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INTRODUCTION

0.1 CCNSIDERATICNS GENERALES

Le continent africain ca1Stitue le plus grand enserri:>le

précanbrien de la terre. Vaste t"ra8œnt de la Pangée, il est t'oImé

de boucliers archéens, ou cratons, d'âge supérieur à 2 milliards

d'années, enserrés dans un réseau de zcnes mobiles, cèmtures

orogéniques J dont la plus inportante est représentée par le sys­

tèrœ panafricain édifié entre 600 et 700 millions d'années. Depuis

cette période J élJcune orogénèse ne s'est manifestée au sein du

continent, les chatnes twt à fait externes du Maghreb et de la

province du Cap n'étant éviderrment pas prises en ccnsidératicn. Le

seul événement tectonique notable, faisant suite aux OlNertures

progressives des océans Indien et Atlantique qui ont déterminé

la fonne et les d:1mensions de l'Afrique, est l'ouverture des rifts

in~cont1nentauxet les manifestations volcaniques qui pelNent lui

être associées. Ce phénanène récent, qui s'étem du Miocène à

l'époque actuelle 1 rem carpte d'une perturbaticn thennique dans le

manteau wpérieur. Cette phase d'échauffement serrt>le particulièrement

développée si l'on s'en tient à la longueur des rifts et au volune

de laves émises ; en outre, la presque totalité de la sism1cité

africaine, à l'exclusion de la chaine alpine du Maghreb, se tI'OlNe

cŒlfinée à la zone des rifts.

Depuis une quinzaine d'années, de nombreux travaux géo­

physiques ont pennis d'élaborer la théorie géodynamique des plaques,

et il est clair que tous les fends océaniques actuels se sont fonnés

durant les 200 derniers millions d'années. Les processus de forma­

tion, d'épaississement et de subduction des plaques océaniques can­

mencent à être bien connus ; 11 nI en est pas de même des plaques

cootinentales qui pelNent être dix à presque vingt fois plus âgées.

Les narbreux épisodes thenniques et tectoniques qui ont affecté

diverses régions d'un ccntinent se traduisent par une carplexité du
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milieu li thosphérique et par dl importantes variations latérales

de structure. La plupart des modèles continentaux proposés présentent

un caractère interprétatif d'autant plus marqué que le mcx:!èle recO\NI'e

un ensemble de régicns ctifférentes. En particulier, un problème

actuel qui fait l'objet de nanbreux débats concerne l'état de la

lithosphère et de l'asthénosphère, et les relations qui existent

entre elles, sous les plateformes stables. A ce titre, la stabilité

tectonique de l'Afrique, l'âge moyen des structures et leur grarxie

éterxiue font de ce continent une régicn privilégiée pour l'approche

d'un tel problème. L'existence de la zone anormale des rifts ne cons­

ti tue pas forcément un handicap en ë-e domaine , au contraire même ,

dans la mesure ou elle fournit une zone d'activité sisnique, donc

une source naturelle d'informations, au sein des structures anciennes.

C'est cette conjoncture que j'ai voulu utiliser pour cette étude.

En raison de la faible densité moyenne de population, du

sous-dével~pement technologique d'un grand nanbre de régions. et des

difficultés inhérentes aux conditions bio-climatiques qui règnent en

Afrique, la collectivité scientifique internationale ne dispose que

d'un nawre restreint de données géophysiques relatives à ce continent.

Les camai.~es spécifiques à l'Afrique, dans cette discipline, sont

en général fragnentaires, ponctuelles et dispersées. Aussi la synthèse

entre les éléments connus cmporte une large part d'extrapolations

dont la validité peut être discutée. Le travail présenté ici n'échappe

pas à ces irl;>erfections, il canporte toutefois un aspect exploratoire

dans lequel, nous semble-t-il, il trouve sa justification, le domaine

d'investigation étant principalement le craton du ZaIre. En outre,

l'insuf'fisance du matériel disponible, et, dans une certaine mesure

la solitude de l'auteur, ne permettent pas de donner un caractère

définitif aux interprétations proposées. L'installation en 1978 à

Bangui d'une station S. R.o. (Seismic Research Observatory) laisse

ceperdant supposer que des prolongements à cette étude soient possibles.

Mon but initial était dl analyser les enregistrements 00­

terns à partir d'un ensemlbe de trois stations sismologiques mobiles

temporaires, installées en divers points de la République Centrafri­

caine. L' enregistrement de séisnes naturels sur bandes magnétiques en
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modulation de fréquence, et l'utilisation de la télémesure en UHF

constituaient de 1972 à 1975 une technique d'acquisition de données,

unique pour l'.A!'rique centrale, où les condi tions de maintenance

sont exceptionnellement difficiles. Il n'a pas été possible d'ob­

tenir ur12 hodochrone spécitïque, pour les stations centrafricaines,

en raison de trop nanbreuses lacLmes que l'on peut imputer, en partie,

à l'insuffisance des déterminations épicentrales dans cette région.

Afin d'établir Lm modèle régional de vitesse, j'ai donc été conduit

à utiliser les temps de propagation frurnis par les observatoires

d'At'rique centrale, orientale et australe. L' analyse spectrale des

enregistrements originaux de Centrafrique a permis de proposer Lm

modèle de distribution du facteur de qualité.

Ainsi l'étude de la structure profonde du craton zaïrois

repose sur deux types de données indépendantes qui se distinguent

aussi par leurs domaines géographiques d'application. L'accord

obtenu entre ces deux types d'approche, leur convergence logique

pourrai t-on dire, consti tue, me semble-t-il, un argument important

en faveur du caractère réaliste des interprétations proposées. Il

reste que l'aspect fragnentaire des données et la méconnaissance

de nanbreux paramètres donnent Lm caractère qualitatif à Lm certain

nanbre de résultats, ceux-ci faisant appel à une démarche plus na­

turaliste que mathématique. Il est seuhai table que ces résul tats,

obtenus après plusieurs années d'obsèrvations, puissent être uti­

lisés pour orienter de futures recherches géophysiques en Afrique

centrale.

0.2. PLAN GENERAL DE L'ETUDE

Dans un premier chapitre, essentiellement fondé sur une

étude bibliographique, on s' eft'orce de faire apparaître les carac­

tères spécifiques de plaques continentales, et on discute de l'in­

sertion de ces dGrnières dans la théorie générale des plaques, cons­

truite à partir des processus d'expansion des fonds océaniques. Les

relations connues entre divers paramètres géophysiques, tels que

l'âge et l'épaisseur de la lithosphère, la distribution des vitesses

et le géotherme, sont rappelées. Les grandes structures de l'Afrique
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centrale sent ensui te décri tes. Elles se réduisent à trois types

distincts: cratons, zenes mobiles et rifts. Les hypothèses rela­

tives au déplacement de l'Afrique et à l' OlNerture des rifts in­

traplaques sont alors envisagées. Le rappel des travaux géophysiques

publiés sur l'Afrique centrale permet de définir le cadre de notre

étude.

Les chapitres II et III sont consacrés à la recherche de modèles de

distribution de vitesse à partir de données d'observatoires africains

extraites des catalogues publiés par le Centre International de Sis­

mologie. Après une brève analyse de la signification des résidus

sur les terrps de propagation des ondes P, on cherche à dégager les

11m1tes de validité d'une hodochrone relative établie à partir de

séisnes survenus en Afrique. La notion d' hodochrone est développée •

en relation avec le concept de résidu. L'analyse des terrps de pro­

pagation est faite à la lt.rnière des travaux effectués en utilisant

des réseaux ou des grands profils. Deux hodochrones de rét'érence sont

obtenues, qui se distinguent l'une de l'autre par leur danaine d' ap­

plication.

Les paramètres de rais obtenus à partir de ces hodochrones sont uti­

lisés pour le calcul, par la méthode d'inversion d' Herglotz-Wiechert,

d'un modèle de type rift et d'un modèle préliminaire de type craton.

Des modifications introduites dans le modèle de départ

conduisent à un meilleur ajustement des segments linéaires d ~ hodo­

chrones théoriques et observés. Le modèle adopté, qui comporte une ~

couche à faible vitesse à la base d'une lithosphère de l'ordre de

200 km d'épaisseur apparaît alors carme une solution permettant de

décrire la structure du craton zaïrois. Ce modèle original est con­

paré avec divers modèles de boucliers.

La seconde partie de cette étude porte sur les enregistre....

ments de séisnes des rifts obtenus en République Centrafricaine au

rooyen d'un réseau mobile. Les enveloppes de traces fil trees, appli­

quées au 20 premières secondes d'enregistrement des ondes P mettent

en évidence une mul tiplici té des arrivées et des différences dans

leur contenu spectral. Les phases tardives étant définies. pour des

intervalles successifs de distance épicentrale en relation avec le
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mooèle de vitesse cratcnique, les spectres d' arrpli tude sont établis

pour les différentes phases reteI".ues.

LI évolution des rapports spectraux entre p1"'.ases tardives

et première arrivée est analysée en fonction de la distance épicen­

trale et du retard de la phase par rapport au début des ondes P. Il

apparaIt alors des différences importantes dans les rapports suivant

le dana1ne de fréquence considéré - ces différences sont inteI"})rétées

carme résultant de la supeI"})osition de deux modes de prcpagation. Le

prenier, applicable aux fréquences int'érieures à 4 Hz, en général, se

rattache sans 3Tlbiguité à la théorie des rais dans \IDe terre à symétrie

sphérique, et l'accord obtenu entre les valeurs du facteur de qualité

moyen et les branches d 'hodochrones correspondantes relate claire-

ment la connexion qui existe entre les deux paranètres. Un modèle

de distribution du facteur de qualité en fonction de la profondeur

est proposé, dont le trait le plus marquant est la coIncidence du

niveau à forte atténuation avec la couche à faible vitesse.

Le deuxième mode de propagation, qui porte sur les fré­

quences carprises entre 4 et 8 Hz, peut être décrit en termes de

diffraction. Dans cette hypothèse, l'eXistence de niveaux diffrac­

teurs à l'intérieur de la lithosphère peut être retenue. Les rela­

tions qualitatives que l'on met en évidence, entre les zones de dif:':"

fraction, le modèle d'atténuation et le modèle de vitesse, conduisent

à réinteI"})réter les modèles proposés, et à apporter des modifications

errpiriques à ces modèles. Le modèle final est corrparé avec ceux ob­

tenus à partir de diverses études régionales.

Dans \IDe dernière partie, on s'efforce de faire la synthèse

des résul tats obtenus pour proposer un schéma structural du système

lithosphère-asthénosphère en Afrique centrale. Les implications géo­

dynamiques sont discutées, et une hypothèse est proposée pour expli­

quer l'évolution thermique de la zone de transi tion à la base de la

lithosphère en relation avec son épaisseur et le mouvement de dérive

de la plaque africaine.
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CHAPITRE l

LE CONTINENT AFRICAIN

ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES

GEODYAMIQUES ~ GEOPHYSIQUES

1 .1 • NOTICllS GENERALES SUR LES PLAgJES CCNTINENTALES

La théorie des plaques, qui s'est développée au cours des

quinze dernières années, à partir de l'étude de l'expansion des tOnds

océaniques (Vine et Matthews, 1963 ; Le Pichon, 1968 ;Coulanb, 1969),

trot en cont'ortant l' hypothèse de la dérive des continents d'Alt'red

Wegener (1929), a pennis de dét'inir l'essentiel des mécanisnes tec­

toniques qui caractérisent les frontières des diverses plaques rigides.

La définition des plaques (Le Pichon et al..,1973) est basée sur leurs

propriétés dynaniques : celles-ci sont constituées par la lithos­

phère qui est la couche superficielle du manteau, solidaire de la

cro.1te et capable de supporter des contraintes de l'ordre du kilobar

sans fluer 1 alors que l'asthénosphère 6O.ls-jacente ne le peut pas

(Le Pichon, 1972 ; Mc Kenzje, 1967 ; Oliver et Isacks, 1967). Cette

défini tion rhéologique classique rend canpte de la distribution mon­

diale de la sismicité aux frontières des plaques.

La 11thosphère répond aussi à une défini tion géothennique

(fig. 1.1) qui peut expliquer le décooplage entre la plaque et le

manteau sous-jacent : on pre~rit à la base de la lithosphère, la

terrpérature du solidus de la pyrolite (Francheteau, 1972), de sorte
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que l t épaisseur de la li thosphère résul te, assez arbi trairement,

du modèle de distribution des températures en profondeur. Dans les

océans, la diminution du flux géothermique s'explique par un épais­

sissement de la plaque qui proviendrait de son refroidissement pro­

gressif en :fonction de son âge (Froidevaux et al, 1977) ainsi la

limite lithosphère-asthénosphère n' apparai t pas carme une frontière

chimique mais seulement carme une t'rontière thenno-élastique. A ce

ti tre, la production de la lithosphère dans les dorsales, l' expan­

sion des fonds océaniques et la subduction. pelNent être considérées

carme fonnant un élément d'un courant de convection.

Considérons maintenant la partie continentale d'une plaque

donnée, solidaire de la plaque océanique tant qu'aucune subduction ne

l'en sépare pas. Bien qu'elle réponde aux mêmes définitions rhéolo­

giques et géothenniques que précéderrrnent, la lithosphère continen­

tale se distingue de la li thosphère océanique par l'existence d' une

croûte granitique qui rend compte d'une évolution chimique spécifique

des continents. Allègre (1972) propose une alternative :"1a croûte

continentale s'est différenciée dans une phase primitive de l'his­

toire de la Terre ; depuis elle fonctionne sur elle-même, sans dimi­

nuer ou augmenter de surface, en s' autoreproduisant par le cycle

érosion-sédimentation-métamorphisme-anatexie". Autre possibilité "la

croûte résul te d'une création continue graduelle depuis l'origine de

la terre. Autrement dit, la surt'ace et le volume des continents aug­

mente sans cesse au dépens du manteau". LI étude des rapports isoto­

piques initiaux du néodyme dans les granites et les gneiss (fig. 1. 2)

montre que, pour la période antérieure à 2 milliards d'années, les

rapports initiaux correspondent à ceux du manteau, alors qu t ils

s'en écartent au.:..delà. Le canposant de recyclage de la croûte conti­

nentale croit donc avec le temps (Allègre, 1980). La lithosphère

continentale se distingue donc de la lithosphère océanique par son

caractère de pennanence que lion peut opposer au caractère transitoire

de la dernière.

Une autre comparaison, entre lithosphère continentale et

océanique, peut être faite dans le domaine géothermique. Les flux
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(d'après Allègre, 1980)
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de chaleur, mesurés à l'intérieur des continents, montrent une

décroissance en fonction de l'âge du dernier événement thermique

( intrusion, orogénèse), mais ils tendent vers une valeur cons-
, -2 -l,

tante, de 0,9O.:!: 0,02 a 1,0 cal cm sec ,a travers les bou-

cliers précanbriens. Cette valeur étant sensiblement égale au

flux à travers les océans âgés, l'égalité des t'lux entre ces deux

structures rend canpte d'un équilibre thermique. Si l'on adopte

des conductivités égales pour les deux types de lithosphère, pour

une même température à la base de la lithosphère, on devra admettre,

en raison des dit'1:'érences d'épaisseur, une produc tion de chaleur

par radioactivité dans la lithosphère continentale plus élevée que

dans la li thosphère océanique. Carme les différences dans la canpo­

sition chimique des deux lithosphères portent essentiellement sur

la croûte, c'est dans les couches crustales continentales que se

concentreront les éléments radioactifs. Ainsi, si l'on distingue

le flux d'origine profonde Q* (flux rédui. t) du flux observé en

surface Q, ce dernier est la sarrne du flux réduit et d'un flux qui

trouve son origine dans la radioactivité des roches crustales.

Pollack et Chapman (1977) proposent une relation empirique

Q* = 0,06 Q qui les conduit à définir un ensemble de géothennes

océaniques et continentaux en fonction du flux en surface. Les bou­

cliers précambriens, caractérisés par des t'lux en surface canpris

entre 30 et 40 m Wm-2 (fig. 1.3), sont tout à fait particuliers

par rapport aux autres types de structure puisque leur géotherme

ne recoupe pas la température du solidus du manteau. Il en résul te

que ces boucliers archéens peuvent jouer le rôle "d'ancrage" dans

les dérives des continents (Pollack et Chapman, 1977 ; Baer, 1981).

Ce résultat semble toutefois un peu paradoxal du fait de la préexis­

tence des cratons par rapport aux ouvertures océaniques. La diffé­

rence de température entre continent et océan, à 100 km de prot'on­

deur par exemple, est de l'orde de 4OOà5CO degrés Celsius. Les dif­

férences de densi té qui, pour un même matériel mantelique, devraient

correspondre à de telles différences de température, seraient com­

pensées, dans les racines cratoniques (Sipkin et Jordan, 1976 ;

Jordan, 1978) par un appauvrissement du manteau en composants basal­

tiques (observé dans les xénolithes de lherzolithes à grenat associées

aux cheminées kimberlitiques) , de sorte qu'un équilibre hydrostatique
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soit réalisé entre les cratons et le manteau en général, assurant

la stabilité des cratons.

Si les proces&.1s relatit's à la lithosphère océanique

seni:>lent bien expliqués, de narbreuses questions relatives à l'in­

sertim des cratons dans la théorie des plaques, subsistent en ce

<:iu1 conceIne

- leur genèse qui, pour les périodes antérieures à

2,5 milliards d'années, s'est déroulée dans des

condi tions de terr;>érature probablement différentes

des conditions actuelles (fig. 1.4) ;

- leur épaississement en t'onction de l'âge qui résul te

d'une accuruJ.ation de process..lS géodynaniques dit'­

ficiles à déterminer ;

- leur évolution thermique qui semble pOlNoir être

perturbée par des épisodes cycliques de rajeunisse­

ment (t'ig. 1. 5) se traduisant par des périodes de

rnB.iJflS.tisnes (Piper et al, 1973) ou par un fraction­

nement des cratons paNant être Sliv1 dl orogénèses

(Mc:Elhinny et Mc Willians, 1977).
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Le paramètre est le flux de chaleur en rmoJ.m

Le sol1dus du manteau est représenté par Tm·

La partie des géothermes en pointillé est

hypothétique.

(diapres Pollack et Chapman, 1977)
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Fig. 1.4. Variation de la terrpérature dans la Terre

en t'onction du temps et de la profondeur.

(adapté d'après Reynolds et al., 1966)
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Fig. 1.5. Périodes de fusion partielle dans le manteau

supérieur.

(d'après Tikhonov et al .. 1970)
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1 .2 • QUELQ..JES PROBLEMES GEODYNAMIQUES RELATIFS A LA

PLAQUE AFRICAINE

L' absence de zones de subduction sur la périphérie du

continent africain implique que le mouvement de dérive de la partie

continentale de la plaque Afrique est solidaire de la partie océa­

nique, donc directement lié à la production de lithosphère océa­

..nique en fonction du terrps à partir de l'axe des dorsales. La

recherche des mOLNements absolus n'a pu être envisagÉe qu'avec la

théorie des points chauds d'origine profonde (Morgan, 1971 ;

Wilson, 1972) dont la position à la surface du globe, indépendante

du déplacement des plaques, pennet de les utiliser cœrne un repère

"fixe". Le modèle de déplacement absolu, proposé par Minster et al

(1974), pour les dix derniers millions dl années, donne. pour

l'Afrique un déplacement corrpris entre 1,4 et 1,5 cm/an pour le

Nord-<:>Ùest de la plaque et 2,1 à 2,2 cm/an pour le Sud et l'Est,

soit une rotation de O,19°/million d'années.

La stabilité du système de référence utilisé , est réfutée

par Molnar et Atwater (1973) qui, après avoir reconstitué les posi­

tions de plaques entre 21 et 18 millions d'années, démontrent que,

par rapport à Hawaï, les positions d'autres points chauds ne peuvent

pas se situer sous les rides asismiques qu'ils auraient produites

c'est le cas, en particulier des points chauds des îles Gough et

Tristan-da-eunha par rapport aux rides de Walvis et Rio Grande.

En outre, les îles de Sainte-Hélène, Gough et Tristan-da­

Cunha, se situant respectivement à 500, 450 et 450 km de la crête

médio-atlantique (fig. 1.6) et les deux dernières étant si tuées

sur l' ananalie magnétique "6", Burke et Wilson (1972) estiment que

ce décalage correspond à l' inTnobil1sation de la plaque africaine

depuis 25 millions d'années. Cette hypothèse est reprise par Briden

et Gass (1974) qui remarquent que les trois épisodes majeures de

magnatisne en Afrique, qui se manifestent au cours des périodes

650 à .:100 Ma, 200 à 100 Ma et 0 à 25 Ma, sont généralement corrélés

avec des pauses dans le déplacement relatif de la plaque africaine.
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La corrélation entre l' irrrnobili té d'une plaque et le développement

du magnatisne s'explique par le fait que les sources de chaleur

auraient un effet maximum lorsqu 1elles sont appliquées pendant

plusieurs millions d'années sur une même région. Ainsi en admet­

tant l'hypothèse d'une irrrnobilisation de la plaque At'rique qui

remonterait même vers 45 millions d'années (Pollack et al, 1979)

les sources de chaleur auraient pu ouvrir le continent par la

réunion de structures aulacogènes (Burke, 1977 ; Bott, 1981) ce

qui semble être effectivement le cas avec l'ouverture des rifts

d'Afrique orientale.

Le phénomène d'ancrage de la plaque lié à son refroidis­

sement (Pollack et Chapman, 1977) et/ou à un appauvrissement en

basaltes (Baer, 1981 ; Jordan 1978) devrait alors être totalement

indépendant du phénomène thermique produit par les panaches pro­

fonds du manteau.

Le nombre élevé de poiniE chauds à l'intérieur de la plaque at'ri­

caine reste cependant étonnant par rapport à leur distribution

mondiale. Leur distribution en Afrique "s'expliquerait mieux par

une instabilité périodique d'un fluide stratifié que par un effet

distribué au hasard, dû à des points chauds d'origine profonde"

(Sahagian, 1980). Des cycles d'échauffement appliqués à une couche

sublithosphérique, l'asthénosphère en l'occurence, dont la manifes­

tation à la surface serait liée à l'irrrnobilité, ou la lenteur dans

la dérive, de la plaque peuvent expliquer le nombre élevé de points

chauds qui ne correspondent plus, dans ce cas, à des panaches pro­

fonds. Ce processus, n'explique pas l'arrêt ou le ralentissement

de la dérive qui peut avoir de nombreuses causes, mais pose le

problème de l'état de l'asthénosphère sous une plaque continentale.

L'utilisation, par de nombreux auteurs, des géothermes

qualitatifs proposés par Ringwood (1962), les conduit à conclure à

l'absence de tùsion partielle à la base de la lithosphère, sous les

boucliers; cette hypothèse semble contîrmée par de nombreux modèles

de boucliers (cf § 3.4), cependant la présence des rifts intracon­

tinentaux exige des températures élevées dans le manteau (Artyushkov,

1981) ce qui implique l'existence d'importantes variations latérales
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dans l'état thermique du manteau supérieur SOlS la plaque afri­

caine.

La résolution de ces problèmes ne sera possible qu' à partir

d'une comaissance précise des structures profondes et de la

détermination des paramètres physiques qui leur sont associées.

Cet état des connaissances est encore très fragnentaire pour

11Afrique centrale. Les résul tats de recherches géophysiques

portant sur ce danaine, dont la présente étude, tendent à ré­

duire le charç des hypothèses possibles par l'apport d'éléments

nouveaux sur la constitution du manteau supérieur.
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Fig. 1.6. Position de Ste Hélène, Tristan da Cunha et Cough

par rapport à la dorsalé atlantique Sud.

(dlaprès Burke et \'/ilsan, 1972).

Fig_ 1.7.a. Chaines panai'ric.aines et cratons

(d'après Coward, 1981)
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Fig. 1.7.b. Relations e:1tre zcnes mobiles et cratons

(daprès KrèSner, 1977).
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Fig. 1.8. Système des rifts africains

1 - C,\.latemaire (laves et turfs) ; 2 - Oligocène et Miocène (laves b~iques)

3 - Cénozorque ; 4 - Mésozoïque ; 5 - PaléozoIque : 6 - Précambrien

7 - limite de la déformation pré-Miocène ; 8 - failles majeures.

(d'après Beloussov. 1969)
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1.3. UNITES STRUCTUè.J;lLS ~fl~'!'.FR!9lJE CEI'iTP-Al.E

On décrira br:~2"\T::"'=!1t, dans se paragraphe, les trol3

principaux typef' d'uni tés structu:c'21e:: l''2r.contrées en Afcïq1.18

centrale qui correspondent à des âges très différents : les

cratons âgés de ph:;:; de 2; 5 milli~js d'années ; les zones mo­

biles, principa18fnent 2.a c2;ain,9 panafricaine âgée de 600 +

150 millions d'années et les rifts, dont la fo~ation remonte

pour les plus âgés à 35 ~illions d'années.

1.3.1. Cre..tom~

Dans la plupart des représen'cations schématiques de la

strucv~ de l'A~rique centrale~ les régions cratcniques sont limi­

tées à la clNette sLillsiè:mte du Zaïre et Kalahari. La notion de

craton peut être étendue à de nc~~reuses formations âgées de plus

de 2 milliards d'années qui se rattachent au "canplexe de base" ~

(précambrien D) et qui sont extérieur~s à ces cuvettes. L'évolution

de la lithosphère, ou de l'asthénosphère sous-cratonique, proàui t

des oscillations minimes du niveau moyen du socle, et les vari­

ations relatives du niveau des océans peuvent se traduire une al­

ternance de cycles de subsidence et de cycles d'érosion. Le carac-'

tère subhorizontal des formations de couverOlre préc~briennes

peu ou pas métamorphisées au Nord du craton zaïrois (Mestraud,

1971) attestent de la stabilité c~atonicue de l'ensemble de cette

région. Khain et Muratov (1969) classent sous le terme de craton

l'ensemble des formations précerr:briennes et cuvettes non défonnées,

Nous préférerons donc à la r~présentationusuelle du craton zaïrois,

celle proposée par Coward (lS81) qui lui donne une large extension

vers le Nord-Est (fig. 1.7.a) .

De nombreuses ur.i~és cratoniquê3, fractionnées par des

zones mobiles archéennes ou par les rifts néogènes, forment la

trame initiale de l'Afrique orientale, Les zones mobiles qui se

sont formées entre trois millia..""ds d'années et la fin du précam-

orien correspondent, dans l'ordre chronologique au.x ceintures

suivantes: Limpopo, Jbedien, Irumide et Panafricain (Fig. 1.7.b). Les
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Carme "il est possible que toute l'énergie intrusive se dissipe en

200 millions d'années seulement" (Francheteau, 1972), les zones mo­

biles correspondant à cette orogenèse doivent présenter un flux de

chaleur correspondant au flux d'équilibre issu de la base de la

croûte et du manteau supérieur. Toutefois la différence d'âge entre

ces provinces orogéniques et les cratons peut se traduire par une

faible différence d'épaisseur de lithosphère (;Courtillot et Franche­

teau, 1976).

1.3.3. Systèmes des rifts

Les rifts de 1 t Afrique orientale constituent le plus grand

système de rifts continentaux puisqu'ils s'étendent sur 6500 km de

la Mer Morte, au Nord, jusqu'au Zambèse , au Sud. On résumera 1 'his­

toire des rifts at'ricains (fig. 1.8) d'après Beloussov (1969) et

Logatchev et al. , (1972).

L'ouverture à la fin de l'Oligocène du graben de la Mer Morte et du

Golfe de Suez, s'est étendue à la Mer Rouge au cours du Miocène. La

connexion entre la Mer Rouge et l'OCéan Indien s'est établie au

Pliocène. Les premieres failles se manifestent en Ethiopie à la fin

de l'Oligocène, mais les principaux mouvements se produisent au Miocène,

période pendant laquelle s'ouvrent d' abord la branche occidentale

puis le rift Kenya (Miocène moyen). Tandis que ce dernier est très

actif au Pliocène et au Pleistocène, le rift occidental, après une

période de calme (Pliocène) est réactivé au Pleistocène. L'origine

des mouvements de la branche la plus méridionale est plus obscure :

elle pourrait avoir débuté à la fin du Carbonifère et s'être pour­

suivie au Jurassique et au début du Crétacé ; mais les relations de

ces mouvements anciens avec les plus récents, sont mal établies.

La formation des rifts a été précédée par une large suré­

levation a~ticlinale ayant débuté à la fin de l'Eocène, dont l'am­

pli tude au centre étai t de l'ordre de 2 à 3 km (iv1ohr, 1962). Les

processus d'ouverture semblent avoir été précédés à l'Oligocène par

d'importantes éruptions basaltiques représentant un volume particu­

lièrement important en Ethiopie et important au Kenya tandis que le

volcanisme associé à la branche occidentale, beaucoup plus limité,
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prenueres se traduisent par LD1 épaississement de la croûte, mais

ne semblent pas resul ter d'une collision qui ferai t suite à une

OlNerture poussée jusqu'à la formation d'un océan ; elles résul­

teraient plutôt d'ouvertures partielles de type graben (KrOner,

1977). On peut aànettre que ces untiés appartielYlent au même con­

tinent depuis leur origine (Mc Elhinny et Mc Willians, 1977)

auquel est rattaché l'Amérique du Sud! Piper, et al, 1973). Le

caractère cratonique des uni tés structurales extérieures aux grandes

cuvettes a été bien établi sur les nucle i du Swazilan:i dont l'âge

est ccnpris entre 2,9 et 3,3 aeons (Engel, 1966). Leur genèse

est inteIl'rétée coome l'intrusion de granito-gneiss à l'intérieur

d'un milieu de type basaltique (mantèlique) métamor,:>hisé (t1green­

stones") qui semble s'être développée durant des périodes orogé­

niques et non-orogéniques ; citons Engel : "Much of i t may have

been passively accreted frcxn below butrnesoJand epizonal plutons

were emplaced during and in the waning stages ot' the major crust­

building epi sode 2.5 -3.5 aeons ago".

1.3.2. Zones mobiles

Les évènements tectoniques antérieurs à 1,5 à 2 milliards

d'années sont difficilement déchiffrables, et les chaînes mobiles

évoquées précédenment et antérieures à la chaîne panafricaine,

peuvent être assimilées aux structures cratoniques, cette assimi­

lation étant étendue aux régions affectées par plus d' une période

de plissement (Vemoogen et al., 1970) •

La grande orogenèse panafricaine (600 .:t 150 Ma) semble

correspondre à un processus analogue à la formation des chaînes

actuelles tel qu'il s'explique par la théorie des plaques (CDward,

1981) : on y trouve des degrés élevés de métamorphisme et plisse­

ment intense qui suggèrent un charriage au-delà d'une zone de col­

lision, canparable au type alpin. Cette chaîne. en consti tuant le

dernier événement orogénique de l'A!'rique centrale et australe. à

l'exclusion de la chaîne primaire du Cap. tend à s'inscrire dans

le danaine cratonique dans le sens utilisé par Khain et Muratov

(1969).
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ne s'est pas manisfesté qu'au cours du Pleistocène avec les'

éruptions de basalte et de trachyte (eahen, 1954).

Il est important de remarquer que le système des

rifts dl Afrique orientale est relié au système général des dor­

sales océaniques par le point triple Afar - Mer Rouge - Golfe

d'Aden. Il se distingue par là des rifts intracontinentaux isolés

tels que le fossé rhénan et le lac Baïkal. Cette continuité des

frontières a permis de définir deux petites plaques :

1) la plaque arabe dont le déplacement relatif par

rapport à la plaque africaine (ou nubienne) a

pu être établi (Mc Kenzie et al., 1970 ;

Tramontini et Davies, 1969) ;

2) la plaque sanalienne dent le déplacement par

rapport à la plaque nubieme, estimé de l'ordre

de 2 à 4 cm/an au cours des sept derniers mil­

lions d'années (Girdler et al., 1969) n'est

pas encore précisément déterminé.

Par leur caractère exceptionna,l, les rifts d'Afrique

orientale ont joué un rôle mobilisant dans le développement de

prograrrrnes de recherche et de nombreuses études géophysiques y ont

été conduites. L'étude de la sismici 'cé, associée à ces régions et les

modèles de structure proposés pour l'interprétation de données gra­

vimétriques et sismologiques, analysées dans les paragraphes suivants,

font de cette uni té structurale une des provinces tectoniques les

mieux connues du continent afric~n.
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ETAT ACT'JEL DES CCt'Jt!!\ISSANCES GEOFHYSIçUES

Sismicité de l'Afrique centrale

La sisn1cité de l'Afrique centrale est connue dans ses

grandes lignes (fig. 1.9). La correspondance étroite entre cette

sisn1cité et l'organisation géographique des rifts constitue une

caractéristique essentielle de ces fossés. en doit à E. Krenkel,

en 1921 (voir Wd1lenberg, 1968), les premières observations sur

l'existence de séisnes associés aux grabens dl Afrique orientale.

La sisn:ici té de ces régions apparaît, mais encore mal définie,

dans " Seism1city of the earth" de Gutent>erg et Richter (1954) .

Sa connexion avec la dorsale de Carlsberg dans l'océan indien

est alors adnise (Rothé, 1954). Avec la caJl)ilation des bulletins

météorologiques du Congo Belge depuis 1909, Hernnck (1959) a pu,

malgré l'irrprécision des localisations, dresser une carte de l' ac....

tiv1té sisn1que dans la branche occidentale des rifts. Cette acti­

vité est actuellement assez bien canne depuis les détenninations

effectuées par le réseau de l' Institut de Recherches Scientifiques

en Afrique Centrale (IRSAC) (Berg, 1956 ; De Bremaecker, 1956 ;

WOhlenberg, 1968).

Dans le premier travail de synthèse sur la sistlicité de

l'Afrique (Sykes et Landisnan, 1964), les rifts médians de la Mer

Rouge et du Golfe d'Aden, sont bien définis. C'est avec les travaux

de Faimead et Girdler (1971), qu'on voit apparaître une très bonne

correspoooance entre les rifts et les épicentres. Toutefois, la

sism1cité déborde largement les limites du rift à l' C'Alest du lac

Tanganyika plus particulièrement ; par contre, la jonction entre le

rift kenyan ou le lac Albert avec la dépression -des Afars, n' ap­

paraît pas clairement. L'absence de réseaux sisnologiques pennanents

au Nord de l'équateur, dans cette région, peut expliquer cette la­

cune, mais ce n'est pas certain.

Par contre, la contribution du réseau du Zimbabwe est prépondérante

dans la détennination des épicentres au Sud du lac Mereu (Faimead

et Girdler, 1969) et dans la région du delta d' Okavango (Scholz et

al, 1976). Les séisnes de cette région sont interprétés cœme la

manit'estation d'une pré-ouverture de rit't(Reeves, 1972 ; Faimead
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et Henderson, 1977) _ Cette interprétation qui repose aussi sur

des arguments gravimétriques (voir § 1.4.2), impliquerait l'exis­

tence d'un manteau anonnal au Sud du craton zaïrois. L'extension

de la sismicité, au-delà des limites des rifts, peut provenir

aussi des tensions horizontales (Liu, 1977) produites par le

soulèvement de la région des rifts (Mohr, 1962 ; Withjack, 1979) qui

fai t rejouer, à l'évidence puisqu 1 on observe des séismes, les

zones de faiblesse ou accidents d'origine précambrienne (Sykes,

1978). A cet égard les séiSffiESde Centrafrique (Mourgues, 1974 ;

Dorbath et Dorbath, 1980) se rattachent nettement à des accidents

précambriens locaux. Les mécanismes des grands séismes intraplaques

éloignés des rifts, corrme ceux de 1973 et 1974 au Gabon, 1975 au Zaïre

et 1976 en Zambie, restent discutables en raison du manque de stations

proches ; ils ne peuvent être comparés avec les mécanismes calculés

pour le rift occidental (Sykes, 1967 ; Maasha et Molnar, 1972) qui

correspondent à une extension Est-west déterminante pour l'ouverture

des rifts (Tanaka et al, 1980). D'une manière générale, la distribu­

tion des séismes à l'extérieur des rifts dans lesquels est confiné

l'essentiel de la dissipation d'énergie, résulterait de la complexité

et de l'hétérogénéité des structures anciennes. Il est en tout cas

probable que le craton zaïrois ne constitue pas W1e barrière aussi

efficace à l'extension de la sismicité que le craton canadien qui,

selon Wesnousky et Scholz (1980), serait isolé des courants de con­

vection externes par son ancrage profond. Les problèmes relatifs

à la sismicité extérieure au rift, qui reste tout de même faible,

ne pourront être résolus qu'avec le développement de stations à

gain élevé bien réparties sur le continent.

1.4.2. Modèles gravimétrigues

Les premiers modèles de structures profondes ont été

proposés pour l'interprétation des anomalies de Bouguer associées

aux rifts, les interprétatioffirelatives aux boucliers étant en général

limitées aux structures crustales. Le rift Gregory(Sowerbutts, 1969

Searle, 1970) se caractérise par deux types d'anomalies, l'W1e de

grande longeur d'onde - 300 à 4CO 1<m transversalement au rift ­

négative; l'autre, résiduelle et positive, confinée à l'axe du rift

(fig. 1.10). Ces anorTlalies sont inteqJrétées, la première carme due
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à une asthénoli te de faible densité dans le manteau qui se dé­

veloppe en dessous du Moho (3,22 sous le rift, au lieu de 3,24

sous les boucliers), et la seconde carme l'intrusion d'un maté­

riel lourd (2,9 au lieu de 2,7) à l'intérieur de la croûte,

occupant le graben proprement di t. L'intrusion sous-crustale serai t

une remontée de l'asthénosphère (Girdler, 1975 ; Faimead, 1976

Baker et Wohlenberg, 1971). L'extension d'une anomalie négative aux

confins du Zaïre et en Zambie est interprétée par Faimead et

Girdler (1969) canne la preuve d'un amincissement de la lithosphère

sous cette région. qui correspond à la .situation de pré-oLNerture

de rift déjà citée.

A partir de corrélations entre l es résidus d' ondes P

(cf. § 2.1.4) et les anomalies gravimétriques, Faimead et Reeves

(1977) déduisent une carte d'épaisseur lithosphérique : 200 à

225 km pour le craton du Zaïre, 100 à 150 l<m pour l'Angola et la

Zambie et 50 à 1:0 km pour la région des rifts. Les épaisseurs

concernant la Zambie (125 à 150) semblent toutefois un peu faibles

lorsqu·~on les confronte aux résul tats obtenus dans le présent

travail.

1.4.3. Etudes sisnologigues

On cherchera à dégager, dans ce paragraphe, les résul tats

de travaux sismologiques qui ont permis d'aboutir à des modèles

de structure profonde de l'A1'rique centrale, en concentrant notre

intérêt sur les modèles déduits de l'étude de la propagation des

ondes de volume dans cette région.On citera. pour mémoire, les

principaux résultats obtenus par l'analyse de la dispersion des

ondes de surface.

Les trajets utilisés dans l'analyse des ondes superfici­

elles recouvrent des régions structurales, en général très diverses,

aussi, les modèles proposés, "AF" (Bloch et al, 1969) et "Africa"

(Gumper et Pomeroy, 1970) correspondent-ils à des structures moye~~es

de boucliers peu différentes du modèle canadien "CN~D" (Brune et

Donnan, 1963). Les modèles SASD (Bloch et al, 1969), qui ne con­

cernent que l'Afrique australe, répondent à plusieurs al ternatives
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en dessous de 120 km de profondeur; on distingue, pour certains

d'entre eux, un ou plusieurs niveaux à faible vitesse canpris

entre 120 et 400 km de profondeur. A ces structures de type bou­

clier, on peut opposer le modèle proposé par Knopoff et Schlue

(1972) pour le trajet Addis-Abeba-Naïrobi. Limité à une profondeur

de 200 km, ce modèle présente des vitesses moyennes dl ondes S can­

rises entre 4,25 et 4,35 km/s, beaucoup plus faibles que celles

obtenues pour les boucliers (voir ci-après), mais très voisines de

celles de la province "Basin and Range" aux Etats-Unis.

Les relations entre les résul tats déduits de l'analyse, soit des

ondes de surface, soit des ondes de volume, semblent difficiles

à établir dans le détail, pour l'Afrique centrale, en raison de la

variété des danaines structuraux concernés.

a) Vitesse des ondes Pn et Sn

Les vitesses obtenues pour les ondes Pn et Sn, en Afrique,

par Gur;>er et Paneroy. (1970) - 8,06 km/ s pour l'onde Pn et 4,55 km/s

pour l'onde Sn - sont inférieures aux vitesses trouvées sous le bou­

clier canadien - 8,18 à 8,38 km/s et 4,72 km/s pour les ondes Pn et

Sn respectivement (Brune et Dorman; 1963) elles sont aussi infé­

rieures à celles déterminées pour l'Afrique du Sud par Willmore et

al. (1952) - 8,27 km/s et 4,83 km/s pour Pn et Sn respectivement

et par Gane et al. (1956) - 8,27 km/s et 4,73 km/s. L'influence des

trajets sous les rifts doit être prépondérante dans l'étude de Gumper

et Paneroy (1970). Ces auteurs, qui étendent la notion d'ondes Pn
et Sn à la presque totalité de la lithosphère (?), observent la dis­

parition, ou un affaiblissement très marqué, des ondes Sn dont les

trajets s'effectuent sous les régions des rifts (fig. 1.11). Ce phéno­

mène est attribué à l'existence d'un manteau supérieur anormal, à

faible facteur de qualité sous ces reg~ons (Molnar et Olivier, 1969),

les ondes Sn de courtes périodes étant très sensibles à ce facteur.

Le caractère plus accentué de l'affaiblissement des Sn da'îs le danaine

des rifts au Nord. de l'équateur, par opposi tion au Sud, nous semble

devoir être interprété carme lié à une perturbation thermique, plus

forte sous l'Ethiopie que sous les rifts plus méridionaux, dont

l'extension latérale est faible par rapport aux sur!'aces correspondant
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aux structures de type cratonique. Il y aurait, peut être là une

indication à mettre en rapport avec l'extensioo des manifestations

volcaniques et qui poorrait être exploitée peur l'analyse des pro­

cessus de génèse des rifts africains. Le carportement des on:ies Sn

sous le OOlclier du zaIre est aussi particulier puisque ces ondes

sont perçues jusqu'à 3OCX) km(GuTper et Paneroy, 1970) contre 44(X) km

poor le bouclier canadien (Brune et Donnan, 1963). Cet écart impor­

tant pourrait correspondre à une valeur plus faible du facteur de

qualité SQ.lS ce bouclier africain que sous le bouclier canadien, à

partir d'une certaine profondeur.

b) Le réseau "Kaptagat" : une étude sur les variations

latérales de structure.

Le contact entre les structures de type rift et de type

bouclier (fig. 1.12) a été étudié <Nec le réseau d' instrunents à

coortes périodes installé, en 1968 par l'Université de Durtlan, à

Kaptagat, sur le flanc OJest du rift Gregory (Long et al., 1972).

