hypothése. Nous venons de voir quelle rend également difficile I'interprétation
des réflexions de ces ondes. ,

La propagation par ¢« modes normaux » peut étre 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 Ponde & chaque valeur de 6. Les ondes T tombant sur un talus peuvent
donc &tre considérées comme résultant de la superposition d’ondes planes. Les phénoménes 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 & proximité immédiate de
la cbte conduit, nous I'avons vu, & des phénomeénes 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 ’Amérique Centrale. Le talus
réflecteur est largement étendu sur 200 km environ, on y trouve des pentes moyennes de I'ordre de
15°. On devra recourir & un schéma comportant cing 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 Haiti, de la
République Dominicaine. Ce talus s’étend sur 400 km environ, il présente des pentes moyennes de
22° et méme supérieures. Quatre réflexions successives sur ce talus rendraient compte des ondes T
enregistrées.

Talus de la créte d’Aves

Ce talus est trouvé lieu de réflexion d’ondes T issues de séismes de la région de Trinidad et
de I’embouchure de I’Orénoque, ainsi que des éruptions sous-marines voisines de Grenade. Si ce talus
est largement étendu, les pentes moyennes semblent assez faibles. Les plus fortes pentes pourraient
exister au voisinage de 1.000 m de profondeur et seraient de 'ordre de 12°. La carte bathymétrique
suggére un relief sous-marin assez mouvementé ce qui permet de penser que les phénomenes de
réflexion ont lieu par des associations de talus plus complexes que celles que nous avons traitées
théoriquement.

Talus intérieur de Parc des Petites Antilles

Nous avons vu, dans 1’étude des cas particuliers, que certaines phases T enregistrées en Marti-
nique et en Guadeloupe pouvaient &tre 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 la diffusion d’ondes réfléchies n’est pas a exclure.

2) La réflexion des ondes T si elle rend compte des vitesses apparentes observées, qui descen-
dent jusqu’a 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
fréquente d’'un « bruit de fond » qui peut &tre attribué a la diffusion. La détermination des talus de
réflexion montrait que I'égalité des angles d’incidence et de réflexion, en plan, était vraisemblable ;
la théorie en précise le mécanisme.

11 est hasardeux de vouloir préciser la pente au-deld 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 & 9°, dix réflexions sur le talus sont
théoriquement nécessaires. Un tel nombre de réflexions entrainerait une perte d’énergie importante.
Le seuil de perceptibilité dépend bien entendu de Dénergic des ondes incidentes. Une connaissance
beaucoup plus détaillée des reliefs sous-marins serait nécessaire pour préciser la pente limite corres-
pondant & une énergie donnée.



CHAPITRE XIV

REFRACTION DES ONDES T
DANS UN 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.

Lhynothdse de la nropacation des ondes T par trois traiets succescifs (continental, océanione
L/aypounese Ge ia propagatiion des onaés 1 par irols wajeis sucCcoessis (Lonunenial, oClaniqui

et continental) a été émise par 1. ToLsToY et M. Ewinc. Ces auteurs en déduisaient logiquement
que la transmission de I'énergie des ondes océaniques T & un continent devait avoir lieu au droit d’un
talus sous-marin [1].

Nous nous proposons de voir dans quelle mesure Phypothése de transformation TP ou TS est
susceptible de rendre compie des observations relatives :

— au mouvement du sol au lien d’enregistrement.
— au spectre des ondes T enregistrées.
— aux phénoménes observés dans I'océan & proximité d’un talus.

1. — MOUVEMENT DU SOL AU LIEU D’ENREGISTREMENT. -

I. ToLsToY et M. EWING, dans Particle précité, notent,  la suite de LiNgHAN, que la phase T
présente une composante transversale prédominante. Les enregistrements suggérent des arrivées suc-
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dans upe 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, I'incidence d’ondes océaniques,

d’inclinaison compnse entre — 12° et -~ 12°, sur un talus sous-marin de pente A conduit plus
particuliérement 4 la réfraction d’ondes transversales dans le falus.

Ainsi considérons un talus sous-marin de pente A gue nous prendrons égale successivement
a 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 sédimentaire : VP = 3,5 km/s ; VS = 2 km/s.

