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INTRODUCTION

0.1 CONSIDERATIONS GENERALES

Le continent africain constitue le plus grand ensemble
précambrien de la terre. Vaste fragment de la Pangée, il est formé
de boucliers archéens, ou cratons, d'dge supérieur a 2 milliards
d'années, enserrés dans un réseau de zones mobiles, ceintures
orogéniques, dont la plus importante est représentée par le sys-
téme panafricain édifié entre 600 et 700 millions d'amnées. Depuis
cette période, aucune orogénése ne s'est manifestée au sein du
continent, les chafnes tout a fait externes du Maghreb et de la
province du Cap n'étant évidemment pas prises en considération. Le
seul événement tectonique notable, faisant suite aux ouvertures
progressives des océans Indien et Atlantique qui ont déterminé
la forme et les dimensions de 1l'Afrique, est l'ouverture des rifts
intracontinentaux et les manifestations volcaniques qui peuvent lui
8tre associées. Ce phénoméne récent, qui s'étend du Miocéne a
1'époque actuelle, rend compte d'une perturbation thermique dans le
manteau supérieur. Cette phase d'échauffement semble particuliérement
développée si 1'on s'en tient a la longueur des rifts et au volume
de laves émises ; en outre, la presque totalité de la sismicité
africaine, a 1'exclusion de la chaine alpine du Maghreb, se trouve
confinée a la zone des rifts.

Depuis une quinzaine d'amnées, de nombreux travaux géo-—
physiques ont permis d'élaborer la théorie géodynamique des plaques,
et i1 estclairque tous les fonds océaniques actuels se sont formés
durant les 200 derniers millions d'armées. Les processus de forma-
tion, d'épaissiésement et de subduction des plaques océaniques com-
mencent & &tre bien conmus ; il n'en est pas de méme des plaques
continentales qui peuvent &tre dix a presque vingt fois plus &gées.
Les nambreux épisodes thermiques et tectoniques qui ont affecté
diverses régions d'un continent se traduisent par une camplexité du



milieu lithosphérique et par d'importantes variations latérales

de structure. La plupart des modéles continentaux proposés présentent
un caractére interprétatif d'autant plus marqué que le modéle recouvre
un ensemble de régions différentes. En particulier, un probléme
actuel qui fait 1l'objet de nombreux débats concerne l'état de la
lithosphére et de l'asthénosphére, et les relations qui existent
entre elles, sous les plateformes stables. A ce titre, la stabilité
tectonique de 1'Afrique, l'Age moyen des structures et leur grande |
étendue font de ce continent une région privilégiée pour 1'approche
d'un tel probléme. L'existence de la zone anormale des rifts ne cons-
titue pas forcément un handicap en ce domaine , au contraire méme,
dans la mesure ou elle fournit une zone d'activité sismique, donc

une source naturelle d'informations, au sein des structures anciemnes.
C'est cette conjoncture que j'al voulu utiliser pour cette étude.

En raison de la faible densité moyenne de population, du
sous~développement technologique d'un grand nombre de régions et des
difficultés inhérentes aux conditions bio—climatiques qui régnent en
Afrique, la collectivité scientifique internationale ne dispose que
d'un nombre restreint de données géophysiques relatives a ce continent.
Les connaissances spécifiques a 1'Afrique, dans cette discipline, sont
en général fragmentaires, ponctuelles et dispersées. Aussi la synthése
entre les éléments connus camporte une large part d'extrapolations
dont la validité peut &tre discutée. Le travail présenté ici n'échappe
pas a ces imperfections, il camporte toutefois un aspect exploratoire
dans lequel, nous semble-t-il, il trouve sa justification, le domaine
d'investigation étant principalement le craton du ZalIre. En outre,
1l'insuffisance du matériel disponible, et, dans une certaine mesure
la solitude de 1'auteur, ne permettent pas de donner un caractére
définitif aux interprétations proposées. L'installation en 1978 a
Bangui d'une station S.R.0. (Seismic Research Observatory) laisse

cependant supposer que des prolongements a cette étude soient possibles.

Mon but initial était d'analyser les enregistrements ob-
terus a partir d'un ensemlbe de trois stations sismologiques mobiles
temporaires, installées en divers points de la République Centrafri-

caine. L'enregistrement de séismes naturels sur bandes magnétiques en
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modulation de fréquence, et 1'utilisation de la télémesure en UHF
constituaient de 1972 a 1975 une technique d'acquisition de données,
unique pour 1'Afrigue centrale, ou les conditions de maintenance
sont exceptionneliement difficiles. Il n'a pas été possible d'ob-
tenir uns hodochrone spécitique, pour les stations centratricaines,
en raison de trop nombreuses lacunes que l'on peut imputer, en partie,
a 1'insuffisance des déterminations épicentrales dans cette région.
Afin d'établir un modéle régional de vitesse, j'al donc été conduit
a utiliser les temps de propagation foarnis par les observatoires
d'Afrique centrale, orientale et australe. L'analyse spectrale des
enregistrements originaux de Centrafrique a permis de proposer un
modéle de distribution du facteur de qualité.