Les vitesses d'ondes P dans la croûte (Maguire et Long, 1976) se

distinguent nettement suivant leur type de trajet : 6,3 à 7,1 km/s

dans le rift, 5,8 à 6,5 km/s sous le bouclier. Cette Qistinction est

aussi très nette pour le manteau supérieur (Long et Backhouse, 1976)

avec 7,3 km/s sous le rift et 8,0 km/s sous le bouclier.

Les vitesses anormales dans l'axe du rift, obtenues aussi par réfrac­

tion avec 6,5 à 7,5 km/s de 0 à 20 km (Griffi ths, 1972), sont équi-

valentes à celles obtenues à partir de grands profils dans l'A1.'ar

(Lepine et al., 1972).. Ruegg (1975) démontre avec beaucoup de précision

la nature océanique de l'axe de cette dépression qui, avec des vi tesr­

ses de 6,8 à 7,1 km/s dans les premiers kilanètres et 7,4 km/ s vers

20 km de profondeur, présente une analogie indiscutable avec les mo­

dèles obtenus pour les dorsales.

L'étude du contact de la zone anormale avec la lithosphère

du bouclier est fondée sur les variations azimutales de résidus

(Long et Backhouse, 1976) : Ce contact est représenté par un dâne

dent la fonne ellipsoïdale rend bien canpte du caractère intrusif

de la zone anormale qui progressivement se raccorde à l'asthénosphère

sous le bouclier de Dodana entre 200 et 250 km de profondeur.
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La pente de la frontière du manteau anormal vers le Nord, contredit

le concept du rift à symétrie cylindrique et~ continu dans sa stzuc­

ture prot'Œ1de des Mars à la Tanzanie. Cette particularité stzuc­

turale seni>le 1nportante pour expliquer la genèse des rifts.

c) Modèle ''UVI-N 74"

Etabli à partir de nari>reux asseni:>lages d'enregistrements

obtenus aux staticns du réseau de l' Institut de Recherches d'Afrique

central (IRSAC), ce modèle (tableau ci-dessous) est dO à Bram (1975).

Il définit la structure du graben occidental des rifs d'Afrique

orientale.

Tableau (1.2)

Modèle UVI - N 74

H (km)

16
16

28
65

(croûte)
6,0
6,75

(manteau)
8,05
7,75
8,2

3,6
3,9

4,6
4,5
4,7

OJtre ce modèle, quelques asserrt>lages ont permis dl obtenir

lm modèle de croate, extérieur au graben, qui présenterait entre

32 et 35 km, Lme couche intermédiaire entre croûte et manteau de

vitesse V = 7,5 km/s. Un aspect intéressant de cette étude minu-p
tieuse réside dans l'analyse des phases multiples P et S jusqu 1 à

une distance de 8(X) km. Ces mu! tiples s'expliquent difficilement

par une onde P , mais serrt>lent résulter de réflexions à la limite
g

croO.te.;nanteau et à la surface. N'ayant pû expliquer les variations

d'énergie d'une phase à l'autre (les phases tardives présentent une

éIJ1)litude plus grande que celle de la première arrivée), l'auteur

conclut en supposant que l'interférence constructive des ondes joue

un rôle prédaninant.

La canparaison de ce modèle avec les résultats de Magu±re

et Long (1976), Long et Backhouse (1976), Knopoff et Schlue (1972)
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et Ruegg (1975), suggère que l'évolution vers l'ouverture est

moins avancée pour la branche occidentale qu 1elle ne l'est pour

le rift Gregory et, à fortiori, pour les Mars. Bonjer et al.

(1970) obtiement un résultat semblable entre les stations de

Lwiro, NaIrobi, Addis-Abbeba et Tete, qui conf'irme l'évolution

chronologique de l'O\Nerture .des rifts (Beloussov, 1969). La

sisnici té du rift occidental, plus élevée que celle du rift

lœnyan révèle un phénanène actuel plus actif. Cette conjoncture

(sisnicité, stade moins avancé d'ouverture) est particulièrement

intéressante pour notre étude de la structure du craton zaïrois,

puisqu'on peut supposer que les sources sisniques y seront moins

at'fectées par la structure profonde du rift qu 1elles ne le sera­

ient en d'autres régions du même système qui ont été soumises à

une extension du manteau anonr.al plus avancée.

d) Modèle "Ai'rica"

Ce modèle de distribution de vitesse des ondes P en fonc­

tion de la profondeur (Green, 1978) est calculé à partir d'une hodo­

chrone établie avec les données des bulletins du Centre International

de Sismologie. Les trajets dans les rifts n'étant pas dissociés des

trajets dans les boucliers, ce modèle décrit une structure moyenne

que nous appellerons "mixte". La canparaison du modèle "Ai'rica"

avec les modèles proposés dans cette étude fait l'objet du para­

graphe (3.4.2) dans lequel ce modèle est représenté (fig. 3.10).
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CHA PIT R E II

DETERMINATION ET ANALYSE

DES H 0 DOC H R 0 NES D E L'A F R l QUE C E N T R ALE

2.1. REœERCHE DU CARACTERE SIGNIFICATIF DES HODOCHRCNES RELATIVES

ETABLIES A PARTIR DE SEISMES NATURELS

La détermination des foyers des séisnes est en général basée

sur les tables de Jeffreys-Bullen (1940). L'hodochrone obtenue à partir

des stations ayant contribué à la détennination d'un épicentre doit

normalement restituer la table utilisée pour cette détermination. Les

écarts à la table de propagation, ou résidus. observés pour certaines

stations, ou certains groupes de stations d'une région donnée, rendent

carpte d' ananalies dans la distribution des vi tesses par rapport au

modèle correspondant à la table utilisée.

La nécessi té de disposer d'une hodochrone de référence pour

l'Afrique Centrale, en l'absence de grands profils ou de réseaux im­

plantés dans cette région, nous conduit à établir cette hodochrone à

partir de séisnes enregistrés en diverses stations du domaine africain.

La validité d'une telle hodochrone est discutée en se référant au con­

cept de résidu. Cette discussion fait apparaître des différences fon­

danentales dans les temps (résidus ou heures origines) qui existent

entre séisnes de fortes magnitudes, enregistrés en un grand nanbre de

stations extérieures au domaine africain. et séismes plus faibles dont

la détermination n'intéresse que des stations contenues dans ce domaine.

2.1.1 Rappel sur les résidus de station

L'ancmalie de station (O-C), écart entre le terrps d'arrivée

et celui calculé, est représentée par Cleary et Hales (1966) comme 1a

sarme d'ananalies près de la source (ej), da."1s le manteau inférieur

(mi') et près de la station (r.)
J ~
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(0 - C) .. = r .. = e. + m.. + r.
~J ~J J ~J ~

Le résidu caractéristique de la station pour n séisnes sera

1r :=-­
i n

" .

si l'on suppose que : 1.1: (cj + m. :) = 0nI ..,. ~J

Cette dernière relation ne peut être vérifiée que si le manteau

inférieur présente une symétrie sphérique ( 1: m.. = 0) et si les n séisnes
J.J

utilisés proviennent de régions suft'isarrrnent différentes pour que :

l:e. = O. Pour que ces conditions soient réalisées, il sera nécessaire
J

d' analyser un grand nanbre de temps d' arrivée afin que la distribution

des résidus en une station donnée corresponde à une gaussienne pour

laquelle il est toujours possible d'affiner la détermination de la

moyenne (Poupinet. 1977). Carme en général on utilise des séismes lointains,

l'angle d'incidence est faible, donc le résidu caractérise une ananalie

de temps de parcours sous la station.

De tels résidus de station, qui restent toutefois très dépendants

de la collection des sources utilisées, peuvent être attribués à un

certain danaine compris entre la surface et 650 km de profondeur sous la

station. On limi te souvent ce danai_ne aux 200 à 300 premiers kilanètres .

Ce n'est qu'avec l'utilisation de résidus relatifs, qui portent sur un

groupe de stations d'une région que l'on peut déterminer, à partir de

blocs aux dimensions définies par les distances entre stations, une dis­

tribution des résidus à l'intérieur de tranches de profondeurs liées à la

dimension des blocs. Les variations en distance et azimut entre séismes

étant utilisées pour rechercher les temps de parcours élémentaires dans

chaque bloc concerné. Cette dernière méthode utilisée pour des nappes

de sisnographes (Aki et al, 1977) ou pour un grand nombre de stations

d'une vaste région (Rananowicz, 1980) a permis de démontrer l'importance

des variations latérales de vitesse dans le manteau supérieur. Herrin et

Taggart (1968) avaient mis en évidence de façon empirique -ce type de

variation en recherchant l'ajustement d'une correction de station (C.)
~

définie par

t.=t +t(A.)+C.
J. 0 ~ ~

t., t et t (A.) étant respec tivement le temps observé, l' heure origine
J. 0 J.

et le temps de propagation donné par la table.
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La variation de Ci en fonction de l' aziITut est exprimée par

une équation de la forme

Cij = Ai + Bi sin (Zij + Ei )

où Zij est l' azilrnJt du séisne (j), Ei étant lm azimut fixé, Ai et Bi

étant des ccrlStanteS.

Le terme en sinus, qui traduit une pente structurale moyenne,

est particulièrement marqué, (B > A), pour les régions tectoniques, les

zones de subduction et les zones de suture.

Le résidu moyen semble plus approprié pour décrire les carac­

tères régionaux. Ainsi, l'ensemble des boucliers (Scandinavie, Canada,

Afrique Australe, Australie, Sibérie orientale) présentent des résidus

moyens négatifs bien définis, (Poupinet, 1977), alors que les zones de

subduction, la plupart des ceintures orogéniques et probablement l'en­

semble des dorsales doivent présenter des résidus dépendants de .1' azimut

et en général positifs.

2.1.2. Variation des résidus à Bangui suivant la région épicentrale

De ce qui précède, il apparaît que la majeure partie des régions

sismiques sont caractérisées par des résidus positifs alors que les zones

à résidus négatifs sont pauvres en séismes.

L' observatoire de Bangui présente un résidu moyen négatif canpris entre

- 0,9 et - 1,4 sec. Des bulletins USCGS (earthquake data report), de

1964 à 1975, on a extrait 45CO résidus relatU's à la station de Bangui

pour des distances canprises entre 10° et 110°. Pour chaque maille de

5° carré, ou en projection azimutale de 5° de distance par 5° d'azimut,

on calcule un résidu moyen affecté à lm séismes fictif dont les coordon­

nées sont la moyenne des coordonnées des épicentres réels situés à l' in­

térieur de ces "carrés". en peut se faire une idée de la densi té de points

pour chaque maille en considérant la figure où sont reportés tous les

séismes (fig. 2.1).

Il est intéressant de constater (fig. 2.2) une certaine corres­

pondance entre les valeurs moyennes des résidus obtenus à Bangui, pour

une région sismique donnée, et les résidus de stations, correspondant

à la même région, calculés par Poupinet (1977). On notera en particulier

que les régions "rapides" de l 'Hindou-Kouch, du Pam.tr ou de l'Afrique
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australe ainsi que les régions à faible ananalie, la Chine par exemple,

présentent des résidus fortement négatifs. Par contre les régions de

subduction (Andes, Iles Sandwich du Sud et Japon) et les régions tec­

toniques du systèmes Alpin et de l'Iran sont caractérisées p~ des

résidus tendant vers zéro, ou même positifs. Les dorsales océaniques,

supposées correspondre à un milieu plus "lent", ne serTt>lent présenter

des résidus voisins de zéro ou posi tifs que lorsque la propagation vers

Bangui ni est pas normale à la dorsale. Dans le cas où la direction de

propagation vers Bangui est normale (flèches) les résidus obtenus tendent

vers le résidu moyen de la station.

Cet exerrple de variation régionale des résidus, pour une station

donnée, souligne la difficulté qu'il Y a de réaliser la condi tion :

Xe. = o. Les variations de résidus en fonction de l'azimut, liées à la
:J

morphologie de la stucture locale, semblent masquées ici par les varia-

.t~.ons de résidus qui caractérisent les zones sismiques.

Une hodochrone spécifique de la station de Bangui, établie à partir de

séismes naturels, serait donc déformée vers le bas entre 100et 20° ou vers

le haut entre 45° et 70° en raison du poids de telle ou telle région sis­

mique dans l'intervalle de distance intéressé. Ainsi, lorsqu'on ne dispose

pas d'un réseau suffisamment développé pour pennettre l'obtention de

résidus relatifs significatifs, l'esttmation de la contribution source (e.)
J

sur le résidu observé (r . .) semble très difficile à obtenir.
~J

2.1.3. Quelgues implications de la notion résidu

Soi t T = :f (6) le te~s de propagation théorique en fonction

de la distance Â que l'on suppose applicable à l'ensemble du danaine

terrestre "W" pour la détennination des épicentres. En admettant que 1 'ho­

dochrone est continue on a

T = :f ( 6 ) ~ V (z)

où Vez) est la loi de distribution de vitesse en fonction de la profon­

deur z.

Soit N le nombre de stations utilisées pour la détermination, considérons

un sous-ensemble régional de la terre "A" canportant m stations (m« N)

pour lesquelles le résidu moyen r. est obtenu pour n séismes n' apparte-
~

nant pas à "A". On peut calculer :
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qui est le résidu régional significatif attribué à une station fictive

représentative du danaine A.

Supposons que soit définie, sur "A", une loi VI (z) applicable entre la

surface et la profondeur z . Pour 0 < z < z on a :e e

V'(z) <====> TI = fi (.6.)

Pour un épicentre lointain extérieur au danaine "A" on peut admettre une

incidence nulle. Le résidu régional "StA" sera

TA étant le temps observé en une station fictive représentative du danaine

"A" et T le temps théorique pour le danaine "W".

On peut encore écrire que eStA correspond à un écart de temps de propa­

gation sur des, trajets verticaux de longueur ze sous la station fictive

St
A = ( t' - t)

avec t' =):~ (z) -ldz

re
1et t = 0 V (z)- dz

Considérons un foyer, FE A, si tué à la profondeur h fixée à

priori et supposée exacte : si l'épicentre est détermir.é à partir de N

stations ou danaine "W" si tuées à l'extérieur de "A", le résidu en UJje

station représentative de la loi T (.6.) sera nul à i 1 évideT"':ce.

Si H est l 'heure origine détenninée et H l' heure origine vraie, on
w 0

aura, du .fai t de la valeur nulle du résidu dans "'vJ" :

.H +w
z - he

v
H += 0

z - he
V'

V et VI représentant la vitesse moyenne estimée à partir des lois V (z)

et V'(z) respectivement pour la tranche d'épaisseur (z - h) on écrira:
e

pour h = 0

Hw-Ho =8tA
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Cherchons quel sera le résidu St' A obtenu pour une station fictive

représentative du danaine A.

St' ­A -

TA étant le terrps observé et T
w

le terrps calculé qui s'écrit

T = T + Hw w

Si l'on suppose que la propagation dans le danaine "A" corresponde_à

des distances suft'isamnent courtes, pour que la profondeur de péné­

tration des rais ni excède pas z (l:::. < t::. ), on pourra écrire :e e

donc

St'A = (T' -T) + (H - H)
o

soit

St' = (T' - T) - StA A
(T' - T) et ~tA étant de même signe, le résidu obtenu dans le danaine

"A" , St'A' sera diminué du résidu vertical régional, ~tA'

Si l'on considère un foyer F dans le domaine "A" qui n'est déterminé

qU'IDIec les stations de ce domaine répondant à la condition l:::. <t::. , one
aura

soit

donc

T - T = 0A w

TA - T = (T' + H ) - (T + H )w 0 w

(T' - T) = (H - H )w 0

Les formulations ci-dessus reposent sur l'hypothèse que la position

du foyer n'est pas modifiée quelque soit le groupe de stations utilisées.

Ceci implique, d'une part, que la profondeur soi t connue et d'autre part,

que la position de l'épicentre, indépendante de la table utilisée, soit

définie à partir d'une distribution des stations, qui, dans tous les cas,

offre une bonne couverture en azimut autour du foyer. Cette hypothèse

équivaut à négliger les variations azimutales des résidus et le biais

qu'elles peuvent introduire dans la détermination épicentrale (Douglas,

1967 ; Lilwall et Douglas,1970). Cette approximation est justifiée dans

la mesure où l 'hodochrone recherchée peut être assimilée à un résidu

fonction de la distance; on admet alors implicitement que la somme des

termes sinus est nulle quelque soit le nombre de stations.
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Remarque

Si la détermination utilise m stations de distances comprises entre

6
1

et A < 6 , le terme (T' - T) correspond à :m e

i T' (A) - T (A )
1 m

2.1.4. Application au domaine africain

a) Valeur des ré!3idus moyens

On distinguera dans le domaine africain deux sous-ensembles

distincts qui petNent être caractérisés par leurs résidus moyens obtenus

à partir de téléséisnes extérieurs à ce domaine.

Tableau (2.1)

Résidus de stations

STATlrns Dorbath ( 1979 )
Résidus (en secondes)

Fairhead (1978) Poupinet(1977)

Domaine des boucliers ou cratons

BNG - 1,45 - 1,62 - 1,36
BHA - 0,24 - 0,22 - 0,39
BUL - 0,58 - 0,26 - 0,62
CLK - 0,91 - 0,56 - 0,57
KRR - 0,59 - 0,41 - 0,72
KIM - 0,82 - 0,24 - 0,76
PRE - 0,41 - 0,11 - 0,24

Domaine des rifts

AIŒ + 2,27 + 1,61 + 2,25
ART + 1,28
NAI + 0,85 + 0,53 + 1,17
LWI + 0,32 (- 0,44) + 0,42

Les valeurs moyennes sont

Pour les boucliers et cratons
Pour les rifts

b) Heures origines

t = - 0,62 + 0,42
t~ = + 1,22 ~ 0,75

Les heures origines, déterminées soit par le réseau du Zimbabwé,

(~UL)' en utilisant une table régionale ( Gane et al.-, 1956) soit par le

centre sismologique tntemational (H
1SC

)' à partir des tables de Jeffreys

Bullen, sont comparées dans le tableau (2.2) où :
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Si tuation des groupes régionaux A, B, C et D

auxquels aPpartiennent les épicentres utilisés

pour le calcul des résidus sur l'heure origine

~. Seuls les groupes A et C donnent des histo­

grammes significatifs. Les symboles hexagonaux

correspondent" aux stations du réseau du Zimbabwe.
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~ = Hrsc - HaUL

Pour une région donnée la distance moyenne du réseau Bulawayo, 6. BUL'

est cœparée avec les distances utilisées, sur chaque séisne, pour la

détennination par le centre international, t:::. ISe'

t:::. ISC = t:::. min + t:::. max
2

et R6 = t:::.ISC - t:::. BUL

2U

fi

R6 ne constitue pas un résidu, mais rend canpte de la di!'x'érence des

danainEB de distance concernés pour chacune des déterminations. Lorsque

R6 est voisin de zéro cela signü'ie que les déterminations, BUL et ISe,

portent à peu près sur les mêmes stations. Le résidu sur les heures ori­

gines, f1..I' ne résulte alors que des dift'érences entre les tables utilisées.

Par contre lorsque R6 est grand, de l'ordre de plusieurs dizaines de de­

grés, on peut attribuer le résidu, ~, à la différence entre une déter­

mination obtenu sur le danaine "W" (m étant petit devant N) et une

détennination locale fai te avec une table T' = f' (1::. ) appropriée au

danaine "A". D'une façon générale, pour les séismes de faible ou moyenne

magni tude, lorsque toutes les stations utilisées appartiennent au danai.ne

africain, on peut écrire :

- 10° ( R6 (+ 3J0

Des histograrrrnes sont établis pour chacune des régions A, B, e,
et D (fig. 2.3), auxquelles correspondent respectivement les distances

moyennest:::. BUL : 3°, 7°, 11° et 14°, et, pour les 5 classes suivantes de

R6 : (-5°,0°); (0°,5°) ; (5°,15°) ; (15°, 3J0 ), (1::.>30°).

Dans le tableau (2.2) sont donnés pour chaque région

- le nombre de données dans chaque classe (M)

- les valeurs réelles des limites de R6 pour chaque classe
M , n

- la moyenne (R. )m = L Xix. avec f. = i.
-H 0 ~ ~--

M

- l'intervalle de con!ïance à 95 % de chaque classe correspon­

dant aux deux valeurs suivantes
2U

(~)m + -- et (~)m -
VM

avec
M 2.r x.
o ~

f.
~
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Tableau (2.2)

Résidus: moyennes sur les heures origines

-intervalle de
Régions M Limites R6 (RH )m confiance à 95%

min. -max.

degré s. s . s

A 61 -2 -1 -1,42 -0,51 -2,33
(576,580,581 ) 225 0 4 -1,73 -1,17 -2,29

77 5 12 -?,51 -1,56 -3.46

~BUL = 3°
9 15 28 -0,99 +1,16 -3,14

76 30 76 -0,71 +0,16 -1,58

B 20 -3 -1 -3,87 -2,51 -5,23
(577, 582) 16 0 3 -3,00 -0,94 -5,06

~ 7°
13 6 7 -0 92 +1,45 -3,29

=BUL
26 32 69 -1,96 -0.78 -3,14

C 138 -6 -1 -1,61 ~,84 -2,38
(567,572, 573) 86 0 4 -2,09 -1,08 -3.10

23 5 14 -2.03 +0,38 -4,44

6.BUL = 110 32 16 29 -0,90 +0,56 -2,36
72 31 77 -0,24 +0,83 -1,31

D 31 -10 -1 -2,86 -0,63 -5,09
(568,569, 570) 1 2

5 7 14

6.
BUL = 14° 7 15 29

29 32 80 -1,24 +0,27 -2,75

Seuls les histograrrrnes comportant plus de 30 valeurs semblent significatifs

(fig. 2.4).

Le rapport des moyennes (F1I) m en t'onction de 6.rsc qui représente

à peu près le danaine prépondérant de la détermination, (fig. 2.5) est par­

ticulièrement intéressant. Si l'on admet que les trajet>,entre l'ensemble des

épicentres et le réseau de Bulawayo, sont d' un type voisin du type bouclier

et, si l'on admet en outre que ~UL = Ho' on a pour 6. < 30° :

Hrsc - (Ho) z (T' - T)
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La différence entre la loi de distribution de vitesse en milieu cra­

tonique, VI (z) et le modèle de Jet'f'reys-Bullen, V (z) est très marquée

entre 7° et 15°. La. lithosphère du bcuclier, correspondant à des résidus

négatifs, est dans son ensemble plus rapide.

Pour 6·>30° on devrait avoir

Hrsc - (Ho)~~tA

La diminution des valeurs absolues de (I\i)m souligne bien cette ten­

dance. La. limite ~tA pouvant être positive ou négative suivant que

le danaine focal est le rift ou un bouclier.

2.1.5 Signification des hodochrones

Le temps T utilisé pour l'hodochrone est donné par

T= TA - Hw
or avec TA = T' + Ho

on a T= T' + (Ho - Hw)
soit pour un nanbre suffisarrment élevé de séisnes du danaine (A)

T =1" - ~ tA

en approchera donc d'autant plue de l' hodochrone idéale, T = T', que

" ~tA" sera minimun.

L'utilisation des séisnes les plus forts, enregistrés par un nanbre

important de stations extérieures à l'Afrique, et le choix de séismes

appartenant aux deux danaines, pour lesquels les valeurs de " S tA"

sont des signes opposés, rendrait les valeurs moyennes de "StA" minima.

Ceci est réalisé pour les hodochrones de type craton qui portent sur des

séismes contenus dans les deux sous-ensemble alors que la valeur de

" StA" reste caractéristique du rift pour les hodochrones de type rift.

Les différences entre craton et rift, mises en évidence dans cette

étude, pelNent donc s'en trolNer atténuées.

Pour un ensemble donné et en admettant que sur cet ensemble la valeur

moyenne " St Il es t constante, on a :
A

dT dT'
dA= d~

L'hodochrone obtenue est bien liée à la distribution V' (z) qui est le

modèle recherché. Cette hodochroneèst relative puisque le temps absolu

n'est pa.~ connu, autrement dit la ligne de base est arbitrairement fixée
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à W1e valeur" StA" près.

(Xl aurait pû rechercher ri pour W1 petit intervalle de distance donné

(Poupinet, 1977).

ri = ~ l (mij - ri)

dans ce cas ri = T' - T si l e j = 0

Le résul tat global obtenu par Poupinet portant SUI' l'ensemble des séismes,

sans critère régional, (fig. 2.6) montre que le modèle moyen correspondant

à l 'hodochrone réelle, par opposition avec l 'hodochrone lissée de Jeffreys

Bullen, devrait canporter W1 certain nanbre de discontinuités déterminant

autant de branches d 'hodochrones distinctes.

Les hodochrones établies à partir de tirs ne pourraient consti tuer

des hodochrcnes absolues que si ceux-ci étaient effectués dans des régions

différentes. En effet, les temps de propagation sont affectés dl un résidu

(ej) lié à la source dont le caractère CIUstal est accentué par le fait

que les tirs s'eft'ectuent en surface. On obtient par exemple une corres­

pondance satisfaisante des temps absolus "Nevada" (Green et Hales, 1968)

et "Early Rise" (Lewis et Meyer, 1968) entre 3° et 10° en faisant subir

à la première hodochrone W1e translation vers le bas de l'ordre de 3 se­

condes ; or les résidus moyens sont canpris entre 0 et 2,5 s' pour le

Nevada et de l'ordre de - 0,5 s . pour le Lac Supérieur (Archambeau

et al,.1969).
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DETERMINATICN DES HODOCHROOES POUR LI AFRlÇUE CENTRALE

Collection de dcnnées

La recherche d'un modèle de distribution de vitesse, en fonc­

tion de la prot'ondeur, repose sur des hodochrones spécifiques établies

avec un nanbre de données suft'isarrment élevé. Les hodochrones ont donc

été obtenues à partir des terrps des premières arrivées publiés dans les

*bulletins "earthquake data report" (useGS, NEIS) et dans les bulletins

mensuels du Centre Sismologique International (CSI ou ISC).

Les distances épicentrales, représentatives d'une propagation

dans le manteau supérieur et la zone de transition, sont carprises entre '

2° et 30°. Les collections de données portent donc sur les séismes de la

région Afrique (37), des catalogues Ise ou NEIS, enregistrés aux stations

africaines à l'exclusion des régions du Maghreb'..

On distingue les 3 collections suivantes

a) Collection (USCGS)

Elle est établie à partir des temps d ' arrivées des ondes P,

relevés dans les bulletins "Earthquake data Report" de 1966 à 1975, soi t

environ 2400 valeurs. On nIa pas tenu carpte dans cette collection de la

profondeur des foyens en général fixée à 33 km (Normal Depth). Les magni­

tudes sont supérieures à 3,5 ou inconnues.

b) Collection ISC.PS

Les temps d'arrivées des ondes (p) et (S) sont relevés dans les

bulletins mensuels du C.S.I. pour la période 1966 à 1977. Cette collection

qui emporte environ (700 x 2) valeurs répond à deux condi tions

les arrivées des ondes P et S doivent être données

les heures origines doivent être déterminées avec précision

~t < 1 sec.

Aucun critère de magnitude nia été retenu, les profondeurs, le plus

souvent fixées à 0 km, ne sont pas retenues.

* USCGS

NEIS

Uni ted States Coast and Geodetic Survey

National Earthquake Information Service
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c) Collection ISCM5

Cette collection porte sur la même période (1966-1977) que la

collection précédente et provient, elle aussi, des bulletins mensuels

(C. S. 1. ). Elle ne concerne que les ondes P et ccxnporte environ 1200 va­

leurs.

. la précision sur 1 'heure origine est en général inférieure

à 0,5 sec.

les magnitudes sont supérieures à 4,9, ce qui donne une

garantie de bonne identification du début, et un nanbre élevé

de stations utilisées pour la détermination .

. les profondeurs sont relevées, ce qui permet de ramener tous

les temps de propagation à la profondeur de foyer nulle.

2.2.2. Séparation des hodochrones

La différence de structure profonde, entre les cuvettes et les

boucliers précambriens d'une part et les rifts tertiaires d'autre part,

est suffisarrment établie pour qu'elle soit prise en coopte dans la re­

cherche des hodochrones, celles-ci devant être significatives d'un milieu

donné. Cependant, carme un grand nombre de séismes se produisent dans

les rifts,-il est nécessaire de les utiliser sous peine d'appauvrir

notablement les hodochrones cratoniques. Sachant que l'extension latérale

des rifts n'est pas très importante, on a inclus dans 1 'hodochrone de

type craton les couples épicentre - station dont la direction est gros­

sièrement normale à la direction d'allongement des rifts. Lorsque la

station occupe une position cratonique, c'est le cas de la plupart d'entre

elles, et que la direction épicentre-station, l'épicentre étant dans le rift,

ne répond pas à la condi tion précédente, le couple est attribué à une

hodochrone mixte, rift et craton.

Enfin, lorsque les couples épicentres-stations appartiennent au

même type de milieu et à condi tion que le se.!?JT1ent ainsi défini ne recoupe

pas d'autres structures, les données seront attribuées à l'un ou l'autre

des deux types d 'hodochrones, rift ou craton.

Afin d'effectuer la séparation des hodochrones, neuf régions on t

été définies dans cette étude pour les collections "ISC" (fig. 2.7 .a)

dont la correspondance avec les numéros de régions utilisés dans les

bulletins "ISC" est indiquée dans le tableau (2.3).
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Tableau (2.3)

Correspondance entre les nunéros de régions

Cette étude Bulletins ISC

1 552 553 553 Nord
2 554 Sud 555 558 559 560
3 564 565 567 Ouest
4 567 Est 568 572 Nord
5 570 573
6 572 Sud 577
7 576 579 580
8 581 582 583
9 584 585 586

La collection "USCGSIt est établie, suivant un découpage légére­

ment différent, en neuf régions également.

En fonction de la posi tion des statiors (fig. 2.7. b) par rapport

aux neuf régions épicentrales, on associe à chaque régions un certain

nanbre de stations, qui répondent aux critères définis plus haut '(tableau

2.4). Ce tri, des couples épicentres-stations, permet de définir trois

ensembles de-données à partir desquels sont établis les trois types

d' hodochrones : craton rift et mixte.
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Tableau (2.4 )

Classement des trajets sisniques suivant le type de s truc ture

Collection Bouclier-craton

Régions (Fig. 2.7) Stations

1 HLW BNG LIC TAM SDE WIN
3 HLW BNG LIC KIC TAM LWI BHA KRR TET

CLK MTD BUL CIR SDB WIN PRE CNG KIM
BLF PKR HVD Pl'M GRM

4 HLW BNG LIC KIC TAM SDB NAI
6 BHA KRR MTD BUL CIR TET PRE KIM BLF PKR

HUD Pl'M GRM SDB WIN
7 BHA KRR TET MTD CLK BUL CIR PRE KIM CNG

BLF Pl'M HUD GRM WIN SDB LIC KIC BNG PKR
TAM

8 TAN CNG PRE Pl'M BLF KIM PKR HUD GRM BUL
WIN SDE

9 PRE KIM CNG BLF PKR HUD PI'M GRM CIR BUL
KRR MTD BHA TET CLK BNG WIN SDB KIC LIC
TAM TAN

Collection Rift

Régions (Fig. 2.7) Stations

1 JER KSA AAE NAI LWI CLK TET CNG
2 AJ>.:E NAI LWI CLK TET
4 LWI NAI CLK TET MW AJ>.:E
5 NAI LWI CLK TET CIR CNG AAE
6 LWI NAI CLK TET AAE

Collection Mixte

Régions (Fig. 2.7) Stations

2 HLW BNG LIC KIC TAM SDB WIN BHP. KRR MTD
BUL CIR PRE KIM BLF PKR BOO GRM PTM CNG
TAN

4 BHA KRR TET MTD BUL CIR PRE KIM NLE PKR
HUD GRM Pl'M CNG WIN

5 HLW KRR BHA BUL CIR PRE BLF PI'M KIM PKR
HUD GRM CNG

6 BNG KIC LIC TAM TAN CIR CNG rn..W
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Méthode d'obtention des hodochrones

Après classement des données élémentaires par distances épicen­

tales croissantes, les valeurs aberranteS" (2% environ des données) on

été éliminées sur simple lecture des listings. La correction de profon­

deur a été effec tuée pour la collection ISCM5, tous les terrps étant

ramenés à une profondeur de foyer nulle.

Afin de consti tuer dans chaque groupe une hodochrone type on a

effectué des régressions linéaires sur des intervalles de distance épi­

centrale de 2° de largeur, le pas de glissement entre deux intervalles

successifs étant de 0,5 0 • Ayant calculé pour chaque intervalle les coef­

ficients de régression, a et b, de la ciroite t = a li + b, et le coefficient

de corrélation (r2), une valeur centrale t. a été déterminée pour chaque
~

intervalle (i).

L'hodochrone obtenue présentant encore un caractère fluctuant un

nouvel ajustement linéaire a été ef'1'ectué sur 5 valeurs consécutives de

t i afin de calculer la valeur centrale Ti' Cette opération de lissage de

la courbe équivaut en fait à un ajustement linéaire sur des valeurs élé­

mentaires pondérées. Le poids correspondant à chaque écart de distance

par rapport à l:i.. est indiqué ci-dessous
~

Tableau (2.5)

Poids
I~ ~ 1 ( 1 0,51 ------ 4

10,51 < I~ - ~ 71 < 1 1,01 ------ 3
~

Il,0 / < I~ - l:i. . 1 < 1 1,51 .----- 2
~

Il ,51 < I~ - ~ ./ < 1 2,0 1 ----- 1
~

Les enserrbles de valeurs T. constituent les hodochrones définitives
~

ou, dans le cas de la collection rSCM5 les hodochrones de référence.

2.2.4 Qualité des données

La qualité des données peut être estimée à partir de la valeur

des coefficients de corrélation obtenus par l'ajustement linéaire ef­

fectué sur les données élémentaires dans chaque collection.

Pour la série ISCM5 les coefficients de corrélations sont meilleurs après
2 2un tri suivant le type d'hodochrone (r1 ) qu'en l'absence de tri (ra ).
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Parmi d'autres arguments structuraux en i'aveur du tri cette

différence dans la qualité des données constitue une justification

supplémentaire de la séparation des hodochrones en trois types.

Pour chacune des collections, la moyenne des coefficients de

corrélation, obtenus sur des intervalles de 2°, a été calculée pour 3

danaines de distance, elle permet de comparer la qualité des collections

pour les deux types d' hodochrones craton-bouclier (TC) et rift (T R) .

La variation du coefficient de corrélation en fonction de la distance

considérée est présentée dans le tableau (2.6).

Tableau (2.6)

Valeurs moyennes des coefficients de corrélation

Danaine de distance USCGS ISCPS ISCM5

- hodochrones craton

2,5° à 25° 0,90 ~ 0,08 0,89 + 0,08 0,96 + 0,02
5° à 17° 0,93 + 0,04 0,93 ~ 0,02 0,98 "+ 0,01

17,5° à 30° 0,87 ~ 0,10 0,95 î 0,03

- hodochrones rift

2,5° à 25° 0,94 + 0,05 0,92 + 0,10 0,97 + 0,02
5° à 17° 0,95 ±0,03 0,95 ±0,02 0,97 î 0,02

N. B. : très peu de valeurs ont été retenues au-delà de 25° dans la

collection ISCPS en raison du critère de choix.

La première observation, que suggère le tableau ci-dessus, concerne

la qualité des collections. Il apparaît que les données ISCM5 sont plus

significatives que celles des autres collections. Ce résultat est lié

à la fois à la correction de profondeur, à la quali té de la détermi­

nation épicentrale (cf paragraphe 2.2.1) et à une meilleure identifi­

cation du début des P aux différentes stations en raison des amplitudes,

plus fortes dans cette collection. Enfin la contribution des sations

extérieures au danaine, dans la détermination, doit se traduire par

un résidu théorique sur l'heure origine, fJtp:. faible donc par une flue tu­

ation moindre de la ligne de base, T - T .
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La deuxième observation concerne la variation du coefficient

de corrélation moyen suivant l'intervalle de distance considéré, parti­

culièrement pour les hodochrones de type craton. La meilleure définition

est partout obtenue entre 5° et 17°, distances qui correspondent généra­

lement à une propagation lithosphérique. Pour un danaine de distances plus

étendu (2,5° à 25°), on observe une dégradation du coefficient de cor­

rélation moyen qui révèle, soit un accroissement du caractère hétérogène

du milieu dans lequel s'effectue la propagation, soi t l' appari tion de

phases ITA..Ù tiples, donc tardives, qui, arbitrairement considérées corrme

premières arrivées dans le dépouillement systématique des données d' ob­

servatoires, constituent une cause de dispersion. Les valeurs obtenues

entre 17,5° et 30°, danaine qui recouvre ce qu'il est convenu d'appeler

"l'ananalie des 20° 11
• (Choudhury et Rothé, 1965) incitent à adopter plu­

tôt la deuxième hypothèse, sans préjuger de la nature de ces phases

rm.I1tiples. On peut remarquer toutefois que l'élargissement du danaine de

distances de (5° - 17°) à (2,5° - 25°), dans les hodochrones de type

rifts, et en particulier dans la collection ISCM5, ne modifie pas beaucoup,

ou pas du tout, le coefficient de corrélation moyen. Cette stabilité pour­

rait indiquer, en conservant l'hypothèse précédente, que l'hodochrone

de type rift comporte moins de multiplicités. Un autre facteur de sta-

bilité, non directement lié à la distance épicentrale réside dans le

fai t que tous les séismes utilisés pour l'établissement des hodochrones

de type rift sont contenus eux~mes dans le rift. Ainsi le résidu régional

sur l'heure origine est-il toujours de même signe pour ce type d 'hodochrone

contrairement au type bouclier.
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OBSERVATlOOS G;'UALITATlVES DES HODOCHRCNES

Hodochronûs de type craton

a) Ligne de base

Les terTps de propagation de l'hodochrone ISCM5 étant ramenés

à une profondeurs de foyer nulle, le retard de cette hodochrone, par rap­

port à l' hodochrone USCGS (fig. 2.8), résulte de la din'érence moyenne

des tenps de propagation entre foyers superficiels et foyers de profon­

deur nonnale (33 km). L 'hodochrone de la collection ISCPS se place entre

les deux précédentes avec une contribution importante de foyers fixes à

une profondeur nulle.

La ligne de base de l'hodochrone ISCM5 est affectée essentiel­

lement par la valeur de résidus sur les heures origines (c:f. § 2.1.5).

Dans cette hodochrone les foyers cratoniques, ~ tA < 0, sont prépondé­

rants pour les distances les plus courtes, alors que, sur l'ensemble de

la collection, on utilise des foyers contenus dans les 2 milieux, rift

et craton, pour lësquels les valeurs de ~tA sont de signes contraires.

Les fluctuation de la ligne de base sont en outre minimisées pour cette

collection par rapport à celles qui ont été établies sous critère de

magni tude. En effet, aux faibles magni tudes, seules les stations du domaine

africain sont utilisées pour la dé termination, de sorte que 'T l:im TJ . B.

Aux plus grandes magni tudes, c'est à dire pour les plus grandes

distances, la tendance 'T_ 'T ISCM5 se manifeste. La dispersion, qui sub­

siste dans les collections ISCPS et USCGS, peut provenir, aussi, de

l'absence de correction de pro!'ondeur ; cette dernière n'étant pas

toujours déterminée.

b) Vi tesses apparentes

La description des hodochrones de type craton par une suite de

segments à vitesse constante, dont les pentes sont obtenues par régres­

sion linéaire (fig. 2.9), fait apparaître un accord satisfaisant entre les

diverses collections. Par exemple, la valeur de 8,05 km/s de la collection

ISCPS s'inscrit bien entre celles des segments qui l'encadrent en dis­

tance dans la collection ISCM5. D'autre part, la contribution de distances

progressivement croissantes explique bien l'augmentation de vitesse de

8,24 km/s à 8,38 km/s puis 8,43 km/s entre 9° et 150°, pour les 3 col­

lections successivement. Cet accord global semble indiquer que les



- 58 -

20l'10o
'0 +-......--'--'-+........""-......--+......................""-+-....................-+-.......""-......"-+-""...............--r

:10

tD
CIl
•

CTI

" ~

OC
:::>

U
l.Ll
ln 20
Z
l.Ll

~-::l
C l'l.Ll
OC

ln
a..
C
l.Ll
~

10

<>

<>,

JO20l'10

oh.......-.--.--+-..,.......,,........,.--.--+-"'T"""~,........,.-+--.-......-..--. .........-.-.............--.............-.-............-+
o

DISTANCE EN DEGRES

Fig. 2.8. Hodochrones de type craton pour les trois collections

o ISCM5 USCGS o ISCPS

et hodochrone Jeffreys-Bullen (foye"r superficiel)



- 59 -

lS~'"

IKM~

'.Q~

'.1'

..~.
..~

'.77

••••

'.1$ 10.'

Ihll

U.1I 7

Il.n

ri
1

1" u". 20· u'

F1g.2.9. V1tesses apparentes ,en Km/S, dédu1tes des hodochrones

de type craton. Les segmeCits é:lSsuc1~s à chacun~ des

v1~esses ~nd~quent le domaine ce d~stanc~s u~ilisé.

zo"'0o
~o r-......----+-""-"'-......_ ............""-""-I--'~ ............-+-"'--..............-+-""""'--'-........"""t

oo0i80 00
i ••

30 ie
(D 8N. ••en .00

0 0

0
n Z' ·0

a: 0
;::1 •00

u .0

w 00
ln 20 00

Z gO
W •
1- a 0-::l 8
'0

" •w
0
8a:

ln o·
~ o·W
1- •

'0 0:

o· .
•0, •

302010

o~__r-+__.....-.-_.....-.--+:-.......~--...................-....-............-~--+

o

DISTANCE EN DEGRES

Fig. 2.10 Hodochrones de la collection USCGS

(] craton 1) r1ft

e..t hodochrone ~effreys-Bullen (foyer wperfic ie1. 1



-60-

différences entre les trois collee tions résul tent, à quelques détails

près, de dit'férences dans les résidus qui affectent la ligne de base.

La. relation: dT ... dT' paraIt acceptable sur l'ensemble des collections.
~-d~

c) Ananalie de la courbe Terrps-d1stance

L'ex:1.stence d'une branche cOJ1)rise entre 13° ou 15° et 16°

ou 18°, suivant les collections, dent la pente est supérieure à celle

de la branche qui la précède, impliquant que

iT / dâ 2 ) 0,

peut répondre à la définition de "la portion d'hodochrone qui recouvre

une zone d' cmbre produi te par une couche à gradient de vitesse négâtif

avec la prot'ondeur" (Bullen, 1947). Considérant le mode d'obtention de

l' hodochrone , cette branche anonnale peut résul ter aussi d'un mélange

avec une arrivée tardive (caustique) inter,:lrétée dans un certain nombre

d'observations cœme une première arrivée.

2.3.2. Hcxiochrones de type rift

Les hodochrones de type rift (T R) peuvent être décri tes par

canparaison avec les hodochrones de type craton ( Tc) pour les trois

collections (fig. 2.10, 2.11, 2.12). Les relations entre ces deux types

d'hodochrones sont résunées dans le tableau synoptique (2.9).