Ces vitesses, en prepant en outre comme vitesse des ondes T dans Pocéan 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 Pocéan. Ces trajets sont supposés rectilignes. Le tableau suivant indique pour les
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rais sur le talus aux points I, Y1, Io, 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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FiG. 44. — Trajets, dans une section droite, des ondes océaniques abordant un talus sous-
marin de pente A



DANS LA MER DES ANTILLES ’ 179

A° rai i, i réfraction i - réfraction s réf,raction
. d’ondes : d’ondes d’ondes
30° | 4 12° 48° 12° )
,0 60° ) 0 Pg. Sg; Ps, Ss
—12° 72° 12°¢ Pg, S¢; Ps, Ss
25° 4.12° 53¢ 2° Py Sg; Ps, Ss
0 65° 15° Sg; Ps, Ss 35° Ss
—12° 77° 27 Ss 23° Ps, Ss
20° + 12° 58° 18° Sg;: Ps, Ss 22° Sg; Ps, Ss
0 70° 30° Ss 10° Py, 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° + 12° 68° 48° 28° Ss 8 Py, Sg: Ps, Ss
0 80° 60° 40° Ss 20° Sg; Ps, Ss

La figure 44 et ce tableau montrent que :

— Au premier point d’incidence I, sur le talus de pente A, les angles d’incidence 7, 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 & 20°, mais supérieur & -10° (environ), il n’y a transmission
d’énergie dans le taliss, au point I:, que sous forme d’ondes.transversales pour un talus de type
sédimentaire, si ce n’est pour A égal & 20° et pour le rai d’inclinaison égale & - 12°. Pour un talus
de type granitique il n’y a transmission d’énergie que pour A égal i 20° et sous forme d’ondes
transversales. :

— Au point I» d’incidence, ce tableau donne les possibilités de réfraction d’ondes P et S
dans le talus. On notera, en particulier, que pour une pente de 10°, il n’y a transmission d’énergie
que sous forme d’ondes transversales, pour un talus sédimentaire et qu'aux points I, et I: les
réflexions sont totales.

Dans les limites qu'il serait facile de préciser, ot les dimensions des talus et la profondeur
de la mer par rapport aux longueurs d’ondes rendraient ces phénoménes de transformation réguliers,
la transmission de I’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 ENREGISTREES PAR LES SEISMOGRAPHES.

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, I'hypo-
thése des transformations TP et TS pourrait, nous semble-t-il, contribuer au glissement vers les
grandes périodes des ondes T enregisirées 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 Pétude des ondes T réfléchies nous a montré que les réflexions successives entre le talus et
la surface de I'océan conduisaient trés vraisemblablement & une diffusion importante des ondes de
période de Yordre de 0,2 s. Il en serait donc de mé&me 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 a celui-ci) et de la qualité
de ce dernier. P. BYERLY et C. HERRICK signalent que les ondes T enregistrées & Berkeley présentent
un spectre de périodes allant de 0,25 s 4 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, trés
fortes, ne feraient intervenir qu’une réflexion sur le talus.

A TObservatoire du Morne des Cadets, les ondes T enregistrées ne présentent pas un spectre
aussi étendu ; leur période est voisine de 0,5 s, & l'exception des ondes océaniques directes accompa-
gnant les éruptions sous-marines proches de Grenade. Sila distance séparant le lieu d’enregistrement
au talus est petite, les pentes continentales, bordant la Martinique & I’Ouest, conduisent & considérer
I'association de deux talus: 'un de pente moyenne de Pordre d’une vingtaine de degrés descendant
jusqu’a 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 I’Observatoire de
Berkeley et que les pentes moyennes sont relativement plus petites.

3. — PHENOMENE OBSERVE DANS L’OCEAN A PROXIMITE D’UN TALUS.

M. EwING et J. L. WoRrzEL signalent que des hydrophones placés i proximité d’un talus i
forte pente enregistrent « a reverberation-type sound » aprés la fin des ondes Sofar et que ce phéno-
meéne ne se produit pas au large [17]. L’absence d’hydrophones & 1'Observatoire de.la Martinique ne
nous a pas permis d’étudier ces ondes. Les figures 44 montrent toutefois quaprés un certain nombre
de réflexions sur le talus, les rais sont dirigés en direction de la mer profonde : une partie de 1’énergie
incidente pourrait ainsi &tre réfiéchie vers le large. La complexité des phénoménes de réflexion, de
diffusion et de diffraction & proximité d’un talus ne nous permet que de mentionner cette possibilité.

4. — POSSIBILITE D’ENREGISTREMENT D'ONDES T (0,5 s) SELON LA PENTE DU
TALUS SOUS-MARIN.

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 croit d’autant plus que la pente est plus faible. De plus,
pour une pente A de 10°, les profondeurs des points I, doivent &tre de 4.500 m et de 2.300 m pour
que la profondeur de la mer au point de réfraction soit de I'ordre de 1.000 m pour les rais d’incli-
naison initiale respectivement nulle et égale a -}~ 12°.

S’il est hasardeux de vouloir préciser la pente minimum en-degd de laquelle les transformations
TS et TP n’auront plus lieu, il semble qu'elle ne puisse é&tre trés inférieure 4 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 I’énergie incidente soit limitée aux seuls rais d’inclinaison positive, trés approxima-
tivement, ne semblent pas permettre d’envisager des phénoménes de transformation TP et TS pour
des pentes plus petites. Le seuil de perceptibilité dépend bien entendu de P'énergie des ondes T
incidentes.



RESUME ET CONCLUSIONS

La situation géographique de Y'Observatoire du Morne des Cadets confére & celui-ci une place
privilégiée relativement aux ondes T. L’étude statistique portant sur quatre années et développée dans
une premiére partie montre limportance remarquable de ces phases dans les enregistrements, par
leur fréquence, leur durée d’inscription, leur amplitude. L’hypothése émise de fagon précise par
D. H. SHURBET de la transformation des ondes continentales en ondes océaniques au droit d’un talus

. . . . 2 .
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peuvent se propager par des trajets non nécessairement contenus dans le plan vertical passant par
I'épicentre et par le lieu d’enregistrement, Ce parcours me revét aucun caractére privilégié et il est
souvent impossible. La topographie intervient ainsi de fagon essentielle. Ayant négligé le dernier
trajet continental, qui pour 'Observatoire du Morne des Cadets est trés petit, de I'ordre de 10 km,
ii nous a été possible de déierminer, souvent avec précision, les talus de transformaiion et la nature
des ondes continentales conduisant aux différentes phases T enregistrées lors d’un séisme.

Ce mode de nrnnnunhnn rend compte mnm par des transformations an droit de différents

talus, des vitesses apparentes observées qui statlsthuement ne convergent vers aucune valeur précise
et de la durée d’mscnptlon des ondes T.

Les arrivées successives de deux phases T, dans les cas les plus nets ont été interprétées
respectivement par des transformatlons PT et ST au droit d'un méme talus, ainsi que K. WapaTI
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ondes ST est alors supéricure & celle des ondes PT. Ces ondes ST ne sont pas trouvées lorsque
I’épicentre est & grande distance du talus sous-marin (D. H. SHURBET).

Les transformations PT et ST sont lies au spectre d'énergie des ondes continentales, qui
dépend de la magnitude du séisme, de la profondeur du foyer, de la distance de I'épicentre au talus,
éventuellement de la secousse elle-m&me, et aux propriétés du talus sous-marin: pente, dimensions,
situation géographique relativement & I'épicentre et au lieu d’enregistrement. Il est extrémement diffi-

cile d’étudjer, 4 partir des enrecistrements, le r8le de chacun de ces nombrenx paramétres. I’étude

le d’étudjer, & partir des enregistrements, le rdle de chacun de ces nombreux paramétres
des cas particuliers conduit cependant 4 la conclusion importante suivante :

Les ondes T proviennent de la transformation des ondes P, S et Lg (se reporter & D. H. SHUR-
BET et M. EwiNg pour les transformations LgT) si I’énergie de ces ondes, dans les fréquences
caractéristiques des T, est supérieure, au lieu de transformation, i un seuil qui dépend du talus,

Les ondes T au cours de leur propagation océanique sont suscepiibles de se réfiéchir sur un
talus sous-marin. Les enregistrements présentent alors des trains d’ondes dont la vitesse apparente
peut descendre, dans les cas étudiés, jusqu’a 700 m/s. La tODOQTaphlﬁ joue un role essentiel et si les
plus fortes pentes sont favorables aux reﬂeans, il est difficile de préciser le seuil de perceptibilité
qui dépend de I'énergiec des ondes T incidentes.

L’égalité, en plan, des angles d’incidence et de réflexion semble vraisemblable. La théorie en
précise le mécanisme.
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(pour les enregistrements par séismographe).
***

Dans une deuxiéme partie, aprés avoir rappelé les différentes hypothéses proposées relative-
ment 3 la propagatlon océanique des ondes T et résumé les principales propriétés de la propagatlon
des ondes soit dans le canal Sofar, soit par « modes normaux », nous avons mentionné plusieurs
faits qui rendent extrémement difficile Pinterprétation de la propagation des ondes T de période
voisine de 0.5 s par le gnide Sofar. Ces faits relolonep_f des arguments avancés dans le méme sens
par dlfferents auteprs.