Tableau (2.7)

Relations entre les hodochrones rift et craton

Relations Dcmaine de distance

1 TR < TC --- 1° < 6- < 5°

2 TR ) TC --- 5° < 6- <' 15°

3 TR - TC - --- 6- _ 25°
"

4 d T R / d6 >d T C / d6- - 1° < 6- < 15°
5 d T R / d6 _ dT C / d6- 6- • 25°

La. pente plus élevée, des hodochrones de type rift (relation 4),

se traduit par une avance décroissante sur l'hodochrone craton (relation 1),

jusqu 1à 5° puis un retard croissant au~elà (relation 2) de sorte que

l'existence ct 1 une branche anormale autour de 15° ou 16° soi t beaucoup moins
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évidente pour l 'hodochrone "rift" que pour l 'hodochrone "craton". Enfin,

les différences entre les deux types d 'hodchrones semblent disparaître

progressivement à partir de 20° environ (relations 3 et 5).

D'une manière générale, l'organisation de l 'hodochrone "rift"

suivant des branches à paranètre constant, entre 1° et 20°, n'est plus

apparente ; la variation du paramètre de rai en fonction de la vitesse

peut être coosidérée carme monotone pour l 'hodochrone "rift". Cette

observation permet de faire une distinction importante entre le caractère

stratifié de la lithosphère cratonique et la disparition de ce caractère

dans le manteau supérieur des rifts, ce dernier se traduisant par une

remontée d'un matériel probablerœnt plus homogène.

Des anomalies sont observées dans les hodochrone. de type rift,

entre 8° et 10° (ISCM5), autour de 12° (ISCPS) et vers 11° (USCGS). On

obtient en effet une diminution des temps de propagations à ces distances

de laquelle résulteraient des vitesses apparentes exagérement élevées. On

attribue cet abaissement des temps de propagation à ùn mélange de trajets

cratoniques dû à la faible extension latérale des rifts et à une courbure

assez marquée de leur axe dans certaines zones. Le segment épicentre-sta­

tion recouperait alors les structures très anciennes qui entourent les

rifts (tableau 2.8).

Tableau (2.8)

Rifts et formations environnantes

Régions du rift

Lac Albert

Lac Tanganyika

Kenya

Lac Nyassa

Formations adjacentes et âges

Kibalien et Toro (2 à 3)
complexe de base du Nil (3,4)

Ruzizien (2,9)

Nianzien (2,8 à 4,5)
Dodanien (3,2)

Mozambiquien (3,1)

N.B. les âges sont indiqués en milliards d'années.
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2.4. MISE EN EVIDENCE D'UNE COUCHE A FAIBLE VITESSE

Les hodochrones moyennes à partir desquelles ont été établies

les tables de propagation mondiales (Gute~rg, 1947 ; Jeffreys et

Bullen, 1940,1948 ; Herrin et al, 1968) ne pennettent pas de décrire

les structures régionales.

Avec les réseaux de moyenne.-OINerture tels que Tonto Forest

(USA), Norsar (SCandinavie), Warrarrunga (Australie) et Gaudibidanur

(Inde), des hodochrones régionales ont été détenninées. Elles peLNent

être décri tes, le plus soovent, par une sui te de segnents à vi tesse

constante (Niazi et Anderson, 1965 ; Johnson, 1967 ; Simpson et al,

1974 ; Ham et Mereu, 1977). Les grands profils et les réseaux de gran:le

OLNerture du type LRSM (Long Range Seisrnic Measurements)' ont pennis de

confinner cette organisation::'des hodochrones (Everden et Clark, 1970) et

de suivre les prolongements de ces segJnents, qui constituent alors les

arrivées tardives des ondes P (Lehman, 1967 ; Lewis et Meyer, 1968

Green et Hales, 1968 ; Massé et al., 1974) .

La détennination d 'hodochrones régionales à branches mul tiples

a rendu possible le calcul de modèles régionaux par lesquels on a démontré

l'existence d'une couche à faible vitesse à la base ,de la lithosphère

(Julian et al, 1968 ; Helmberger et Wiggins, 1971). Le caractère général

des discontinuités de vi tesse autour de 400 km et 650 km de profondeur

a pu aussi être mis en évidence.

Au regard de ces techniques d' acquisition , très brièvement

rappelées, les collections de temps de propagation dont on dispose, dans

cette étude, constituent un ensemble de données assez rudimentaires ;

toutefois, la netteté des branches à vitesse constante, en particulier

pour l'hodochrone ISCM5-craton, présente un caractère régional intéressant.

Cette particularité résul te du tri effectué suivant le type de trajet, en

tenant corrpte des uni tés structurales qui, pour l'Afrique centrale, sont

de grandes dimensions.

L'anomalie dans les terrps de propagation autour de 15°, 16°. qui

suggère l'existence d'une couche à faible vitesse sous le craton zaïroi~c:.,

méri te d'être analysée à partir de données corrplémentaires.
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Valeurs élémentaires des terrps de propagation

La détenmination des paramètres d'une couche à faible vitesse

n'est possible que si l'on connaIt éNec precision (Perrier, 1973 ;

Aki et Richards, 1980) :

a) le point d'arrêt de l' hodochrone qui correspond au début

de la zone d'ombre produite par le toit de la couche à

gradient négatif de vitesse.

b) la caustique produite par la réfraction à la base de la

couche à faible vitesse.

Si l'utilisation d' une méthode d' ajustement linéaire des valeurs élémen­

taires, par les moindres carrés, a foumi une bonne définition des bran­

ches de l' hodochrone auteur de leur centre, elle ne permet pas de déter­

miner avec precision la position, en distance, des points singuliers de

l'hodochrone, ceux-ci étant définis par l'intersection de segments con­

tigus. Une représentation des valeurs élémentaires, entre 15° et 17° pour

trois collections (fig. 2.13), montre la possibilité d'un point d'arrêt

aux distances de 15,6° (ISCM5), 16° (ISCPS) et 16,5° (USCGS). On peut,

par ailleurs estimer à 3 ou 4 secondes de retard introduit au-delà de

ces distances où les temps de propagation correspondraient à la caustique

produite à la base de la couche à faible vitesse.

Cette estimation, assez douteuse, ne permet pas cependant de

conclure à l'existence d'une couche à faible vitesse; d'autres types

d'approche sont envisagés.

2.4.2 Rapports d' arrpli tude ~p/~

Si l'on admet que, la zone d'ambre se traduit par une diminution

d'amplitude, le rapport d'amplitude des ondes pp sur la première arrivée

P peut apporter des indications qualitatives sur la distribution des

amplitudes en fonction de la distance, indépendamment de la magnitude

des séismes et des variations azimutales liées à leurs mécanismes.

Ainsi le maximum observé autour de 15° (fig. 2.14), même si

l'arrivée tardive envisagée n'est pas strictement une onde PP, indique

une onde P affaiblie à cette distance. En conséquence, à la distance

double de 30° le minimum que l'on peut apprecier indique que c' est

l'onde pp qui subit une diminution relative d' arrpli tude. De la mêmf>
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manière, le deuxième maxirnlm autour de 40° pourrait provenir du ren­

forcement de 11 énergie de l'onde P, à 20°, produit par les l'orts

gradients de vitesse généralement admis vers 400 km de profondeur.

Bien qU'il ne soit possible de distinguer si l'at'faiblissement est

dû à une couche à gradient nul ou à la présence d'une couche à faible

vitesse, ce résultat très sarmaire, qui porte principalement sur la

ClNette tchadienne et le bassin nilotique, ne contredit pas l'hypothèse

d'une couche à faible vitesse sous ces structures de boucliers.

2.4.3. Diagrarrrnes de Wadati

Le diagramne analysé dans ce paragraphe (fig. 2 .15) est établi

à partir des temps de propagation des ondes S: (T
S

) et P~ (Tp ) de la

série craton extraite de la collection "ISCPS".

C'est à dire

Le diagrarrrne de Wadati est la représentation de (T
S

- Tp ) en

fonction de Tp ' On obtient une droite dans le cas d'un milieu hanogène

dont la pente (a) s 'écri t d (T
S

_ T
p

)

a =._-~-......:._=

d (Tp )
Vp

a = - - 1

Vs

Si le milieu présente une distribution des vitesses à symétrie

sphérique on écrira

a - 1

soit

a =
ns

- 1
n
p

ns et np étant les paramètres de rais des ondes S et P.

EU
(l +U) (1 - 2u)

En remplaçant les paramètres de Lame "À" et .. I-.l .. par leur

expression en fonction du module d'Young (E) et du coefficient de

Poisson ( U ),

À =

Vp 2 (l - a)

Vs (1 - 2 U)
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Fig. 2.15. Diagramme de Wadati établi pour la collection rSCPS-craton.
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-1, r
-).( ....E... )= (

On constate que, pour une valeur de U constante à partir de

~ =0, le modèle de vitesse des ondes 5 est directement déduit du

modèle de vi tesse des on:1es P. Lorsque à partir d'une certaine pro­

fondeur le coet·t'icient de POissal change, la variation du rapport

ninp' qui Si écrit

i1P Vs vp

(où r s et rp représentent les distarx:es au centre de la terre des points

plus bas des rais des ondes 5 et P), ne pennet plus de Slivre directe­

ment l'évolution de VplV
5

puisque r s est ditférent de rp .

La figure (2.15) fait apparattre une valeur constante u= 0,3::>

de 0° à 14,5°. Jusqu'à cette dist~e, on peut adnettre que r / r = 1,
• f'; p

à 14,5° on peut encore adnettre que rirp-:1, un changement de pente
- .

~uivalent à un accroissement de ninp' correspooo à une discontinuité

du rapport Vp /V5 autrement dit à une d1m1rution relative du gradient

de vitesse des ordes 5 en foœtion de la profondeur. All dessous de ce

niveau l1m1te, la distribution de vitesse des oooes 5 ne- peut plus être

déduite de celle des ondes P. Donc au delà d'une certaine distance, la

courbure des rais d'ondes (5) est inférieureà celle des ondes (P).

Ainsi la région anormale entre 17,5° et 20° qui rend canpte

d'un fort accroissement deUpeut être assimilée à la zone supposée de

moirxire vitesse des oooes P. Le décalage en distance de 16,5° à 17,5°

entre les ondes P et 5 du début de la couche anormale pourrait s' ex­

pliquer par la variation de U entre 14,5° et 17,5°. Cette zone anormale

est relativement limitée puisqu'entre 20° et 23° on retrouve une pente

normale qui, pour r =r , donnerai t une valeur U =0,28.
s P

Considérons les inl'lications de la valeur, probablement très

exagérée, du coefficient de poisson, U.::: 0,44, si l'on admet que

r/rp = 1, et suivant l'expression,À=P- 1 ~~U (Birch, 1961), un

accroissement de "u " conduit à un accroissement de "Vp" pour Il p. "
constant, ce qui contredit les observations faites sur les ondes P. On

est donc conduit à admettre un abaissement de "p. ". Dans ce cas, l'ac­

croissement de "U Il ccmpense la décroissance de Il p- " ; il en résul te

que" .A " peut être considéré canne constant. Hales et Doyle (1967)
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aànettent "À .. ou IIK" constant pour expliquer la relation entre les

résidus de P et S .

Le retard des orx1es 5 (résidu + 0,5), cont'ronté à une avance

des ondes P (- 0,3) pour les régions du St Laurent et Q..1ebec sud,

conduit Wickens et Buchbinder (1900) à aànettre un niveau de tùsioo

partielle à la base de la 11thosphère se traduisant par un abaissement

de "p. ". Rananovicz et Cara (1900), dans la discussicn relative aux

variations latérales de résidus "P" et "5" entre le centre et l'ouest

des Etats Unis, sont snenés à rejeter une interprétatioo qui ad'nettrai t

une valeur constante du coefficient de Poisson (.0= 0,25).

Ainsi, en adoptant une diminution de "p. " à la base des

zones,cratauques d'Afrique centrale, on obtient un taux de diminution

du module d 'lœc::Jll)ressibl1ité (K = À + 2P. /3) inférieur au taux de

variaticn de Il Il ". Le retard des ondes S sur les ondes Prend cc::Jll)te

d'une forte dimimtion de la rigidité qui doi t aussi, en raison de son

anpl1tude, at't'ecter les ondes P.

L'hypothèse d'une cooche à faible vitesse, t'ornulée à partir

de l'observation des hodochrones de type craton, est renforcée par les

résultats obtenus ci-dessus. Ch verra, dans les paragraphes suivants,

que la paranétrisation des hodochrones ISCMS condui t à la dét'inition

d'une branche d'hodochrone fictive qui s'explique par l'existence d'une

couche à faible vitesse (cf § 3.1.2), et que l'introduction d'une couche

à faible vitesse dans le modèle est nécessaire (cf § 3.3.2) pour obtenir

un ajustement entre les hodochrones calculées et observées sur l'ensemble

des distances épicentrales.
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CHA PIT R E III

HODOCHRONES PARAMETRIQUES

ET

MODELES DE VITESSE

3.1. EXPRESSICI'lS~PARAMETRI~S DES HCOOCJ-IRCM:S ISCMS

En mettantcen évidence des dift'érences entre les hodochrones,

suivant le type de trajet considéré, on a dermntré le caractère régional

de ces hodochrones. La description des hodochrones cratoniques par une

suite de segnents linéaires à vitesse constante, ce qq1 est la fonne la

pïbus- cOUFaITITlent obtenue dans les études régionales récentes, constitue,

par syllogisne, un argument supplémentaire en t'aveur du caractère ré­

gional de ces hodochrones malgré l'étendue du danaine géographique qu 1el­

lesreccuvrent. Ainsi, à partir d'hodocrones, qu'on traduira par des'

expressions paranétriques, il est possible de calculer des modèles de

vitesse caractéristiques de chacune des deux structures. seules les

hodochrcrles de la collection ISCMS seront utilisées dans ce chapitre.

3.1.1. Danaine géographique d'application des hodochrones

La détermination du danaine géographique d'application des

hodochrones est importante puisqu'elle pennet de définir le type de

région structurale sur lequel portera le modèle.

Sachant que le paranètre de rai, p, est égal à "r/v" au point

le plus bas du rai, le danaine d'investigation, pour un couple épicentre­

statioo, sera représenté, le plus simplement, par le point milieu défini

par ce ccuple. Dans le calcul dl une hodochrone, la valeur centrale ~ i

d'un intervalle de distance (~i - 1) 0, (~i + 1) 0, est obtenue par un

ensemble de n couples épicentres - stations ; on calculera donc le bary-



Tableau (3 .l.A)

Barycentres des segnents épicentres-stations pour les hodochl'On<J3 rSCMS-cl'stGn

Long.
s s

N 6- Lat. Long. s sLat. Lat. Long Lat. Long. N

1,0 - 16,83 26,90 17,76 3,18 12 16,0 - 19,26 28,36 5,89 4,45 18
1,5 - 17,79 27,02 14,87 2,71 18 16,5 - 19,71 27,51 5,97 4,74 17
2,0 - 22,38 27,35 6,25 1,87 22 17,0 - 20,34 28,07 5,71 4,61 14
2,5 - 17,25 28,20 13,75 2,01 29 17,5 - 19,43 28,49 6,21 3,41 10
3,0 - 17,40 28,15 13,82 2,03 19 18,0 - 17,48 25,95 7,86 8,48 13
3,5 - 17,12 28,41 14,13 1,94 27 18,5 - 17,13 25,53 8,39 7,73 15
4,0 - 16,37 28,44 13,82 1,67 27 19,0 - 16,11 25,9ij 8,62 7,48 23
4,5 - 19,64 29,13 5,10 2,05 28 19,5 - 16,90 26,64 7,70 6,93 33
5,0 - 19,41 29,52 5,71 2,08 27 20,0 - 17,13 27,36 7,32 5,28 28 ....:J

w
5,5 - 17,82 29,63 7,23 3,39 34 20,5 - 17,23 27,61 6,83 5,54 25 1
6,0 - 15,32 30,52 7,83 3,25 37 21,0 - 17,97 27,61 5,95 4,66 21
6,5 - 11 ,59 30,48 10,31 4,00 45 21,5 - 12,77 24,44 7,47 3,91 19
7,0 - 11,17 30,02 9,85 4,42 49 22,0 - 10,54 23,75 7,90 4,00 29
7,5 9,98 30,26 9,73 4,06 42 22,5 - 10,04 23,62 7,87 3,93 29
8,0 - 12,06 29,76 10,64 3,95 42 23,0 - 10,06 23,83 7,53 3,93 28
8,5 - 16,91 29,07 8,83 3,05 31 23,5 9,32 23,31 9,83 6,30 23
9,0 - 18,24 28,57 7,11 3,16 36 24,0 8,03 23,46 12,79 6,71 17
9,5 - 20,47 28,16 5,68 3,23 43 24,5 5,51 24,26 12,80 6,67 20

10,0 - 20,28 27,72 5,44 3,86 41 25,0 3,99 23,48 12,19 6,53 19
10,5 - 19,26 27,62 7,28 4,03 42 25,5 0,35 24,40 16,07 4,41 18
11 ,0 - 14,08 26,68 11,36 4,15 51 26,0 1,23 23,83 15,57 4,88 16
11,5 - 12,71 26,37 11,62 4,37 55 26,5 4,21 22,37 17,63 4,01 11
12,0 - 12,33 26,10 11,62 4,14 53 27,0 3,77 22,18 18,00 4,00 11
12,5 - 11,69 25,47 11 ,45 4,33 48 27,5 1,81 22,19 12,89 3,39 7
13,0 - 15,94 26,37 9,89 4,54 30 28,0 1,07 26,97 16,90 4,18 8
13,5 - 16,60 25,45 7,22 4,69 19 28,5 2,57 26,26 16,33 4,77 8
14,0 - 17,18 25,78 6,98 4,56 18 29,0 0,86 25,44 15,85 7,32 9
14,5 - 18,06 27,04 4,64 5,16 17 29,5 ·1,98 23,66 15,48 9,07 9
15,0 - 18,01 27,59 5,41 5,22 18 30,0 3,13 18,64 11 ,41 8,18 6
15,5 - 18,79 27,59 5,41 5,22 21



Tableau (3.1.B)
Brarycentres des se81Jlents épicentres-cstations pour les hodochrones ISCM5-rift.

Lat. Long. s s N f:). Lat. sLat. sLat. Long. Long. LonL· N

1,0 - 2,33 31,21 0,41 4,06 7 12,5 0,68 34,45 6,56 1,44 28
1,5 - 0,43 32,76 4,65 4,79 7 13,0 - 1,99 34,00 7,62 1,92 24
2,0 - 0,33 32,87 4,62 4,69 7 13,5 - 5,95 34,17 7,18 2,95 13
2,5 1,08 31,01 6,97 3,44 24 14,0 - 6,59 33,79 6,92 ~,22 11
3,0 0,65 30,86 7,58 3,18 24 14,5 - 5,15 34,22 7,44 ~,89 12
3,5 1,87 30,96 11,14 2,87 26 15,0 - 4,78 33,36 6,79 2,92 11

1

4,0 3,64 32,06 10,68 5,33 32 15,5 - 3,69 31,74 12,21 2,37 12
-...J
l:o.

4,5 3,28 33,89 13,59 6,25 18 16,0 - 5,01 32,09 1(),43 2,04 17 1

5,0 2,96 34,01 14,41 6,32 17 16,5 - 6,00 32,13 8,56 1,5R 26
5,5 1,81 32,50 10,43 8,30 18 17,0 - 5,14 32,46 9,14 1,65 23
6,0 - 2,42 :n,58 9,00 6,18 20 17,5 - 6,36 32,90 4,77 0,83 22
6,5 _rO~41 31,98 7,00 5,60 29 18,0 - 5,75 33,38 5,87 1,63 17
7,0 0,23 31,74 6,19 5,61 29 18,5 1,46 34,72 12,49 2,15 11
7,5 - 0,47 32,74 5,70 3,99 28 19,0 3,23 35,28 _10,74 1,88 14
8,0 - 0,41 33,62 5,13 2,47 26 19,5 3,48 35,28 11,09 2,02 13
8,5 - 2,69 33,38 7,37 2,59 15 20,0 1,34 34,58 11 ,12 2,02 15
9,0 - 1,93 33,89 7,88 2,32 14 20,5 0,94 34,90 9,70 2,20 11
9,5 - 2,92 34,48 7,32 2,11 13 21,0 - 5,08 34,19 11,64 2,41 9

10,0 - 6,05 34,79 6,65 2,33 10 21,5 - 4,75 34,37 12,22 2,20 10
10,5 - 5,63 34,52 5,63 1,99 12 22,0 - 0,08 :n,55 12,95 7,05 9
11 ,0 - 3,37 34,64 6,80 1,69 21 22,5 - 2,81 29,49 10,73 6,74 0
11,5 - 0,88 34,39 6,88 1,34 31 23,0 1,99 26,54 9,63 6,99 5
12,0 - 0,10 34,51 6,72 1,27 31 23,5 5,87 21,43 0,02 0,03 3

La distance (f:).), la latitude (Lat) la longitude (Long.) et les écarts types (sLat. et SLong.) sont exprimés en degré

N est le nanbre de couples utilisés pour chaque distance sur un intervalle de deux degrés.
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centre des points milieux des n couples utilisés. A chaque intervalle

de distance de 2 0. c'est à dire à chaque valeur de ~.. correspond un
~

point défini par sa latitude et sa longitude. cBacune des coordonnées

étant affecté de son écart type. +s'et -s • (tableau 3.1). Le pas étant

de 0.50 on n'a représenté que la moitié des barycentres calculés

(fig. 3.1). Le report des barres d'erreur à partir du point sur lequel

figure la distance. ~i' permet de se rendre carpte de l'espace que

recaNre chaque valeur Ti.

a) Hodochrone "craton"

De 1° à 21 ° l'hodochrone craton reCOlNre globalement un

danaine lim1té par les parallèles 1005 et 25°5 et par les méridiens

22°E et 300 E. Ce danaine cœprerxi la partie orientale des cuvettes

d'Okavango et du Kalahari. le sud de la chaîne katanguienne. la

moi tié ouest du craton rhodésien et le quart Nord Q.lest du craton de

kaap)vaa.l. (Anhausser et al. 1969; '. Wilson. 1972). Il est intéressant

de noter que le déplacement vers le nord des centres de gravité. pour.

11 o. 120 et à un degré moindre pour 130 • peut provenir du nanbre élevé

de séisnes du rift occidental enregistrés à Bangui. Ce déplacement des

centres vers le nord s'accentue pour reccuvrir largement le craton

zaIrois. entre 22 et 300 • où les barres d' erreur en latitude beaucoup

plus développées qu'en longitude soulignent le caractère cratonique

des trajets. L'ensemble des régions couvertes par cette hodochrone cor­

respond tout à fait à des structures de boucliers. ou de craton (Khain

et Muratov. 1969) dont l'âge moyen est compris entre 2 et 3.5 milliards

d'années.

b) Hodochrone "rift"

Les centres de gravi té de cette hodochrone sont tous contenus

dans l'ovale cratonique du lac Victoria et du bouclier de Dodana déli­

mi té par les deux rifts d' At'rique orientale. Cette situation correspond

à une moyenne entre les 2 rifts dont les séismes sont couplés avec les

stations de Lwi ro à l' OJest et Nairobi à l 1Est.

Le grand développement des barres d'erreur en lati tude s'explique

par la grande extension méridienne des trajets individuels envisagés avec

au Nord les stations d' Addis-Abeba et de Jerusalem couplées principalement

éNec des séismes de la Mer Rouge. j'Ethiopie et du golfe d'Aden et avec.
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Fig. 3.1. Danaine dl application des hodochrones de type craton
(traits pleins) et rift (tiretets) en fonction de la
distance épicentrale-. Les rifts sont figurés par des
z.Jnes en pointillés. carplément de la légende dans le
texte (§ 3.1.1~).
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au sud du lac Nyassa, les stations de Chileka et Tete couplées avec

1 'enserrDle des séisnes des rifts. La perturbation des trajets de type

rift par des portions de trajets cratoniques (cf § 2.3.2) correspondant

à la partie centrale des rais, est très probable surtout entre 50) et

150) kilanètres de distance épicentrale en raison de la courbure des

rifts. Iill delà, épicentres et stations appartenant au même type de

milieu la perturbation est moindre du fait de la convergence, supposée,

des structures du manteau supérieur en dessous de la liithosphère.

3.1.2. txPression paramétrique de l'hodochrone craton

La représentation des terrps de propagation ISQ.15-craton de

o à 26° (fig. 3.2) sous la forme de trois hodochrones réduites, pour des

paranètres de réduction de 13,2 - 12 et 10 secondes par degré, montre

1rx11scutablernent que la représentation de 1 'hodochrone par d'autres

fonctions que des segnents linéaires à paramètre constant s'écarterait

de la réalité. L'équation de la droite T ::: f\ (6. ) correspondant à cha­

cune des branches, caractérisée par une lettre capitale sur le figure

(3.2), a été calculée par regression linéaire. Le coefficient de cor­

rélation subit une dégradation lorsque 11 ajustement est effectué de

part et d'autre des points d'intersection, ceux-cidétenninant les

l1rn1tes de chaque seg;nent pour lequel l'équation de la droi te T = f (A )

consti tue la première arrivée (tableau 3.2).

Tableau (3.2)

Expresssion paramétrique de l'hodochrone ISCM5-craton

Domaine de distanceBranche

A
B
C

fictive
D
E
F
G

2,5°
5,5°
9,5°

14,5°
17,5°
19,5°
21,5°
26°

5,5°
9,5°

14°
17°
19°
20,5°
23,5°
30°

Equation T = f (l::.)

T 13,81 l::. + 9,32
T = 13,56 l::. + 10,68
T = 13,25l::.+ 13,84
T = 13,53 l::. + 10,04
T = 12,57 l::. + 96,42
T = 11,28l::.+ 51,24
T 10,01 l::. + 77,90
T = 8,71 l::. +110,27

N.B. : les distances sont exprliTIees en degrés, les temps en secondes

et la pente est donnée en secondes par degré.
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Le tableau (3.2) appelle quelques carnJe:1taires :

a) Les dit't'érences ru résidus, entre les valeurs de l'hodochrone

de rét'érence (T ) et les valeurs calculées (T) pour, les

diverses droites sont inférieures à 0,06 sec. L'absence de

variations significatives des résidus entre le centre et

l' extrêmité des segnents souligne la validité du mode de

représentation adcpté pour les premières arrivées.

b) Carprise entre les branche; (C) et (D), la branche fictive, dont

le paranètre, 13,53 est supérieur à celui de la branche (C), ne

peut en aucun cas être représentative d'une première arrivée.

Cette branche rem canpte d'une lacune, ou d'un retard discon­

tinu dans les premières ~rivées, qu'on explique par l'existence

d'une couche à faible vitesse (cf § 2.4.3). La position géogra­

phique des barycentres de l'hodochrone (§ 3.1.3) entre 14° et

18° permet d'exclure l'hypothèse d'une variation latérale de

structure pour ce danaine de distance.

c) Les intervalles de distance qui ne figurent pas dans le tableau

(3.1) (14°-17,5° ; 20,5°-21,5° ; 23,5°-26°) peuvent correspondre

à des portions de l' hodochrone que leur courbure ne permet pas

d'assimiler à des seg;nents linéaires. Cette courbure peut pro­

venir d'un mélange entre les deux branches adjacentes résul tant

du mode de calcul de l 'hodochrone.

3 .1.3. Recherche d'une variation continue des paramètres de rais

L'observation quali tative et l'expression paramétrique de

l' hodochrone cratonique ont montré que le passage d'un seg;nent à l'autre

s'effectuerait généralement par un point de brisure. Ces points singu­

liers, impliquent que la distribution des vitesses comporte des discon­

tinuités et qu'il existe des arrivées multiples, triplication des rais

qui ne peuvent être qu'extrapolées à partir des segnents connus puis­

qu'on ne dispose que des premières arrivées. La recherche de la dis­

tribution des vitesses à partir des terrps de propagation par la méthode

d'inversion d' Herglotz-Wiechert devrait porter sur la totalité de

l'hodochrone ; c'est à dire que l'ensemble des boucles devraient être

connues afin d'intégrer le paramètre, positivernent dans les parties

progrades et négativement dans les portions rétrogrades. Cette condition

ne pouvant être satisfaite" on adoptera dans la recherche du modèle
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la solution transitoire suivante qui consiste à calculer un

modèle de distribution provisoire à partir d'une hodochrone

lissée présentant une variation monotone du paranètre de rai.

Un lissage rnaruel de 1 'hodochrone s'appuyant sur les segnents

préalablement définis seni:>le plus siW1ificatif que la recher­

che d'ajustements de fonctions du type :.

bt = a ( 6 - 6 1) t + t 1

a et b étant les coet"t'icients recherchés 6 1 et t 1 une distance

arbitraire et le temps correspondant.

De tels ajustements effectués sur les inter­

valles suivants en degré 2,5 - 9 ; 2,5 - 13 ; 3 - 6,5 ; 6 - 9

8 - 14 ; 9,5 - 13,5 donnent des écarts, entre l' hodochrone de

référence et les terrps calculés, qui sont minima sur des do­

maines de distance relativement courts au centre ou au début

de l' inteI"V'alle choiSi., mais qui, au-delà d'intervalles de

3° ou 4° deviennent rapidement supérieurs à 0,2 sec. (au lieu

de 0,06 pour l'ajustement linéaire) saut' pour la branche (C)

où l'ajustement linéaire est moins satisfaisant que l'expression

6 0,916

Les paranètres .obtenus par lissage, pour les deux

types d 'hodochrones (F~g. 3.3), soulignent encore les différences

qui existent entre les cratons et les rifts. en notera cependant

que la partie abaissée de l 'hodochrone "rift" entre 6° et 10°

n'est pas prise en considération. Le rejet de cette ananalie

rend toutefois l'expression paramétrique de l 'hodochrone rift

assez discutable. Enfin le lissage de l' hodochrone "craton" n'a

pas fait dispara!tre carplètement les points singuliers qui se

retrolNent dans la variation, dp/d6. Les valeurs numériques des

paranètres de rais correspondant aux hodochrones "craton",· "rift"

et ''mixte'' sont données dans la deuxième colonne des tableaux

(3.3), (3.4) et (3.5) respectivement.
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RECHERCHE DES MODELES PRELIMlliAIRES

Ayant obtern deux types d'expressions paranétriques

pour l 'hodochrone "craton", l'une dans laquelle un certain nanbre de

segnents à vitesse apparente constante a été détenniné, l'autre

qui résulte d'un 11~ de l 'hodochrone, on recherchera le modèle

en deux étapes: La première étape consiste à détenniner des modèles

préliminaires à partir de variations lissées du paranètre de rai aussi

bien pour la série "craton" que pour la série "rift" ; un modèle défi­

nitif, ISCMS-craton, est ensuite calculé en recherchant de proche en

proche un ajustement optimLm entre l'hodochrone déduite des modèles

d'essais et l 'hodochrone "craton" de référence.

Les modèles préliminaires sont calculés par la méthode

classique d'inversion d'Herglotz-Wiechert à partir des paramètres de

rais d'ondes P obternls par lissage des hodochrones correspondant res­

pectivement aux divers types de structures: craton. , rift et struc­

tures mixtes.

Le paramètre de rai, p, fonction de la distance épicen­

trale, est détenniné avec un pas de un degré. Un prograrrme de calcul

sur HP 67 (annexe 1) permet de calculer l'expression (Bullen, 1947) :

où r 0 est le rayon terrestre et r 1 le rayon correspondant au point

le plus bas du rai émergeant à la distance ~1 pour laquelle : p = n1 .

3.2.1. Lithosphère de type craton

L'existence d'une couche à faible vitesse dans la série

craton limite à 16° le danaine d'application de la méthode d'inversion.

L'effet de cette couche se manifestant en fait à partir de 14° t en

raison du mode de défini tion de l' hodochrone de référence t les para­

mètres sont extrapolés de 14 à 16°. On peut donc admettre que l' ap­

plication de la méthode d'Herglotz-Wiechert fournit un modèle de

départ de la 11thosphère jusqu'au toit de la couche à faible vitesse.

Un modèle résul tant est donné dans le tableau (3.3).
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Fig. 3.4. Hodochrones théoriques calculées entre 0° et 16° à partir

~u modèle craton obt"enu par la méthode dl Herglotz-Wiechert

pour différentes valeurs crostales (cf. § 3.2.1).

Les cercles correspondent à l 'hodochrone "craton" de référence.
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Tableau (3.3 )

Modèle HWC2

(deg) P{sec/deg) Z(km)

7,95
7,97
7,97
8,08
8,10
8,10
8,12
8,17
8,21
8,25
8,29
8,32
8,36
8,40

o
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

17,935
17,108
14,008
13,900
13,860
13,840
13,610
13,580
13,570
13,523
13,403
13,297
13,200
13,112
13,030
12,940
12,840

(croute modèle Transvaal)
8,60 6,49

35,85
40,92
44,60
47,55
67,23
71 ,25
73,50
82,04
99,70

114,98
129,60
143,60
157,50
173,30
191,00

Les paramètres de rais à 0° et 1° étant irrposés, les hodochrones

déduites des modèles HWC1, HWC2 et HWC3 (fig. 3.4) correspondent respecti­

vement aux vitesses dans la croûte déduites des :nodèles de Jeft'reys-Bul-

len (1957), Western Transvaal (Gane et al, 1956) et Kaptagat (Maguire et

Long, 1976). Le Moha n'apparaît pas dans le modèle HWC1, il est fixé d'après

l'inversion à 35,8 km dans le modèle HWC2 et imposé, après essais, à 42 Km

dans le modèle HWC3. Les variations de modèle de croûte se traduisent par

une translation, suivant l'axe des temps, des hodochrones calculées.

L'épaisseur de la li thosphère sous le craton est canprise entre

157 Km et 191 km selon que l'on adopte pour le début de la zone d'anbre une

distance de 14° ou de 16°. Les vitesses de propagation dans la lithosphère,

superl.eures aux vHesses du modèle Jeffreys-Bullen répondent aux variaUons

de résidus sur les heures origines (cf. 2.1.4).

3.2.2. Modèle rift

Le changement de signe dans la courbure de l'hodochrone étant peu

marqué entre 16 et 18 0
, l'adoption d'une décroissance continue des paramètres

de rais, déduits de l'hodochrone en fonction de la distance épicentrale, cons­

ti tue une approximation acceptable.

Les valeurs de paramètres de rais et le modèle obtenu sont donnés

dans le tableau (3. 4) .
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Fig. 3.5. Hodochrones théoriques calculées entre 0° et 24° à partir

du modèle rift obtenu par la méthode d' Herglotz-Wiechert

pour trois modèles de croate (cf. § 3.2.2). Les triangles

correspoooent à l' hodochrooe "rift" de référence.
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Tableau (3.4)

HWR3

~(des) P sec/des Z (km) V (km/s

° 19,172 (croate modèle Kaptagat)
1 17,108 8,60 6,49
2 14,500 34,60 7,63
3 14,215 43,52 7,77
4 14,050 51,78 7,85
5 14,()(X) 56,31 7,87
6 13,950 61,98 7,89
7 13,9<X> 68,52 7,91
8 13,845 76,35 7,94
9 13,790 84,80 7,96

10 13,721:) 94,51 7,98
11 13,650 107,36 8,01
12 13,525 126,23 8,06
13 13,395 145,50 8,11
14 13,275 163,75 8,16
15 13,140 184,48 8,22
16 13,01 204,95 8,27
17 12,88 226,01 8,33
18 12,74 249,06 8,39
19 12,35 305,63 8,57
20 10,70 491,11 9,59
21 10,21:) 538,14 9,88
22 10,10 565,31 10,03
23 9,00 607,35 10,26

Les hodochra1es HWR1, HWR2, HWR3 (fig. 3. 5) correspondent aux

mêmes condit:1.ons pour la croûte que dans le calcul précédent. Dans le

modèle Kaptagat, toutefois, le Moho fixé à 35 km de profondeur fournit

un meilleur ajustement avec les terrps observés qu'un Moho à 42 km. Les

différences entre le modèle HWRl et le modèle Jeffreys-Bullen

(V(HWR2) - V(J .B) = ~V) répondent aux conditions suivantes :

~V<O pour 33< Z<45 km, ~V'::.+ 0,04 pour 55< Z<l00 km et

~V =: 0 pour Z .> 150 km.

Ce résultat explique mal les résidus fortement négatifs qui caractérisent

1er: stations si tuées dans le rift.

3.2.3 Modèles mixtes

Les paranètres de rais déduits de l'h~ochrone de type mixte,

obtenue entre 10° et 30° de distances épicentrales, correspondent à des

rais s'étant propagés dans les deux milieux. Le modèle obtenu doit être

considéré carme un modèle moyen puisque d'une part la contribution de la

partie rift est mal dét'inie et d'autre part le passage du milieu rift au

milieu cratonique se traduit par une réfraction, de sorte que les vitesses
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Tableau (3.5)

HWM

fl P(see/deg) Z(l<m) V(km/deg)

° 19,172 (croute modèle Kaptagat)
1 17,108 8,60 6,49
2 14,500 34,68 7,63
3 14,215 43,52 7,77
4 14,050 51,78 7,85
5 14,CXX> 56,31 7,87
6 13,950 61,98 7,89
7 13,900 68,52 7,91

R 1 t t 8 13,845 76,35 7,94
9 13,790 84,00 7,96

10 13,7':!J:J 94,51 7,98
11 13,650 107,36 8r 01
12 13,525 126,23 8,06

13 13,3CX) 156,42 8,16
14 13,100 182,60 8,24
15 13,.QCX) 197,38 8,29
16 12,.700 237,32 8,.43
17 12,550 258,63 8,50
18 12,250 299,33 8,65
19 11,8CX) 356,67 8,90
20 11,200 429,33 9,26

M i x t e 21 10,800 479,55 9, 52
22 10, 300 543,20 9,88
23 10, 200 559,03 9,94
24 10, 190 561, 80 9,95
25 9,00 731, 53 10,94
26 8,90 748, 69 11, 03
27 8, 72 780, 48 11,19
28 8,70 785,67 11,20

apparentes obterues correspcndent à une distance virtuelle en milieu cra­

torùque plus petite que la distance épicentrale réelle lorsque le rai est

descen:1ant sur la frontière rit't-craton, ou plus grande lorsque le rai est

ascendant. Les paranètres de rais et le modèle de vitesse sont donnés dans

le tableau (3.5).
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Fig. 3.6. Hodochrone théorique calculée à partir du modèle mixte

obtenu par la méthode d' Herglotz-Wiechert pour le modèle

de croate kaptagat avec Lm Moho à 42 km. Les carrés cor­

respondent à 1 'hodochrone j'mixte" de référence.
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L'hodochrone calculée à partir du modèle (fig. 3.6) pour une

croate Kaptagat de 42 km présenterait un très bon accord avec l'hodo­

chrone de référence après la translation, suivant l'axe des distances, de

+ 0,50°. Ce décalage peut rendre coopte du fait que les paranètres de rais

obterus dans la série Mixte portent sur une distance épicentrale fictive

inférieure à la distance épicentrale réelle. Cet aspect mériterait d'être

dévelcppé si l'on disposait d'un profil sisnique pour lequel la frontière

entre le milieu rift et le craton serait bien définie.

Un modèle composite, HWR-e, est établi à partir des paramètres

de rais obtenus pour 1 'hodochrone rift jusqu'à 17° et des paramètres de

1 'hodochrone craton de 18° à 3)0. ce modèle dans lequel on n' introdui t

pas de biais dans les distances épicentrales (celui-ci étant reporté sur

les ten'ps de propagation), est très voisin du modèle mixte.

Les valeurs du paramètre et la distribution des vitesses au des­

sous de 251 km de profondeur soot données dans le tableau (3.6)

Tableau (3.6)

Ô P (seo/deg~ Z (km) V (km/s)

18 12,72 251,84 8,40
19 12,20 323,37 8,65
20 11 ,28 432,40 9,19
21 10,56 515,62 9,68
22 10,10 572,20 10,02
23 9,85 606,67 10,21
24 9,60 643,59 10,41
25 9,46 666,98 10,52
26 9,16 716,21 10,77
27 8,75 782,83 11 ,15
28 8,71 791,65 11,18
29 8,69 797,33 11 ,19
30· 8,67 803,77 11 ,21

La convergence entre différents modèles au dessous de 400 km

de profoodeur (fig. 3.7) suggère que les structures rit't et craton ne

se "différencient qu'au dessus de cette profondeur. Le modèle ISCM5-craton

au desscus de 250 km a été représenté ici de manière anticipée pour le

carparer aux modèles provisoires.



Fig. 3.7.

- 90 -

1 Il 1\

141

* v..../., •

•u

Ile MI

___ .. w ,., .. ,

_ MW''''.,.,... * MW •• ,

.u

.u

ni

z ....
III

Modèles de distribution de vitesse en fonction de la

profondeur entre 240 et 800 km.



- 91 -

DETERMlliATICN DU MODELE ISCMS-eRATOO

3,3.1. Conditions générales

Trop d' incerti tudes pèsent sur l'hodochrone de type rift et

l'inversion qui a condui t aux modèles rift (HWR) repose sur les hypo­

thèses qui ne pelNent être vérifiées. Il ne serrt>le donc pas possible

d' aller au-delà du modèle d'inversion PIWosé, dont l'intérêt est surtout

d'avoir mis en évidence une différence de structure entre rift et craton,.

Le modèle cratonique, na pas pu être obtenu globalement par

inversion en raison de l'existence d'une couche à faible vi tesse, Les

modèles proposés (HWC, HWM et HWR-e), établis à partir d'une variation

lissée du paramètre de rai, ne pelNent fournir des hodochrones ajustées

dans le détail avec l'hodochrone de référence. Cette dernière ccmporte en

effet un recolNrement correspondant à une couche à faible vitesse; elle

est consti tuée d'une sui te de segnents linéaires ou pseudo-l inéaires

impliquant l'existence de points singuliers,

Une perturbation des modèles préliminaires apparaît donc néces­

saire pour obtenir un ajustement opti.rrn..Jn entre courbe calculée et hodo­

chrone de référence, Cette opération est faite en effectuant des calculs

directs à l'aide d'un prograrrme de calcul de rais en structure sphérique

le prograrrme "Hodamp;;,

Ce prograrrme, largement développé par Peterschmitt (1979) dans sa thèse

(pp. 26 à 40) permet de calculer les hodochrones et les ~litudes rela­

tives lorsqu'on se donne la loi de distribution de vitesse et la profon­

deur du foyer. Utilisant la transformation de G. Muller (1971) qui pennet

le calcul en terre plane par la méthode EFA (Earth-flattering approximation),

ce prograrrme constitue une adaptation du prograrrme "Lau1'zei t" .

3.3.2. Méthode de recherche du modèle ISCMS-craton

L'ajustement avec l' hodochrone de référence est recherché de

proche proche pour des distances épicentrales croissantes par déformation

progressive des modèles préliminaires obtenus par inversion.

Au delà de 18°, l'hodochrone calculée à partir des modèles HW est

en avance sur 1 'hodochrone de référence, aussi l'introduction dans le

modèle d'une couche à faible vitesse e0'îstitue la principale déformation
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permettant d'obtenir un ajustement moyen des premières arrivées sur

l'ensemble des distance. On remarquera (annexe 2) qu'il n'est pas pos­

sible de séparer les effets dOs à l' arrpli tude du gradient négatif de

ceux dûs à l'épaisseur de la couche à faible vi tesse ; il eut donc

été préférable de représenter cette couche par une famille de modèles

équivalents. L'ajustement précis de l 'hodochrone calculée <Nec les dif­

férentes branches de l 'hodochrone de référence constitue le deuxième

type de déformations introduites dans les modèles HW. Ceci conduit à

la détennination de couches à vitesse constante ou pseudo-eonstante,

séparées par des discontinuités de vi tesse. La méthode utilisée pour

obtenir ces ajustements repose sur les deux approximations suivantes

a) Pour toute intersection entre les hodochrones

calculées et observées à la distance (t::..) on
~

admet que le terrps de parcours vertical (T
Z

\

doi t être conservé

v (z)

o
où Z. représente la profondeur maximum atteinte

~

par le rai.

b) Carme d'autre part le paramètre de rai (p.) est
l.

imposé, à la distance (t::..) par l' hodochrone de
l.

référence, il faut que

terrestre.

1

R

R - Z.
~

V(Z) .
l.

où R représente le rayon

La recherche de proche en proche d'un accord entre les valeurs

de la profondeur Z. et de la vitesse V(Z). dans les expressions ci-dessus
l. l., .

conduit asse? rapidement à l'obtention d'un modèle définitif. A ce modèle

(tableau 3.7) correspond une hodochrone théorique dont 11 ajustement avec

l 'hodochrone de référence est satisfaisant (fig. 3.8). Les branches mul­

tiples de l'hodochrone qui correspondent aux arrivées tardives ne peuvent

cependant pas être contrôlées par des temps de propagation expérimentaux,

aussi, la position des caustiques sur la graphe Distance-Temps peut elle
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être discutable. Toutefois, la pente étant pratiquement irrposée pour les

prolongements de part et d'autre d' un segnent coosti tuant une première

arrivée, c'est l'extensioo en distance des phases tardives qui reste incer­

taine, d'où il résulte que les éIl'pl1tudes relatives entre différentes bran­

ches (fig. 3.9) ne peuvent CCJ1Stituer une référence quanti tative sare.
en pèut ceperx:tant aànettre que les rapports d'arplitudes entre diverses

branches sont qualitativement significattfs.

Tableau (3.7)

Modèle rSCMS-craton
Z (km) V (l<In/ s. )

Z V Z V Z V

° 5,80 190 8,03 600 10,16
26 5,80 260 8,03 670 10,24
26 6,50 260 8,63 695 10,83
42 6,50 283 8,63 776 11,22
42 7,97 400 8,65 785 11 ,24
75 8,00 401 9,24 808 11 ,29
75 8,12 440 9,40 830 11,32

115 8,15 480 9,48 863 11 ,38
115 8,20 540 9,85
190 9,34 547 10,00

Ainsi, le modèle ISCM5-craton constitue une première étape dans

la descriptioo de la structure du craton zaïrois, il apporte, en outre,

un cadre possible pour l'interprétation des sismogrammes par la défini­

tion des branches correspondant à des arrivées multiples.

On utilisera donc, dans les développements ultérieurs de cette

étude, l 'hodochrone déduite du modèle ISCM5-craton cœme référence en

rerJ1)lacement de l'hodochrone expérimentale.
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CCl4PARAISCN DU MODELE ISCM5-CRATCN

AVEC DIVERS MODELES DE BOUCLIERS

3.4.1. Considérations cri tiques sur les modèles

On se limitera, dans cette canparaison, aux modèles de boucliers

obtenus par les ondes P pour diverses régions du globe. Deux types de

modèles peuvent être distingués : ceux obtenus par inversion linéaire

(Herglotz-Wiechert) à partir d'une hodochrone lissée, d'autres construits

par tâtonnements en recherchant l'accord entre les enregistrements d'un

profil et des sisnograrrmes synthétiques ou entre une hodochrone observée

et l'hodochrone calculée.

Si pour une raison donnée les premiers types de modèles présentent

peu de différences entre eux, il n'en est pas de même des modèles obtenus

couche par couche. Ces derniers pourtant correspondent en général à une

analyse plus détaillée de courbe T (6.) et, rendant compte de toutes les

irrégularités de la loi de distribution de vitesse en fonction de la pro­

fendeur, ils ccnstituent, dans la mesure de leur validité, une base de

l'interprétation des processus géodynamiques du manteau.

Les différences entre des modèles portant sur les mêmes régions,

parfois les mêmes données, peuv~nt résulter en partie de la non-unici té

des solutions. Les limites entre les solutions correspondant à une dis­

tribution P (6.) pewent être détenninées en minimisant et maximisant la

profondeur correspondant à une vitesse donnée (Wiggins et al, 1973), l'er­

reur sur la mesure de P conduit en outre à définir les enveloppes externes

du modèle V (2) qui correspondront aux inversions de P (6.) + dp et de

P (t:::.) - clp (Jurkevics et al, 1980). Il ne fai t pas de doute que l' en­

semble des modèles que l'on canpare au modèle ISCM5 devrait se situer à

l'intérieur des enveloppes d'erreur qui affectent ces modèles détenninés

à partir d'hodochrones moyennes. Cependant, même dans les modèles obtenus

à partir de profils, le mode de définition des branches multiples présente

un caratère interprétatif qui ne figure pas dans la quantification des

erreurs. L'interprétation se manifeste au départ dans le lissage des temps

d'arrivée, effectué pour corriger les variations locales ; ce lissage

repose sur des hypothèses relatives à la structure crustale.

Une question délicate concerTIe l'adoption ou le rejet d'une

couche à faible vitesse; ce choix aussi est souvent interprétatif. En
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effet, la branche rétrograde, produite à la base de la couche faible vi tesse

a ]es prcpriétés d'une caustique et peut donc être interprétée carme telle.

Un critêre détenninant pour une couche à diminution de vitesse est l' exis­

tence d'un point d'arrêt correspondant au début d'une zone d' anbre. Ce

point d'arrêt peut être rejeté à une grande distance en l'absence de

gradient au dessus du toit de cette couche. Il est alors difficile de

di3t1nguer ces arrivées de celles qui poorraient correspondre à une couche

à gradient nul plus profoode, fonne limite d'une couche à faible vitesse.

Cette distinction est d'autant moins facile que les arrivées associées à

un gradient nul présentent des anplitudes relatives très faibles dont la

poursuite n'est possible qu'en utilisant des profils organisés à partir

d'une explosion. ~eme dans ces cas exceptionnellement favorables, la défi­

ni tion du point d'arrêt reste incertaine celui-ci pouvant être masqué par

les grandes anplitudes engendrées par les gradients positifs à la base de

la couche à faible vitesse. Les faibles anpli tudes pelNent aussi se main­

tenir au delà du point d'arrêt si l'on suppose qU'il existe d'autres

processus générateurs d'énergie carme ladit':fraction, que le modèle relatif

à la théorie des rais n'explique pas, ou carme la réflexion qui n'est, en

général., pas· retenue dans l'élaboration des modèles.

Enfin si les arrpli tudes relatives introduisent une contrainl;e sup­

plémentaire dans le calcul des modèles, la variation en profondeur du

facteur de qualité peut fortement perturber les rel.abonsd' anplitude entre

diverses arrivées multiples, surtout si l'on se limite à une bande passante

étroite en hautes fréquences carme c'est le cas dans la plupart des grands

profils. Cet et't'et sur les branches mu! tiples a été bien mis en évidence par

le calcul de sismogranmes synthétiques correspondant au modèle "SMAK 2"

(Mereu et al. , 1974) en adoptant 2 distributions distinctes du t'acteur de

qualité "Q", dont l'une carporte une couche à forte diminution de "Q".

L'étude du phénomène d'atténuation, analysé en relation avec le modèle

ISCM-craton, .fai t l'objet de la seconde partie de cette étude.

3.4.2. Le modèle "A:frica"

Le modèle "At'rica" (A.G. Green, 1978) présente un intérêt tout

à fait particulier puisqu' H porte sur les mêmes stations que les modèles

ISCM5, rift et craton, et utilise un nanbre équivalent de temps d'arrivées

(930 informations). Trois points semblent susceptibles d'expliquer les

différences que présente ce modèle avec les modèles ISCM5 (fig. 3.10).
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1) Le modèle "Africa" est établi à partir dl épicentres redé­

terminés par la technique "joint epicenter detennination"

(Douglas 1967, Lilwall et Douglas 1970).

2) un lissage des hodochrones est effectué par ajt1st31"1ent d'une

fonction cubique.

3) Aucun tri régional n'est fait.

L'utilisation de la technique J .E.D semble avoir pour effet d' at­

ténuer la spécit'ici té de l'hodochrone sur certaines distances du danaine

africain puisque les corrections appliquées aux stations font tendre les

temps de parcours, après redétermination, vers la table utilisée pour les

déterminations.

Le lissage par une fonction cubique atténue les divisions de

l'hodochrone en différentes branches et par là il tend à faire disparaitr:e

les discontinuités possibles dans la structure du manteau supérieur.

Enfin, de l'absence de tri régional des trajets, au regard des

structures géologiques intéréssées, il résulte que le modèle proposé

par Green représente un mélange de structures, dans lequel, "la région

des rifts est prépondérante" (Green, 1978). Ce dernier point peut expliquer

le très bon accord entre le modèle "Africa" et le modèle ISCM5-rift obtenu

par la méthode d 1Herglotz-Wiechert . Le poids des stations du Zimbabwe ou

des stations Sud-Africaines, aux distances faibles, se traduit par un

rapprochement des modéles "Africa" et ISCM5-craton pour la li. thosphère

immédiatement au dessous du Moho.

Il est encore intéressant de noter que la couche à faible vitesse

du modèle ISCM5-craton coïncide avec une couche à gradient nul dans le

modèle de Green. La couche à faible vitesse qui apparaît vers 80 km dans

"Arrica" peut être rapprochée de la perturbation possible envisagée dans

l 'hodochrone ISCM5 entre les branches B et C : son effet reste toutefois

suffisamment minime pour que l'adoption ou le rejet d'une telle couche ne

modifie pas notablement l 'hodochrone résul tante.

En conclusion, la simili tude des modèles HWR, HV.JM et "Africa" en

dessous de 200 km environ, est un argument en faveur de la validi té des

modèles de départ. Les différences entre les modèles, ISCM5-e et "Africa",

résultent d'un mode d'analyse différent de l 'hodochrone et d'une différence

dans le domaine géographique d'application.
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Modèles de boucliers de diverses régions

Le modèle ISCM5-craton se distingue de la plupart des modèles

de boucliers par l'existence d'une couche à faible vitesse très marquée

en dessous de 190 km de profondeur. C'est donc cette particularité qui

mobilise notre attention dans la comparaison avec les modèles de boucliers

proposés pour diverses régions du globe.

a) Amérique du Nord

Sous le continent nord-américain, certainement la mieux connu

grâce aux nanbreux profils organisés autour de grands tirs conventionnels

tels que early rise, ou nucléaires tels que ceux du Nevada Test Site

(NTS), la couche à:Jàible vitesse est bien définie et largement développée

à partir de 60 à 80 km de profondeur pour les régions tectoniques de

l'ouest anéricain (Niazi etAnderson , 196.5 ; Julian et Anderson, 1968

Green et Hales, 1968 ; Massé et al, 1972). Le toit de cette couche s'ap­

profordi t vers l'Est à 171 km (fig. 3. 11) dans le modèle "HWB" (Wiggins

et Helmberger, 1978) qui par la dissymétrie entre les régi ons sources

(NTS et seisnes de la côte ouest) et le danaine des stations (Middle

West et Est des U.S.A) constitue un modèle de type mi.xte. Etabli à partir

d'un profil de 2600 km de long à l'ouest du lac s·upérieur, le modèle

proposé par Lewis et Meyer (1978) comporte aussi une couche à faible

vitesse à 170 km de profondeur (fig.3.·11), très peu marquée cependant

puisque la diminution de vitesse n'est que de 1%.

Avec le modèle "MÀS", qui concerne le Nord Est des Etats Unis

jusqu'à 450 à 800 km (Massé, 1974), sont décrites des structures crato­

niques qui peINent être canparées au modèle ISCMS. La couche à faible

vi tesse très rédui te entre 94 et 100 km de profondeur qui figure dans ce

modèle (fig. 3. 12), est interprétée comme amincissement de celle comprise

entre 60 et 150 km sous les régions de l'ouest américain. Cette corres­

pondance ni étant plus établie d' une manière continue, on peut se demander

si cette couche n'est pas d'une nature dift'érente de celle proposée en

dessous de 170 km dans les modèles précédents qui recolNrent approxima­

tivementles mêmes régions.

Avec les modèles "Vic 3" (Mc Mechan, 1975) et "Vic 4" (Mc Mechan,

1979), qui ne diffèrent entre eux que par un léger changement de gradient

en dessous de 600 km de profondeur, on dispose de modèles dans lesquels

les stations du réseau sismologi.<1ue canadien sont prépondérantes.
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Ces modèles établis suivant la méthode Q.R. T., OJantized Ray Theory,

(Mc Mechan , 1974 ; Wiggins et Madrid, 1974), ne sont calculés qu'au

dessous de 95 km (Vic 3) et 112 km de profondeur (Vic 4) en raison

d'anomalies dues aux variations latérales de structure mises en évi­

dence. Ainsi la couche à faible vitesse du modèle ''MAS'' n'est pas

considérée.

Si ces modèles ne cooportent pas de couche à faible vitesse

profonde, carparable à celle du modèle ISCM5-C, 11s présentent cependant

une couche à gradient très faible, 0,01 km/sec de variation entre 213 km

et 255l<m (fig. 3.'12'). La possibilité d'une diminution de vitesse à ces

profoodeurs n'est cependant pas exclue par l'auteur qui critique le

caractère interprétatif des branches nul tiples à partir desquelles a

été calculé le modèle "MAS".

Les discontinui tés profondes à 431 km et 670 km dans le modèle

''MAS'' et 400 km et 670 km dans le modèle "Vic 4" sont en accord avec

celles proposées dans le modèle ISCMS-craton (fig 3. 12), par contre les

vi tesses plus élevées des modèles "MAS" et Vic 4" entre 110 km et 200 km

suggèrent une structure li thosphérique du bouclier canadien différente de

celle du craton zaïrois.

b) Bouclier fenno-scandinave

Les variations latérales de structures sont moins importantes

dans cette région que pour le continent nord-américain. Le modèle "MA"

(Massé et Alexander, 1974) est pratiquement identique du modèle liMAS".

L'ajustement de ce modèle aux données du réseau NORSAR est fortement

contredit par King et Calganile (1976), qui utilisent des explosions

soviétiques, enregistrées au même réseau mais en nanbre plus élevé que

pour le modèle "MA". Le modèle qu'ils proposent "KCA", obtenu par la

méthode d 'Herglotz-Wiechert, ne canporte pas de couche à faible vitesse

11 est cependant assez proche du modèle ISCM5-craton en dessous de 3CX) km

de profondeur (fig. 3. 12). En outre, les vitesses lithosphériques sont

plus proches de notre modèle qu'elles ne le sent des modèles canadiens.

c) Platetorme Est---européenne

<Xl peut rapprocher du modèle "KCA" le modèle proposé pour la

platefonne Est---européenne (Vinnick et Ryaboy, 1981) établi à partir du

réseau NORSAR et de grands profils. Ces deux modèles sont très voisins

entre 200 et 700 ~ de profondeur (fig. 3. 12) ; ils diffèrent cependant
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par les vitesses 11thosphériques plus élevées dans le modèle de V1nnick

et Ryaboy. Tout en aànettant 11 existence éventuelle d'une couche à

faible vitesse, les auteurs proposent une ccuche à gradient nul entre

130 et 180 km de profondeur.

d) Platefonne sibérieme

Les vitesses li thosphériques peuvent être parfois très élevées,

de l'ordre de 8,8 km/s, pour la p1ateforme sibérienne (Yegorkin et

Pav1enkova, 1981) tandis que des réflexions profoodes révèlent un niveau,

entre 2CX) km et 240 km de profondeur, où la vitesse ne devrait pas excéder

8,1 à 8,2 km/s. Cette configuration ne se présente toutefois que de façon

occasialnelle sur les profils obtenus, aussi, les auteurs supposent que

1 'asthéoosphère est consti tuée d'une al temance de niveaux à vitesse

élevée ou faible sujets à de nanbreuses variations latérales. La couche à

faible vitesse est par cootre particulièrement nette entre 80 km et 150 knÎ

de profoodeur SaJS la région du lac BaIkal. Cette organisation des struc­

tures profondes est donc quaIitativernent tout à fai t carparab1e à celle

mise en évidence dans les modèles ISŒS craton ou rift.

e) Bouclier a.lstralien

Le modèle "SMAK 1" (Simpson et al, 1974) est obtenu par la méthode

d' Herglotz-Wiechert app1 iquée à des branches définies par leur paranètre,

celui-ci étant détenniné au moyen du réseau de moyenne OlNerture de Wara­

munga. La prépondérance des paramètres de rais sur les telll>S de propagation,

ces demiers étant très dipersés en raison de la diversité des régions

scurces, ne permet pas de mettre en évidence une couche à faible vitesse.

Le modèle "SMAK 1" présente une couche à gradient nul, V = 8,4 km/sec ,

entre 175 et 320 l<rn de profondeur, alors que White (1971) proposait pour

le bouclier australien une légère diminution de vitesse entre 200 et 300 km.

En dessous de 400 km de profondeur les modèles SMAK 1 et ISCMS-e sont très

voisins (fig. 3. 11.). Les variations du gradient de vitesse en fonction de

la profondeur présentent, en effet, une similitude presque totale. Enfin

les vitesses li thosphériques sont suffisamnent voisines entre ces deux

modèles pour se recouper en plusieurs points.

caractères généraux des boucliers

La ccmparaison du modèle ISCM-craton avec divers modèles de
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boucliers, et la carparaison de :::es modèles entre eux peut se résuner

en quelques points eSsèntiels :

- Les vi tesses li thosphériques sont carprises entre 7,9 et

8,2 l<m/s à la base du Mcho, entre 8,3 et 8,6 km/s (excep­

tioonellement 8,8 l<m/f) de 150 à 200 l<m. Une couche à faible

vitesse très m:1.œe apparaît parfois entre 00 et 110 km de

profondeur. La diversité des structures lithosphériques

peut correspondre à des blocs qui ontsubi des évolutions

différentes au cours des terrps géologiques. Certaines dif-

férences restent cependant liées au mode d' inteIl=lrétation

des profils ou hodochrones. L'utilisatioo des arplitudes

ne coostituent pas un parsnètre de discrimination absolu,

pour le calcul des modèles, la fOIme même de la courbe V( Z)

au voisinage des disccntinuités modifiant fortement la

distribution des élTpli tudes en {onction de la distance (Hales,

1981) ; le facteur de qualité peut aussi jouer un rôle

irTportant.

- Si l'existence d'une couche à faible vitesse, assimilée à

l'asthénosphère entre 150 et 350 km, est très rarement mise

en évidence, l'existence d'un gradient nul à ces profondeurs

est quasi générale. L'adoption de ce dernier type de solution

dans la distribution V(Z)n'exclut pas la possibilité d'exis­

tence d' une couche à faible vi tesse dont la manifestation sur

les profils peut être occul tée par l'effet des gradients de

vitesse au dessus et en dessous de celle-c i .

- Malgré la diminution du pouvoir' de résolution, au fur et à

mesure que la profondeur s'accroît, la détermination de dis­

continuités de vitesse, ou de très forts gradients, entre

380 et 430 km d' une part et entre 650 et 690 d'autre part,

constime un caractère général pour tous les modèles. On

peut admettre qu'il n'existe pas de variations latérales de

structure significatives en dessous de 250 à 350 km de pro­

fondeur.

- L'originalité des structures de boucliers ne réside pas dans

l'absence, non démontrée, de couche à faible vitesse, mais

dans l'approfondissement probable au delà de 150 km du toit
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de cette couche. Si la d1m1nution de vitesse qui pourrai t

caractériser ce niveau reste dans l'ensemble très faible,

de nari>reux auteurs expliquent les BI1lJl1tudes observées,

anonnalement faibles, par lme d1m1nution irrportante du

facteur de quali té entre 200 et 3CX) km de profondeur.
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DEUXIEME PARTIE

Les résultats, obtenus dans la première partie de cette

étude, portent sur des données d'observatoires, de sorte que les

modèles proposés servent de cadre pour l' inteI1=lrétation des sisno­

grammes qui peuvent être collectés en A!~rique centrale.

La deuxième partie concerne l'analyse d'enregistrements sisniques

obtenus en République Centrafricaine, ceux-ci constituent LU1e col­

lection de données originales. Il résulte de cette division que si

les paraœtres de vitesse déterminés dans la première partie Si ap­

pliquent à un danaine géographique moyen, donc en partie fictif 1

les prq:>riétés liées à la propagation des ondes P, mises en évi­

dence dans la deuxième partie, concernent un danaine géographique

défini par la posi tion des épicentres et des stations sisniques

centrafricaines ; en particulier, tous les résul tats relati!~s à la

li thosphère portent essentiellement sur le quadrant Nord-Est du

craton zaIrois.
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CHAPITRE Dl

ENREGISTREMENTS SISMOLOGIQUES

EN

REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE

ET

METHODES D'ANALYSE SPECTRALE

4.1.

4.1.1.

STATICNS SISMOLOGIQJES

Situation géographique et géologigue

Situé à 4° 26'N et lSo 33'E, l'observatoire pennanent de

Bangui. occupe une posi tien privilégiée par rapport à certaines zones

sisniques de l'Afrique centrale. En effet, une des zones les plus

actives est le rift occidental, jalonné du Nord au Sud par les lacs

Albert, Edouard, Kivu et Tanganyika. Les séisnes de la partie Nord

de ce système et de son prolongement vers l'Ouest, région de Kibara,

enregistrés à Bangui, représentent des trajets purement cratoniques,

si l'on néglige le voisinage imnédiat de la source. Ce caractère

cratonique est d'autant plus intéressant du point de vue de la pro­

pagation des ondes de vohIne, qu'il correspond à une unité structu­

rale très vaste, à savoir la couverture du Précambrien A ou tenninal,

(séries du Liki-Bembien, de l'OJbanguien et du Lindien), qui occupe la

périphérie de la ClNette du ZaIre et que l'on retrouve au fond des

sondages de Samba et de Dékésé au centre de la cuvette. Le précam­

brien A, qui forme des chaînes plissées (chaîne katanguienne et

chaîne Congolieme) au Sud et à l' OJ.est de la cuvette, se présente

au Nord sous l'aspect de couvertures ondulées ou tabulaires. Ce

dernier aspect démontre indiscutablement la stabilité, donc le carac­

tère cratonique, de la région concernée par la propagation des ondes



7·

~E----r--.......,........................,.....---r-__--r-__-.--__"7I'"""1r--r----.:----.- ,..-__..."..,""""llI--.......,........,.............T'"'l.,..........,........,..........,..,....,......,........,....,E Il
N + + + + + + +.l+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + ~ + + + + + + + + + + +
+++++++ +++++++++++++

+ + + + + + + t + -+ + + + + + + + + + + ++ + + + + + t + + + + + + + +
+ -+ t + + + t + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + +
+ + + t ~ + t + + + + + + +

-+

••

• •
• • • • •

4·

• • • • •
• • • • •

t--'

• • • • 0
c.D

• • •

C••pl••• de .....1~;~I I ..' ~•••1. ~ Klb.II ..

_~~ ••r._.Uen. d•••u••rtur.
E-~--:iJ 1~r......~rl... AI

Il C.u".rtur•• rec.,,' ••
L-..J .u"lII.rl••,,'el••.

D' _
E --;I~'''-·---~I1;-;-·------I.~I.;-;·,--------;I~I':'"·----:!ZD=-------::Z:':I------::Z'="Z,,-·------::2:':3:-::·----:.'24'="·,.----...,Z="5,..,.·--...l.J:~
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Bakouma (BKA) t Bangui (BNG), Boali (BLI) t Bossako (BSO) et Yongossaba (YŒ).
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enregistrées à Bangui. La station elle-iTlême se plaçant au contact du

Précambrien A et du "œmplexe de b·3.Se" (Précambrien D, fig. 4.1).

Cette conjoncture entre zone sisnique active et zone crato­

nique stable apparaît exceptionnellement favorable pour étudier la

structure profonde du manteau supérieur : l'absence de manifestations

tectoniques postérieures au Précambrien C ou D, mal différenciÉ5~ dans

cette région, devrait impliquer l'absence de variations latérales dans

la structure du manteau sous-jacent, à l'exclusion de la région dans

laquelle sont localisées des sources sisniques.

Cependant la distance minimum de l'observatoire de Bangui au

rift étant de 11,5° et la profondeur de pénétration des rais à cette

distance étant de 89 km (Herrin, 1968) il m'est apparu nécessaire d'ob­

tenir des données correspondant à des profondeurs moindres car de nom­

breux travaux effectués entre 1965 et 1970 admettaient un niveau à

faible vitesse à partir de 80 km. L' implantation d'un couple de stations

temporaires qui ont fonctionné pendant un an sur deux périodes en 1973

et 1974 à Yougossaba ( 4° 53,5'N 22° 57,9'E) et Bakowna (5° 34,3' N

22° 55,0' E), dans l'Est de la République Centrafricaine, ont permis

l'enregistrement de séismes de la région du lac Albert situés à 8° de

distances épicentrales, ce qui correspond à une profondeur du point le

plus bas des rais sisniques de 63 km (Herrin, 1968). Avec ces stations

on a pu avoir la quasi certitude d'obtenir des enregistrements caracté­

ristiques de la lithosphère. Par ailleurs, quelques séismes locaux can­

pris entre 0° et 4° ont permis d'avoir quelques données de propagation

crustale et sous-crustale (Mourgues, 1980).

en notera que la mise en place et la maintenance de ces deux

stations, à 800 km de la capitale centrafricaine, par la piste, étaient

très difficiles. Cette opération ayant exigé la réalisation de 15 km de

piste carrossable en forêt, l'approvisionnement régulier en carburant et

matériel divers en raison de l'autonomie totale du système et le maintien

de personnel.

Un triangle de stations a pu être réalisé, en 1975, avec les

stations de Boali (4° 51,7'N 18° OO,l'E) et Bossako (4° 11,l'N 17°

55,2 1E) situées respectivement à 78 et 75 km de Ba'îgui sur les premiers

reliefs au-delà du Bassin de Mpoko.

Chacune de ces trois stations se si tuait en bordure des fonnations de

Précambrien /\ ", ''3. série de Bangui-Mbaïki, elles fonnaie:lt un triangle>
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presque é4uilatéral qui devait permettre d'obtenir des vitesses appa­

rentes qui auraient pu être utilisées comme un critère de distinction

des dif!~érentes phases du manteau soit en distinguant les paramètres

correspondant aux dü-férentes branches d 'hodochrones constituant les

premières arrivées, soit en distinguant au sein des arrivées multiples

diverses vitesses apparentes. Ce type d'approche s'est avéré impossible,

dl abord en raison de:; ananalies relatives entre stations mises en évi­

deœe par des ananalies d'azimut observées par rapport à l'azimut des

sources (Mourgues, 1981), ensuite en raison de la complexité et de la

multiplicité des ondes P entre 11° et 25°, qui interdit toute corrélation

simple entre les sismogrammes.

4.1.2. Techniques d'acquisition des données

Les séisnes analysés dans ceth~ étude ont été enregistrés sur

magnétophones, Revox, en modulation d~ fréquence (modulateurs Lennartz).

L'enregistrement simul tané de plusieurs voies sismiques et du temps codé

est obteru par multiplexage sur un ou deux canaux (fig. 4.2). La trans­

mission des signaux sismiques par liaison UHF a été utilisée pour les

stations annexes de Boali et de Bossako enregistrées à Bangui, et po~r

la station de Bakouma enregistrée à Ycngossaba.

La conservation des portions de bandes magnétiques comportant

l'enregistrement d'un événement sismique a été réalisé en adoptant la

canbinaison d'une carmande cyclique de rembobinage et d'une uni té de

détection d' événement associé à un relais temporisateur (Choudhury et

Houri, 1973).

Les sismographes utilisé~ de type Willmore, MK II, étaient

réglés à la période propre de 2,3 secondes avec un amortissement f3 = 0,8

la résistance interne des bobines était suivant les capteurs, de 2300 Chm

ou 2600 Ohm. Les courbes d'amplification relatives (fig. 4.3) sont obtenues

par le calcul est contrôlées par réponses impulsibnnelles. La réponse en

accélération, S (w) et la bande passante S (w ) / w représentent les

vale~moyennes, utilisées dans cette étude, les écarts observés entre

différents test pouvant être de l'ordre de 1D %. (west la pulsation).

Les séismes utilisés dans cette étude sont identifiés par leur

numéro de classement dans le catalogue établi à Bangui (annexe 3). Les

références des séismes cités sont indiquées dans le tableau (annexe ~).
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4.2. METHevE D'EXPLOITATICN DES ENREGISTRDtENTS

Après démodulation de l'enregistrement sur bande magnétique,

en peut, soi t restituer la trace originale du signal sisnique par en­

registrement potent1anétrique, soit obtenir un enregistrement digital.

runérique gr§ce à un système de nunérisation tel que celui développé

à l'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. L'exploitation des

danées effectuée dans cette étude porte uniquement sur le fichier nu­

mérique des ondes P réalisé à Strasbourg (annexe 3).

4.2.1. Fil trages

Il est difficile de mettre en évidence des différences de contenu

spectral. entre les arrivées lTl.Ù tiples des ornes P, espacées les unes des

autres de qeelques seccndes, en utilisant la transfonnée de Fourier

nunérique (aJ.gori thme di t "Fast Fourier Transt'orm). Le problème étant

principalement lié à'la définition des fenêtres terJl)orelles à appliquer

au signal pour isoler les différentes phases. Une méthode plus objective

ccnsiste à appliquer des fil tres passe-bande étroits au signal, et à en

déduire le spectre, suivant la méthode utilisée par Granet, (1978) etGir

SubhaS1 (1979). Dans notre application, les enregistrements digitaux,

obtenus avec un pas dl échantillonnage de 25 points par seconde et dont
,

le début. précède en général de trois à dix secondes la première arrivée,

sont fil trés par un passe-bande en utilisant le fil tre nl.1Tlérique Butter­

worth de degré 3, dont la fonction de transfert (Granet, 1978) est donnée

par :

F (i)2 = . 1

w 2n
!-\W

c
)

où west la pulsation de coupure et n le degré du fil tre.c

Dans le programne utilisé, dG à Souriau (1974), le filtre

présente une atténuation de 18 db/octave, il est rendu non déphasant

en l'appliquant deux fois au signal, d'où une atténuation résul tante

de 36 db/octave, dans le sens des terrps pas i tifs et négatifs respecti­

vement. Les filtrages utilisés pour l'établissement des spectres ont

une largeur de bande définie. par: (f - 0,1 f), (1' + 0,1 f), f étant

la fréquence centrale.

Avant de définir le mode d'obtention du spectre, il nous
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paraît important de revenir sur la nécessité du filtrage. Les phases

multiples, qu'elles soient déterminées à partir des seuls enregistre­

ments ou par référence à une hodochrone à branches mul tiples calculée

à partir d'un modèle de distribution verticale de vitesses, ne sont

pas identifiables sur les traces originales des ondes P. Celles-c!

fonnent, aux distances épicentrales cmprises entre 11 0 et 200 , \ID

train d'ondes coopact qui ne présente pas de contrastes d' anplitudes,

aisément appréciables dans les 15 à 20 premières secondes d' enregis­

trement. Par contre, l'observation de l'ensemble des traces filtrées

d'un séisme donné, sur dix à quatorze fréqueœes centrales, cooprises

entre 0,1 et 10 HZ et présentées sous forme d'assemblage, permet de

définir un certain nanbre de phases correspondant, sur cet ensemble de

fréquences, à des accroissements de l'ampli tude du signal. Cette iden­

tification permet en outre de d~finir les limites temporelles de chaque
, .

fenêtre à associer aux différentes phases, dont la correspondance tNec

les branches d 'hodochrone résul te, corrme on le verra ul térieurement,

d '\ID accord approché entre phases observées et intervalles de temps

théoriques entre les branches mu! tipIes déduites du modèle de référence.

La représentation graphique des traces fil trées constitue donc

une étape nécessaire dans l'analyse des enregistrements.

spectres d'accélération

Les spectres sont établis sur 12 fréquences centrales cooprises

entre 0,5 l-1z, fréquence minirnun -déterminée par la durée mininun des fe­

nêtres, et 8 Hz. Si la durée de chaque fenêtre temporelle analysée peut

varier entre 2 et 5 secondes, elle est constante pour une phase d'un

séisne donné. Cette durée variable des fenêtres est une raison supplé­

mentaire qui justifie le calcul du spectre par la méthode de filtrage.

Les spectres sont obtenus par la mesure autanatique des am­

plitudes maxima crête-à-erête pour chaque fréquence à l'intérieur de

chac\IDe des fenêtres utilisées pour la définition des phases.

Le spectre d'accélération est donné par

A (w) = a (w) • S (w)
-1

où a (w) représente l'amplitude crête-à-crête et S (w) le spectre de

réponse à l'impulsion accélération.
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..
Si '\ (w), A2(w) ... Ai (w) représentent les spectres

des phases successives dl un même séisne, tous les spectres sont re­

présen~és en amplitudes relatives par rapport à l'amplitude maximum

obtenue pour les ondes P de ce séisne.

Les rapports spectraux sont calculés sur des spectres

normalisés

A. (w)
~

(Ai)max

(Ai)max représente la valeur maximum du spectre Ai (w).

4.2.3. Détermination du facteur de qualité

de volume:

- ftLe terme e (annexe 6), qui caractérise la perte

d'énergie d'un mouvement vibratbire peut s'écrire ;

exp (-wt/Q)

w étant la pulsation du mouvement, t le terrps, et où Q-1(annexe 6)

définit l'anélasticité du milieu.

L'attérnation de l'amplitude du signal : exp (-wtnQ) exprimée en

fonction de la fréquence f : exp (-7tft/Q) s'écrira pour une onde

exp (-nr[dS V-1Q-l) = exp (-nr T!Q)

rro.

où, dans le premier membre ds est un élément du rai, V et Q étant

respectivement la vi tesse de propagation et le facteur de qualité

à une profondeur donnée, et où, dans le second membre T est le temps

de propagation et Qle facteur de qualité déduit du logarithme de la

pente du spectre de l'onde P en fonction de la fréquence.

a) Méthode du rapport spectral

On admet, pour les téléséismes, que le spectre d'une

phase résulte du produit de convolution des fonctions de transfert

suivantes (Teng, 1968) : A (fonction source), A (fonction de trans-o c
fert de la croûte) et A. (fonction de transfert instrumentale) .

~

Le spectre s'écrit:

A (w,.6) = A (w) . A (w) . A.(w)
o c ~

G (.6)
*-fte

où G( ), indépendant de la fréquence, est le facteur d'expansion

géanétrique .
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*Dans l'équation ci dessus, le tenne exp (-ft ) correspond à la

fonction d'atténuation anélastique dans le manteau :

*t = 1r (T/O)

Si l'on admet que "A." et "A " sont calculables le
1 c '

logari thme du rapport entre deux enregistrements, correspondant à

un trajet (i) et un trajet de référence (j), sera:

j)

Log Ai(W) • Aij(W) . Acj(W)

A .(w) • A i .(w) • A . (w)
J J C1

A . (w) G( i) * *
= Log--"o;.;;;;1 - f (t

i
- t

j
)

AOj(W) G(

Le tenne à gauche pouvant être calculé, le premier tenne à droite

donne la différence d' arplitude et le deuxième terme tradui t la

pente du logarithme du spectre en fonction de la fréquence. Le terme
* *(t. - t.) est appelé "rapport réduit", et caractérise l'atténuation
1 J

di!'férentielle entre les deux enregistrements (i) et (j).

b) Méthode "Choudhury"

Une méthode, basée sur l 'hypothèse de validité du modèle

de déplacement de la soorce en w-2 (Aki, 1967, 1972), a été proposée

par Choudhury, (1972). Dans ce modèle (fig. 4.4) le spectre d'accélé­

ration de la soorce est plat au-delà de la fréquence de coin W . Enc
représentant la fonction de transfert du manteau par :

*.. -ft
J\1(f) = G . e

le spectre d'accélérarion, obtenu en une station quelconque s'écrit

A (f) = A (1') . A (1') • A.(f) . A_(f)o C 1 -M

où A ,A et Ai ont la même signification que précédenment et sonto c
exprimés ici en accélération. En prenant le logarithme de l'équation

ci-dessus, en différenciant par rapport à f et en notant A1 la dérivée

de A par rapport à la fréquence 1', on obtient:

A' (f)

A (f)

A' (f)o

A (1')
o

- t* log e

Lorsque la condition A' (f) = 0 est réalisée pour le danaine de fré­
o

quence analysé, la pente du spectre en représentation logarithmique

pennet d'obtenir le tenne t* et la valeur de T/Q.
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Méthode employée dans cette étude

*La méthode du rapport spectral exigeant une référence (t.),
J

une estimation de "Q", (valeur moyenne pour la lithosphère) a à 1abord

été recherchée par la méthode Choudhury, en utilisant un nanbre rela­

tivement élevé de séismes. L'obtention d lune valeur moyenne présentant

une dispersion relativement t'aible peut justit'ier, à postériori, de la

validité de l 'hypothèse d'un modèle de source en w-2, tout au moins sur

la moyenne des séisnes et au-delà d'une certaine fréquence.

L'analyse des phases rml tiples a ensui te été t'ai te en utili­

sant la méthode du rapport spectral.. Ce rapport étant calculé pour

diverses phases d'IID même séisne, on obtient des variations du t'acteur

de qualité aft'ranchies des conditions imposées à la source. D'autre

part les fonctions de transt'ert crustales et instiunentales disparais­

sent dans le rapport spectral, et, l'utilisation de spectres normalisés·

pennet d'éliminer le terme lié à l'expansion géanétrique. Les recoupe­

ments entre les valeurs de Q obtenues par les deux méthodes consti tuent

un contrôle de la cohérence des résul tats. En outre, la recherche de

la tendance globale est améliorée par l'utilisation de spectres et de

rapports spectraux canposites, établies à partir des spectres nonnalisés

des mêmes phases enregistrées pour plusieurs séismes.

La méthode décrite ci-dessus, associée, pour la définition

des phases, au modèle de référence ISCM5-craton (ct' § 3.3.2) consti tue

la partie essentielle de cette étude. Des méthodes d'approches corrplé­

mentaires et indépendantes du modèle de vitesse ont été utilisées, ces

méthodes ne fournissent cependant que des résul tats quali tatifs pré­

liminaires.
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4.3. ESSAIS D'IDENTIFICATION DES PHASES MULTIPLES DU MANTEAU

Afin d'extraire un maximum d' in!'ormations de la !'onne des

signaux, notcmnent pour la recherche d'un modèle Eie dtstribution du

facteur de qualité, il est essentiel de déterminer la nature des

phases analysées. La correspondance entre les phases observées sur

les enregistrements de Central'rique et les branches multiples de l'ho­

dochrone de ré!'érence ISCM5-eraton n'est pas évidente. Aussi, avant

de retenir cette solution, on a fait l'analyse des enregistrements

obtenus à Bangui et Yongossaba, soit sur les premières arrivées (Mourgues,

1980) soit sur l'ensemble du train d'ondes P. Cette dernière analyse ne

faisant appel à aucune condition imposée à la source ni à aucun modèle

préalablement défini, elle apparaît strictement objective. L' informa-

tion qui en résule, tout en restant qualitative, constitue le point

de départ de l'analyse spectrale développée ultérieurement.

4.3.1. Essais préliminaires

Canpte tenu de la bande passante (fig. 4.3), les traces origi­

nales des ondes P, de distances épicentrales inférieures à 15° ou 17°,

sont toutes, sans exception, particulièrement complexes. Elles se dis­

tinguent par là des traces obtenues à partir de séisnes plus lointains

( 6 > 20°), qui, en général, apparaissent plus simples, l'amplitude de la

première arrivée diminuant, dans ce dernier cas assez rapidement, après

quatre ou cinq oscillations. Ces deux domaines de distances se distinguent

aussi par une différence évidente dans le contenu spectral des ondes P

qui sont riches en hautes fréquences pour 6 < 17°, tandis que ce carac­

tère disparaît progressivement à partir de 17° pour n'être plus obser­

vable au-delà de 20°. Les deux enregistrements qui illustrent ces obser­

vations (fig. 4.5) sont obtenus à Bangui. Il s'agit d'un séisme de Zambie

( 6= 23,1°) et d'un séisne de la région du lac Kivu (6 = 14,3°).

L'essentiel du trajet s'effectue dans les deux cas, sous le craton zaïrois.

Les différences entre ces deux enregistrements, dont le caractère géné-

ral permet d'exclure l'e!'fet d'une variation liée à la source, peuvent

s'expliquer par un modèle simple de manteau supérieur limi té à deux

couches

- la couche supérieure, concernée par les propagations corres­

pondant aux distances épicentrales inférieures à 16° environ,
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b

Fig. 4.5. Enregistrements à Bangui, des ondes P de deux séisnes

exterieurs au rif't : a) nO 518, distance = 14,30,

magniUJele = 4,7 ; b) n" 356, distance = 23,1 0 , mag,1i­

tude = 5,0. Dans les deux cas, la totalité du trajet

s'effectue sous le bouclier du Za!re (~xe 4).
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est caractérisée par une faible atténuation (persistance

des hautes fréquences) et par une stratification ou struc­

ture complexe (multiplicité des trains d'ondes), elle peut

être assimilée à la lithosphère.

- La couche inférieure, à plus forte atténuation (dispari­

tion des hautES fréquences) présenterait une structure plus

monotone, comme semble l'attester la simplification rela­

tive du signal. Elle peut être assimilée à une asthénos­

phère largement développée, non nécessairement tradui te par

une couche à faible vitesse.

Cette interprétation, qui peut être acceptable si l'on s'en

tient aux premières arrivées, est dit'ficilement applicable à l'ensemble

des ondes P sur les 20 premières secondes d'enregistrement. En effet,

les arrivées multiples peuvent trauver leur origine soit au vOls1nage de

la source, soit dans la lithosphère sous forme de réflexions mul tiples,

soi t en dessous de la lithosphère. Les essais effec tués pour des séisnes

enregistrés en 2 ou 3 stations at'in d'obtenir une discrimination entre

ces types d'arrivée au moyen des vitesses apparentes déterminées par

superposition des traces analogiques ou bien par corrélations croisées

des traces numériques, ont été tout a fait infructueux. Cette recherche

étai t basée sur l 'hypothèse suivante

- Les phases multiples engendrées au voisinage de la source (l'onde

pP est incluse dans ce type d'ondes) doivent se traduire par une

vi tesse apparente constante égale à celle de la première arrivée.