Le mécanisme des phénomgnes de transformation est ensuite étudié.
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L’hypothése de linterprétation des transformations par la réfraction des ondes continentales
dans la mer suivie de réflexions successives sous la surface de I'océan et sur le talus est proposée.

Les formules générales, permettant de connaltre le vecteur représentatif de 'onde obtenue par
la réfraction dans la mer d’une onde continentale incidente, ont été établies et utilisées dans le cas
d’upe section droite du talus.

Cette méthode fait intervenir : la pente du talus, sa structure ainsi que celle de la crofite ter-
restre, la nature des ondes continentales (P, S), la distance de I’épicentre et la profondeur du foyer
et permet d’étudier théoriquement le rdle de chacun de ces paramétres, mis en évidence, mais géné-
ralement de fagon confuse, par I’étude des cas particuliers.

Aprés avoir montré, pour trois types de talus (granitique et sédimentaires), que les inclinaisons
des rais réfractés dans la mer et susceptibles de donmer lieu soit & une propagation Sofar, soit & une
propagation par modes normaux (1" et 2° modes) ne pouvaient &tre obtenues qu’avec des pentes de
talus supérieures ou égales & 80°, nous avons étudié les phénomeénes de réflexions successives sous
la surface de I'océan et sur le talus en supposant que les trajectoires des ondes étajent rectilignes.

Le calcul du pourcentage de Iénergie transmise dans la mer, dans le cas d’un talus sédimen-
taire, a été fait en suivant la méthode utilisée antérieurement par J. CouLoMB.

On met ainsi en évidence :

— Le r6le de la pente du talus qui détermine le schéma de transformation. Celui-ci ne
semble pas pouvoir étre d’un indice supérieur a 3 (trois réflexions sous la surface de I'océan et deux
sur le talus) correspondant & une pente voisine de 10° qui serait 'ordre de grandeur de la pente
minimum d’un talus susceptible de conduire & des ondes T.

— L’importance de l'incidence des ondes continentales qui permet I'étude théorique des
transformations en fonction de la distance de I’épicentre et de la profondeur du foyer.

Ces phénoménes de transformation conduisent & considérer non seulement des talus de pente
uniforme mais aussi des associations de talus et & préciser les pentes des talus continentaux & partir
des cartes bathymétriques, profils et sondages par points. Ces déterminations sont difficiles et les
renseignements que I'on peut recueillir & ce sujet ne fournissent que des ordres de grandeur.

Les dimensions des surfaces de réfraction 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 phénomenes de diffusion et de diffraction, que
nous avons mentionnés sans en aborder 1’étude.

Par un retour 3 Pétude 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 particuliéres du talus continental et que la confrontation entreprise revét ainsi
un caractére 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 phénomeénes de transformations ne peuvent conduire 3 la propagation des ondes T
de période voisine de 0,5 s par le canal Sofar, ni dans le Pacifique, ni dans I’Atlantique si ce n’est,
pour ce dernier, dans le cas ol la pente du talus serait supérieure & 20°. L'interprétation des ondes T
de période voisine de 0,5 s par une propagation Sofar apparait ainsi trés difficile.

Un paragraphe est consacré § P'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 oli 'on suppose que les trajectoires des ondes sont rectilignes au cours
des transformations conduisent ainsi & une représentation satisfaisante de ces phénoménes.

‘):*'.!:

Une théorie de la réflexion des ondes T sur un talus sous-marin est proposée et conduit a la
conclusion suivante : Les réflexions peuvent étre lnterpretees comme la résultante de réflexions suc-
cessives sur le talus et sous la surface de I'océan.
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Les phénoménes 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 la 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 a 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
cbtes, pour des ondes de périodes voisines de 0,5 s. L’incidence d’ondes T de cette longueur, sur cette
région du talus, conduit & des phénomeénes de diffraction et I’hypothése de la propagation de ces
ondes par le Sofar rend extrémement difficile Iinterprétation des réflexions. La propagation de ces
mémes ondes par « modes normaux », par contre, ne souldéve pas de difficulté.

Les résultats d’observation sont finalement confrontés aux résultats théoriques. L’absence
d’hydrophones & 1'Observatoire du Morne des Cadets ne nous a pas permis d’étendre ces comparai-
sons aux ondes de périodes de Pordre de 0,05 s.

Nous avons tenté, dans un dernier chapitre, de préciser certains aspects des phénoménes de
transmission de P'énergie des ondes T a un continent. L’hypothése 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 a Penregistrement d’ondes T.



BIBLIOGRAPHIE

[11 1. ToLstoy and M. EwiNg, — The T phase of shallow-focus earthquakes. Bull. Seism. Soc. Am.,
vol. 40, pp. 25-51, 1950.