- Les phases mul tiples, dues à des ré!'lexions en surface, ou proches

de la surface (ondes du type pp ou PMP), doivent présenter des vites­

ses apparentes décroissantes en fonction du temps.

- Les phases multiples produites par des réflexions ou des réfractions

prat'ondes dans le manteau supérieur correspondraient à des vitesses

apparentes plus grandes que celle de la première arrivée.

La seule certitude, résul tant des recherches sur la vitesse,

est qu'il existe des phases multiples indépendantes de la source dont la

vitesse apparente est différente de celle de la première arrivée.

Cette difficulté d'identification des phases multiples est

eacore accrue par le fait que, contrairement à un profil organisé, chaque



- 122 -

distance épicentrale est représentée par un séisne différent dont

les paramètres de source changent.

Des assentllages en fonction de la distance épicentrale ont

été réalisé pour dif:férentes bandes de fréquences. Entre 11 ° et 15°,

entre 19° et 20° et entre 22° et 25° on peut effectivement déceler des

alignements plus ou moins cha!nés qui suggèrent 1 1 existence possible

de phases tardives organisées. Cependant ces alignements ne se retrouvent

pas à toutes les fréquences pour lesquelles ont été réalisés les assem­

blages. Par ailleurs, la distribution des séismes en fonction de la

distance n'est pas sut'fisarnnent régulière pour un intervalle de distance'

unitaire de 0,2°. En conséquence, la détermination directe à partirdes

enregistrements de branches correspondant à des arrivées !Tn.ll tiples reste

illusoire et toutes les tentatives effectuées sur lES fil trages analogiques

ont fourni des résultats discutables.

4.3.2. Enveloppes canplexes _

Si l'on considère un enregistrement, de type quasi monofré­

quentiel, l'existence d'une phase mu! tiple est suggérÉe par un accrois­

sement des anpli tudes dans un intervalle de terrps limité constituant un

paquet d'ondes. L'énergie correspondant à cette phase est égale à tout

rnanent à la sarrne des·, énergies cinétiques et potentielles ; on peut donc

représenter l'énergie totale par l'enveloppe de la trace sismique.

Le signal analytique s' écri t (Bourrouilh, 1981 )

Sa(t) = f(t) - ig(t)

l~~tt) dt'
t - t'

-al

Sa( t) = f( t) -r-!- V
1'C P

en exprimant la fonction g( t) dans ce plan orthogonal complexe par sa

transt'ormée de Hilbert

où t'est une variable auxiliaire .d'intégration

valeur principale.

A (t) = Vf(t) + i(t)

et V désigne la
p

exprime l'énergie du signal à un instant donné. Cette représentation

constituant un outil bien adapté à la recherche des phases multiples

sur une trace (Fambach, 1975) on a appliqué un prograrrme de calcul de

l'enveloppe (Granet, 1978) sur les traces numériques filtrées.
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Les enveloppes sont représentées pour diverses bandes pas-

santes appliquées aux enregistrements de 2 séismes (fig. 4.6) dont la

première arrivée correspond à une propagation li thosphérique (~< 15 0 ).

L'existence d'une phase tardive, indiquée par un point, est évidente

pour le domaine des fréquences inférieures à 1 HZ. Sa dispari tion aux

fréquences élevées, où le rapport d' anpl1 tude entre la phase tardive et

la première arrivée s' inverse, nous para!t signit'icative. En effet, si

une concentration d'énergie dans une trace sisnique peut être due, ou

bien à une réflexion profonde, ou bien à une caustique due à une discon­

tinui té ou à un gradient de vitesse élevé , la diminution rapide de l' éner­

gie de cette phase vers les hautes fréquen~essemble indiquer que le niveau

réfracteur, qui a produit cette arrivée tardive, se situe à la base d'un

niveau à forte atténuation. Il s'agirait d'une onde qui aurait traversé

l'asthénosphère, si 1':00 reprend le modèle. à deux couches proposé précé­

derrment. En adoptant cette interprétation, on peut admettre que l'asthénos­

phère, jouant le rôle d'un filtre passe-bas, le renforcement d'ampli tude

détenniné par un rét'racteur profond n'est pas perceptible en hautes

t'réquences. Ainsi, les enregistrements conventionnels en courtes périodes,

ne pennettent-lls pas d'identifier cette phase. en peut supposer aussi

qu 1 avec des enregistrements en longues périodes il ne sera pas possible

de la différencier de la première arrivée. L'interprétation des enregis­

trements basée surl'analyse spectrale, définie au paragraphe 4.2, parait

être justifiée.
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Fig. 4.6. Enveloppes carpl~xes de trois séisnes (a,b,c) pour'

divers filtrages. La fréquence centrale est indiquée

à droite. La première trace est le signal original

dont la longueur totale est de 50 secondes. Le cercle

plein indique la position d'une phase apparente en

basses fréquences et qui est très atténuée au-delà

de 1,5 Hz.
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4.4. RELATICNS ENTRE LES ENREGISTREMENTS ET LE MODELE ISCM5-C

Une analyse spectrale plus approfondie, des phases multiples

des ondes P, exige que les trajets à l'intérieur du manteau supérieur

soient connus. Le modèle régional proposé, ISCM5-craton, fournit la

référence nécessaire, pour l'interprétation des sisnogranmes, puisqu'il

a permis le calcul d'une hodochrone à branches mu! tipIes. En conservant

les notations adoptées pour les premières arrivées (§ 3.1.2), on désigne

chaque branche par une lettre (fig. 4.7), qui sera utilisée dans le

texte, pour décrire la phase P correspondante, arrivée tardive ou premi­

ère arrivée suivant la distance épicentrale.

Identification des phases multiples

L'identification des phases étant difficile, sinon impossible,

à partir des traces originales, on a recherché la correspondance avec

les modèle:; de référence en utilisant trois filtrages dans les bandes

l (0,08 à 0,5 HZ), II (0,55 à 1,5 HZ) et 111'(1,20 à 5 HZ). La meilleure

différenciation des arrivées rul tiples, est obtenues pour la deuxième

bande de fréquences. Les filtres passe-bandes, relativement larges, con­

servent les différences morphologiques des enregistrements, entre divers

séisnes tout en faisant apparaître des variations d'amplitude dans le

train des ondes P.

A titre d' exerrple, deux enregistrements sont donnés avec leurs

filtrages dans la bande "II" (fig. 4.8). De magnitudes équivalentes,

M = 4,5 pour le premier, M = 4,8 pour le second et de distances voisines

11,67° et 11,97°, ces enregistrements sont différents. Toutefois, les

traces filtrées font clairement apparaître quatre phases distinctes.

L'hodochrone de référence montre qu'il existe trois phases successives

à ces distances : les phases C, D et probablement la phase E (flèches

pleines). La phase intermédiaire canprise entre D et E coïncide, en

outre , avec le temps d ' arrivée de l a phase pp (flèche vide). Ainsi, en

admettant des écarts acceptables, de l'ordre de la seconde, ces quatre

phases peuvent être définies par rapport au modèle pour les deux séisnes

considérés.

Malgré un accord global, sur l'ensemble des enregistrements, entre les

phases observées et les écarts qui séparent les temps d ' arrivée des

différentes phases prévues par le modèle, on constate des variations

dans la morphn · j ~ et l'ampli tude relative des phases mul tiples enre-
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gistrées. Afin d'atténuer cette variabilité, des spectres moyens, dits

spectres corrposi tes, ont été calculés à partir des spectres normalisés.

4.4.2 Déîinition d'intervalles de distance

Le calcul des spectres carposites exige la définition d' in­

tervalles de distance caractériSé s par ure même organisation dans l'ordre

d'arrivée des différentes phases. Ces intervalles de distance (tableau 4.1)

sont déterminés d'après 1 'hodochrone de référence.

Tableau (4.1)

.Défintion des intervalles de distance

Intervalles

11,6° - 13,6°
13,8° - 15,1 °
16,5° - 18,5°
19,0° -_20,0°
22,0° - 25,0°

Symbol~s

Nature et ordre d' arrivée des phases
1ère 2ème 3ème 4ème

C D pp Er' E
C C (PP,E)
D E F pp

BEF G (DE) pp
(F,E,G) D r pp

0 0

Il apparaît que seule la portion d 'hodochrone,. comprise entre

11 ° et 16°, devrait permettre une différenciation claire des phase~ les

écarts entre phases et l'amplitude des caustiques, par rapport à la

première arrivée, étant nettement séparables. Au-delà de 19°, la première

arrivée ne peut constituer une référence spectrale puisque la fenêtre

analysée recouvre aussi des arrivées tardives. Le problème se pose, un

peu de la même manière, bien que cela n'apparaisse pas dans le tableau

ci-dessus, entre 16,4° et 18,5° où le début est mal défini.

A chaque phase ou groupe de phases (tableau 4.1), on attribue

sur les enregistrements, une longueur de fenêtre terrporelle variable dont

la largeur minilTUTl acceptable, est fixée à deux secondes ; il en resul te

que la plus basse fréquence analysée est de 0,5 Hz.

L'organisation du tableau (4.1) et la position relative des épicentres et

des stations par rapport aux hétérogénéités latérales (rifts), conduisent

à envisager une hiérarchie dans l'étude spectrale des phases rm.Il tiples

suivant le classement par intervalles de distance.
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En conséquence, la partie concernant la structure et les relations

lithosphére-asthénosphère qui COlNre les intervalles de distance ccm­

pris entre 11,6° et 18,5° sera largement développée.

La partie concernant les structures emprises entre 400 et 600 km de

profondeur qui correspond aux intervalles de distance cœpr1s entre

19° et 25° sera considérée de façon plus succinte en raison des ncm­

breuses incerti tudes qui subsistent sur la nature des trajets.

4.4.3. Critique. des relations IDIec le modèle

Le contenu spectral des phases successives et les temps de

propagation de ces phases sont indépendants du modèle choisi. Q1 aurait

pa, pour chaque séisme, envisager tme première arrivée, puis, chacune

des phases tardives, définies. par leur ordre d'arrivée, sans modifier

les résultats.

Le modèle devient prépondérant dans le regroupement des résul­

tats, pour un intervalle de distance domé, puisqu'il détennine les li­

mi tes à l'intérieur desquelles on peut effectuer les soornations de

spectres. La référence au modèle ISCM5-craton oriente aussi l' interpré­

tation des résul tats de l'analyse spectrale, car les relations entre

spectres sont analysées en fonction de la profondeur de pénétration des

rais telle qu'elle est déterminée par le modèle pour une distance épi­

centrale donnée. En suivant cette démarche, inspirée par l' interpréta­

tion des grands profils sismiques, on admet implicitement que les ondes

transformées ou réfléchies , dans la lithosphère ou dans la croûte, par

exemple, pelNent être négligées. Le mélange de phase, d'une autre nature·

que celle envisagée dans l' hodochrone de rét~érence, peut expliquer, en

partie, la dispersion des résultats.

DI autres facteurs conduisent aussi à une dispersion des résul­

tats ; ce sont la variation des paramètres de la source, pour les divers

séismes étudiés, et les variations latérales de structure. Ces dernières,

susceptibles de se développer au voisinage des rifts, pelNent produire

des écarts au modèle qu 1 il est difficile de séparer des fluctuations liées

aux sources sismiques à partir des enregistrements dont on dispose.
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CHAPITRE V

ANALYSE SPECTRALE AUX

DIS TAN CES C 0 M P RIS E S

E N T R E 11° E T 16°

5.1.

5.1.1.

DESCRIPTleN DU DCMAINE ANALYSÉ

Conditions imposées par le modèle

Entre 11° et 16°, la première arrivée correspond à un trajet

purement l1thosphérique (Fhase C). Elle est suivie d'une arrivée secon­

daire correspondant à une onde ayant pénétré à l'intérieur de l'asthé­

nosphère (Phase D) et qui présente sur la première un retard de 6 à 3

secondes aux distances limites. Il n'y a entre ces deux phases aucune

anbiguIté, et leur analyse spectrale respective constitue le point es­

sentiel de l'analyse qui sui t .

Les arrivées plus tardives présentent une organisation moins

s~le : la caustique de la phase E, correspondant à la discontinuité

des 400 km, n'existe qu'à partir de 13,5°, elle recoupe à 14° l'hodo­

chrone théorique de la phase PP qui devient plus tardive au-delà. Pour

cette raison la séparation de l'intervalle 11 °-16 ° en deux intervalles

11,6°-13,6° et 13,9°-15°, pour lesquels l'onde PP est individualisée ou

ne l'est pas, apparaît nécessaire . Elle est aussi acceptable au regard

des enregistrements. En effet les traces filtrées dans la bande II

(fig. 5.1) illustrent le passage du premier au second intervalle. Les

distances épicentrales sont de haut en bas :

13,2° ; 13,5° ; 13,6° ; 13,9° ; et 14,3°

L'existence de la phase PP n'apparaît clairement que pour la première

trace, elle est douteuse ou non différenciée de la phase E pour les

traces suivantes.
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Fig. 5.1. Traces filtrées dans la bande II de séismes coopris entre

13,20 et 14,3° (cf. § 5.1.1). Les flèches indiquent les

arrivées théoriques des phases dédui tes du modèle ISCM5-C.
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Le séisne nO 518 représenté par les trois stations de Bangui, BosEako

et Beali, montre successivement les défonnations de la trace qui

existent d'une station à l'autre. La variabilité dans la durée appa­

rente de chaque phase et les fluctuations relatives d' arpli tude entre

les arrivées successives peuvent provenir d'ananalies dans la struc­

ture locale (Moorgues, 1981). en remarquera que, sur un accroissement

de distance de l'ordre du degré, la variation des écarts entre phases

est masquée à la fois par l' irrégularité de la durée des phases et par

l'imprécision avec laquelle on perçoit les débuts. Ceci explique en

partie, et à postériori, l'échec de l'identification des phases par la

recherche des vitesses appareI")tes. L'accord global entre le modèle et

les arrivées observables reste toutefois valable, à ceci près, qu'on

observe la phase E en deçà de la distance prévue par le modèle.

5.1.2. Condi tions structurales

Tous les séisnes, utilisés dans l'intervalles de distance

11,6°- 15°, se rattachent au système du rift occidental (fig. 5.2),

sauf un dont l'épicentre est situé au nord du Soudan. Carme la plu­

part des épicentres se situent sur la bordure externe du rift, notan­

ment entre 0° et 6° Sud, on peut admettre que les propagatioœ vers

les stations centrafricaines sont de type purement cratonique. Pour

les quelques séismes intérieurs au rift, la longueur de trajet ne

représente, dans le cas le plus défavorable, (séisme N° 499), que 6%

du trajet total. L'effet dû à la structure du rift peut être intégré

à la fonction source.

Il est intéressant de noter que la projection des rais, sur la

surface, corncide avec les !'ormations de couverture du Precambrien

POUr tous les séismes tels que : 6 ~ 13°.
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Fig. 5.2. Epicentres desséisnes u.tilisés dans l'analyse spectrale

pour les. distaœes inférieures à 23°. Les nanbres indiqués

correspoodent aux runéros de référence du catalogue (annexe 5)
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5.2. OBSERVATIŒlS OOALITATIVES SUR LES SPECTRES D' ACCELERATICN

Afin d' éviter toute sélection subjective basée sur des idées

émises à priori, le seul critère utilisé pour l'utilisation d'un enre­

gistrement était basé sur la qualité technique de celui-ci, à savoir:

- début net, par rapport au niveau d'agi. tatioo m1crosisnique ;

- absence de parasitES dOs au décrochement de la fréquence por-

teuse sur l'enregistrement analogique

- absence d'écrêtement ou de bruit dO. au système denunérlsation.

Q.Ja.tre spectres d'accélération correspondant aux phases C, D.

PP et E, ont été calculés poor chacun des dix huit enregistrements re­

tenus entre 11 ,6° et 13,6°. Chaque groupe de spectres (fig. 5.3) est

identifié par le nunéro de catalogue définissant le séisne (annexe 4),
<

le sigle de la station d'enregistrement et la distance épicentrale cor-

respondante.

Les données spectrales apparaissent assez dispersées. Cette

dispersion souligne l'eft'et de paranètres, structuraux ou focaux, qui

varient cependant d'un séisne ou d'une station à l'autre, ceci en dépit

des hypothèses d'hcmogénéité fornulées.

Dans les paragraphes qui suivent, on cBerchera à dégager les tendances

qualitatives générales de cette collection de données.

5.2.1. Fréquence du maxilll.lm spectral

LI ensemble des spectres présentent un max1rm.Jn entre 3 et 4 HZ

à l'exception des spectres nO 1246, BSO et BLI, pour lesquels les maxima

apparaissent respectivement à 1 et l,5HZ. Ce caractère général ni est

donc pas at'fecté par la variation de distance épicentrale.: Les t'luctua­

tiens de la t'réquence associées au max1mJm dl ampli tude sont minimes

entre les dit'férentes phases d'un enregistrement donné, de l'ordre du Hertz

mais le plus souvent inférieures, à l'exclusion du nO 489 BNG.

5.2.2. Atténuation

L'atténuation des amplitudes vers les hautes fréquences est

en général bien apparente, sauf pour quelques très rares enregistrements,
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tel que le nO 1093 BNG, pour lequel on observe un étalement du maximum.

En outre, le caractère linéaire de l'atténuation, peut être clairement

défini pour la plupart des spec tres, ceux des phases C et D surtout.

Sachant que l'échelle des anpl1tudes est logarithmique.,ce type de vari­

ation en fonction de la fréquence pennet de supposer, en conservant les

hypothèses form..ù.ées (§ 4.2.3), que l' a,tténuation observée est d'origine

anélastique et que le facteur de qualité Q est indépendant de la fré­

quence.

5.2.3. trrEl1 tudes

Les relations d'amplitude entre phases sont particulièrement

caû'uses sur l'ensemble de la collection. D'après le modèle de réfé­

ren:::e, la caustique correspondant à la phase D devrait avoir une arJl)li­

tude supérieure à celle de la phase C. Le rapport d' anplitude entre

ces deux phases (ftn/AC)' déduit du modèle 'rSCM5, présente les valeurs

1,78 à 11,50
; 1,43 à12,5° ; 1,16 à 13,50

Or, sur les dix huit groopes spectraux considérés, on observe la distri­

bution SJivante (tableau 5.1).

Tableau (5.1)

Relations d'amplitude

Ac>ftn 8 fois Am =12,40.. ..
Ac:Ao 6 fois Am =12,6 0.. ..
Ac<Ao 4 fois Am =12,9 0

Am représente la moyenne arithmétique des distances épicentrales relevées

pour un type de relation donné. Bien que ces relations (tableau 5.1) soient

assez discutables, on obtient cependant un accord apparent, limité au

sens d'évolution du rapport d' aJT;lli tude prévu par le modèle, qui mérite

d' être relevé.

Les relations avec les autres phases tardives sont plus désordonnées;

Les rapports d'aJT;llitude ne semblent donc pas pouvoir constituer un

critère d'identification des arrivées multiples en relation avec le modèle.
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Extension des observations jusqu'à 15°

Les mêmes observations pourraient être fai tes sur l' inter­

valle 13,9°- 15°, pour lequel trois fenêtres ont été analysées qui

co!œident 8!Jec les phases C, D et E du modèle (~ig. 5.4). en observe,

par rapport à l'intervalle précédent, un léger abaissement de la fré­

quence du max1rrun spectral qui tend à être centré entre 2 et 3 ou 4 HZ.

Il existe aussi une instabilité un peu plus marquée entre

les arrivées l1l.Ù. tiples. Les relations d' arrq:>li tude restent con1ùses quoi­

qut·un peu mieux définies que précéderrment, en particulier vers les basses

fréquences, pour lesquelles, malgré d'inportantes fluctuations, on aurait

VeXistence de la caustique, E à partir de 13,5° (modèle ISCMS-e) peut

daner un sens au dernier terme de l'inégalité.

Plus généralement, l'aosence de différences significatives,

entre les spectres des deux intervalles, indique qu'il n'existe pas entre

eux de chalgements dans le type de prq:>agation des ondes. Les milieux

cooceInés sont dcnc considérés ccmne inchangés de 11 ,5 à 15°.

5.2.5. Spectres carposites

Les spectres carposites des deux intervalles illustrent

parfaitement les observations qui ont été faites (fig. 5.5). Elles se

résunent à trois points:

- Stabilité de la fréquence du maxinUn entre 2,5 et 4 HZ ;

- Borne définition des pentes d' attéI"l.lB.tion pour les deux

premières arrivées ;

- Relations d' arplitude difficilement discernables sur le

premier intervalle, possibles, en basses fréquences sur

le second.
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Fig.' 5.5. Spectres canposites calculés sur les deux intervalles

de distance 11,6° -13,6° et 13,9° -15°.

Les coordonnér:;c sont identiques à celle de la figure 5.3.
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ATI'ENUATIrn DEDUITE DES SPECTRES D' ACCELERATIOO

Résultats nunériques

La méthode de détermination du facteur qualité (Choudhury,

1972) définie au (§ 4.2.3) peut être appliquée aux spectres d'accélé­

ration que l'on vient de décrire. Rappelons que, pour un enregistrement

dŒll'lé le logarithme de l' arrplitude d'une onde de volune s'exprime par :

.. (w T
Log (A(w» = Ac(w) exp. - "2-0)

w :

..
Avec l 'hypothèse que Aa(w)

la fréqueœe de coin (Ak1,

sera égale à n :--..!..- w (T)
2 Q

est constant aux fréquences supérieures à

1967), la penten du spectre d'accélération

tog e ou en prenant la variable f au lieu de

n =7ff (T) log e
-Q

Tétant ccnstant pour une phase donnée, cette pente sera constante dans

la mesure ou "Q" n'est pas une fonction de w.

Remarque : A partir de valeurs rn.anériques, on recherche par la méthode

des moindres carrés l'ajustement d'une courbe de type A = ea:f + b avec

a = 7f(T/Q). Les valeurs de T/Qsont damées dans le tableau (5.2) pour

les phases C, D, pp et E. Le nunéro de référence et la distance épicen­

trale sont indiqués à gauche. Le dcma.ine des fréquence sur lequel porte

l'ajustement est corrpris entre 3 Hz et 8 Hz canne on peut le voir sur le

graphe des spectres à partir desquels les limites ont été définies.

L'observation des valeurs obtenues (tableau 5.2) fait apparaître

trois caractères essentiels :

1) une stabilité moyenne de (T/Q) assez satisfaisante bien

qu'elle soit entachée parfois de valeurs anomales, nO

284 BNG (D); nO 1246 BSO (D) ET (PP) pour ne ci ter que les

plus évidentes ;

2) une absence de différenciation entre les phases mul tiples.

3) une faible dépendance de, T/Q, en fonction de la distance.



- 142 -

Tableau (5.2)

Valeurs de T/Q (5) , déduites de la pente d'atténuation des

spectres d' accélération.

0,122 0,116 0,051 0,080
0,081 0,067 0,043 0,086
0,096 0,172 0,085 0,120
0,034 0,013 0,087 0,053

0,061 0,038
0,093 0,126 0,085 0,086
0,060 0,099 0,043 0,086
0,049 0,035 0,088 0,084
0,095 0,035 0,064 0,063
0,096 0,205 0,216 0,147
0,128 0,074 0,054
0,046 0,098 0,053 0,093
0,1339 0,093 0,109 0,132
0,061 0,083 0,091 0,082
0,151 0,106 0,045 0,063
0,121 0,081 0,098 0,126
0,084 0,119 0,124
0,082 0,066 0,061 0,039
0,108 0,104 0,147
0,141 0,095 0,062
0,097 0,089 0,079
0,085 0,117 0,125
0,101 0,074 0,077
0,140 0,074 0,102
0,15-2 0,107 0,079

Référence

N°, station .10

216 BNG 11,67
34 BNG 11,87

284 BNG 11 ,9
1662 BNG 11,97
1093 BNG 12,23
1246 BNG 12,28
1346 BNG 12,42

489 BNG 12,50
1093 BSO 12,51
1246 BSO 12,67
1085 BNG 12,73
1093 BLI 12,92
1246 BLI 12,97

489 BLI 13,06
1085 BSO 13,12

334BNG 13,20
1085 BLI 13,42

518 BNG 13,62
334 BLI 13,89
518 BSO 13,89

1675 BNG 14,09
518 BLI 14,30
514 BNG 14,68
514 BSO 15,00
499 BNG 15,15

c
T/Q

D pp E

Afin de clarifier ces résultats, des moyennes de, T/Q, ont

été calculées, pour chacune des phases, sur des intervalles de dis­

tance de illl degré et pour deux valeurs correspondant à 15 0
•

Après le calcul d'une première moyenne, X, seules ont été conservées

les valeurs de x telles que

- -x+s<x<x-s

s étant 1 1écart type.

Les valeurs moyennes représentatives résul tent donc d'une

deuxième moyenne pour laquelle les écarts types restent compris entre

0,11 et 0,025, soit une erreur relative sur la valeur de T/Q de
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l'ord.re de 15 à 30 %.

Le terfl)S de parcours T défini au centre de chaque intervalle

de distance, pour chacune des phases séparément, les valeurs moyennes de

"T/Q" et du facteur de qualité "0", le long du trajet, sont calculées

( tableau 5. 3) •

Tableau (5.3)

Valeurs moyennes de T (s) , T/Q (s) et Q pour les

phases C, D, pp et E sur quatre intervalles de distance

Intervalle PHASES

C D PP E

T 175 181 185 190
11,7° - 12,7° T/Q --J,081 0,069 0,065 0,082

0 2160 2623 2854 2317

T 184 194 196 201
12,7° - 13,7° T/Q 0,116 0,090 0,080 0,089

0 1590 2151 2453 2255

T 198 206 212
13,7° - 14,7° T/Q 0,098 0,094 0,097

Q 2018 2191 2174

T 212 215 221
15° T/Q 0,146 0,091 0,091

0 1452 2362 2326

N.B. : Les erreurs standard sur T/Q (8) sont comprises entre:

0,009 et 0,027 pour la phase C, 0,012 et 0,026 pour la phase D, 0,021

et 0,025 pour la phase P et 0,015 et 0,028 pour la phase E.

5.3.2. Valeurs moyennes du facteur de qualité pour la lithosphère

Canpte tenu de l'erreur relative qui a1'fecte les valeurs de

T/Q, on peut estimer à 400 ou 500 l'erreur absolue sur la valeur de 0,
on peut écrire plus rigoureusement

o= 2210 ~ 370

Ainsi, l'ensemble des phases C, D, PP et E correspondraient à

un milieu pour lequel le facteur de qualité serait presque constant. Les

valeurs moyennes de T/Q, extraites du tableau (5.3) se distribuent assez
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Fig. 5.6. 'yaleurs moyennes de T/Q en fonction du terrps de propa­

gation, en secondes. La droite indiquée correspond à

une valeur constante du facteur de qualité Q = 2200.
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bien autour de la droite, de pente égale à 4,7.10-4 (fig. 5.6) qui

traduit la variation de T/Q pour une valeur constante, Q = 2200, dl

facteur de qualité.

En supposant que la profondeur de pénétration croit avec la

durée de propagation, de sorte que les diverses phases envisagées soient

des ondes réfractées en profondeur, le résultat obtenu peut paraître

étonnant. En ef:fet, si l'on se refère au modèle ISCM5-c, les phases

D et E correspondent à des rais qui ont traversé, par deux fois, la

couche à faible vitesse. Or,' les deux phases sont caractérisées (fig 5.7)

par des valeurs du facteur de qualité supérieures à celles de la phase C

dont la propagation n'intéresse que la lithosphère.

Cette organisation du facteur "Q", entre les diverses arrivées,

peut s'expliquer en admettant, par hypothèse et indépendarrnent du modèle

de référence, que les phases tardives résultent de réflexions dans la

lithosphère. Dans cette hypothèse, la phase PP, qui concerne les niveaux

les plus élevés de la lithosphère, et à laquelle-il faut assimiler la

phase notée "E", qui, entre 200 et 220 secondes (fig. 5.7) n'est autre

qu'une onde PP, rend canpte d'un facteur de qualité supérieur à celui

qui caractérise la base de la lithosphère définie par la phase C. Avec

des valeurs de "Q" conprises entre celles des phases pp et C, la phase

D résul terai t de réflexions &.Ir des niveaux intermédiaires.

Une troisième solution est de supposer que les arrivées tar­

dives sont produites à la source ou en son voisinage. On peut alors

affecter chaque phase du même temps de propagation que celui correspon­

dant à la première arrivée. Les valeurs moyennes de T/Q et Q sont cal­

culées pour des intervalles de distance de 0,5°, ou 1° dans le dernier

cas, auxquels on affecte le temps de propagation de la première arrivée

au centre de l'intervalle de distance considéré (tableau 5.4).

Dans cette dernière hypothèse, le facteur de qualité ne dépend

que de la distaœe épicentrale. La variation de T/Q traduit (fig. 5.8)

une diminution du facteur de qualité entre 13° et 13,5°, qu'on retrouve

sur la phase C (tableau 5.3) pour l'intervalle de distance, 12,7° -13,7°.

Cette ananalie du facteur de qualité à 184 secondes (tableau 5.3) pour­

rai t correspondre à une couche particulière à 140 km de prot'ondeur, dans
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le modèle ISCM5-e, ou à 112 Km suivant le modèle "Herrin" (Herrin, 1968).

Ch peut la rapprccher de la couche à faible vitesse si tuée entre 85 et

90 Km de profondeur du modèle Ai'rica (Green, 1978).

Tableau (5.4)

Valeurs de T/Q et Q en fonction de la distance pour des

arrivées mul tiples produits à la source.

Ecart
Distance T/Q T TYP)

( 0 ) (s ) (s \s

11,6 à "12,1 0,069 171,0 0,021
12,1 à 12,6 0,072 177,7 0,025
12,6 à 13,1 0,079 182,2 0,020
13,1 à 13,6 0,107 190,6 0,018
13,6 à 14,1 0,096 197,1 0,032
14,1 à 15,1 0,100 206,8 0,028

2478
2468
2331
1781
2053
2068

En conclusion les arrivées multiples, telles qu'elles ap­

paraissent dans ce paragraphe, ne semblent pas pouvoir être rattachées

au modèle proposé pour le craton zaïrois. On peut estimer, soit que

le modèle est inadéquat, soit que les phases discernées sont toutes

produi tes dans la lithosphère. Dans cette deuxième al temance que de­

viennent alors les phases du manteau? Les temps d'arrivée de celles-ci

devraient coïncider en effet avec les phases observées ici. Il est im­

portant de noter, à ce point de notre étude, que les résultats obtenus

jusqu 1alors portent sur un danaine de fréquences cŒ1pris entre 3 et

8 Hz. L'analyse des rapports spectraux, qui concerne un danaine de

fréquences plus large, compris entre 0,5 Hz et 8 Hz, va faire apparaître

des relations différentes entre les phases multiples. En obtenant da~s

l'analyse qui suit un accord entre la variation du facteur de qualité

en profondeur et le moàèle ISCM5-craton, on peut expliquer les résultats

ci- dessus et démontrer que les valeurs du facteur de qualité élevées,

miseSil€n évidence dans ce qui précède, caractérisent bien le milieu

lithosphérique .
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OBSERVATICNS QUALITATIVES SUR LES RAPPORTS SPECTRAUX

Condi tions pré1iminaires

En se référant au pargraphe (4.2.2.), on se rappelera que les

rapports spectraux entre deux phases P, normalisées, d'un même enregis-.... ..
tr'ement sont indéperxiants des fonctions A t A et Ai' qui Si éliminento c
dans le rapport, et du facteur d'expansion géanétrique de la fonction

lM du fait de la nonnalisation. Toutefois, la fonction de transfert

de la croate étant très sensible aux variations de l'angle dl inci­

dence, il faut vérifier si la fonction Ac est identique pour deux

phases qui présentent des incidences différentes.

Au regard du modèle de référence, l'angle d' incidence,à la

surface, de la phase C à 13,50 de distance est : I c = 43 ,30
• Les dif­

férences avec les phases D, E et pp à la même distance sont

(~ - I C) : - 1,9 0 et - 3,2 0 pour les branches rétrogrades

et progrades respectivement

7,30 pour la caustique;

+ 1,50 à + 42,90 pour, les extrêmes possibles

entre la phase (BB) première réfléchie et la phase

Pg Pg si elle existe.

Les faibles variations d'incidence entre les phases C, D, E

et pp de la Lithosphère pennettent d'éliminer la t'onction crustale dans

les rapports analysés . Les rapports spectraux sont donc bien signifi­

catifs des différences de trajet entre les arrivées mul tiples de l'onde P.

5.4.2. Caractères généraux des rapports spectraux

Les rapports spectraux R(w) sont reportés en échelle loga­

rithmique en. fonction de la fréquence (fig. 5.9.a et 5.9.b). Les cercles

représentatifs du Rapport A lA (ou C/c) correspondent à l'unité.
c c

Malgré une forte dispersion, particulièrement marquée par le

caractère oscillant de R(w) vers les plus basses fréquences, une ten­

dance générale apparaît très nettement : dans la bande de fréquence
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- 0,5, 2,5 P.l - la variation du rapport spectral des phases tardives,

en fonction de la fréquence, présente une prédominance de pentes

t'ortement négatives. Par contre, dans la bande canprise entre 3 et

8 ~., on observe généralement des pentes plus faiblement positives.

Ce schéma sout'fre de quelques exceptions telles que la poursuite de

la décroissance de R (w) jusqu 1 à 8 HZ (mméros 489 BLI, 1662 BNG et

499 BNG).Ces enregistrements exceptionnels coïncident avec les magni-.

tudes les plus élevées (M =: 5). LI arnanalie n' étant pas observée sur

toutes les stations pour un séismes donné, on suppose que la canplexi té

et la durée des phases, pour les plus fortes magnitudes, peuvent altérer

les caractères liés à la multiplicité.

On notera aussi que le rapport AiAc (ou D/C) en basses fré­

quences est en général plus régulier que les rapports, E/C ou PP/C

il permet de définir une variation linéaire. En hautes fréquences, les

phases tardives présentent également une variation plus ou moins liné­

aire perceptible. Dans certains cas, il semble que la pente positive

s'accroît avec le retard de la phase.

5.4.3. Discussion

Le rapport spectral étant indépendant du modèle de source

en champ lointain, la condition imposée dans la méthode IlChoudhuryIl

(§ 4.2.3) n'est plus nécessaire.

Carme la pente du logarithme du rapport spectral correspond à la dif­

férence :
T Tm=7r(---)

°1 °2
pour deux phases successives (1) et (2) d'un même enregistrement, on

obtiendra deux valeurs différentes pour la phase (2) suivant le danaine

de fréquence considéré. D'après les observations précédentes, on aurai t

donc :

02 ) 01 en basses fréquences, et

02 < 01 en hautes fréquences.

Cette contradiction entre les deux valeurs de 02 peut être recherchée

dans le mode d'obtention du spectre à partir de filtrages numériques.

Lanaud (1975), utilisant la même méthode, rencontre une difficulté da~s

la détermination des pentes d'atténuation au-delà d'une certaine fré-
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quence, à partir de laquelle la mesure d'ampli tude varie suivant le

pointage (Fig. 5.10). Hasawega (1971), étudiant les rapports spec­

traux entre les composantes H et Z d'ondes P, en fonction d'une struc­

ture camue, obtient des' résul tats incchérents pour les hautes fré­

quences attribués à des réflexions et réfractions mu! tiples dues à

des structures de petite échelle, la croate restant "transparente"

pour les basses fréquences. Ainsi, l'étude de l'atténuation dans le

manteau à partir des ondes de vohme a-t-elle été en général limitée

à des fréquences inférieures à 1 ou 2 Hz (Choudhury, 1973 ; Teng,

1968 ; Kanamori, 1967 ; Hasawega, 1972).

En déca.IPlant les deux danaines- de fréquence, et en limitant

l'analyse aux fréquences inférieures à 3,0 Hz, il est clair que, comme

le montrent d'une façongé1é~e les spectres carposites (Fig. 5.11),

les phases D et E, qui ont traversé la ccuche à faible vitesse présen­

tent un facteur de qualité m<?yen inférieur à celui de la phase C, _

confinée à la Li thosphère .

Les mesures directes d'atténuation à partir du spectre d' ac­

célération, qui ont donné des valeurs voisines et élevées du t'acteur

de qualité pour les fenêtres t~orelles correspondant aux phases C,

D et E, restent à expliquer puisqu'une contradiction subsiste.

Les phases du mante.au étant issues de la même source, elles

présentent des fréquences centrales en général voisines. Les différences

de trajets entre deux ondes q~ arrivent simultanément en une station

peuvent en outre se traduire p8:' U"1 dépha.."'8ge stable (cohérent). La

trace sismique enregistrée peut donc correspondre, sur certains inter­

valles de temps, à une supeq>osi tion de trains d'ondes dont l'~litude

résultante, superposition constructive ou destructive, détermine la

forme de l'enregistrement.

La détermination des variations du facteur de qu,,-li té en fonction de

la profondeur peut être fortement affectée par ce phénanène (Mc Mechan,

1976), particuli~rement lorsque cette détermination est basée sur des

napports d'amplitude entre phases. Dans l'impossibilité de déterminer

l'i.ï.p':r'tarce c:e ce processus, par le calcul à partir des données dont

on ciisp0se, noL..S admettons qu' 11 peut se manifester par des fluctuations
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Fig. 5.11. Rapports spectraux composi tes, entre phases tardives et

première ,arrivée J calculés sur les intervalles de dis­

'tance: 11,6° - 13,9° - 15°. Les coordonnées et les symboles

sont identiques respectivement pour chaque intervalle à ceux

des figures 5.9 et 5.9 bis.
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du rapport spectral en fonction de la fréquence mais qu'il ne peut

affecter dans son ensemble la morphologie des pentes déterminées sur

une bande relativement large.

Par contre,' si des phases sismiques , arrivant à peu près

en même temps sont produites par des disc-ontinui tés du manteau très

distinctes ou présentent des périodes très différentes (effet de l'at­

ténuation dans des milieux différents), ou si les déphasages enfin

sont très variables, dans ce cas, l'amplitude résultante s'exprime

par :

les spectres des deux phases sont alors totalement indépendants et

le spectre observé résulte de l'addition des 2 spectres séparés. C'est

ce qui avait été obtenu avec la duplication des spectres des premières

arrivées (Mourgues, 1980) pour le dcmaine de distance caT'pris entre

11 0 et 15 0
, les spectres portant sur une largeur de bande - 0,1 Hz et

4 Hz - plus étendue vers les basses fréquences que celle utilisée dans

cette étude.

5.4.4. Introduction de la notion de coda des ondes P

La superpositian de phases déduite de la t'orme des enregis­

trements pour différentes bandes passantes, conduit à proposer une

interprétation expliquant la contadiction, mise en évidence dans les

rapports spectraux, entre hautes et basses fréquences.

On considérera les t'il trages de trois enregistrements

(Fig. 5.12) et'fectués pour neut' fréquences, f, comprises entre 0,2 HZ

et 8 Hz (largeur de bande : f/5)

Le domaine de fréquence pour lequel les phases multiples se distin­

guent clairement est canpris entre 0,5 et 2 HZ. Il s'agit de bande II,

déjà ci tée. En deçà, pour les fréquences inférieures à 0,5 HZ, la dis­

tinction des phases nI est plus claire soit en raison de leur superpo­

sition, soi t en raison d'une agitation microsisnique dont la période

dominante est de l'ordre de 6 à 7 secondes.

Pour les fréquences supérieures à 2 HZ, on observe une dis­

parition progressive du contraste entre l'amplitude des phases iden-
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La séparaticn des pha.3CS est très incertaine pour les t~réqu2nces

~upérieu.""es i.. ~ Ho': en ra:.~n du niveau moyen unit'onne de 11 en­

registrement.
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tit'iées et le niveau à' f.lïl)li tude moyen de la trace sisnique. De :1C~l­

velles phases s'inte~alent entre les arrivées telles qu'elles étaient

définies en moyennes fréquences. l a mesure de l' arrpli tude du

spec tre à l'intérieur d'une fenêtre dorJ1ée se fera. donc au hasard,

sur la phase recherchée ou SUI' l!.'1e autre, interrr.é::iaire. La partie

du spectre intéressant le.s lk'"lUtes f~ue:1ces ne concerne donc plus

une phase donnée mais un niveB;J d 1énerg~è moyen. Ce niveau résul te

d'une lIll1 tiplici té de phases indiscer::a=l.es produites par des dis.::on­

tinuités ou anomalies de vitesse de petites dimensions, contrai~­

ment aux phases rwtiples du manteaJ, p!.'Odal tes par des discontinui tés

ou gradient de vitesse du premier ordre, pour lesquelles les coef­

ficients de réfractions ou de réflexicn sont indépendants de la

fréquence.

Cette distincticn pennet de èé.fin.::..r" deux types de propa­

gation, des ondes P, applicables respec~:i.""':r.ent à deux danaines de

fréquences.

Pour les fréquences infé....ieures à 3 HZ err,;iron, il est possible de

définir un certain narbre de phases bien L'1dividualisées, à partir

desquelles seront déterr.ùnés les paramètres d' atténuation du man­

teau supérieur.

Al' opposé, la portion du spectre entre 3 et 8 hz sera exaninée en

tant que spectre de coda en attribuant au mot "coda" le sens de

partie d'un sisoograrrrne résul tant de la propagation dans un m':;'Ueu

hétérogène aléatoire, c'est-à-dire pour lequel les hétérog6néi tés

sont distribuées au hasard ({;f annexe 5).

Deux remarcr.les permettront de preciser les relations ent~

la première phase C et les 3I'rivées tardives en hautes fréquences

1) la rencon-::re, par un rai sismique, d' u.'îe hétérogéné­

i té produit une déflexion quelconque du trajet qui se

traduit par- un certain retard pa:- rapport au trajet

direct. En conséquence, la première arrivée, qui cor­

respond, pour une distance épicentr-~e donnée, au

te;rys de parcours rruru.mum, ne devrait pas être con­

tr.r.lir.ée par le procassus de génération de coda.
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2) Les valeurs élevées du facteur de qualité obtenues,

pour les phases tardives à partir de la pente d'at­

téruatioo, entre 3 et 8 Hz, sont très voisines des.!

valeurs obterues poor la phase C. Les réflexions ou

rét'ract1<ns, qui correspondent au phénanène plus

général. de dit'f'ractior., trouveraient dooc leur ori-

gine à l'intérieur de la lithosphère; ce qui expli­

querait les faibles fluctuations du facteur de

qual1té autour d'une valeur moyenne, Q = 2200, pour

1 'enserrble des phases analysées dans ce chapitre .
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CHAPITRE VI

INTERPRETATION SPi::CTRALE DES

ONDES P ET DETERMI~ATION

DE LA S TRU C T U R EP R C FON D E

6.1

6.1.1.

RAPPORTS SPECTRAUX EN HAlJI'ES FRE<;UENCES ET PROPRIETES

DE LA LITHOSPHERE.

P.ésultats nunériques

Dans la détermination de la pente du rapport spectral en

hautes fréquences, un problème se pose qua'1t' à la défini tion de l' in­

tervalle de fréquences sur lequel doit porter l'ajustement. Une obser­

vation attentive des figures (S.9.a et b) montre que la variaticn liné­

aire de log ,R) en fonction de la fréquence n'est pas aussi f§vidente

qu'en basses fréquences bien que la fluctuation soit moins prononcée

d'une phase à l'autre.; R représente ici le rapport sp-ectral.

Le~ rapports (E/C), en particulier, présentent aouvent une

variation en cloche ;Nec un rnaxiIn.:m centré autour de 4 à 6HZ. Entre

ce type de variaticn et un accroissement linéaire de Log (R), on trouve

des ini'lexions 00 une oscillation de faible arqJli tude autour d'une

droite moyenne.

Une première approche nunérique consiste à Privilégier la

partie ascendante à gauche du maxi..nun lorsqu'elle est à variation bien

linéaire. Par contre, le fait de définir une droite moye11l1'3 recouvrant

des inflexions peut conduire à intégrer de:..lX phénanènes distincts.

Les valeurs de la pente, m, calculées dans le tabieau (6.1), peINent

être aff'ectds par ce type de variation.
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nemarque : L'utilü.ation des termes D,'C, PP/C Pot E/;:' ne correspooo

pas dans ce paragraphe aux phases D, pp ou E rr.als à la fenêtre terrpo­

relle pour laquelle 00 a défini les dites i>hases. L'appellation D, pp

et E est cmservée par cœrncxii té et pennet œ se reporter aux figures.

7ableau (6.1)

Rapports spectraux en hautes fréquences Valeur des pentes

Enregistrement.s distance
N° Statioo ( 0) D/C PP/C E/C

216 BNG 11 ,67 + 0,1804 + 0,1336
34 BNG 11 ,8'7 + O,Ol3€ + 0,0505 + 0,1503

284 BNG 11 ,96 - 0,2432
1662 BNG 11 ,97 - 0,1703
1093 BNG 12,23 + 0,2240 + 0,0724 + 0,1189
1246 BNG 12,28 + 0,2265 + 0,0866
1364 ~ 12,42 + 0,1231 + 0,0673 + 0,1619

459 BNG 12,50 + 0,0571 + 0,2272
1093 BSO 12,51 + 0,1681 + 0,0951
1246 BSO 12,67 + 0,1933
1085 ENG 12,73 + 0,1703 + 0,1360 + 0,1257
1093 BLI 12,92 - 0,0947 - 0,0260 + 0,0801
1246 BLI 12,97 + 0,1290 +(0,2269) +(0,2415)

489 BLI 13,06 - 0,1696 + 0,1640
1085 BSO 13,12 + 0,1754 + 0,2843 + 0,2878
334 an; 13,20 + 0,1490 + 0,1370 + 0,1653

1085 BLI 13,42 + 0,0390 + 0,5251
·518 BNG 13,62 + 0,0889 + 0,2764 (+ 0,2566)
334 BLI 13,89 + 0,1892 + 0,4497

- 0,0606
518 BSO 13,89 + 1413 + 0,2974

1675 DNG 14,09 + 0,0765
- 0,0541

518 BLI 14,30 + 0,1900
514 BNG 14,68 + 0,2549 (+ 0,3840)

- 0,1294 - 0,2479
514 BSO 15,00 0,1855 + 0,1850
499 BNG 15,15 - 0,2847 + 0,3703

- 0,2945

N.B. : Les coet"t"icients de pente correspondant à la puissance de la

fonction exponenti~lle sont calculés par ajustement des valeurs numé-

riques et non par ajuste:œnt d~ la fonction 10g (R).

Les valeurs de la pente dll rapport spectral apparaissent

très dispers~s. En Oùtre, eL:.es sont dans l'enseniJle beaucoup plus

élevéE5 que celles auxquelles on pOl.vai t s'attendre, coopte tenu de la
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faible variation de (Q) sur l'enserrble des arrivées, pour ce danaine

de fréquence.

Les moyennes calculées de (m), (tableau 6.2) sont calculées

SJI' des intervalles de 1 0 , la valeur de l'écart type est indiquée au

deSSCAJS. Enfin, les valeurs de m, déduites des différences (T/Q) 2- (T/Q) 1.

entre les phases tard1ves et la première arrivée sur les intervalles

de distance identiques, 5a1t reportées entre parenthèses.

Tableau (6.2)

Pentes moyennes des rapports spectraux en hautes fréquences

Distarx::e ( 4\ ) D/C PP/C E/C

11,7 - 12,7

12,7 -13,7

15

m 0,1866 0,0743 0,1583
s 0,0426 0,0173 0,0417
m' (0,0377) (0,0503) (0,0031)

m 0,1425 0,1813 0,1887
s 0,0351 0,0876 0,0754
m' (0,0817) (0,1131) (0,0848)

m 0,2351 0,2397
s 0,070 0,077
m' (0,1728) (0,1728)

Les différences entre les deux valeurs de la pente, m et m',

montrent que les danaines d'application du calcul de, T/Q, et du rap­

port spectral ne sont pas identiques. En effet, le choix des pentes

ascendantes est généralement limité à des fréquences cmprises entre

2,5 et 6 ~ alors que la mesure de l'atténuation à partir des spectres

d'accélération porte en général sur la bande de fréquence 4 - 8 HZ.

Ceci résul te du fai t que, dans de nœiJreux cas, on a négligé la partie

décroissante du rapport spectral vers les fréquences les plus élevées.

D'autre part, le lissage de la pente d'atténuation ne tient pas cCtJl)te

de brisures qui peINent apparattre sur celle-ci et auxquelles le rap­

port spectral est très sensible.

6.1.2. Rapport spec tral carposite

L'étude de la variation du rapport spectral d'après les

données ponctuelles semble pratiquement impossible en raison de la
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dispersion des résultats. Le rapport spectral carposite permet une

approche moyenne plus sig1ificative étant donné l'aspect plus régu­

lier des terxiances. Les pentes du rapport spectral, obtenues pour

les diverses phases tardives sur les deux intervalles de distance

(11,6° - 13,6°) et (13,6° - 15°), sant en bien meilleur accord avec

les pentes moyennes déduites des différences entre les valeurs de

T/Q (cf. tableau 6.2) ; on a en ef't'et les valeurs suivantes de m :

Tableau (6.3)

Pentes (m) dédu1.tes des rapports spectraux canposi tes

en haltes fréquences

Distance ( 0 )

(11 ,6 - 13,6)

D/C

0,0426

PP/C

0;0515

E/C

0,0688

(13,6 - 15,0) 0,0481 non linéaire

Les valeurs de m et ml sont très proches entre 11,6° et 13,6°

poor D/C et PP/Co

Cet accord, souligne le caractère significatif des rapports spectraux

cœposites en hautes fréquences. L'analyse du rapport spectral au delà·

de 3 Hz en tennes de coda, telle qu'on l-'a définie au paragraphe pré­

cédent, doi t être poorwivie.

6.1.3 Interprétation en termes de diffraction

a) Nouvelle expression du rapport spectral

En considérant les arrivées tardives carme des ondes dif­

fractées (annexe 5), et en se référant à l'expression (A.5.3:-rle l'an­

nexe 5) qui représente le spectre d'énergie de la coda (Aki et Chouet,

1975), le spectre d'accélération d'une arrivée tardive s'écrira:

.... . wt'
A

2
( w , t) = s (w) G' ( t 1) exp -(--)

2Q'
en posant S(w) = A (w) C(w)

o
on définit le t'acteurC (w) canne un coefficient de production de coda.
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L'arrivée tardive, qui est en fait constituée par la superposition

d'une phase du manteau et d'une orKie diffractée, s' écri t :

Si en basses t'réqueœes, lorsqueC (w) tend vers zéro, seule subsiste

la phase du manteau, en hautes t'réquences par caltre, si t' /Q" >>> t/Q'

la phase diffractée peut devenir prépoodérante.

En représentant le spectre de la première arrivée par

..
~(w,t) = Ao(W) G(t) exp

Ck1 peut calculer le rapport spectral entre la deuxième et la première

arrivée. En établissant ce rapport à partir de spectres normalisés,

on élimine les coefficients d'expansion géanétrique, mais il devient

alors possible de définir le module du t'acteurC (w), dont seule la

variation en f~tion de la pulsation (w de la fréquence) pcurra. être

analysée. ce rapport spectral s'écrit après normalisation

.. C(w) exp (-wt' /2Q')
~(w) =

~(w)

Or, le facteur de qualité obteru dans ce danaine de fréquences étant

caractéristique de prq:>agations lithosphérique& on peut acbnettre que

Q':: Q:: 2200

Carme d'autre part le terme (t' - t) est petit, le rapport spectral

en hautes fréquences se réduit à

~(w) _ <c (wh-
~(w)

ce qui pennet d'analyser, pour les diverses arrivées tardives, la

variation du t'acteur de dit't'raction C(w, t) .

Remarque : la détermination du facteur de qualité à partir de la

pente du logari ttme du spectre d'accélération vers les hautes fré­

quences est donnée par l'expression suivante contenant C(w)

d log [A (w)]

dw

= _d_IO_g_(C_(w_)_l d (wt )

dw -~ 2Q
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dont la pente s'obtient par :

d tA (w~ de (w») t=..
A (w) e(w) 2Q

Si Q est indéperxiant de la fréquence, la quantité t/2Q sera prépon­

dérante bien qu'elle puisse être plus ou moins aft'ectée par le

premier tenne du deuxième membre. Par contre, dans le rapport spectral

entre une arrivée tardive et la deuxième arrivée, à condition que le

facteur de qualité soit constant, c'est le tenne e (w) qui devient

prépondérant .

b) Signification physique du facteur C(w)

Le t'acteur C(w) peut être explicité en fonction de la foI"Tl"U­

lation générale de la diffraction.

Si 1'00 ca1Sidère le spectre d'énergie de l'ome diffractée (équation

5.4, annexe 5) normalisé dans la direction de propagation de l'orne

primaire «(J = 0), on peut négliger les termes constants. Il reste :

2 423
= A (w) K ~ P) a

le spectre d'énergie de l'onde primaire étant

le rapport entre ces deux ondes se rédui t à :

12 432,12
~ rf1>(W)f) = K a ~ IJ ) ~ ~ (C(WJl ) ---l

1~(w)l .

le terme (C(w» est donc proportionnel à w2 pour un milieu unifonnément

inhanogène (~p.2) et a constants) .

Si le taux de t'luctuationde la vitesse est uniforme «!J \ = constante)

la variation de e(w) sera proportionnelle à K2a
3

/ 2 , soit, en faisant

apparattre la longueur d'onde À , avec Ka =- 2; a

2 a 3/2
C(w) = If . (T)

Le terme (T) représente le rapport entre la dimension des hétéro­

généi tés et la bngueur d'onde. Il caractérise donc l'hétérogénéité

du milieu dans lequel est engendrée la ccxia.
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c) Résultats numériques

Pour lm facteur de qualité constant, les valeurs relatives

de C (w) correspondent aux valeurs runériques du rapport en hautes

fréquences, entre deux spectres normalisés.

Les valeurs relatives de C (w) sont établies à partir de rapports

spectraux carposi tes (tableau 6.4) pour différentes fenêtres terrpo­

relles Fi' classées suivant leur ordre d'arrivée; la fenêtre F1 ,

correspondant à la première arrivée, est prise ccmne référence. En

attribuant, à chaque fenêtre, lm temps de pI'q)agation moyen corre~··

pondant au centre de l'intervalle de distance dans lequel ont été

calculés les spectres carposites, on peut représenter la variation

de C (w,t). Dans le tableau (6.4), C (w,t) est normalisé à la fré­

quence de 3 Hz, :qui correspond, en réalité, à un point corrrrnm à

tous les spectres normalisés.

Tableau (6.4)

Valeurs de C (w,t) normalisées à 3Hz

Distance (0) Fi T (s) C (w, t) nonnalisé
3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz

11 ,6 - 13,6
~

184 1,00 1,05 1,12 1,18 1,23 1,24
188 1,00 1,03 1,06 1,14 1,23 1,24

F3 192 1,00 1,04 1,18 1,33 1,37 1,394

F~ 214 1,00 1,14 1,25 1,23 1,36 1,39
13,6 - 15,1 F3 220 1,00 1,16 1,51 1,58 1,55 1,49

On admettra, d'une façon générale, que les ondes diffractées

les plus proches de la première arrivée sont produites par des diffrac­

teurs situés à des profondeurs voisines de celle atteinte par cette

première phase pLlisqu 1 une onde primaire et une onde diffrac tée sont

scunises à la même loi de distribution de vitesse. Un accroissement

du retard de l'onde diffractée doit correspondre à un accroissement

de la profondeur des diffracteurs. Dans cette hypothèse la conver­

gence des valeurs de C (w), (fig. 6.1) s'explique bien pour les terrps

de propagation de 192 secondes et 214 secondes, qui correspondent,

respectivement, à la quatrième fenêtre du premier intervalle de dis­

tance et à la deuxième fenêtre du second ..
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Fig. 6.1. Variation du tenne de diffraction C (w) en fonction de: la

fréquence' pour diverses durées de propagation indiquées

en secondes sur chaque courbe.
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d) Irrplicatioos structurales

L'accroissement de la pente deC (w), lorsque le terrps de

prq>agatioo augnente (fig. 6.2), peut s'expliquer par une ausnentation

de la d1mens1a1 des dit"t"racteurs lorsque la profondeur crott. Le taux

max1nun serait atteint à 6 HZ à la base de la lithosphère. Gir (1979),

prq>oBe aussi un accroissement de la dimensioo des dit'f'racteurs pour

les couches profaldes afin d'expliquer la variation du facteur de

quaIité apparent obtenu à partir de la coda des répliques du séisne

de Bangui.

Bien qu' 11 soit 1n"possib1e de détenniner la fonne et la dimension des

dit'tracteurs , a1 peut, en adoptant 1 'hypothèse de lentilles ou 1anel­

les à variation de vitesse positive ou négatives situées à la base

de la lithosphère (FUchs et Schulz, 1976 ; Peterschm1tt, 1979),

fixer à 0,3 km l'épaisseur moyenne de ces 1anelles, soit le q~t

de la 100gueur d' alde correspomant à la fréquence de 6Hz.
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6.2. RAPPORTS SPECTRAUX EN BASSES FREQ,JENCES ET RELATICNS

ENTRE LA LlniŒPHERE ET L' AS'IHENOSPHERE

La partie des spectres d'accélération, correspondant aux

fréqueœes 1n:!'érieures à celle du maxinun, est extrêmement fluctuante

avec des in:flexiŒlS 00 des maxima secoodaires (Fig..5.9) dont les .

pos1tialS en f"réquence sont toot à t'ait désordonnées Les relations

d'arplitu:1e sont occultées par les irrégularités.

carme la nonnalisation cŒlServe le caractère fluctuant du spectre,

l'analyse dl rapport spectral, en basses fréquences, est rerrlue très

difficile lorsque les maxima secondaires ne coIncident pas entre

différentes arrivées.

Le spectre de source étant identique pour tClU~S les phases,

les défonnations relatives des spectres peuvent tI'O\Ner leur origine

dans la cœt>1na1soo de trajets très voisins : addition des phases P

et pP, 00 sP., interférences, entre des arrivées très proches l'une

de l'autre, produites, soit au voisinage de la station, soit au voi­

sinage de la source. En particulier, les discontinuités latérales

entre les structures du rift et du craton, la corrplexi té du réseau

de failles et de structures intrusives du côté de la source, où les

irrégularités dans le contact entre le cOOl>lexe de base et la couver­

ture de Précanbrien terminal, sous les stations, peuvent engendrer

des arrivées très voisines en temps et en fréquence"dont la super­

positioo peut conduire au type de spectre observé. Toutefois cette

caminaison de phases peut difficilement se traduire par un caractère

organisé sur l'ensent>le de la collection. Or, ccmne on peut la cons­

tater (Fig. 5.9 a et b), la définition des pentes (m) est très claire

entre 0,7 et 2/5 Hz, surtout pour le rapport ole ; on admettra donc que.

la pente est sigrùficative de la différence d'atténuation.

6.2.1. Résultats l1LfT1ériques

Le danaine de fréquence sur lequel porte la détermination

de (m) correspond (fig. 5.9 a et b) aux fréquences pour lesquelles

un segnent linéaire a pu être défini.

Remarque: m étant défini à partir de valeurs nunériques, les valeurs:
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Tableau (6.5)

Rapport spectral en basses fréquences valet:.rS de la pente

Enregistrement Pente : m

N° Station Distance ( 0) Die PP/e E/c

216 BNG 11'67 - 0'3848 - 0~:6587 - 0.8739
34 ENG 11,87 - 0,.0040 - 0,3673

284 BNG 11,96 + 0,3685
1662 BNG 11.97 - 0,5381 - 0,4414 - 0,4787
1093 BUG 12,23 - 0,4338 - 0,3542 - 0,3781
1246 EN} 12,28 - 0,0206 - 0,3846 - 0,3139
1364 BNG 12,42 - 0,3984 - 0,.5641 - 0,1390
489 BNG 12,50 - 0,5620 - 0,1..729 - 0,2504

1093 BSO 12,51 - 0,4111 - 0,0896 - 0,5252
1246 BSO 12,67 7' 0,7133 - 0,3400
1085 BNG 12,73 - 0,5796 - 0,6365 - 1,0429
1661 BNG 12,82 - 1,1707
1093 BL! 12,92 - 0,3303 - 0.4707
1246 BL! 12,97 - 0,0809 + 0,2289 + 0,2415
489 BL! 13,06 - 0,5253 - 0,5060 - 0,4CX)6

1085 ESO 13,12 - 0,3221 - 0,6527 - 0,7715
334 BNG 13,20 - 0,7635 - 0,2362 - 0,7077

1085 BL! 13,42 - 0,7346 - 0,9356 - 1,2595
1661 BL! 13,43 - 0,74)7

518 BNG 13,62 - 0,9361 - 0.3552 - 0,8425
631 BNG 13,62 - 0,8163 - 1,0791
125 YOG 13,78 - 0,3469 - 1,6804
334 BL! 13,89 - 0.3347 - 0,7809
518 ESO 13,89 - 0,3225 - 1,6715
634 BSC 13,93 - 0,4113 - 0,7080

1675 BNG 14,09 - 0,1098 - 0.4761
518 BL! 14,30 - 0,6609
631 BL! 14,31 - 0,·4713 - 1,764)
514 BNG 14,68 - 0,0426 - 0,3382
514 BSC 15,00 - 0,0081
271 BNG 15,07 - 1,8080 - 1,808
499 BNG 15,15

m =n[<...1...-)_(...1...-) 1
Q1 O2

sont obtenues par ajuetement de la fonction exponentielle, par la mét:'1ode

des moindres carres. ( § 5.3.1).

Plus dispersées que les pentes d'atténuation des spectres, lee valeurn

obtenues (tableau 6.5) présentent toutefois une organisation assez claire

entre les différentes phases qui pennetten': de détermine:- pour les pr.ases

D et E, une valeur du facteur de qualité If.oyen en prer.a'1t pour ré:-éren~e

les valeu..""S de T/o déterminées pour la I=~lase C.



a) Rapport O/C

Les pentes du rapport O/C, entre les spect~

normalisés des phases 0 et C'. qu'on écrirait plus rigooreusement.. ..
(-\)n / (Ac)n' sont systématiquement négatives (tableau 6.5), à

une exception près. Le résultat suggère un abaissement du facteur

de qualité moyen '0- D' correspcnùU1t à la calstique de la phase D,

sur l'intervalle de distance 11,5° - 15°. Poor ces distances, la

proforxieur de pénétration des rais est CCJTl)rise entre 122 km et

,170 km (phase C) et entre 260 km et 264 km (phase 0). Les valeurs

négatives de la pente du rapport spectral m, (fig. 6.3) résul tent

de la cootr1bution, pour la phase D, de la portion de trajet can­

prise entre 170 et 264 km de profondeur c'est-à-dire 11 asthénos­

phère. Avec les valeurs moyennes suivantes (fig. 6.2) ..

m = - 0,45 entre 11,5° et 13,1°

m = - 0,42 entre 13,7° et 14,8PJ

avec (T/Q)c égal à 0,08 et 0,09 pour chacun des deux intervalles

de distance respectivement (§ 5.2) on obtient :

(T/Q)O = 0,22

soit 800 <%< 9CX)

On n'a pas retenu, dans cette estimation, les fortes

valeurs négatives de la pente entre 13,2° et 13,6°. Cette ananalie

est limitée à un intervalle de distance trop réduit pour remre

c~te d'une variation du facteur de qualité en fonction de la pro­

fondeur. On la considèr.e canne une perturbation de la phase 0 par

la pliase E, en avarce, dont elle présente les caractéristiques.

b) Rapport PP/C

Dans ce danaine de fréqueœe la phase pp ne se dis­

tingue pas de la phase 0 (Fig. 6.3) alors qu'on aurait pu slattemre

à retrouver, pour elle, des caractères lithosphériques bien marqués

se traduisant par une valeur de m voisine de zéro. L' existeœe même

de la phase pp étant très dooteuse, poor.les distances inférieures

à 15°, on adnet que la fenêtre temporelle attribuée à la phase PP,



o

... ..
Fig. 6.2. Pente du logarittme du rapport spectral Ani Ac, en basses

fréquences, en foncti(J'l de la distance épicentrale. La

partie hachurée correspond au danaine retenu pour définir

l 'anélasticité de la phase D.

12

_1.A

"je

1. A­15 L.)

.. ..
Fig. 6.3. Pente du logarithme du rapport spectral AppI Ac en basses

t'réquences~ La similitude avec la phase D est évidente.
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Fig. 6.4. Pente du logarithme du rapport spectral ~/ AC' en basses

fréquences .. La partie hachurée correspond encore aux carac­

térist1ques de la phase D. Palr les distances supérieures à

13,2°. La pente fortement négative caractérise la phase E.
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entre 11 ,6° et 13,6°, peut correspaxire à un étalement de la

phase D. La perturbatioo entre 13 et 13,6° y serait moins marquée.

c) Rapport E/C

La pente du rapport E/C (tableaJ 6.5) est voisine de

celle du rapport D/C jusqu'à 13°. Au-delà de cette distaœe, 'elle

présente des valeurs plus fortement négatives (fig. 6.4), cœprises

entre (- 0,7) et (- 1,8). Cette dispersioo peut provenir du fait

que les pentes des logarithmes du rapport spectral sont beaucoup

moins bien définies que· pour les rapports précédents. La caustique

E se manifeste à partir de 13,5° sur les.hodochrones déduites du

modèle ISŒ5-C ; ainsi, ENec une valeur moyeme de la pente de

(- 1.3) la phase E, réfractée par la discootiruité des 400 km,

présenterait un facteur de qualité moyen, ~, de l'ordre de SOJ.

Cette faible valeur de ~, qui caractérise une couche cœprise entre

19J km et 402 km de proforxieur, démontre la persistance d'un milieu

à forte atténuation en dessous de la base de la couche à faible

vitesse.

6.2.2. Evolution globale du facteur de qualité moyen Q

en fonction des ten]?s de propagation

Afin de vérifier que les résultats généraux établis sur le

facteur de qualité (§ 6.2.1) ne sont pas une conséquence directe des

choix qui ont conduit au modèle ISCM5-C et à la définition des phases

D et E, on essaye dans ce paragraphe d'estimer le facteur de qualité

d'une façon indépendante du modèle. Pour chaque intervalle de distance.

00 découpe les traces en quatre fenêtres temporelles.

La valeur de m est calculée pour chaque fenêtre sur trois intervalles

de dist~e de un degré. A partir de la valeur (T/O)l caractéristique

de la première arrivée, (G) du même intervalle (tableau 5.3 ). on

peut calculer la valeur moyeme Q que l'on affecte de l'erreur stan­

dard déduite des erreurs relatives sur (m) et sur (T/O)l'

Le tableau (6.6) dome les valeurs de (m) obtenues pour

chaque fenêtre. F. dénnie par son I1l..IT1éro d'ordre. (la première

arrivée correspondant à F1). Sont indiqués en outre l'erreur starx:l.ard

s et le terrps t correspondant à chaque fenêtre.
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Fig. 6.5. Facteur de qualité moyen en fonction de la durée de propa­

gation résultant de l'analyse des rapports spectraux en

basses fréquences.
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Tableau (6.6)

Valeurs moyennes de la pente du rapport spectral des

arrivées tardives sur la première arrivée

Distance (0 )

11,7 - 12,7

12,7 - 13,7

F2 Fa F4

m - 0,4547 - 0,4570 - 0,3856
s 0,076 0,128s 0,102
t 181s 185 190s

m - 0,7528 - 0,4528 - 0,7851
s 0,134 0,172 0,302
t 194s 196s 201s

13,7 - 14,7 m
s
t

- 0,4246
0,12~

206 (D)

- 1,2121
0,565s212 (E)

Les valeurs de Qainsi obtenues (Fig 6.5) sont affectées

d'une forte erreur staniard. La terxiance globale t'ait apparaître

néannoins

1) une valeur moyeme (Q) = 714 + 180

2) une décroissance de (Q) à partir de 190 secondes.

Si l'on admet l'hypothèse naturelle que la profondeur de pénétration

crott avec le terrps de propagation, il est clair que les couches pro­

forx:les of't'rent un facteur de qualité moyen, Q(r), beaucoup plus faible

que celui qui caractérisait la lithosphère (Q = 22(0).

La décroissance du facteur moyen (Q) en fonction du terrps

de parcours, peut provenir de la diminution de l'angle d'incidence

qui se traduit, quel que soit le modèle envisagé, par une diminution de

la longueur de trajet dans la lithosphère par rapport aux couches pro­

fondes dont la contribution va en croissant.

La forte diminution du facteur de qualité en desspùs de la lithosphère'

est bien indépendante du modèle de vitesse proposé, les valeurs :.de Q
obtenues dans ce paragraphe sont du même ordre de grandeur. que celles

calculées au paragraphe 6.2.1.

6.2.3. Rappor15 spectraux canposi tes

Le caractère très fluctuant des spectres, et du rapport
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spectral, en basses fréquences se traduit par un écrasement de la

pente des rapports spectraux canposites (fig. 5.11). Ceux~i ne

présentent plus alors qu'un intérêt qualificatif.

Tableau (6.7)

Valeurs de la pente, m, obtenues à partir des spectres

carposites

Distance (0)

11,6 - 13,6

13,6 - 15,1

Phase Danaine dem fréquence

D/C - 0,2648 (1 à 2,5 HZ)
PP/C - 0,1503 (1 à 2,5 HZ)
E/C - 0,3716 (1 à 2 HZ)

D/C - 0,0921 (0,5 à 2,5 HZ)
pp/C - 0,5069 (1 à 2 HZ)
E/C - 0,3494 (0,5 à 2,5 HZ)

Les tendances qui caractérisent les diverses phases (tableau

6.7) pe\Nent être décrites comne suit :

a) LI accroissement de la pente du rapport spectral carac­

térise bien la phase E par rapport à la phase D ;

b) la phase PP, qui se traduit par une pente plus faible

que la phase D, peut correspondre à des trajets lithos­

phériques mélangées à des arrivées tardives de type D ;

c) La diminution de la pente o/e peur le deuxième inter­

valle de distance s'explique mal. Elle pourrait résulter

dl une dégradatioo des hautes fréquences de la phase C à

la base de la lithosphère ce qui seni:lle peu probable

coopte teru des résultats précédents.
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ANALYSE SPECTRALE AUX DISTANCES CCMPRISES ENTRE 16, SO et 19°

Description du danaine analysé et des enregistrements

Lorsqu'on se réfère au modèle ISCMS, l'intervalle de dis­

tance 16,S· -18, S· presente un intéret particulier puisque la phase 0

constitue la première arrivée théorique, suivie, 4 à 2 secoooes après,

par la phase E qui recoupe à 17,4° la branche rétrograde DI de la

phase D (Fig. 4.10)

On powait donc s'atterx1re à une bonne définition spectrale

de la phase D, cœpte tenu de son caractère de première arrivée d'au­

tant plus que les séisnes de cet intervallle (numéros 1018 et 1074)

se produisent à l'extérieur du rift et donnent lieu à des trajets

purement cratoniques sous la cwette du ZaIre. Malheureusement, les

enregistrements (Fig. 6.6) présentent des débuts très progressifs

et ce caractère se poursuit jusqu'à 19,4°, où la phase E devient· la

première arrivée; et même au-delà de cette distance dans certains

cas.

Selon le modèle de référeœe, l' arrpli tude de la phase D

est nettement inférieure à celle de la phase E, elle~ inférieure

à celle de la phase F qui n'existe qu'à partir de 18,So, mais pourrait

se manifester à une distance inférieure en raison d'écarts possibles

au modèle. Si une telle ~eœe peut expliquer en partie l'allure pro­

gressive du début des ondes P, le faible intervalle de t~s entre

les phases rend illusoire une distinction spectrale de celles-ci. En

outre, les enregistrements présentent des arrpli tudes qui croissent

presque régulièrement à toutes les fréqueœes sur un intervalle de

t~s pouvant atteindre S à 10 secondes. Cet intervalle correspond au

laps de terrps séparant la première arrivée de celle de la phase E ou

des oooes PP.

Il appara!t donc impossible de définir avec certitude les

arrivées lTl.Ù. tiples au regard du modèle. l' irrégularité des observa­

tions ne pennet pas non plus de mettre en cause la validité du modèle,

et ceci d'autant moins que les al térations dans l'organisation des

phases lTUl tiples correspondent à la perturbation majeure introduite

dans le modèle du manteau supérieur. à savoir : la couché .à faible

vi tesse.
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Et\.x1e du début des enregistrements

Le caractère progressif cil début, entre 15,5· et 20° dans

le cas du séisne nO 1815, est tel que le choix de la première ar­

rivée est discutable. A partir d'un certain niveau d'atplitude, en

est sOr d'analyser une phase sipt1cative décelable sur to.Jtes les

traces fil trées de l'enregistrements ; elle est précédée dans de

rxJli)reux cas d'une arrivée très faible qui ne se distingue pas tou­

jours du bnùt de fcn:l, selcn le séisne ou selen la fréquence. La

relatim entre ces deux arrivées sera recherchée· par l' inteIllretatial

du rapport spectral entre spectres nonnalisés.

a) Basses fréquences

Cons1.dérant seulement le danaine des fréquences cœprises

entre 0,5 et 2, 5 Hz, la décroissance moyeme du rapport spectral

(Fig. 6.7) de la deuxième arrivée sur la première indique une d1rn1­

1"1ltioo du facteur de qualité poor la deuxième phase.

La pente (m) est indiquée ci-dessous

Tableau (6.8)

Pente du rapport spectral entre la première arrivée et son

précurseur

Référence
Distance (0) N° station m

16,8 1018 BNG - 1,72
17,1 1018 BSO - 0,88
17,9 1074 BJO - 0,63
19,8 1815 BSO - 1,63
20,0 1815 BLI - 0,46

16,8 - 20 cOllXlsite - 0,43

S'il est indiscutable que le facteur de qual itéde la première ar­

rivée soit nettement inférieur à celui du précurseur, la dispersion

des valeurs de m ne permet pas d'établir une moyenne. En acioptant

la valeur de m obtenue pour le spectre carposi te et en écrivant :

'T' 246 à 17,5°
(T~D = 900
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1074

C D DII

Fig. 6.6. Enregistrements originaux et traces fil trées

dans la bande II de séismes de la région du

Katanga et de distances épicentrales : 17,06°

(1018) et 17,95° (1074). Les arrivées théori­

ques, déduites du modèle ISCM~, sont indiquées

par des flèches ; la phase D, première arrivée

théorique, est précédée dl un précurseur noté (C).
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Fig. 6.7. Rapports spectraux C/C (b) et O/C (0) POlI" 5 enregistre-

·ments tels que : 16,5°< Ô. < 20°, et rapports spectraux

cooposites calculés entre 16,5° et 19°. La. phase 0 cor­

respond à la première arrivée peur cet inteIValle de

distance suivant l' hodochrone de référence, la phase C

représente dans ce cas un précurseur de faible arrpl1 tude ~

Les t'lèches irrliquent les maxima en hautes fréquences.
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La valeur de Q du précurseur pe:Jt être estimée par

soi t Q= locx)

le facteur de quaIi té du précurseur est voisin de celui obtenu pour

les rais ayant leur point le plus bas à la base de la li thosphère.

Cette première arrivée, de faible éfT1Jli tude, serait donc, une phase

(C) tandis que la seconde correspond bien à la phase (D) telle qu'el­

le est définie par ce roodèle. (le _précursseur peut aussi correspondre

à une phase B suivant le modèle ISCM5-C modifié 1, § 7.2.2).

L'extension d'une première arrivée de type (C) de faible

anplitude peut @tre liée à une diminution locale du gradient de

vitesse au-dessus du toit de la couche à faible vitesse ou à un ap­

profondissement de cette dernière ccuche.

b) Hautes fréquences

L'enserrtlle des rapports spectraux (Fig. 6.7) présentent une

organisation relativement régulière entre 3 et 8 Hz cmportant un maxi­

l1'UTI centré autour de 4 à 6 Hz. ( Flèche)

En conservant 1 'hypothèse de diffraction pour ce danaine de fréquences

élevées, on se bornera donc à l'analyse du rapport spectral carposi te

qui décrit mieux le caractère statistique du phénanène.

Si le précurseur est une phase (C) pure, le rapport spectral

entre 3 et 8 HZ répond aux mêmes conditions que précédemnent (§ 6.1.3).

Le terrps t par rapport à l'origine du séisme peut être estimé ici à

t = 245 sec. et la profondeur des diffracteurs serait de l'ordre de

190 km.

La normalisation des deux courbes, C (w)220 et C (w)245

(fig. 6.8), montre que l'évolution spectrale de la coda produite à

l'intérieur de la li thosphère se poursuit encore dans le même sens que

celui observé sur l' ensE:mble de la lithosphère. Autrement dit, on

observe encore un accroissement du volume des diffracteurs en fonction

de la profondeur de pénétration des ondes primaires. Ce caractère

structural mériterait d'être analysé plus précisément au moyen de

profils adéquats.
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Fig. 6.8. Variation de C (w) en fonction de la fréquence pour

deux durées de propagation indiquées en secondes sur

chaque courbe. Les deux courbes sont nonnalisées.
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Etude des phases tardives

L'analyse des phases tardives est rendue 1rx:ertaine .par

leur malNaise définition. Ch se l1mite à l'intervalle de distance

(16,5° - 18,5°) où la pren1ère arrivée théorique (phase D) observée

sur tous les enregistrements de cet intervalle est prise canne phase

de référence.

a) Valeurs de l'J déduites des spectres

La détennination directe du facteur de qualité par la mesure

de la pente d'atténuation vers les hautes fréquences entre 5 et 8 Hz

(fig. 6.9) ne donne pas de resul tats significatifs.

Tableau (6.9)

AttérnJation déduite des spectres d'accélération

Référence ~o Phase T/Q (s) Q

1018 BNG '16,86 D 0,0554 4548
E 0,1307 1851
F 0,1129 2178

pp 0,1174 2129

1018 BSO 17,06 D 0,0731 3296
E 0,0589 4206

pp 0,0770 3285

1074 BNG ....7.95 D 0,0554 4548
E 0,1214 2092
F 0,1129 2276

pp 0,0860 3081

1074 BSO 17,95 D 0,786 3206;
E 0,0959 2648
F 0,0975 2635

pp 0,0871 3034

1074 BLI 18,59 E 0,1083 2409
F 0,1066 2467

pp 0,0865 3156

Les valeurs de Q très élevées scot surprenantes et restent

inexplicables.
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Fig. 6.9. Spectres d'accélération de la première arrivée 0 (0)

et des phases tard1ves E (0), F (6.) et pp (0) entre

16,5° et 18,5° et spectres ccrrposites.
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b) Rapports spectraJX

Très disparates aux plus basses fréquences, (f <1,5 H,z)

ils présentent au max1nun (fig. 6.10) entre 3 et 5 H:Z, maxirrun qui

apparaissait déjà pour la phase de référence (0) lorsqu'on la cao­

para!t fNec la première arrivée stricte (C). en peut donc adnettre

que le phénanène de diffraction-réflexion par des volunes de plus

grande dimension qu'à l'intérieur de la lithosphère s' accro!t encore.

Twtefois, la décroissance du rapport devient très marquée au-delà

de 3 ou 4 Hz, ce qui consti tue une tendance tout à fait opposée à

celle qu'on avait observée pour les diffractions lithosphériques, à

l'exclusion de la dernière fenêtre, analysée pour les enregistrements

à 15°, où le phénanène s ' amorçait. La pente des rapports spectraux

entre 5 et 8 lb; montre le caractère exagéré de cette décroissance

qui irrpl1querait de très faibles valeurs de O.

Tableau (6.10)

Valeurs de la pente m

D",0 Référence E/D . F/D PP/D

16,8 1018 BNG - 1,3698 - 1,3211 - 1,2564
17,1 1018 ESO - 1,6589 - 0,73)9 - 1,4020
17,9 1074 BNG - 1,6718 - 1,2418 - 1,3282
18,5 1074 BLI - 1,8342 - 1,1281 - 1,8237

16,8 -18,5 Composite- 1,6382 - 0,9309 - 1,2048

ce qui contredit les valeurs déduites de la pente d'atténuation

du spectre.

En conservant les seules hypothèses de diffraction, puisque

l'on reste dans le domaine des hautes fréquences, les arrivées tardives

resul teraient donc du même processus que celui qui caractérise la base

de la lithosphère tout en subissant une contamination croissante par

un milieu à faible O, Il s'agirait alors d'un élargissement de la

i'ra1tière lithosphére-asthénosphère ; les volunes diffracteurs ou

lanelles, se situant alors à l'intérieur de l'asthénosphère.



- 18é-

'0

Y\ ~~ .... ~ .
.0 0 0 ~". 0 0 0. '-'~ ,

'( ........
\. 0', ".

" '"\. "
o ~ l .

•

&

1~1 ~ 11.113 Ml:

à

~ .
o ~\ A • ...,..4·..-"l ~
\~ .<

ex, O\~~ 0 &.... 0 ~.,"é
~:--ô-.--'>'

• 1 t •

101.. P 11.~ llSO

&

1018 p 1"'1.060 ISO

1O"U p 11.":1 LI

a

"

Fig. 6.10 Rapports spectraux entre les phases tardives et la

première arrivée entre 16,50 et 1~,5° : O/P (0),

E/O (0 ), F/O (â) et pp/O (0 ). et rapports' spectraUx

carposites.



- 119,-

Si la valeur Qde l'orde diffractée pour un temps de

parcours correspordant à la phase (D) (245 sec. à 17, sj représente

un niveau situé à la base de la lithosphère (Q = 18(0) on aurait

avec m = 1,6 et m = 0,9 des valeurs de Q de l'ordre de 400 à 600

à l'intérieur de l'asthénosphère. L'interprétation de l'élément
-1 -1différentiel (ds. T(z) . Q (z) ) sur tout le rai, tel qu'il est

défini par le modèle, n'a probablement plus beaucoup de sens, en

raison de ta mauvaise définition des trajets et de l'existence pos­

sible de guide-ondes intermédiaires dans l'asthénosphère, particu­

lièrement efficaces dans le danaine de la dit'fre:ction .

<;uoiqu'il en soit, les ananalies qui apparaissent pour

cet intervalle de distance dans une structure cratonique pourraient

être signit'icatives de la structure fine du contact lithosphère ­

asthénosphère. Cela nécessiterait une approche mieux adaptée à ce

problème. L'installation de réseaux ou de profils à ces distances

serait tout à fai t intéressante.
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6.4.1.
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ANALYSE SPECTRALE AUX DISTANCES CCMPRISES ENTRE 19°ET 25 0

Caractères spécifiques de cet intervalle de distance

Le groupement des deux intervalles de distance (19 0 -20 0
)

et (210 - 25 0
) dans une même section, bien que l'analyse de chacun

soit faite séparément, repond à plusieurs caractéristiques con­

nunes qui les séparent totalement des intervalles précédents.

1) Tout d'abord la référence au modèle montre qu'il n'y a

plus aucun repère relatif à la li thosphère dans les

phases mul tiples P.

2) La multiplicité des arrivées est trop concentrée dans

le temps pour pennettre une dift'érenciation spectrale

des phases profondes.

3) L'organisation des trajets (couples épicentre - station)

recoupe dit~t~érentes structures (rifts) de sorte qu t en

aucun cas les trajets ne peuvent être considérés carme

de type cratonique pur (Fig. 5.2 et 6.11).

4) La répartition des t'oyers dans des régions très dit'­

t'érentes, ne pennet de faire aucune hypothèse globale

sur l'effet de la structure au voisinage de la source

(Fig. 5.2 et 6.11).

5) Enfin, la phase réfléchie, PP, qui aurait pû constituer

cette référence lithosphérique qui manque eux rnul tiples,

va être sensible aux variations latérales de structure

et sa mise en évidence apparaît à priori canné alé­

atoire.

6.4.2. Analyse de l'intervalles 19° -20 0

a) Atténuation déduite des spectres

La première arrivée peut être la phase (D) ou la phase (E)

qui sont inséparables. A ces phases, il faut aussi inclure la phase

(F) qui ne presente qu'un retard de l'ordre de la seconde Slr la
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première arrivée (Fig. 4.9). De la même manière les brarchœ retro­

grades (D') et (E 1) mal séparables pourraient être perturbées par

la caustique de la phase (G) s'il existe un écart aJ modèle. Seule

la phase théorlque PP, médiocrement contrastée, n'est pas mélangée

avec d'autres phases du manteau.

Si le séisne; (n O 1815) :figure (6.]2) presente une moIl'ho­

log1e carparable à celle des séisnes carpris entre 16,5° et 18,5°

le séisne (nO 37) est serrt>lable aux trois autres analysés dans cet

intervalle (nO 426, 625, 660). Le caractère du trajet mixte pour

les séisnes runéros 37 et 426, situés aux Sud Est du la Tanganyika,

dont près d'un tiers se si tue dans l'alignement du rift semble

t'aire disparattre les carposantes hautes fréquences (Fig. 6.13)
~

Ces dernières subsistent pour les trois autres dont la première

partie du trajet s'effectue sous le booclier de Dodana. (t'ig. 6.13)

Les valeurs de T/Q, obtenues pour ce dernier groupe et

portant sur le mélange des phases (D), (E) et (F), ont une signi­

:fication discutable en raison de l'addition possible de phases; on

a toutefois établi le tableau s.llvant

Tableau (6.11)

Valeurs de T/Q déduites des spectres d'accélération

t;; Référence T/Q(s.)

19,1 660 BNG 0,100
19,3 625 BNG 0,100
19,4 1815 BNG 0,191
19,5 660 BSO 0,240
19,6 426 BNG
19,9 1815 BSO 0,194
20,0 1815 BL! 0,102
20,1 37 BNG

14 - 20 Cœposite 9,243

Les valeurs de T/Q (tableau 6.11) correspondraient à des

valeurs moyennes de Qcorrprises entre 1200 et 2720.
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dans la bande II des séisnes nO 1815 (~= 20 ,al 0)

et nO 37 (~= 20 ,050 ). Les arrivées théoriques

dédui tes de l'hodochrone de référence SCX'\t indi­

quées par des flèches.