2] D. H. SHURBET. — Bermuda T phase with large continental paths. Bull. Seism. Soc. Am., vol. 45,
pp. 23-35, 1955.

[3]1 K. WADATI and W. INOUYE. — On the T phase of seismic waves observed in Japan. Proceedings of the
Japan Academy, vol. 29, pp. 47-54, 1953.

[4] D. H. SHURBET and M. EWING. — T phases at Bermuda and transformation of elastic waves. Bull.
Seism, Soc. Am., vol, 47, pp. 251-262, 1957.

[5]1 M. Ewing, F. PRrEss, and J.L. WORZEL. — Further study of the T phase. Bull. Seism. Soc. Am.,
vol. 42, pp. 37-51, 1952,

[6] J. OLivER and M. EwiNG. — Short-period oceanic surface waves of the Rayleigh and first shear modes.
Trans. Am. Geoph. Union, vol. 39, pp. 482-485, 1958.

[7]1 M. J. SuEERY and R. HALLEY. — Measurement of the attenuation of low frequency under water sound.
J. Acoust. Soc. Am., vol. 29, pp. 464-469, 1957.
[8] M. Ewing and B.C. HEEZEN. — Mid atlantic ridge seismic belt. Communication au congrés annuel

Am. Geoph. Union, April 1956.
[91 J. METZGER, — C.R. du C.N.F. de Géodésie et Géoph., p. 80, 1957.

[10] L. Do~ LeTT, D. LINEHAN and Ph.-R. BERGER. — Investigation of the T phase. Bull. Seism. Soc. Am.,
vol. 41, pp. 123-141, 1951.

[11] J. BOURCART. — Le fond des océans, Collection : Que sais-je, p. 22.

[12] J. CouLomB et P. MoLarD. Ondes séismiques au fond de la mer des Antilles. Ann. de Géopbh., t. 5,
pp. 1-2, 1949,

[13] J. CouLoMB. — Sur la nature des ondes T engendrées par les séismes sous-marins. Ac. Roy. de Belgi-
que, Bull. de la classe des Sciences, t. XXXVIII, pp. 393-396, 1952.
[14] P. MoLArRD, — Remarques au sujet des ondes T. 4dnn. de Géoph., t. 8, pp. 335-336, 1952.

[15] L. Don LEET. -— Discussion of « Proposed use of the T phase in tsunami warning systemss. Bull.
Seism. Soc. Am., vol. 41, pp. 165-167, 1951.

[16] F. Press and M. EWING. — Mechanism of the T wave propagation. Ann. de Géoph., t. 9, pp. 248-249,
1953.

[17] M. EwiNg and J.L. WORZEL. — Long-range sound transmission. Geol. Soc. of Am., Memoir., 27,
1948,

[18] C.B. OFFICER., — Introduction of the theory of sound transmission with application to the Ocean.

[19] M. BaTH. — A study of T phases recorded at the Kiruna seismograph station, Meteorologiska institu-
tionen, Uppsala, Meddelande 35, Sirtryck ur tellus or 1, pp. 63-72, 1954.

[20] J. CouLomMB. — Réfraction des ondes séismiques traversant le fond de la mer. Application aux ondes T,
Ac. Roy. de Belgique, Bull. de la classe des sciences, t. XXXVIII, pp. 553-559, 1952.

[21] ALLeN R. MILNE. — Comparison of spectra of an earthquake T phase with similar signals from nuclear
explosions. Bull. Seis. Soc. Am., vol. 49, pp. 317-329, 1959.

[22] F. Press and M. EWING. — Propagation of explosive sound in a liquid layer overlying a semi-infinite
elastic solid. Geophysics, pp. 426-446, 1950.

[23] L.G.Y. Bulletin, n® 34, p. 5, 1960.

[24] F. Press and M. EwinGg. — Geophysical contrasts between continent and oceanic basins. Crust of the
earth, pp. 1-6.

[25] J.L. WorzeL and D.H. SHURBET. — Gravity interpretation from standard oceanic and continental
crustal sections. Crust of the earth, pp. 87-100.

[26] B.C. HepzeN, M. Ewmg. — Puerto-Rico Trench Topographic and Geophysical Datt. Crust of the
Earth, pp. 255-267.

[27] M. Ewing and F. PrEss. — Propagation of earthquake waves along oceanic paths. Publication du B.C.
1.8., série A, F 18, pp. 41-46, 1951.

[28] J. AusraT et P. MOLARD. — Secousses séismiques provoquées par des éruptions volcaniques sous-mari-
nes. Ann. de Geoph., t. 11, pp. 109-113, 1955.

[29] P. BrerLy and C. HERRICK. — T phases from Havaiian earthquakes. Bull. Seism. Soc. Am., vol. 44,
pp. 113-121, 1954,



Annexe

Epicentres ou régions épicentrales donnés par I'USCGS ou le BCIS, des Séismes enregistrés au Morne

des Cadets, ayant donné lieu ou non & des T. Ne sont retenus que les Séismes interprétés au Morne des Ca-
dets.

Année 1952
Mois Date Heure origine Epicentre : Coordonnées Magnitude h T
Janvier 1 07h 04™m 3¢5 30 1/25, 105° W -
3 10 05 05 16 N, 99 W | 6,6 Ressenti -
6 15 48 01 19 N, 72 W Ressenti T
6 19 05 25 Cdte W Porto Rico Ressenti 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, 931/2W | 6,75 Ressenti 60 -
Février
2 12 24 17 N, 65 W 100 T
14 21 02 35 71/2 N, 76 1/2W | 6,75 Ressenti -
26 15 39 23 111/2 N, 8 1/2W 6,28 Ressenti | 100 T traces
Mars :
2 18 52 56 11 N, 861/2W . 100 -
3 17 42 07 11 N, 86 1/2W 100 -
Avril 2
14 23 37 20 25 S, 691/2W 100 -
15 19 02 12 56 S, 24 W -
19 09 58 53 7 N, 711/2W | 6 3/4 Ressenti 60 T
25 06 02 00 8 N, 83 W [(61/4 -
Mai
1 16 10 41 28 N, 431/2W T
13 19 31 45 101/2 N, 85 W 16,9 100 T
14 21 11 36 161/2 N, 861/2W |59 -
16 20 45 40 61/2 N, 79 W | 6,9 Ressenti -
24 01 59 06 211/2 s, 7 W [63/4 -
Juin ’
4 21 30 52 6 N, 771/2W (61/4 -
5 05 56 35 6 N, 771/2W | 61/4 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, 8 W (61/4 -
21 11 52 1 35,1 N, 118,9 W | 7 1/2 Ressenti -
21 21 40 08 181/2 N, 611/2W 100 -
Aoit
13 11 55 10 6 N, 83 W -
19 14 03 00 16 N, 601/2¥ Ressenti ?
20 15 24 59 43 N, 127 w |7 -
23 -4 22 33 7. N, 82 W {51/2 -
24 14 59 28 91/2 N, 621/2W : T
27 17 01 00 181/2 N, 66 1/2W Ressenti | 100 T




Mois Date Heure origine Epicentre : Coordonnées Magnitude h T
Septembre 9 12h 54m 425 9o N, 84° 1/2W | 6,75 Ressenti 60 | T
21 02 30 30 22 1/28, 65 Wvi73 250 | -
Octobre ’
2 12 24 42 au large S de P. Rico
3 07 36 45 6 1/2N, 83 W |61/2 -
14 23 56 03 8 1/2N, 83 w -
18 11 57 36 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, 110 1/2W | 63/4 -
20 15 37 17 12 1/2N, 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 13 40 02 20 N,(2)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 ?
Année 1953
“Janvier :
7 12 00 30 9 /2N, 83° W Ressenti T
25 19 47 58 19 N, 73 1/2W | 53/4 Ressenti 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 .| 14 N, 61 W | 73/4 Ressenti | 200 ?
Avril . ’
1 10 49 41 0 81 V| 54 -
1 1 21 23 0 81 w -
1 22 37 51 7 1/2N, 78 1/2W -
14 13 29 26 7 1/2S, 71 /2w | 7 650 | —
Mai
4 15 26 36 28 S, 62 1/2W | 61/2 600 | -
6 17 16 48 36 1/25, 73 W | 6 3/4 Ressenti | 100 -
31 19 58 35 20 N, 70 1/2W | 7 1/2 Ressenti T
31 20 56 18 20 N, 70 1/2W T
Juin
A 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 12 23 56 20 N, "70 W | 7 3/4 Ressenti - 1T
25 21 48 55 10° 1/2 N, 61° W 100 T
Juillet
9 21 23 48 30 . N, 42 172w |61/2 T
Aolt
8 0f 30 2 Ressenti & St Barthélémy T faibles