_ 194_

6;' "13.301 8lC

• ~;j,
:~

"
181' " 19.:r.l6 IN;

~

0

6
0

6
6

000 66

t

0 6
0 0

00 6
0 0

i
• 1

...zs P 19."1 ....

&&0 P 19.'" ISO

8
6

:n P 20.0:54 ....

.Fig. 6.13. Spectres d'accélération des phases DEF (0 )

D'G (0 ) et pp (â) entre 19° et "20°. Ch notera

la différence d'échelle des fréouences peur le~,

séisnes n° 426 et 37.



_ 195 _

b) Analyse des rapports spec traux

Les rapports spectraux entre la deuxième (D', E') et la

première arrivée (Fig. 6.14) sent en général décroissants sur 1 'en­

serrt>le du danaine de fréquence 0,5 - 8 Hz (saut' 660 BNG). Cette

décroissance est intéressante, elle souligne la disparitien de la

diff'raction due au milieu lithesphériqae.

Les rapports entre la phase (pp) et la première arrivée

(O.E.F.) sont nettement croissants (Fig. 6.14) en basses t'réqueœes

et très variables au-delà de 3 Hz. Ce résultat, pour les basses

fréquences rend bien cClJl)te d'une pcx,pagation de 1 1onde pp dans une

lithosphère cratonique (Dodana et ZaIre) peu int'luencée par la tra­

versée du rift occidental proche du point de réflex1cn à la surface.

On donne dans le tableau ci-dessous la pente du rapport

spectral en basses fréqueœes.

Tableau (6.12)

Valeurs de la pente m entre 19° et 20°

11° Rét'érence (0 1 /0 E F) (PP/O E F)

19,1 660 BNG - 0,5199 + 0,7827
19,3 625 ,BNG - 0,415 + 0,5217
19,4 1815 BNG - 0,3807 + 0,5295
19,5 660 BSO - 0,8859
19,6 (426 BNG) - 1,2866 + 0,6405
19,9 1815 BSO - 1,7016 + 0,4532
20,0 1815 BLI - 0,5713 + 0,4347
20,1 (37 BNG) - 0,9147 + 0,8235

19 - 20 caTq:losite - 0,2484 + 0,2735

N.B. : les séisnes entre parenthèses (région du laG: Rukwa) ne sont

pas inclus dans le spectre cœposi te.

La dispersion des résul tats ne permet que de dét'inir un ordre de

grandeur pour la première arrivée en adoptant, pour la phase PP,
T 237

une valeur (T)pp = 23X>

Les valeurs de( ~ )DEF de l'ordre de 0,1 (Tableau 6.11) doivent
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être exclues. Avec la moyenne des trois valeurs retenues
T(Q = 0,208) on obtiendra :

ril = tUEF - tpp =n(O ,208 - 0,1248)

m = 0,26

Cette valeur très proche de celle obtenue pour le spectre composite

parait acceptable. Dans ce cas la valeur moyenne de Q correspondant

à la prcpagation dans la Itthosphère et la couche à faible vitesse,

serai t obtenue par

m=7f(O,208 - 275) = - 0,248
Q

soit' Q= 960

6.4.3. Analyse de l'intervalle 22 0 -25 0

. a) Conditions particulières de propagation

La première arrivée pour cet intervalle de distance est

la phase (F), et probablement, la phase (G) pour le dernier enre­

gistrement. Les débuts sont très nets (fig. 6.15 a et b) mais le

premier train d'ondes résul te probablement de la superposition de

deux ou trois phases (E), (F) et (G) de période voisine et présen-'

tant entre elles des déphasages de l'ordre de la seconde.

Les deuxième et troisème phases analysées sont respectivement la

phase (D) et la phase (PP), recherchée à l'intérieur d'une fenêtre

de l'ordre de 4 secondes autour du terrps d' arrivée prévu par le

modèle ISCM5. Ces phases sont apparentes ou non suivant les traces

Si la distinction de la phase D ne répond à aucun critère

(tableau 6.13), il semble que la phase pp soit particulièrement at­

ténuée pour des trajets mixtes' typiques (épicentre du Malawi). La

diversi té des régions de soorce étant très marquée pour cet inter­

valle, (tableau 6.13) il est difficile de définir la structure con­

cernée. Les variations d'azimut par rapport à Bangui, qui portent sur

120 0
, peuvent conduire à des distorsions locales.



n .. ....-

IIU
•••0-

1141

1120

aa ••-

a).a- II" 14 ••-

....
tD
00

1

f fO DD

10 S

"
*Of

10 S

+
D

Fig. 6.15. Traces filtrées dans la bande II de séismes de d1stances ép1centrales

comprises entre 22,3° et 23,2° (a) et entre 24,5° ~t 25,2° (b). Les

traces originales sont très voisines de ces traces filtrées dans

cette bande de fréquence.
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Tableau (6.13)

Description de la qualité des enregistrements

..
N° M PhaseD Phase pp Origine

356 BNG 5,0 douteuse apparente Zambie
194 BNG 4,5 douteuse faible Malawi

1684 BNG 5,2 douteuse douteuse Mer Rouge
(Ethiopie)

1674 BNG 5,1 nette douteuse Malm."Ï.
328 BNG 4,5 nette nette Ethiopie

1241 BNG 5,1 douteuse apparente Tanzanie
1684 BSO 5,2 douteuse apparente Mer Rouge

(Ethiopie)
1684 BLI 5,2 faible nette Mer Rouge

(Ethiopie)
146 BNG 5,1 faible nette A1.'ar

Le fait que les premières arrivées consti tuent une col­

lection homogène, contrairement aux arrivées tardives, peut s'expli­

quer par les diffférences dans la profondeur de pénétration des rais

les premières arrivées qui correspondent à une profondeur canprise

entre 470 et 600 km ne sont pas concernées par les variations laté­

rales de structure tandis que les arrivées tardives D et pp sont af­

fectées par ces variations. L'arrplitude de l'onde pp dépend à la fois

de la structure lithosphérique correspondant à son trajet et de la

structure locale au point de réflexion. L'arrplitude de la phase D

est surtout liée au gradient de vi tesse à la base de la couche -à

faible vitesse, elle est donc dépendante de l'importance de cette

couche autour des rifts.

b) Atténuation déduite des spectres

Les valeurs de T/Q obtenues par mesure directe de l' atténu­

ation du spectre d'accélération sont très variables (fig. 6.16).
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Tableau (6.14)

Valeurs de T/O déduites des spectres d'accélération

11° Référence T/O (F G) Fr (1iZ)

22,3 194 BNG O,510 0,7 - 2
22,7 1674 BNG 0,268 1,5 - 3
23,1 356 BNG 0,628 0,7 - 2
23,2 1241 BNG 0,387 0,7 - 2
23,7 328 BNG 0,170 0,7 - 2
24,5 1684 BNG 0,235 1,5 - 3
24,7 1684 BL! 0,418 0,7 - 2
25,1 1684 BSO 0,486 0,7 - 2
22 - 25 canposite 0,379 0,7 - 2

La moyenne des valeurs ponctuelles et la valeur déduite

du spectre canposi te donnerait

Q=900

pour \.IDe propagation canprise entre ° et 600 km de profondeur.

La dissymétrie des structures et l'importance supposée d'un

milieu à faible facteur de qualité largement développé sous l'Ethiopie

pourrai t expliquer cette faible valeur de Q.

Les valeurs de T/O déduites des spectres pour les phases

D et pp sont données dans le tableau ci dessous.

Tableau (6.15)

11° Référence (T/O)D (T/O)pp

22,3 194 BNG 0,390 0,317
22,7 1674 BNG 0,682 0,423
23,1 356 BNG 0,«)4 0,298
23,2 1241 BNG 0,378 0,374
23,7 328 BNG 0,149 0,233
24,5 1684 BNG 0,«)0 0,450
24,7 1684 BL! 0,320 0,415
25,1 1684 BSO 0,308 0,262
22 - 25 composite 0,270 0,237

Bien que les valeurs (T/O)pp soient légèrement inférieures
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à celles de (T/Q)D' les écarts sont trop faibles pour être signi­

ficatifs.

c) Analyse des rapports spectraux

Les rapports spectraux présentent une pente plutôt crois­

sante en basses fréquences pour ces deux phases (fig. 6.17).

La séparation des effets de l'atténuation au voisinage de la source'

de ceux dûs à la propagation dans les niveaux les plus élevés du

manteau supérieur, dont une grande partie est constituée de boucliers

anciens (Sud Soudan, Zaïre et Doooma) ne semble pas possible avec les

seules données dont on dispose.

La similitude des spectres des phases D et pp pourrait SI expliquer

en adoptant une couche à gradient nul à la base de la lithosphère,

ce qui peut conduire à une révision du modèle cratonique sous le

Soudan qui est extérieur au domaine dl application du modè IllE- ISCM5-c •

Dans la propagation sous le craton zaïrois (194 BNG et surtout

356 BNG) la différence entre les deux phases reste appréciable.

LI analyse des rapports spectraux (Fig. 6.17) sera limitée à la

phase pp •

Tableau (6.16)

L10

22,3
22,7
23,1
23,2
23,7
24,5
24,7
25,1
22 - 25

Référence

194 BNG
1674 BNG

356 BNG
1241 BNG

328 BNG
1684 BNG
1684 BLI
1684 BSO
cœposite

m (PP/FEG)

Cl ,674)
0,655
0,722
0,454
0,847

(1,339)
0,579
0,975
0,629

En éliminant les deux valeurs entre parenthèses, la valeur

moyenne (0,700) est du même ordre que celle obtenue par le rapport

spectral cœposite (0,629). Avec TFEG = 315 et Tpp = 341 S
et m = t* _ L =n( 315 _ 341)

FEG -pp 900 Q
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On obtient :

pour m =Q,7oo

pour m = 0,63)

~ = 2680

~ = 2330

Ces valeurs qui caractérisent la propagation de l'onde

(PP) correspondent tout à ::t'ait avec celles obtenues pour les ondes P

entre 110et 13°.

En conclusion, l'obtention de la valeur moyenne du facteur

de qualité de la lithosphère pour les ondes pp entre 22° et 25° peut

être considérée canne un argument décisif qui démontre la cohérence

de l'analyse des arrivées lTl.Ù. tiples par référence au modèle de vitesse

ISCM5-craton. La disparitien des phénanènes de diffraction au-delà

d'une distance c01l'rise entre 16° et 19° sculigne, indépendarrment

d'un modèle, l'existence d'une frontière dans les propriétés physiques

du milieu mantelique. Cette frontière, lithosphère-asthénosphère,

présente probablement une structure complexe qui est suggérée par

la poursui te du phénanène de diffrac tion dans le toi t de la couche

à faible facteursde qualité.
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CHA PIT R E VII

E S SAI D EDE TER MIN A T ION D '. U N

MODELE DE STRUCTURE A DEUX

PARAMETRES ET IMPLICATIONS

GEODYNAMIQUES

7.1. REMARQUES PRELlMlNAIRES

La correspa1da1ce d' une couche à faible vitesse et d' \.ID

niveau à faible facteur de qualité.. mise en évidence par deux types

d'approche faxlanentalement différents, et dont les effets sont

observés à partir de 15°, conduit à admettre qu 1il s'agit d' \.IDe

seule et même couche : l'asthénosphère ou niveau à faible vitesse

et forte attéruation , "High attenuation low veleeity layer"

(H.A.L.V.Z.) selon Q.reguen et Mercier (1973). Cette correspondance

Si explique d '\.IDe manière générale si l'on admet, avec Hill (1971),

qu'il existe une relation entre le gradient de vitesse en fonction

de la profondeur e.t \.ID facteur Q' qui caractérise à la fois l' at­

ténuation anélastique Q et la perte d'énergie due à la diffraction.

L'auteur, qui analyse l'all:>litude des premières arrivées dans la

croate, définit l' anpli tude par :

, 3
A = b.r-~. L~ e- aL

r étant la distance horizontale soorce-station, L la distance par­

courue dans le milieu rétracteur et a et b des paranètres ajustables

avec:
a = 7r f/Q'V1

V1 étant la vitesse dans l'horizon réfracteur, f la fréquence et

Q' le facteur de qualité apparent.

Il résune les effets carme suit:



1) un Q' négatif inplique un gradient de vitesse, en

fonction de la profondeur, positif.

2) Q'~ 1(0) inplique un gradient nul 00 légèrement

positif dépemant du degré d' anélasticité (Q-1)

dans le réf'racteur.

3) 0 c Q' c 1(0), inplique soit un gradient de vitesse

négatif , soit une anélasticité (Q-1 ) modérée à

faible soit une diffraction due aux reliefs sur

le réfracteur.

en notera qu'uae valeur négative de Q (anélastique)

n'aurait pas de sens physique; par contre, un Q' négatif résulte

d ')Jl'l accroissement des arplitudes par rapport au cas d'un milieu

hanogène.

Le danaine de fréquence analysé nous a pennis de séparer,

en partie, les phénanènes de diffraction du phénanène d'atténuation

anélastique ; la diminution de Q en dessous de 200 km, et au dessus

de 115 km dans une moindre mesure, peut résulter d'une canbinaison

des deux effets. En particulier' , l'abaissement de Q attribué à un

accroissement de l' anélasticité au-delà de 15° correspond aussi à

un accroissement des dimensions supposées des volunes diffracteurs

constituant . le toit de cette couche à faible Q (anélastique).

Une incertitude subsiste donc relative à la contribution de chacun

des prœessus dans la diminution du facteur de qualité observé.

D'une manière générale, l'abaissement du facteur de qua­

lité observé est lié à des zones à diminution de vitesse ; la tem­

pérature serai. t le facteur dominant qui contrôle à la t'ois les

grad1en1sde vitesse et l'atténuation (Hill, 1971 ; Herrin, 1972 et

Smith, 1972). La fUsion partielle (Anderson et SéIl1Tlis, 1970) ou les

dislocations dans les minéraux (Woirgard et Guegen, 1978) qui résul­

tent tous les deux d'une élevation de terrpérature, peuvent également

expliquer les faibles valeurs du facteur de qualité. La forte dimi­

nution du coefficient de Poisson, obtenue dans cette étude (§ 2.4.3)

et qui correspond à l'asthénosphère, nous conduit à préférer l' hypo­

thèse d'une fusion partielle. Ce choix n'entraîne pas de contraintes

sur la détermination des valeurs de Q, il oriente cependant l 'in-
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teIl>rétatioo géodynanique. prq:>osée sans faire appel à des processus

qui déperxiraient des coostantes de tenps envisagées.

La fusioo partielle sous le bouclier africain sent>le aussi attest€e

par l' existerK:e de k:1ni:>erli tes dianantifères dont la genèse. selon

Wyllie (1900) 1nplique la formation de diapirs adiabatiques partiel­

lement faldus entre 200 et 250 km de proforxleur. cette fusion étant

favorisée par l'apport d! éléments volatiles C. H et 0 issus de plus

grarxies profaxleurs.

En outre. l'extrapolation du géotherme des boucliers au-delà

de 200 km de profcn:leur :estl- contredite par Anderson(1980) qui admet

que la proportion de grenat croit de 5 % à 80 km à 20 % à 380 km de

sorte que le solidus du basalte soft atteint. En proposant une bosse _ther­

mique de l'ordre de + 100° (liT hlJI1)") à la base de la 11thosphère •

constituant une ''barrière thennique". Arrlerson admet un régime thenfl

mique cawectif dans l'asthénosphère qui réfute la réal1té des géothermes

basés sur la seule conduction.
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RECHERCHE DU MCDELE DE FACTEUR DE Ç(JALlTE

Valeurs moyennes de Q

Il apparatt très difficile de détenniner avec précision les

valeurs du t'acteur de qualité moyen (Q) corresporxiant à chacune des

branches de l' hodochrone déduite du modèle de vitesse ISCM5-craton.

Cette difficulté est liée à la dispersion des données qui, elle~,

. peut 8tre due aux facteurs suivants :

- un mélange possible des phases mu1 tip1es en basses fré-

qu~es j

- une caltanination des phases du manteau par les ondes dif­

f'ractées dans la lithosphère j

- un effet dO éUX différences de structure profonde entre

les régions de sources, particulièrement au-delà d'une

distance de 17° ;

- une variation des arrpl1 tudes en foncticn de la fréquence,

liée à l' interf'érence constructive ou destructive entre

les arrivées voisines.

A ces t'acteurs on peut ajouter aussi l'épaisseur variable de

la lithosphère, et les variatioœ latérales possibles de l'état de l' as­

thénosphère entre l'axe des rifts et le centre des régions cratoniques

la station de Bangui précisément.

Tableau (7.1)

Valeurs de Q pour les dift'érentes branches de 1 'hodochroneISCM5-C

Distance épicentrale
( 0 )

11 - 12,5
12,5 - 13,5
13,5 - 16
16 - 19
19 - 20
20 - 25
25 - 30

Facteur de qualité

2100 < Q ( 2500
1500 ( Q( 1800
1800 ( Q( 2200
700 ( Q( 900
800 ( Q(1000

1000 ( Q( 1100
1300 ( Q< 1700

Branche

B
C
C
D
E
F
G
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Néannoins en attribuant à Q LU"le erreur relative de l'ordre de 17 à

25 % (cf. § 5.3.2), 00 peut aanettre, pool' chacune des branches de

l'hodochrone de référence, les valeurs limites 1.OO1quées dans le

tableau (7.1).

7.2.2 Ananalie ·lithosphérigue

La d1m1nutioo du facteur de ·qualité qui se manifeste sur

la phase Centre 12,5° et 13,5° (tableaJX7.1 et 5.3), irrplique l'exis­

tence d '\.D'l niveau dans lequel la valeur de Q est inférieure à la valeur

. moyenne obtenue pour la lithosphère (§ 5.3.2).

En associant à ce niveau, une croche à faible d1m1nution de vitesse,

dans le modèle Isœ5-C, Œl obtient \.D'le anélioration de l' ajustement~a\lec

les valeurs de 1 'hodochrcoe observée. Parmi les trois modèles reterus

(fig. 7.1), iLe modèle IS<:MS-C roodifié (1) corrporte une couche à faible

vitesse très peu marquée se traduisant par \.D'l proloogement de la branche

B (fig. 7.2) qui existe théoriquement jusqu'à 39° avec des atplitudes

relatives très faibles qui reooent sa perception sur les enregistrements

pratiquement 1n:possible. Les modèles ISCMS-C modifiés (2) et (3) pré­

sentent \.D'le couche à faible vitesse \.D'l peu plus marquée qui produit

\.D'l arrêt brusque de la b~he B (fig. 7.3). Cet arrêt que l'on observe

à 10°, distance à partir de lequelle apparaît la phase C, démontre qu '11

existe \.D'l désaccord entre le modèle ISCM5-C et les valeurs du facteur

de qua1ité observées à Bangui. En effet, la couche à gradient de vitesse

élevé, qui détermine la coorbure de la branche C dans l'hodochr<ne ISCM5-e,

ne se prête pas à l'existence d'une couche à faible vitesse ; or en ce

qui concerne les enregistrements obtenus à Bangui, c'est à 13°, au lieu

de 100
, qu'on observe une d1m1nution du facteur de qua1ité apparent.

Ce décalage en distance peut révéler une différence dans la profoooeur

des discontinuités lithosphériques entre le modèle ISCM5-craton et la

structure , indéterminée, qui correspond rigoureusement aux trajets

envisagés, à savoir, la zone canprise entre la région des lacs Albert

et Kivu et l'observatoire de Bangui. Le retard, introduit par cette couche

à faible vitesse, reste toutefois suf'!'isanment faible pour ne pas modifier

sensiblement l' hodochrone. en notera. que, s'il subsiste \.D'le incerti tude

sur l'existence même de la couche à faible vitesse entre 75 et 115 km,
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La discontinuité des 115 km ne semble toutefois pas discutable.;

Him et al (1975) sont confrontés à la même incertitude dans

l'intel1>rétation des profils effectués en Bretagne.

7.2.3. Valeurs du facteur de guali té dans la croûte

Les valeurs de Op pour la croQte sont très variables ;

en général très faibles pour les 2 ou 3 premiers kilomètres (25

à 200 pour le plateau de Millevaches), elles s'accroissent un peu

en profondeur : 300 à 600 entre 5 et 30 km (Perrier et Ruegg,

1973). Une moyenne de 300 pour les deux premiers kilomètres et

1500 pour les 40 km en dessous conduit Clowes et Kanasewich (1970)

à proposer un modèle à °croissant jusque vers 2COJ ou 3000 suivant

le modèle de vi tesse. Chouet (1979) trouve pour les ondes S des

valeurs comprises entre 1195 et 1893 pour l'ensemble de la croûte.

Dans les modèles rassemblés par Peterschmitt (1979) (fig. 7.4),

ceux de Davidova et de Guterch plus particulièrement montrent qu'au

voisinage du Moho des valeurs de °corrprises entre 100 et 200 sont

probables. Les valeurs de Q déduites de la pente d'atténuation d'un

certain nombre de répliques du séisme de Bangui, de distance épi­

centrale moyenne 80 km, Si organisent suivant deux groupes de valeurs

500 <0S< 670 et 1150 <Os < 1340, qui pourraient correspondre à des

différences de profondeurs de foyers,-estimées entre 15 et 25 km.

L'adoption pour ce modèle cratonique d' une valeur 1450 pour l'ensemble

de la croûte, proche de la valeur 1425 obtenue pour les ondes Lg en

trajets cratoniques (Nuttli 1973), parait acceptable en admettant

que pour la croûte ~~Os'

7.2.4. Modèle Op - BNG

1
:::--

T

Ce modèle de distribution du facteur de qualité en fonction

de la profondeur, sera obtenu en recherchant 1 t ajustement entre les

valeurs observées pour les diverses branches de l'hodochrone (§ 7.2.1),

et les valeurs calculées pour chacune des branches suivant l'expression

li. Q ~:) V (z) (
raJ.
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Q (z) et V (z) correspondant respectivement aux paranètres : facteur

de qualité et vitesse à la profondeur z, dont les valeurs de 0 à

800 km constituent les modèles <Jp - SNG et ISCM5-craton. ds étant

un élément du rai, T est le terJ1)S de propagation.

A partir du modèle proposé (fig. 7.S), on calcule les va­

leurs de T... T/Q et 0 pour toutes les branches de llhodochrone en

fonction de la distance, le modèle de vitesse utilisé (tableau 7.2)

est le modèle ISCM~ modifié (1) - les différences dans les modèles

de Qet T/O obtenus en utilisant les modèles ISCM~ non modifiés

ou modifiés (2) et (3) ne sont pas très marquées.

Les valeurs moyennes de Qobtenues ;Nec le modèle ISCMS­

craton modifié 3 (fig. 7.6) peuvent être canparées avec les valeurs

du tableau (7.1). La corresponda.œe du modèle avec les observations<:

est satis:faisante à l'exclusion du fait que les plus basses valeurs

de 0 pour les trajets li thosphériques, qui sont liées à la caustique

de la phase C, sont décalées en distance par rapport aux observations

(cf. § 7.2.2). Il est à remarquer que 1 t abaissement de vitesse dans

la couche à faible vitesse intra-lithosphérique est très peu marqué

et 11 accroissement du coefficient de Poisson par rapport à 11 ensemble

de la lithosphère, qui est apparerrment très faible, peut être négligé.

L'asthénosphère qui correspond à une couche à faible vitesse,

particulièrement efficace sur les hodochrones, coïncide dans le modèle

<Jp - SNG avec les plus faibles valeurs du facteur de qualité (Q = 500) ;

c'est aussi la couche pour laquelle on observe la plus haute valeur

du coefficient de Poisson. La caustique (D'), engendrée à la base de

cette couche donne des valeurs de Q de l'ordre de 1000. Ces valeurs

moyennes diminuent encore, jusqu'à 700 avec la phase (0), malgré l'éle­

vation progressive de Q entre 260 et 400 km qui croît de 5CX) à 1000

dans le modèle. Cette diminution de la valeur du t'acteur de qualité

observé, Q, rend canpte de l'accroissement du parcours, dans un milieu

à faible facteur de qualité, qui se manifeste au détriment des trajets

dans la lithosphère, dont la proportion par rapport au trajet total

diminue. Un tel processus explique pourquoi les valeurs de Qobtenues

pour la phase E, rét'ractée dans un milieu à facteur de qualité élevé

(Q = 2500), restent canprises entre les valeurs obtenues pour les pha­

ses 0 et D'.
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Tableau (7.2)

Calcul des Valeurs de '1'/0, T et 0
. pour les dittérentes branches de l' hodochrone •
(modèlEB~ modifié (1) et ~)

6,- braœhe T/o T(&~ 0

0,899 A 0,01509 21.5 1424
2,128 A 0,02163 44,5 2057
9,818 A 0,06239 144,7 2319
8,177 B 0,05245 121,5 2316
9,547 B 0,05924 140,'0 2363

39,533 B 0,21458 543,6 2533
11,874 C' 0,11311 175,0 1547

8,102 C 0,07107 120,9 1702
16,405 C 0.10104 23::>"5 2281
10,693 D 0,14755 162,6 1102
20,369 D 0,39036 282,1) 722
21,898· D 0.40074 3CX),8 739
13,498 E 0.25815 204,3 791
le ,974 E 0,26626 265,6 997
23,527 E 0,27836 31~,4 1133
18,701 F Q,23617 264,6 1130
24,916 F 0.25564 327 .. 1279
20,444 G 0,22732 288,.2 1267
26,665 G 0,24362 342,4 1405
3:>,564 G 0,25603 376 1468
33,227 G 0.26458 399 1508

S8Ins rentrer dans le détail des stI'\JCtures au~essous

de 4(X) km de prot'ondeur, on a fixé dans le modèle la valeur de Q= 25CXJ

entre 4(X) et 000 km." Les valeurs moyennes de Q obtenues pour les séismes

méditérranéens entre 3:)0 et 35° sont carprises entre 1100 et 1700. Un

séisne sud-at'riè81n<N° 994) à 34,5° dOlTle une valeur de 1790. Ai11S1 l'ac­

croissement très progressif de Q entre 20° et 30° observé sur les enre­

gœtrements est bien représenté par la croissan:e modérée de chacune des

bramhes (E), (F) et (G) et par les paliers successifs qui caractérisent

le passage d'une brarche à l'autre. Toutefois des valeurs de 0 (z) crois­

santes, 25CXJ à 2700 entre 400 et seo km, auraient été plus appropriées

pour décrire la valeur de Q obtenue pour ce séisme sud-at'ricain, alors que

le modèle est satist'aisant pour les séisnes méd1 térranéens qui fournissent

des valeurs plus proches de Q = 15CXJ à 30°.
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CCMPARAISOO DU MODELE Op - BNG AVEC D'AUTRES

RESULTATS SUR LE FACTEUR DE QUALITE

L'établissement des modèles de vitesse du manteau

supérieur implique une distribution des amplitudes relatives entre

phases que l'on peut canparer avec les anpli tudes observées dans

un danaine de fréquence donné. Les écarts entre les anpli tudes

observées et celles obtenues sur les sisnogramnes synthétiques

construits à partir du modèle de vitesse, peuvent être utilisés

pour définir un modèle de distribution de O, Archambeau et al.,

(1969) ont proposé un modèle de facteur de qualité (fig. 7.7) pour

expliquer les amplitudes des premières arrivées observées à 0,5

1 et 1,5 Hz co~'ormément aux modèles CIT 109, 110, 111 et 112 re­

latifs à diverses régions de l'Ouest des Etats-Unis. Ce modèle

présente de fortes valeurs li thosphériques (0 = 10c0), un abaisse­

ment important entre 80 et 200 km (0 = 150) et des valeurs de 0

qui croissent de 1500 à 8OCX) entre 400 et 1200 km. Il présente

une analogie certaine avec le modèle que nous proposons, la dif­

férence entre les profondeurs de la couche à faible facteur de

quali té correspondant à des épaisseurs de lithosphères différentes.

L' analyse de l'et'fet de la couche à faible vitesse \;

sur les amplitudes conduit Helmberger (1973) à proposer un modèle

simplifié de distribution de 0 dont les valeurs globales sont les

suivantes :

o = 500 au-dessus de la couche à faible vitesse;

o = 50 à l'intérieur de cette couche, dont l'épais­

seur est de 35 km et dont le toit est à 80 km

de profondeur ;

0= 20c0 en dessous" de cette couche.

Helmberger précise que le manque de données entre 80 et 250 km

laisse une grande marge de variations pennettant d'accroître ou

de diminuer 0 dans la couche en proportion de l'épaisseur qu'on

lui attribue.
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Lewis et Meyer (1968), pour expliquer les ananalies dans le

rapport d' arrpli tude entre les branches observées et celles dé­

duites du modèle, doivent adnettre la valeur Q = 475 au dessus

de 126 km et Q = 237 entre 126 et 450 km. Les limites de con­

fiance de 90 %pour Q sent toutefois 300 et 1100.!

Par apposition aux variations de vi tesse à une

profondeur donnée qui n'excèdent pas 5 % en général, les valeurs

du facteur_de qualité peuvent varier d'un facteur 10, de 400 à

4000 (Sato, 1967). Une telle variation fait apparaître la dif­

ficulté d'obtenir un modèle de la distribution de Q.

Les conditions de propagation sous le craton zaIrois

associées à des foyers dont beaucoup sont confinés sur la bordure

occidentale du rift (dans cette étude), donc dans le milieu cra­

tonique, nous ont permis, en utilisant les arrivées multiples des

ondes P, d'obtenir une assez bome définition du facteur de qualité.

Toutefois l'estimation de Q = 500 pour l'asthénosphère pourrait être

notablement modifiée en relation aYec une variation d'épaisseur ou

de contraste de vitesse dans ce milieu. Au-delà de 18° de distance,

. ces conditiens favorables sont profondément altérées par la canplexité

des trajets qui concernent inégalement les danaines des rifts ou des

cratons.

De la même manière, la plupart des études du facteur

Q, effectuées aux Etats-Unis peuvent être biaisées par les valeurs

anonnalernent faibles de certaines régions de l'ouest : Les résultats

obtenus par Der et Mc Elfresh (1976) par l'analyse du rapport spec­

tral entre les premières arrivées et le spectre de source de l'explo­

sion nucléaire SA.I.MCN, effectuée au Sud-Est des Etats-Unis, montrent

bien la variation latérales du facteur Q. Les valeurs moyennes pour

l'Est (EUS) sant :

1500 < %JS < 2CX)()

alors que pour l'Ouest (WUS), où il s'agit pourtant de trajets mixtes

c'est'_à dire recouvrant diverses structures, elles sont :

400<~<500
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Ces moyennes établies pour des profondeurs de péné­

tration des rais définies par le modèle Massé, (1973) portent sur

des distances essentiellement cmprises entre 900 et 2000 km. En

raison du modèle utilisé et du lissage des résultats, l'abaisse­

ment probable de 0 vers 200 km (Archémbeau et al., 1969 ; Niazi,

1971) n'apparaît pas. L'utilisation de notre modèle Op - BNG

appliqué sur un modèle de vitesse lissé (modèles Herglotz-Wiechert)

donnerait globalement des valeurs moyennes de Q corrprises entre

900 et 2200 qui sont du même ordre que celles obtenues pour EUS,

dans la même ganme de distances.

Les valeurs de 0 détenninées sur de plus grandes

distances, où l' et"'t'et~des hétérogéneïtés latérales est minimisé

par la diminution relative de la portion de trajet au-dessus de

250 km, sont plus stables. Frasier et Filson (1972) obtiennent,

à partir de l'explosion Boxcar au Nevada enregistrées par le ré­

seau NORSAR ( ~ =72°), des valeurs cooprises entre 1500 et 2000.

Neponen (1975) obtient une valeur 0 = 2000 pour des explosions

dans le Kazal4'istan enregistrées par le même réseau (~=' 30°) .

Ces valeurs sont obtenues en canparant le spectre des enregis­

trements entre 0,6 et 3 Hz avec le spectre de source obtenu en

chéIiP proche.

Par contre, l'effet du faible facteur de qualité sous le Nevada

subsiste, probablement sur près de la moitié du trajet, pour un

tir enregistré à Mould Bay ( ~ =30°) où la valeur obterue

o= 450 (j:oremblyet Berg, 1968) apparaît très t'aible.

Dans le danaine des ondes de surface, de très grandes

variations dans la valeur de Os apparaissent sur l'ensemble des

résul tats obtenus pour des périodes supérieures à 100 secondes

(Kanamori,1970 ; Mikumo et Kurita, 1968 ; Anderson et al., 1965).

Il semble en eft'et qu'il existe une variation de la valeur de 0

avec la tréquence lorsqu'on cClrq)are les facteurs de qualité moyens

obtenus entre 1 et 0,01 Hz. Cette dépendance serait toutefois plus

marquée pour les zones à facteur Qs élevé que pour les couches à

t'aibles valeurs de Os (Anderson et Hart, 1978), aussi la canparai­

son des valeurs obtenues par des types d'approche différents est­

elle délicate.
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Si l'on s'attache non pas aux valeurs absolues de

Q, mais aux variations observées du facteurs de qualité avec la

profondeur, la carparaison des modèles pèut être significative.

L' enseni>le des modèles obtenus en longues périodes - MM8 (fig.

7 .7), SLl, 2 et 3 (fig. 7.8) - font appara!tre un abaissement

de Q entre 80 00 100 km et 400. Ce résultat général est un peu

différent du modèle global de terre proposé d'après les spectres

des CI'ldes P par Màlam1adioun (1967) qui distingue trois cwches

principales dans le manteau supérieur :

Ml' entre le Mmo et 140 km de praf'ondeur , caracté­

risée par des spectres hautes fréquences et un

gradient de vttesse faible ;

M
2

, entre 140 et 235 km, qui correspond à une cooche

à faible vitesse et à une forte absoIl'tion ,pré­

sente des spectres de· basses fréquences;

M3 , entre 235 et 540 km caractérisé e par de t'orts

gradients de vi tesse et un accroissement des

fréquences.

Ce dernier modèle plus proche de nos résultats, ,

est aussi très voisin du modèle d' Archant>eau et al. (1969) à

l'épaisseur de lithosphère près.

L'influence du modèle de vi tesse utilisé pour la détennination·

du facteur de qualité est prépondérante. Ainsi, la détennination

de Q (Vei th et Clawson, 1972) par la cœparaison des EJl1)li tudes

obtenues avec\les anplitudes théoriques, fondées sur l'expansioo

géanétrique déduite du modèle de Herrin (1968), conduit à d1rninuer'

les valeurs de Q pour les zones à gradient faible (lithosphère ?)

et à accentuer les accroissements du facteur Q (fig. 7.9) qui cor­

respondent aux discontinuités des 400 et 700 km, qui n'existent

pas dans le modèle de Herrin. En l'absence d'un modèle régional

approprié, 11 est possible que les variations de Q, en fonction

de la distance, soient concanitantes des variations de Q' (Hill,

1971) définies au paragraphe (7.1).
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Le modèle ~ - BNG présente de nanbreux points

carmms [Nec l'ensemble des modèles considérés. Il se distingue

ceperx1ant de la plupart des modèles cratoniques par le caractère

marqué d'une couche à faible vitesse et faible Q qui, carme on

l'a vu, est en général mal reconnue sœs les cratons. Si cette

couche reste évidente pour les ondes S (Dziewonski, 1971), elle

n'appar8tt pas clairement pour les orxies P bien que nanbreux

soient les modèles cratauques établis pour les ondes P qui sup­

posent, sans l'admettre explicitement, une diminution de Q vers

200 km de profondeur. Les relations entre facteur de qualtié

et gradient de vi tesse sont difficiles à préciser :Mc Mechan

(1976) montre les variations spectrales liées aux disoncinuités

(Hill. 1971 ; Wiggins et Helrnberger, 1974 ; Wiggins et Madrid,

1974), mais il envisage aussi les effets dûs aux interférences

au niveau des caustiques et au voisinage des intersections entre

branches lI'l.l1tiples. La distinction entre ces rrul tiples t'acteurs

n'a pu être faite dans la présente étude. Cependant, malgré la

diversité des sources dont les spectres restent inconnus, la

largeur de la bande de fréquence analysée dans les enregistrements _

et les rapports entre phases en fonction de la fréquence, ont

probablement pennis une analyse plus approfondie des rapports

d'atténuation (indépendarment de l' anpli tude) que celle qui peut

être envisagée à partir de profils établis avec des enregistre­

ments graphiques dans une bande passante étroi te de 1 ou 2 Hz.

En admettant les modèles proposés pour le craton

zaIrois., trot au moins dans leurs caractères qualtitatifs, on

recherchera dans le paragraphe qui suit, les inplications géo­

dynamiques de tels modèles.
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Dv1PLICATICl'lS GEODYNAMIÇUES

Relations entre le géotherme et la croche

à faible vitesse

Avec une couche à faible vitesse et forte atténu­

ation à la base d'une lithosphère de 200 km d'épaisseur, le modèle

proposé dans la présente étude (fig. 7.10) est différent de la

plupart des modèles de balcliers obtenus à partir des rodes de

volune. L'existence d'une croche à faible vitesse est générale

sous les océans et les ceintures orogénidlUes récentes, mais elle

se situe alors à une profondeur, cooprise entre 80 et 150 km,

qui ne correspond pas à l'épaisseur lithosphérique des boucliers.

Les modèles de distribution des vitesses trarwer­

sales déduits de l'analyse des courbes de dispersion des ondes de

surface cCllllortent cepeOOar'1t soos les brocliers, une couche à

faible vitesse ou un minirrUTL de vitesse, qui marque la l1m1te

inférieure de la lithosphère (Brune et Donnan, 1963 ; Dziewonski,

1971). L'épaisseur de la lithosphère sous les boucliers, carprise

entre 150 et 200 km est cependant mal définie en raison de l'uti­

lisation de périodes 1nsuffisanment longues dans de nombreux cas,

et aussi en raison de la diversité des structures que recouvrent

les trajets analysés.

La. plupart des grands profils, effectués sur les

boucliers archéens, ne pennettent pas de mettre en évidence cette

frontière lithosphére-asthénosphère alors qu' elle appara!t bien

sous les régions structurales plus récentes, quelle que soit la

bande passante utilisée pour les enregistrements. En conséquence

on adnet que l' élevation de terrpérature, qui se traduit par une

d1mirution de vitesse des ondes S, n'est pas su:ffisante pour pro­

duire un abaissement de vi tesse des ondes P à la base d'une lithos­

phère très âgée.

Ce résultat relatif à l'absence de couche à faible

vitesse, est en accord avec les géothermes de boucliers précarrt>riens

(Ringwood, 1962 ; Pollack et Chapman, 1977 ; Baer, 1981) qui
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Fig. 7.10 Structure du manteau supérieur pour les régions

Est et Nord-Est du craton zaïrois.

Les diapirs figurés dans le courant chaud ascendant

à l'intérieur de la couche à faible vi tesse (nfv 2),

peuvent donner lieu à des remontés de kimberlites.

Les diapirs et le volcanisme de la lithosphère il­

lustrent le phénomène hypothétique de pré-ouverture

d'un rift. La dimension des niveaux diffracteurs, à

la base de la lithosphère, est très exagérée.
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sont très particuliers et se différencient nettement des

géothermes océaniques notarrrnent par le t'ai t qu 1ils n'atteignent

pas l'isotherme du solidus de la péridoti te alors que les autres

le coupent largement.

En obtenant sous le bouclier zaïrois, dans la

présente étude, une couche à diminution de vi tesse manifeste

pour les ondes P, et plus marquée pour les ondes S, associée à

une forte diminution de facteur de qualité , on doit admettre

qu'il existe une importante élevation de température à la base

de cette lithosphère cratonique. La struetu;re profonde du craton

zaïrois constitue donc une anomalie aussi bien dans le domaine

des vitesses d'ondes P que dans celui des géotheITllEB continentaux.

Notre modèle présenterait un meilleur accord avec

les modèles géochimiques pour lesquels on admet une épaisseur de

l'ordre de 200 km sous les boucliers et OÙ, par analogie avec

les lithosphères d'océans âgés, la limite inférieure de ce niveau

correspond à l'isotherme du solidus de la péridotite (Francheteau,

1972 ; Wyllie 1971). Le problème des relations entre le géotherme

continental, estimé à partir du flux de surface, corrigé de la

production de chaleur par radioactivité, et la présence de fusion

partielle n'est malheureusement pas résolu (Froidevaux et Schubert,

1975). Les méthodes de thennobarométrie appliquées aux inclusions

dans les diamants, en relation avec les mesures de laboratoires

sous hautes pressions, font apparaître dl irrportantes variations

dans les températures de fusion en fonction de la concentration

en éléments volatils, tels que cO2 et H20 (Wyllie, 1980), où en

éléments traces (Hervij et al., 1980).

Les géothermes, établis sur le seul modèle de con­

duction pour un manteau hanogène, ne semblent pas acceptables car

ils ne peuvent expliquer l'existence d'une couche à forte atténu­

ation et faible vitesse sous le bouclier d'Afrique centrale.

Un gradient thennique élevé ne permet pas non plus de rendre can­

patibles la diminution de vitesse des ondes P et celle plus élevée
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des ondes S ainsi que l'accroissement de l'absorption (Anderson

et Samds, 1970), par contre une faible proportion de fusion

partielle - 1 à 2 %- peut produire une couche à faible yitesse,

l'asthénosphère en l' occurence.

L'existence d'une ''bosse'' thennique dans le géotherme (Anderson,

1980), vers 200 km de profondeur, répond à la fois aux proprié-

tés mécaniques du manteau supérieur, détenninées dans notre étude

et aux résultats thermo-baranétriques obterus fNec les minéraux

mantéliques. Le transfert de chaleur à l'intérieur de l'asthénos­

phère serait bien de type convectif (Crough, 1977), et la zone

à faible vitesse correspondrait alors à un gradient adiabatique

de température (Francheteau, 1972).

Si le modèle de géothenne d'Anderson pennet de

décrire la structure du oouclier zaIrois de façon satisfaisante,

l ' originalité de ce bouclier par rapport aux autres subsiste. Nous

essayerons d'envisager, dans ce qui suit, les phénanènes géodyna­

miques qui oot pû déterminer l'évolution de l'asthénosphère parti­

culière à l'Afrique centrale.

7.4.2. Relation entre l'état thennique de l'asthénosphère

et les rifts.

La constante de terrps qui régi t la décroissance du

flux de chaleur à la surface des boucliers précambriens est dix

fois plus élevée pour les boucliers précambriens que pour les

océans (Polyak et Smirnov, 1968) ; aussi une élevation de terrpé­

rature à la base d'une lithosphère de 200 km dl épaisseur ne sera

perçue à la surface qu'au bout d'une durée de l'ordre d'un mil­

liard d'années si la transmission de chaleur se fait par conduction

(Goguel, cœrnunication personnelle). Ainsi les cycles thenniques

du manteau (Tikhonov et al., 1970), dont la période serai t de

0,1 à 0,17 milliard d'années, ne pourraient être perceptibles à

la surface que lorsque le tranfert de chaleur par déplacerœnt de

matière (diapirisne s' effec tuant en des points particuliers et

non sur l'ensemble de la lithosphère) viendrait remplacer le pro­

cessus de conduction.