Mois Date Heure origine Epicentre : Coordonnées Magnitude h
Aoit 16 | o3hosmsos | 7 s, 74 W 150 | —
19 08 21 00 14 1/2N, 59 1/2W Ressenti 1004 2
21 13 31 30 18 N, 67 W T
21 16 45 57 4 N, 76 1/2W Ressenti 150 | -
Septembre
4 14 07 13 32 S, 71 W | 6 3/4 Ressenti 50| -
27 06 05 27 14 N, 58 Wié Ressenti ?
Octobre
19 18 25 18 19 1/2N, 65 172 W 60| T
27 18 20 48 19 S, 66 W | 6 3/4 Ressenti 300 | -
30 |Eruption sous marine de Grenade T
Novembre
17 13 29 52 14 N, 92 W | 7 1/4 Ressenti 100 | -
Décembre
7 02 05 37 22 S, 68 1/2W | 7 1/4 Ressenti 100 —
12 17 31 22 3 1/25, 8l W | 6 3/4 Ressenti -
Année 1954
Janvier
9 01 14 15 50 1/2 N, 83° W -
Février
9 08 56 25 19 N, 64 W 60| T
19 00 40 25 11 1/2N, 87 1/2W |7 Ressenti -
19 21 34 41 12 1/2N, 87 1/2W | 7,1 Ressenti -
20 19 53 00 11 N, 62 1/4W 100 T
Mars
9 02 21 41 1/3N, 29,8 W | BCIS T
02 21 43 1 1/2N, 30 1/2 W | USCGS 6 1/2
27 18 21 05 8 S, 75 1/2 W 150 -
3 18 35 53 Détroit de Mona 10| T
Avril
1 14 08 59 19 1/2N, 67 1 W [61/4 60| T
13 07 36 23 27 1/28, 66 W 200 —
21 18 40 45 16 1/4N, 60 1/2W Ressenti ?
27 10 06 24 6 N, 82 1/2w |7 -
29 10 49 27 29 1/2N,112 1/2W | 71/4 -
29 11 34 34 idem 7 1/2 Ressenti -
Mai
3 17 13 32 12 N, 86 Wlé 150 | -
5 13 09 46 27 1/2N,112 1/2W | 63/4 -
13 14 46 38 17 N, 95 1/2W | 6 1/2 Ressenti 100] -
Juin
4 6 50 42 1/28, 91°1/2W | 63/4 -
21 1 48 44 23 S, 68 1/2W | 6 1/2 Ressenti 1507 -
Juillet
25 11 00 15 10 N, 72 1/2W Ressenti T
26 20 15 45 41 S, 73 W | 63/4 -
26 22 09 57 12 1/2N, 44 W 61/4 T
Aot '
N 11 12 36 19 1/2N, 69 1/2W 100| T
17 16 45 20 18 1/2N, 63 w | T




Mois Date Heure origine Epicentre : Coordonnées Magnitude H T
Septembre . :
9 17h 57m g3s 10 3/4N, 62 1/4W T
18 04 55 20 16 N, 60 W Ressenti o?
18 16 12 08 . 11 N, 63 1/2W T
25 19 22 17 19 N, 70 W T
29 21 44 46 18 3/4N, 68 1/2W T
Octobre
’ 21 06 51 48 14 N, 90 1/2W | 6 1/2 Ress&nti 60 -
Décembre . 1
4 18 31 07 11 N, 61 W | 6,6 Ressenti 60 T
6 | 03 42,5 11 N, 61 W : 60 T
1 12 57 07 52 1/2N, 32 W 16,7 T
19 10 23 40 23 S, 68 1/2W | 6,5 [Ressenii { 250 -
28 02 23 33 31 3/458, 68 W Ressenti -
4 18 100 23 . 20 N, 69 W T
Année 1955
Janvier .
: 31 05 03 03 12 1/2S, 57° W 63/4 -
Février .
8 04 12 10 20 S, 62 1/2W | 53/4 600 -
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 1/2W T
29 17 46 30 117 1/2N, 62 1/2W ?
Avril
4 19 24 04 13 N, 87 Wl 61/4 traces de T
5 15 09 15 | 25 . N, 110 wWil7 -
Mai
11 11 04 00 0 78 W | 6 3/4 Ressenti -
13 03 29 49 19 N, 63 1/2W | 6,1 Ressenti T
13 05 21 09 19 N, 63 1/2W T
13 06 59 26 19 N, 63 1/2W traces de T
26 06 59 13 10 1/2N, 65 w traces de T
28 05 20 40 30 1/2S, 65 W | 63/4 Ressenti | 200 -
30 00 23 15 19 N, 63 W T
Juin
1 22 19 40 27 S, 63 W6 600 | -~
14 06 11 18 20 N, 107 WI7 -
Juillet
20 21 00 43 /72N, 78 1/72W | 6 Ressenti -
Aoiit
19 14 36 10 iles de la Vierge -
28 20 13 30 14 N, 91 W7 Ressenti 60 -
Septembre
1 17 33 01 10 N, 84 1/2W | 5,9 Ressenti T
3 05 23 08 19 N, 70 1/2W T
3 12 36 20 14 N, 9 W { 6 3/4 Ressenti | 100 -
26 08 28 20 15 1/2 N, 92 1/2W | 71/4 Ressenti | 200 | —
Octobre
2 16 02 54 5 1/2 N, 83 w -
6 11 03 16 36 1/2°8, 70 W | 61/2 Ressenti | 150 | -~
Décembre . :
21 11 58 30 Détroit de Mona T.
29 09 03 03 10 1/4 N, 63 W T
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Les Séismes figurant dans cette liste ont été enregistrés au Morne des Cadets. Ils ont donné lieu & des
T. Ces Séismes ne sont pas mentionnés dans le Bulletin de Strasbourg ou y figurent avec des données

insuffisantes.

6/ 1/1952: Cbdte Ouest de Puerto-Rico ; TaMs
ressenti, Distance : 625 km.
Enregistré en 6 stations.
iP 19 07 03 21/ 3/ . eP 22 55 07
iS 19 08 11 eS 22 55 55
T ™
Distance : 640 km. Distance : 445 km.
3/ 4 : 2
31/ 1/ :iP 22 07 38 A
iS 22 08 20 T, '
T TiMy
Distance : 385 km. ToM>
Distance : 385 km.
2/ 2/ :vers 17 N, 65 W Trés bel enregistrement,
H: 12 24,0; h: 100 km.
e (Pn) 12 25 36 2/ 5/ :iP 19 40 24
T iS 19 41 12
Données insuffisantes. T
™
24/ 2/ :iP 03 59 52 Distance : 445 km.
iS 04 00 42 Tres bel enregistrement,
T ,
: . 14/ 5/ : iP 06 26 26,5
Distance : 465 km. iS 06 27 12.5
. ™
773/ : ,;. (Pn) 21 52 28 Distance : 425 km.
31/ 5 :
9/ 3/ 1 iT 04 06 45 175/ & 866 115?’ ;’;’
T T
17/ 3/ P 10 03 34 ™
L e Dist: : .
5 10 04 36 istance : 550 km
T, 1/ 9/ : iP 16 35 12,6
Distance : 580 km. iS 16 35 53,6
T
26/ 3/ : P 19 21 37 Di .
iS5 19 22 19 istance : 375 km.
T‘ 16/ 9/ :iP 18 28 17
Distance : 385 km. iS 18 29 03
T
10/ 4/ : i (P) 08 18 13 ™
T Distance : 420 km.
14/ 7/ . eP 21 53 02 22/ 9/ 1 iP 17 55 48
iS 21 53 41 iS 17 56 16
T Ty
Distance : 355 km. ToMo
T
21/11/ :iP 10 37 35
iS 10 38 22 8/ 2/1954: eP 03 03 33
T eS 03 04 17
Distance : 435 km. T
Distance : 405 km.
2/12/ :iP 04 21 43
iS 04 22 25 3/ 3/ e 18 37 45
T T
Distance : 385 km. Données insuffisantes : Détroit de Mo-
na; h: 100 km. ;
21/ 2/1953 : Au Nord de Puerto-Rico ; 2 : 100 km ; H 18 35 53
H: 22 17 44 ; USCGS
iP 22 19 12 23/ 5/ : e 07 40 54
eS 22 20 18 eS 07 42 42
TiM; T



25/ 6/

4/ 8/

6/11/

12/11/

eP 19 09 29

eS 19 10 18
T

Distayce : 445 km.

:iP 18 54 54

iS 18 55 38
T

Distance : 405 km.

e 22 18 36,5
e 22 19 20,5
T

" : P 06 00 38

iS 06 01 21

-T
Distance : 395 km.
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15/ 1/1955: iP 10 14 07

16/ 8/

21/12/

iS 10 14 48,8

T 10 17

fin 17 20

Distance Martinique : 385 km.

: eP 14 28 59

iS 14 29 43

T 14 32 10 vers

™™™ 14 32 40

fin 14 34

Distance Matinique : 405 km.

: Détroit de Mona, Antilles;

H: 11 58 30; USCGS.
e 12 00 23

T 06 30

T fin 10

Données insuffisantes.

1.F.Q.A.-CAHORS — 50.120. — I-1966
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