- 227-

La tetTl'érature de l'asthénosphère, plus élevée

sous le craton zaïrois que ne le prévoient les géothennes con­

tinentaux mais en accord qualitativement avec le géothenne

d'Anderson t peut être mise en relation avec' 'l'existence des

rifts intraplaques qui se sont développés à 11 Est de ce craton.

L'arrêt présuné de la dérive de la plaque afri­

caine (Burke et Wilson, 1972 ; Minster et al., 1974) en permet­

tant l'action prolongœd lun point chaud, peut produire locale....

ment un réchauffement de la lithosphère (Briden et Gass, 1974

Chapman et Pollack, 1975 i Bott, 1981) qui se traduit par un

soulèvement régional. Les tensions horizontales qui résul tent

de cette défonmation de l'écorce, une élevation de 2000 à

3CX)() mètres pour la région des rifts africains (Mohr, 1962),

favorisent l'ouverture de rifts intracontinentaux (Burke, 1977

Wihtjack, 1979) dont la longueur peut dépasser les dimensions

de la zone thermiquement perturbée. La fonnation du graben en­

trainerait cependant une diminution des tensions horizontales

(Artyushkov, 1981) qui peuvent devenir trop faibles pour per­

mettre la poursui te du phénanène d'ouverture. Les rifts associés

à de vastes soulèvements continentaux et suffisanrnent longs pour

atteindre les limites de plaques peuvent continuer à évoluer

jusqu 1à la séparation de continents.

Ce type d'évolution des rifts n'est pas nécessai­

rement lié à l'état de l'asthénosphère sous les cratons qui 11 en­

tourent. Les paramètres, plus ou moins qualitatifs qui caractérisent

l'asthénosphère sous le craton du Zaïre, démontrent que cette

couche profonde du manteau a une terrpérature anonmalement élevée

qui ne s'explique pas par la présence de points chauds, même rela­

tivement proches. Il est en tout cas évident que la théorie de

"l'ancrage" de la plaque africaine par refroidissement de l' asthé­

nosphèrE. (Chapman et Pollack, 1974 ; Pollack et Chapman, 1977 ;

Baer, 1981) n'est pas applicable à la partie de l'Afrique sur

laquelle porte notre investigation.
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Fig. 7.11. A) Régions de roches volcaniques (en noir) du Miocène à l'Holocène

(ChaJbert. Faure Muret, 1972 - 1975) et zones de relief (traits

pleins ou tirets).

B) Population de points chauds (Hotspots) ou de zones soulevées

sans volcanisne .(highspots) résultant d'un système hypothétique

de cellules de convection.

(d'après 1hiessen. Burke et Kid. 1979)
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En adnettant avec Lliboutry (1973) que la dérive

des plaques est associée à de grands ralleaux convectifs. dont

les branches les plus externes incluent les lithosphères océa­

niques, l'élévation de terrpérature pour une région donnée du

manteau entraine un accroissement du nanbre de Raleigh de sorte

que les rouleaux de convection stables se trouvent rerrplacés par

des cellules de convection dans lesquelles le transfert vertical

de chaleur est prédaninant (Lliboutry. 1973). Ce nouveau type de

convection, formé de cellules de petites dimensions,semble com­

patible avec la distribution d'unités géologiques qui traduisent

une élévation locale de 'te1'11Jérature dans la lithosphère (fig. 7.11) .

Dans l'inteIl'rétation proposée par 'Ihiessen et al. (1979) cette

distribution est due à des points chauds générateurs de cellules

de convection pour lesquelles "l'Afrique constitue une fenêtre

privilégiée". Nous préférons à cette inteIl'rétation celle de

5ahag1an (1980) qui explique ce type de distribution des zones

chaudes sur le continent par un échauffement,par le bas, d'une

couche unifonne(qui pourrait ètre l'asthénosphère) d'autant plus

effioace':que la dérive de la plaque est plus lente. Une élévation

de terrpérature en dessous de la li thosphère pourrait pennettre

d'établir une relation entre l'état thermique de l'asthénosphère

sous le craton et l'ouverture des rifts. Par ailleur ,la viscosité

diminuant par échauffement, le processus d' entrainement de la

dérive tend à s'affaiblir puisque la diminution de viscosité

favorise le découplage ,par rapport à la lithosphère, des mouve­

ments de convection à l'intérieur de l'asthénosphère.

1

7.4.3. Hypothèses relatives aux conditions

thermiques dans l'asthénosphère

Ayant aànis l'existence d'une asthénosphère chaude

sous un bouclier,la cause de cet échauffement,particulier à

l'Afrique centrale,reste à expliquer. Avant d'aborder ce problème

on distinguera un certain nanbre de caractères géodynamiques propres
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à la plaque africaine qui sont :

a) l'absence de zones de subduction sur les fron­

tières océaniques de la plaque,

b) la présence dl un rift intraplaque largement

développé,

c) l'absence dt orogénèse postérieure à 1 torogénèse

panafricaine, 600 Ma (les chaines hercyniennes

et alpines confinées aux extrémités Nord-O.lest

et Sud du continent étant exclues) j

d) l'arrêt présuné du mouvement de dérive de la

plaque depuis 40 à 25 Ma.

Des relations qualitatives peuvent être établies

entre ces caractères spécifiques et 1 tétat de l'asthénosphère sous

le booclier dl Afrique centrale.

Rabinow:jcz et al.. (1980) ont montré l'i..rT:qJortance

des zones de subduction dans le ret'roidissement de l'asthénosphère

continentale, et la possibilité de développement de cellules con­

vectives sous les continents,provoquées par la subduction,et qui

tendent à déplacer ceux-ci vers les fosses. La plaque africaine

ni étant pas soumise à ce type de "refroidissement latéral" (Rabi­

nowicz et al., 1980), en 11 absence de subduction, 1 tasthénosphère

aurai t pû conserver la chaleur accumulée au cours du dernier épisode

tectonique pendant une durée beaucoup plus longue que celle de l'ordre

de 200 Ma (Francheteau, 1972) généralement admise. L'importance de

1 1orogénèse panafricaine et l'inertie thennique dl une 1i thosphère

épaisse ont pû jouer un rôle efficace dans la conservation de la

chaleur acquise.

Toutefois si le modèle de vi tesse ISCM5~ recouvre

en partie la chaine katanguienne et le "Damara-Zambesi bel t" du

système panafricain (Krëner, 1977 ; Burke et al., 1977 j Coward,

1981), les atténuations obtenues en République Centrafricaine

portent sur une région stable non affectée par cette orogénèse.

Des facteurs d'échauffement plus récents peuvent être envisagés.
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En admettant que la température dans le manteau

est due à la chaleur initiale produite par 11 accrétion de la

terre et la formation du noyau, Arkani-Haned et al., (1981)

mc:ntrent que le phénanène de convection dans le manteau est ir­

régulier ("avalanche-type prcperties") et que la mobilité de la

lithosphère est lm in'portant facteur contrôlant l'état thennique

de l'intérieur de la terre (lia mobile lithosphere will cool the

interior" faster"). Le ralentissement de la vitesse de dérive de

la pl~ue africaine, CAl son arrêt présuné, pourrait se traduire

par une élévation de température de l'asthénosphère sous-jacente

une vaste pl~ue précéllDrieme (épaisse en moyenne de - 200 km)

agirait sur le manteau carme lm "cOlNercle" faisant obstacle à

la dissipation de chaleur issue du noYau. L'équilibre aurai t pu

être rétabli, pour la pl~ue Afrique-Amérique, par une déperdi­

tioo catastrophique de chaleur qui serait traduite, dans un:.premier

stade, par l'cuverture de l'Atlantique, puis, dans un' deuxième

stade plus récent qui intéresse précisément l'Afrique centrale et

orientale et la plaque arabe, par l'olNerture d'un système de

rifts intrapl~ues.

Le processus d'échauffement du manteau supérieur en fonction du

temps se traduit par l' apparition successive des kimberlites

puis des basaltes et enfin par l' OlNerture des rifts. La succes­

sion de ces phénanènes rem carpte en effet d'un échauffement

croissant de l'asthénosphère puis de la lithosphère ;' les remontées

de kimberlites notaTment plus volatiles résultent d' lme perturba­

tioo thennique moins prononcée que l' apparition d'un volcanisne

basal tique intraplaque en milieu cratonique (Wyllie, 1980).

D'autres causes d'échauffement de l'asthénosphère

peuvent être proposées avec les cycles thenniques d'origine pro­

fonde (Ti1<honov et al., 1970) qui ne sont pas en contradiction

avec le modèle d' Arkani-Hamed. L' instabili té dans le; temps de

la t'rentière lithosphère-asthénosphère (fig. 1.4) associée à de

tels cycles d'échauffement, semble difficilement carpatible avec

la stabilité cratonique au cours des êges. Cette stabilité, qui

résul terait d 'lme ségrégation chimique des carposants du manteau
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supérieur (Jordan, 1978 ; Allègre, 1980); devrait exclure défini-

tivement la lithosphère des cratoos d'une remobilisation de type

convectif. Ainsi, malgré des épisodes de rajeunissement visibles dans

la croate, les cratons subsistent, m@me fractionnés (ou parce qu'ils

peuvent @tre tractioonés ?) par des rifts intraplaques.

En présentant une résistance au déplacement, les

discoot1nu1tés verticales résul tant de différences d'épaisseur

lithosphérique peuvent jouer le rôle de piège de matière "lorsque

la lithosphère avance dans le sens qui va du bloc le plus épais vers

le moins épais" (Poupinet, 1977) ; l'échauffement résultant de cette

résistance pourrait alors favoriser l' cuverture d'un ril't (Poupinet,

1977). Ce schéma, qui peut s'appliquer aux bordures orientales du

cratoo zaIrois et du bouclier de Dodana, n'explique pas l'extension

d'une zone anonnalement chaude sous les boucliers. La même restric­

tion s'applique également aux poin1S chauds d'origine profonde, dont

l'effet devrait être confiné éLlX ril'ts.

Ent'in la théorie tec tonique des membranes (Freeth,

1978) démontre que, dans la dérive des continents, le passage à

l'équateur (où le rayon terrestre est rnaxinun) favorise l' OlNer­

ture de rifts. Cette théorie, tout en admettant une séparation

mécanique bien marquée de la lithosphère par rapport au manteau

sous-jacent, n'explique pas l'ananalie thermique observée sous

le craton zaIrois.

Au terme de cette brève analyse, l'hypothèse d'un échauffement de

l'asthénosphère dO à un effet prolongé de "couvercle" produit par

une lithosphère épaisse nous paraît la plus satisfaisante dans la

mesure où elle explique à la fois l'état de l'asthénosphère SQlS

le craton et -le phénanène d'ouverture d"1\ID rift.

7.4.4. Relations entre le modèle prcposé et la cCJJ!?osition

du manteau supérieur

L'étude de la cCJJ!?osi tion chimique et minéralogique

du manteau supérieur est un danaine de recherche très vaste qui dé­

borde largement le cadre de la présente étude. Il m'a semblé cependant
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possible dl établir une correspondance entre le modèle proposé

(fig. 7.10) et un schéma très sirrpli;fié de la caJl)osition du

manteau supérieur.

La lithosphère épaisse de 200 km environ, carporte

une couche à faible diminution de vitesse associée à une diminu-

tion modérée du facteur de qualité (modèles ISCM5~ et Op - BNG).

Cette c~he, mise en évidence sous divers boucliers (Massé, 1973

Massé et Alexander, 1974 ; Green, 1978) s'explique mal par une

tUsion partielle des basal tes, les géothermes continentaux ne

pennettant pas d'atteindre la ten;>érature du solidus du basal te entre

75 et 115 km de profondeur (Ringwood, 1962). Les coroitions de tem­

pérature et de pression autour de 80 km (700° < T < 900°, P~ 20 Kb)

correspondent toutefois à la limite des stabilités des arphiboles

(Hornblende) dont la dislocation produit une phase de vapeur d'eau

intersticielle qui pourrait consti tuer un facteur de légère diminu­

tion de vitesse des ondes sismiques (Lambert et Wyllie, 1970) et qui

pa..uTait aussi abaisser la terrpérature du solidus du basalte en sorte

qu 1 une faible proportion de tusion partielle soi t possible. La base

de cette couche, qui corresporo à la discontinui té observée à 115 km

de profondeur (23 à 25 Kb) représente alors la limite int'érieure des

pyroxènes hYdratés (Lambert et Wyllie, 1970).

La li thosphère profonde et le toi t de la couche à

faible vitesse, jusque vers 220 ou 230 km de prot'oroeur, sont cons­

tituées de pyrolite (Ringwood, 1962), assemblage d'olivine, d'ortho­

pyroxène, de clinopyroxène et, en t'aible proportion de grenat. Ces

niveaux ne présentent pas d'importantes variations dans leur cœço­

sition chimique (Ringwood, 1970) si ce n'est un accroissement progres­

sif de la proportion de grenat (Anderson, 1980). La pression, à 200 km

de prot'ondeur (p ) 50 Kb) est cependant trop élevée poor permettre la

fusion partielle de l'olivine (ou solidus du basal te), que se mani­

feste entre 80 et 150 km sous des régions géologiques moins anciennes

que les boucliers (Ringwood, 1962).

La présence d'éléments volatils, C, H et 0, issus du

manteau plus profond, peut permettre, localement, la fonnation de

diapirs dans lesquels la fusion des péridotites devient possible
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(Wyllie, 1980) : le solidus de la péridotite en presence de CO2
serait à 13500 sous une pression de 55 Kb (Hervig et al., 1980).

Ces diapirs, confinés entre 100 et 260 km de profondeur (Wyllie,

1980), pourraient donc correspondre à la couche à faible vitesse

et forte atténuation proposée dans notre modèle aux mêmes profon­

deurs. Ce résultat suggère un échaut'fement local particulièrement

irrportant sous le bouclier zaIrois contrairement à la plupart des"

boucliers où l'on n'observe pas de cooche à faible vi tesse (Simpson,

et al., 1974 ; King et Calganile, 1976 ; Mc Mechan, 1975, 1976).

Le caractère local de ce phénonnène peut expliquer aussi l'obser­

vation d'une couche à t'aible vitesse irrégulière ou discontinue

(Yegorkin et Pavlenkova, 1981).

La. discontinuité à la base de la couche à faible

vitesse, à 260 l<m dans notre modèle est un peu artificielle et

sa profondeur reste mal définie (cf. § 3.3.2). Elle pourrai t cepen­

daat correspondre à la trasfonnation pyroxène-grenat (Ring,yood,

1970) ou au toit d'un niveau d'éclbgites (Anderson, 1979).

Les discontinuités de vitesse plus profondes, obtenues

dans le modèle ISCM5-e, présentent un carac tère général indiscutable.

Elles correspondent aux transformations suivantes (Ringwood, 1970) :

- olivine-spinelle MS2Si 04 à 400 km de profondeur

- grenat pyrope-ilménite à 650 km de profondeur.'

Dans le modèle proposé par Anderson (1979), la discontinuité à

400 km correspoOOrait au passage des éclogites (grenat et anphacite)

à un niveau formé essentiellement de grenat, stable jusqu'à la dis­

continuité de 680 km.
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CONCLUSION

Deux facteurs ont joué un rôle déterminant dans

cette étude qui m'a conduit à proposer un modèle de structure

original du craton zaïrois. Le premier facteur est la séparation

des hodochrones suivant le type de trajet envisagé en rapport

aYec les unités structurales. Il a permis de mettre en évidence

une couche à faible vitesse sous un bouclier précambrien. Le

second facteur, plus interprétatif, est la distinction faite entre

deux danaines de fréquence, dans l'analyse des rapports spectraux,

qui a permis de séparer, pour une même arrivée, le phénanène de

dift'raction dans la lithosphère du phénanène d' attérnation dans

les couches sous-li thosphèriques assimilées à l'asthénosphère.

Si le premier facteur ne résultait tll~aucune hypo­

thèse originale, étant basé sur des dif!'érences de structure-con­

nues entre craton. et rift dont il était nécessaire de tenir canpte,

le deuxième facteur, plus interprétatif, s'est imposé à l'auteur

de cette étude par l'observation des rapports spectraux entre phases

mul tiples et premières arrivées. L'interprétation en termes de

diffraction n'a cependant pas été poussée suffisannent loin pour

conduire à un résul tat structural réellement significatif. Par

contre, la convergence entre couche à faible vitesse et niveau à

forte atténuation me semble constituer un argument important en

faveur du caractère réaliste du modèle structural proposé, et ceci

d'autant plus que les résul tats sur les vitesses et sur l' atténua­

tion proviennent de collections de données totalement indépendantes

l'accord entre les phases observées sur les enregistrements et 1 'ho­

dochrone ISCM5-craton, dont on a largement usé, étant en définitive

pratique mais non nécessaire pour démontrer l'existence d'un niveau

à forte atténuation (cf. § 6.2.2),

Une incertitude pèse cependant sur la relation

d'ampli tude entre phase diffractée dans la lithosphère et phase

réfractée en-dessous puisque toutes les deux se confondent dans

le maxirm.m spectral : une analyse plus cOO1Jlète du signal faisant
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appel au phénomène d'interférences constructives ou destructives

entre phases noos parait nécessaire afin de détenniner précisément

la cmtribution de chacun des modes de propagation envisagés. Un

peu de la même manière, la dispari tion des hautes fréquences pour

les distances supérieures à 15 ou 17 degrés peut résulter d'une

barrière due à une forte densi té de réfracteurs d'une certaine

dimension situés à la base de la lithosphère, ou bien, d'une

couche - l'asthénosphère - caractérisée par une forte atténuation.

La séparation entre ces deux processus, autrement di t la part qui

revient à chacun, n'a pu être établie dans la présente étude.

L'exploitation des données de la station S.R.O. (Seisnic Research

Observatory) installée à Bangui en 1978 et l'organisation, diffi­

cile mais concevable, de grands profils sisniques à travers le

ZaIre, devraient permettre de répondre à ces questions.

DI autres points encore relatifs à la détennination

des épicentres encore trop imprécise et insuffisante, et qu'il

serait nécessaire d'améliorer par l'implantation de nOlNelles

stations sisnologiques permanentes en Afrique centrale, peuvent

jeter un doute sur la qualité des temps d'arrivée utilisés dans

cette étude.

Le modèle proposé résulte d'une interpétation, parmi

d'autres possibles, d'un ensemble de données malheureusement frag­

mentaires ; ce modèle constitue une approche nouvelle d'un danaine

encore mal cornu. En mettant en évidence, dans la présente étude,

des caractères spécifiques de la structure du bouclier d'Afrique

centrale, dont une des particularités est de canporter un système

de rifts intraplaques exceptionnellement développé, j'espère avoir

contribué à entretenir un débat, déjà bien engagé, concernant la

dynamique du manteau supérieur sous les continents. Les implica­

tions géothermiques et géodynaniques du modèle proposé méritent

d'être largement cri tiquées. Les travaux futurs pennettront de

juger de la validité ou de l' infontune de ce modèle ; j'ai, quant

à moi, exprimé dans ce travail mes convictions de géophysicien

dans le respect des observations.
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ANNEXE 1

CALCUL RAPIDE D'UN MODELE DE

VIT E S SEP A R LAM ETH 0 D E D' H ERG LOT Z

WIECHERT

Le prograrrne sur calculatrice HP 67, décrit ci­

dessals, est donné afin d' être utilisé dans les observatoires

éloignés lorsqu'on dispose d'une distribution régulière des para­

mètres de rai, exprimés en secondes par degré, pour un pas de un

degré de distance épicentrale (6.).

1. INSTRUCTICNS

Données à introduire Clefs

1 0
- rayoo terrestre R exprimé en kilanètres 1

o
20 - Paramètre de rai p (6.)

(36 valeurs maxinun)

a) p (6.), (6. pair, la première valeur est 6. = 0):

b) P (6.), (6. ilTpair)

Le nari>re de couples introduits est affiché

30
- calcul du modèle

a) valeur du paramètre de rai p (6.j) à la distance6.j 1

la valeur z, profondeur en km est affichée

b) ••••••.•••••••..•.•••.•••••••••..••••••••••••••••

la valeur V(z), vitesse à la profondeur est

affichée.

A

ENTER

B

c

Ris

II.

1 f
2 t'
3 f
4

LBLB
CL RG
P S
STO

PROGRAMME

5 t'
6
7 h
8 h

LBL B
o
STI
R'IN

: 9 t'
10
11
12

LBLB
1
o
o
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13 t- 67 hn 121 STO A
14 STO (i) 68 X 122 STO B
15 h v 69 1 123 RCL A
16 1 70 8 124 RCL D
17 0 71 0 126 +
18 0 72 + 126 STO D
19 0 73 STO A 127 RCL (i)
20 X 74 ReLE 128 g FRAC
21 ReL (i) 75 STO B 129 1
22 + 76 h Rel 13:> 0
23 STO ( i) 77 f x ,.. 0 131 0
24 h RCl 78 'ReL A 132 X
25 1 79 RCL D 133 RCL C
26 + 80 + 134
27 h STl 81 STO D 135 f x = 0
28 1 82 RCL (i) 136 GTO E
29 9 83 f !NT 137 h Rcr
3:> h Rer 84 1 138 1
31 gx= y 85 0 139 +
32 86 0 140 h STr
33 h R'lN 87 0 141 GTO D
34 f LBL C 88 T 142 h RTN
35 STO C 89 RCL C 143 f LBLE
36 0 90 144 RCL D
37 h STl 91 f x = 0 145 h 7t
38 0 92 GTO E 146 +
39 .STO 0 93 ReL (i) 147 g eX
40 0 94 g FRAC 148 f P S
41 STO B 95 1 149 RCL 9
42 GTO 0 96 0 150 h x = y
43 hRTN 97 0 151
44 f LBL 0 98 X 152 RCL 9
45 RCL (i) 99 RCL C 153 ;.

46 f INT 100 + 154 CHS
47 1 101 STO E 155 f P S
48 0 102 g x2 156 STO D
49 0 103 1 157 R/S
50 0 104 158 f ~PS

51 + 105 fV- 159 RCL D
52 RCLC 106 RCL ! 160 RCL 9
53 + 107 + 161
54 STO E 108 fLN 162 CHS
55 gx2 109 STO E 163 h ,n
56 1 110' RCL B 164 X
57 111 + 165 1
58 t'V- 112 2 166 8
59 RCL E 113 7- 167 0
60 + 114 h 7t 168 t-

61 fLN 115 X 169 RCL C
62 STO E 116 1 170 h .1/x
63 RCL B 117 8 171 X
64 + 118 0 172 f P S
65 2 119 + 173 h RTN
66 i- 120 STO A
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ANNEXE 2

D E FOR MAT ION D'U N M 0 DEL E

ET

HODOCHRONE RESULTANTE

Afin d'obtenir un ajustement entre l' hodochrone observée

et l 'hodochrone calculée, on a établi un catalogue des dét'ormations

d'un modèle de distribution de vitesse permettant d'associer à cha­

que type de dét'ormation, une variation signit'icative d'une branche

particulière de l' hodochrone dédui te du modèle. Les calculs sont

effectués en utilisant le prograrrme HODAMP.

Un modèle de rét'érence est choisi. Ce modèle est carac­

térisé par : une discontinuité de Moho à 33 km, une couche à gradient

monotone entre 33 et 150 km, une couche à t'aible vitesse entre 150 km

et 200 km et une deuxième couche à gradient monotone entre 200 et

350 km. Ce modèle est donné dans le tableau ci-dessous.

z

o
15
15
33
33

150
150
200
200
350

v

5,57
5,57
6,50
6,50
7,70
8,00
7,70
7,70
8,13
8,50

1) La. première partie de ce catalogue est établie pour

rechercher l' et't'et des discontinui. tés et variations de gradient

sur le point d'arrêt de l' hodochrone correspondant au toi t de la

couche à t'aible vi tesse .
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Dans les figures (a) et (b). le modèle de référence est

modifié entre 33 et 150 km. la couche à gradient constant est rem­

placée par 2 et 4 couches à vitesse constante séparées par des

discontinuités. sans changement au-delà de la profondeur de

pénétration de 150 km.

La figure (c) IOOntre l'effet d'un changement de gradient

à partir d'un Moho présentant une discont1ru.l1té de vitesse cons­

tante.

La figure (d) correspond à un gradient constant pour deux

accroissements de la discontinuité du Moho de 0.1 km/s et 0,2 km/s.
-

Les courbes (A) de ces deux figures correspondent au

modèle de référence.

Les figures (e) et (f) illustrent l'effet d'une absence:

de gradient soit à partir du Moho jusquà une certaine profondeur

(fig. e) soit à partir d'une certaine profondeur jusqu'au toit de

la couche à faible vitesse (fig. f).

Dans le premier cas. le point d'arrêt de l' hodochrone ,

détennj,né par une profondeur de pénétration du rai de 150 km (F),

varie très peu entre les 2 extrêmes (AF) et (EF). Dans le second

cas. la distance à laquelle se manifeste le point d'arrêt s'accro!t

fortement. Le point (A) correspond encore dans cette figure au

modèle de référence.

2) La deuxième partie du catalogue porte sur les défonna­

tions introduites dans la couche à faible vitesse.

La figure (g) IOOntre l'effet dû à une diminution d' épais­

seur de cette couche jusqu'à sa disparition cooplète (0). La figure

(h) souligne l'effet de la diminution de vitesse pour une épaisseur

constante de la couche à faible vitesse. Ch remarquera sur oes deux

figures les différences dans le mode de variation des caustiques en

fonction des modèles, distance constante et retard croissant dans

un cas, retard constant et distance décroissante dans l'autre.

On notera enfin que l'effet de la couche à faible vitesse
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n'est pas modifi.é par la fonne de la courbe V(Z) dans la mesure

J
12

ou l'intégrale ,v (Z) est constante. Zl étant la profondeur du
11

toit de la couche à faible vitesse et Z2 la profondeur du point :

pour lequel le paramètre de rai redevient égal au paramètre cor­

respondant au point d'arrêt de l' hodochrone. la nultipl1cité des

solutions appara!t alors évidente.

Remarque : Le contraste de vitesse entre le toit et la base de la

couche à faible vi tesse peut être envisagé indépendarmtent de cette

couche comte une caustique déterminée par une discontinuité équi­

valente. Si dans le modèle de référence on avait fixé à la base

'de la cœche à faible vitesse de 8 km/s égale à celle du toit, on

aurait obtenu une zone d' œi:>re qui n'apparaît pas ici.

N.B la vitesse de réduction pour l' enseni:>le des figures est

de 9,26 km/s.
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ANNEXE 3

COLLECTIONS DE DONNEES

1. I:>CN'ŒES ANALOGI<;UES

Les collections de données sont actuellement déposées à

l'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. Les collections com­

portent 2200 séisnes d' origines diverses enregistrés à Bangui et

200 environ enregistrés à Yougossaba. Chaque séisme est identifié

par un IllIIléro d'ordre chronologique. L'ensemble de la collection

canprend

1) Un catalogue d'identification à deux entrées corrportant

les coordonnées des stations et l'indication des fré­

quences porteuses correspondant à chaque station et à

chaque ccxrposante pour une période donnée ; chaque séisne

est identifié comme suit :

a - la première entrée indique :

- le numéro du séisne*

- le numéro de la bande magnétique

- le numéro de la face (1 ou 2)

- le repère de début du séisme sur la bande

(ccxrpteur Revox)

- le repère de fin

- la sensibilité correspondant à la resti tution.

b - La deuxième entrée indique avec le numéro du

séisme les paramètrasde la détermination

extraits de "Earthquake data report", soit

- l'heure origine

- la latitude épicentrale

- la longi tude épicentrale

- la profondeur

* Le nunéro du séisne est précédé de YŒ pour les enregistrements
obtenues à Yougossaba et de BNG pour les enregistrements obtem,~,

à Bangui.
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- La magnitude

- le nan de la région sisnique

2) Une collectioo de restitlltialS graphiques de la carpo­

sante Z à la station d'enregistrement et du terrps codé

à la vitesse de déroulement de 10 cm/min. 00 12 cm/min.

Sur cha.1ue rest!tutioo est indiqué :

- le nunéro du séisne

- la date d'enregistrement

- les références de l'enregistrement magnétique

(nO de barxie, face, repères de début et de fin)

- la sensibilité affichée pour la resti tution.

3) Une collectioo de barxies magnétiques nunérotées de 1 à

165 pour lesquelles la face (1) correspond à une éITlOrce

rcuge et la face (2) à une amorce bleue.

Chaque bande carporte en plus.des enregistrements :

- une annooce phalique de début de bande (ou de fin

de bande) dans laquelle sont indiquées les cor­

respondances entre les fréquences porteuses, les

stà:t1.ons et/oo les cooposantes (pour chacun des 2

canaux lorsque l'enregistrement est ef'f'ectué en

stéréo) •

- une annonce phonique à la fin de chaque séisne

indiquant le nlJl'léro correspondant;; au cataloque.

II. DrnNEES NUMERI~S

Un fichier de 400 éléments crée au centre de calau1 du

CNRS à Cronenbourg correspondant soit aux ondes P soit aux ondes S

de séisrœs af'ricains est stocké suivant le progranme DECOSM (Roularxi,

Béhé) sur les bandes CF 64 et AA 41. Chaque élément est précédé

- du nunéro d'identification du séisne correspondant

au catalogue des données analogiques;

- du type d'ondes enregistrées (P ou S)

- de la distance épicentrale correspondant à la station

dl enregistrement.
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Les trois voies, lorsqu'elles existent, correspondent aux trois

(ou deux) stations (ccnposante Z) qui se distinguent aisément

par les ordres d ' arrivée définis par l' azirlJ.lt du séisne.

La. station d' enregistrerœnt c'orrespond toujours à la prenière voie.
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ANNEXE 4

INDEX DES SEISMES CITES

Date
Heure

h m 5

Latitude
(deg)

Longi tude Prof. Mag.
(deg) km

Région

34 18-04-72 15 08 13,2 0,67 N 29,82 E 5 5,0 Zaïre
37 25-04-72 CO 59 51,0 9,20 S 33,3 E 33 4,7 Tanzanie
69 13-01-73 06 05 41,1 16,86 S 28,05 E 33 4,8 Zambie

146 28-03-73 14 59 07 11,76 N 42,78 E 39 5,1 Djibouti
194 18~7-73 19 39 13,5 11 ,21 S 34,6 E 10 4,5 Malawi
21ô 01-12-73 16 51 14,6 0,72 N 29,62 E 15 4,5 Zaïre
271 17-04-74 7 31 25,8 13,32 N 30,88 E 33 4,6 Soudan
284 25-04-74 CO 03 47 1,11 N 30,05 E 11 4,9 Ouganda
328 30-06-74 13 26 25,7 15,97 N 39,61 E 33 4,5 Ethicpie
334 05-07-74 03 13 10,9 3,64 S 29,0 E ° 4,6 Lac Tanganyika
356 01-08-74 09 36 _.26,8 16,67 S 28,07 E 14 5,0 Zambie
426 17-10-74 20 04 28,1 9,54 S 32,3 E 33 4,3 Zambie
489 05-03-75 1100 05,3 4,35 N 31,09 E ° 5,3 Soudan
499 26-03-75 03 -«) 48,4 5,34 S 20,13 E 28 5,0 Lac Tanganyika
514 04-04-75 1400 26 5,36 S 29,5 E ° Lac Tanganyika
518 06-04-75 04 52 05,4 5,39 S 27,99 E 34 4,7 Zaïre
625 06-08-75 07 37 30,9 4,37 S 35,90 E 32 5,4 Tanzanie
631 11-08-75 17 38 58 4,9 S 28,4 E 0 4,4 Lac Tanganyika
660 21-09-75 02 28 17,3 5,92 S 34,54 E ° 5,0 TaI".zanie
994 01-07-76 11 24 05,3 29,52 S 25,18 E 33 5,9 A!'rique du Sud

1018 20-07-76 22 56 49,8 9,00 S 26,52 E 33 4,1 Zaïre
1074 25-08-76 17 57 59,6 12,42 S 25,03 E 33 4,4 Zarrbie
1085 03-09-76 23 32 49 2,7 S 29,1 E ° 4,3 Lac Tanganyika
1093 11-09-76 02 12 17,9 4,31 S 26,44 E 33 4,9 Zaïre
1241 04-01-77 20 44 39,4 7,44 S 38,52 E 33 5,2 Tanzanie
1246 06-01-77 18 33 43,5 2,51 S 28,70 E 21 5,3 Lac Tanganyika
1364 14-04-77 14 36 19,8 2,42 S 28,91 E 33 4,7 Lac Tanganyika
1662 29-12-77 1150 38,0 0,01 N 29,68 E 33 4,8 Zaïre
1674 08-01-78 C6 31 52,8 12',09 S 34,27 E 33 5,1 Halawi
1675 0°-01-78 02 49 22,2 5,19 S 28,85 E 33 Lac Tanganyika
1684 17-01-78 15 00 27,4 16,52 N 40,26 E 10 5,2 Her.Rouge
1815 05-04-78 17 46 10,5 1,65 S 36,94 E 25 4,7 Kenya
Y22 29-04-74 20 04 37,5 30,59 N 31,34 E 12 4,8 Egypte
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ANNEXE 5

RAPPELS SUR LA NOTION DE CODA

EN HAUTES FREQUENCES

l 'IHEORIE DE LA RETROOIFFRACTIOO FAIBLE

La diminution progressive des arrpli tudes, qui, en

hautes fréquences (2-25 Hz), caractérise la partie finale des enre­

g:l.strements de séisnes prochœ de faible magnitude, représente le

type de coda le plus généralement étudié (Aki et Chouet, 1975

Bakun et Lindh 1977 ; Suteau et Whitcanb 1979 ; Chouet et al.,

1978 ; Rautian et Khal turin, 1978). Cette coda considérée d'abord

comme des ondes de surface de hautes fréquences a été interprétée

par LU'1 modèle de rétrodiffraction da à des hétérogénéi tés laté­

rales (.Ald, 1969). La théorie de la faible rétrodiffraction des

ondes de coda (Aki et O1ouet, 1975) est basée sur la superposition

d'ondelettes rétrodiffractées par des sources de diffraction dis­

crètes. La perte d'énergie subie par l'onde primaire étant négligée

(approximation de Born), si (J)(w,r) est1à transfonnée de Fourier du
ft

déplacerœnt, de &. Lm diffracteur n situé à la distance r de la

source ou de la station (celles-ci étant très proches), on aura,

pour Lm intervalle de terrps t::.. t correspondant à un accroisserœnt

de distance t::..r, un spectre d'énergie P (w,t) tel que

P (w,t) t::..t = L ~n(w) f
, ... 'n,<'<t46

:: t::.. r représente le nœt>re de diffrac teurs contenus dans le

vohme sphér'1qut"' cœçris entre r et r + t::..r
dN 2

donc """"dr'"'"" t::..r = 4 U 7t r . t::.. r
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a représentant la densi té de diffracteurs par unité de volume.

Canpte tenu de l'effet dû à l'expansion géanétrique (t-m) et de

l'effet dû à l'atténuation anélastique (e-wt/ 2Q
) on aura pour

les ondes de volune :,
P (w,t) = 1C1>(w,r )

1 0

la forme générale adoptée étant :

P (w, t) = S (w) t -!TI c -wt/Q

m = 1 pour une expansion volumique m = ~ pour une expansion cylin­

drique. On notera dans cette expression que le terme S (w) repré­

sente à la fois une fonction source et une fonction relative à la

coda qui inclue notarrnent le tenne a.

II. FORMULATlOO GENERALE

Au regard de nos données, deux raisons conduisent à

faire appel' à une form.l1ation plus générale. Les distances épicen­

trales, supérieures à 1200 km, ne permettent pas, en effet, de con­

server un modèle de rétrodiffraction faible mais conduisent à recher­

cher un modèle de dift-raction dans le sens de l'onde primaire.

Par ailleurs, la coda analysée survenant très peu de temps après

la première arrivée, on est en drai t d'admettre qu'il s'agit d' ondes

de volume de même nature que l'onde primaire qui est représentée par

la première arrivée. On se référera donc à l'expression générale

donnée par Aki et Richards (1980).

La fonction normalisée d'autocorrélalion pour u~e fluctuation iso­

tropique de la vitesse est :

N (r) = <1J(r') IJ ( 1- , + 1') ) avec
f,,!1-1= _.-,.

"

( ) signifiant la prise de la moyenne sur l'ensemble de l'espace et

V étant la vitesse. Suivant Chernov (1960) l'échelle de la longueur

des inhanogénéi tés est donnée par la "distance de corrélation", a

telle que :

N (r) = -riae ou N (1') e

En ':l!rql ..:Jjit la deuxième expression de N (r), le spectre de puiss3nc<'
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de l'onde diffrac tée sera :

222
exp . (- k a Sin J!...J

2

k est le nanbre d'onde k = ~ , a est la distance de corrélation,v
D est la dimension linéaire du volune diffracteur tel que a« D,

8 est l'angle entre les vecteurs unitaires de direction de l'onde

primaire et de l'ende diffractée.

Si ka est petit en voit que la diffraction est irnépendante de la

direction, si ka est grand la diffraction est prépondérante autour

de8= O.

La perte de l'énergie de l'orne primaire est donnée par
t

,
j

1

ÂI--=
2 2m (..2) k 2 a L (1 _ e-k a )

l

Cette relation appelle deux remarques :

1 - Le terme (ka), autrement dit 2 7f <1)' peut expli­

quer le caractère de transparence de la 11thosphère aux basses

fréquences et la contribution croissante de la diffraction lorsque

la fréquence croit.

2 - Les ondes diffractées observées à une station

donnée peu après l'arrivée de l'onde primaire correspondent bien

à une différence telle que la perte d'énergie de l'onde primaire

puisse être négligée dans tous les cas. Elle I.e sera si (ka) est

faible, mais aussi lorsque (ka) est élevé puisque la diffraction

daninante est alors concentrée dans la direction de propagation.

Ainsi l'ende diffractée par le (n) ième diffracteur le long du rai

devient une orne primaire pour le (n + 1) ième diffracteur. La

perte d'énergie le long d'un rai doit donc être faible.

III. PROBLEME DE LA VARIATICN DU FACTEUR DE OOALlTE

AVEC LA FREQUENCE

Contrairement aux études condui tes sur le manteau

supérieur à partir des ondes de volume qui donnent des valeurs de

Q indépendantes de la fréquence, les mesures de Q faites à partir

des codas de séismes locaux, principalement, aboutissent à la



- 264 -

conclusion que le facteur de qualité Q est fortement dépendant

de la fréquence. Q étant déterminé à partir du taux de décrois­

sance de la coda en fonction du terrps pour une fréquence donnée,

les valeurs de Q obtenues à diverses fréquences montrent une

variation de la forme Q(f)= q v"r(Rautian, Khalturin, 1978) ou

Q = 17,4 f1,2 (Hinderer, 1979). Aki et Chouet,(1975) ont expli~

qué cette variation en supposant que, les plus basses fréquences

correspondent à une coda d'ondes de surface liées à la croûte,

alors que les plus hautes fréquences seraient dues à des ondes

de volume ayant pénétré plus profondément dans la lithosphère

à Q élevé. Rautian et Khalturin, (1978) adoptent la même inter­

prétation et la consolident en remarquant que plus la portion est

tardive, plus Q apparaît élevé. Gir (1979) introduit le terme

(1 - C(w)), représentant la perte par seconde de l'énergie de

l ':onde primaire au passage de diverses discontinuités ; la den­

sité d'énergie spectrale normalisée par rapport à l'énergie de

léi coda à un terrps arbi traire t s' écri t alors :o

-2tP (t w) =--
n' t o

[ )
t t w (t - t )

1 - c (w) - 0 exp (_ 0 )
Q

en maintenant Q constant il obtient

c (f) =
Co

'If
L~ signification physique du terme C, facteur d'hétérogénéité qui

décroît avec la fréquence, est discutable. C doit être considéré

corrme un terme d'absorption par production de Coda.

En résuné, si le facteur de qualité obtenu à partir

des ondes de volumes caractérise sans ambiguité l'atténuation ané­

lastique, celui obtenu par l'analyse des codas contient à la fois

l'atténuation anélastique et un autre 'facteur dépendant de la

fréquence.
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ANNEXE 6

FACTEUR DE QUALITE

I. DEFINITICW DU FACTEUR Q

Dans le cas général d'une oscillatioo prcpre faible­

ment anortie de la fonne :
t. • 2
tp+V tp + wotp = 0

répoodant à la coOO1tion : Veel, l'énergie <W). sur un grarx:l naoore

de cycles d1mirue d'un t'acteur l/e pour un accroissement de terrps

1/V. Le ta.lX de perte d'énergie est dore

1 (d lN) ~ V
(W) dt

Le facteur de qualité Q est défini par (Main, 1978)

Q=~
,Y éeLe taux de perte d' energie par cycle sirit

c1iI 27t)' 2nW = -w--= -0-
o

II. CftS DES CMlES P

La dissipation d'énergie pour une onde sisnique P,

n'existe pas pour un corps parfaitement élastique répondant à la

loi de Hooke. Dans le cas du déplacement infinitesimal, les con­

posantes de la déformation (eij ) sont des fonctions linéaires des

canposantes des tensions (Pij)' Le tenseur sléeri t

Pij =À6~ij+ 2 .. eij

e5ij = 1 si i = j, Sij = 0 si i 1= j

6 représente la dilatation cubique et s' écrit

9=e +e +exx yy zz

on a alors p = (À+ 2 pd e + À e + À exx xx yy zz
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Si l'on applique LUle tension sinusorde de la t'onne

p = tp eiwt
xx xx

Pour LUI milieu irrparf'ai tement élastique, les coefficients de Lané

doivent être rerrplacés par des coe:f'ficients c~lexes

()+ i).') et qJ + il-")
"\. '\ '" .

. A et t" étant réels. et positifs et tels que A' cc 1\ et tJ cc tJ
En se l1mitant à une seule extension, appliquée à un cube élémen­

taire, on a :

tp = {( ~ + 2 t') + i (~, + 2.,')J €.
@ xx xx

ou: J =(M+iM')[xx xx

en utilisant M = ~ + 2 tJc·et la condition M' cc M :

P =M(l+i M
M')€xx xx

:' représente le déphasage entre la contrainte et la dét'onnation,
MI

et peut s'écrire : M = tg Op ~ Op
On déma1tre (White, 1965) que la perte d'énergie d W poor LUI cycle

est proportionnelle à l'aire de l'éllipse d'hysteresis, et s'écrit

(~WW)P= 27r8p soit en posant: Op= ~1 - (~W~)P= 2~

Remarque: Le t'acteur de qualité des ondes S, Qs = tJ / ~I (Lliboutry,

1973) est donc différent de celui des ondes P, Op. On calcule que

Op/Os > 3/2. Une estimation des paramètres car;>lexes peut être

théoriquement obtenue en analysant le rapport ~/OS (Anderson et

al., 1965)
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