Ainsi 1'étude de la structure profonde du craton zairois
repose sur deux types de données indépendantes qui se distinguent
aussi par leurs domaines géographiques d'application. L'accord
obteru entre ces deux types d'approche, leur corivergence logique
pourrait-on dire, constitue, me semble-t-il, un argument important
en faveur du caractére réaliste des interprétations proposées. Il
reste que 1l'aspect fragmentaire des données et la méconnaissance
de nombreux paramétres donnent un caractére qualitatif a un certain
nombre de résultats, ceux—ci faisant appel a une démarche plus na-
turaliste que mathématique. Il est souhaitable que ces résultats,
obtenus apres plusieurs années d'observations, puissent &tre 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'efforce de faire apparaitre les carac-
téres spécitfiques de plaques continentales, et on discute de 1'in-
sertion de ces derniéres dans la théorie générale des plagues, cons-
truite & partir des processus d'expansion des fonds océaniques. Les
relations comnues entre divers paramétres géophysiques, tels que
1'age et l'épaisseur de la lithosphére, la distribution des vitesses

et le géotherme, sont rappelées. Les grandes structures de 1'Afrique



centrale sont ensuite décrites. Elles se réduisent a trois types
distincts : cratons, zones mobiles et rifts. Les hypothéses rela-
tives au déplacement de 1'Afrique et & 1l'ouverture des rifts in-
traplaques sont alors envisagées. Le rappel des travaux géophysiques
publiés sur 1'Afrique centrale permet de définir le cadre de notre
étude.

Les chapitres II et III sont consacrés a la recherche de modéles de
distribution de vitesse a partir de données d'observatoires africains
extraites des catalogues publiés par le Centre International de Sis-
mologie. Aprés une bréve analyse de la signification des résidus

sur les temps de propagation des ondes P, on cherche a dégager les
limites de validité d'une hodochrone relative établie a partir de
séigmes survenus en Afrique. La notion d'hodochrone est développée
en relation avec le concept de résidu. L'analyse des temps de pro-
pagation est faite a la lumiére des travaux effectués en utilisant
des réseaux ou des grands profils. Deux hodochrones de rétérence sont
obtenues, qui se distinguent l'une de l'autre par leur domaine d'ap-
plication.

Les paramétres de rais obtenus & partir de ces hodochrones sont uti-
lisés pour le calcul, par la méthode d'inversion d'Herglotz-Wiechert,
d'un modéle de type rift et d'un modéle préliminaire de type craton.

Des modifications introduites dans le modéle de départ
conduisent a un meilleur ajustement des segments linéaires d'hodo-
chrones théoriques et observés. Le modéle adopté, qui comporte une .

couche a faible vitesse a la base d'une lithosphére de l'ordre de
200 km d'épaisseur apparait alors comme une solution permettant de
décrire la structure du craton zairois. Ce modéle original est com-

paré avec divers modéles de boucliers.

La seconde partie de cette étude porte sur les enregistre-
ments de séismes des rifts obtenus en République Centrafricaine au
moyen d'un réseau mobile. Les enveloppes de traces filtrées, zppli-
quées au 20 premiéres secondes d'enregistrement des ondes P mettent
en évidence une multiplicité 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



modéle de vitesse cratenique, les spectres d'amplitude sont établis
pour les différentes phases retenues.

L'évolution des rapports spectraux entre phases tardives
et premiére 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 domaine de fréquence considéré - ces différences sont interprétées
came résultant de la superposition de deux modes de propagation. le
premier, applicable aux fréquences inférieures a 4 Hz, en général, se
rattache sans ambiguité a la théorie des rais dans une terre a symétrie
sphérique, et 1l'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 paramétres. Un modéle
de distribution du facteur de qualité en fonction de la profondeur
est proposé, dont le trait le plus marquant est la coIncidence du
niveau a forte atténuation avec la couche a faible vitesse.

Le deuxiéme mode de propagation, qui porte sur les fré-
quences comprises entre 4 et 8 Hz, peut &tre décrit en termes de
diffraction. Dans cette hypothése, l'existence de niveaux diffrac-
teurs a l'intérieur de la lithosphére peut &tre retenue. lLes rela-
tions qualitatives que 1l'on met en évidence, entre les zones de dif-
fraction, le modéle d'atténuation et le modéle de vitesse, conduisent
a réinterpréter les modéles proposés, et & apporter des modifications
enpiriques a ces modéles. Le modéle final est comparé avec ceux ob-

tenus a partir de diverses études régionales.

Dans une derniére partie, on s'efforce de faire la synthése
des résultats obtenus pour proposer un schéma structural du systéme
lithosphére-asthénosphére en Afrique centrale. Les implications géo-
dynamiques sont discutées, et une hypothése est proposée pour expli-
quer 1l'évolution thermique de la zone de transition a la base de la
lithosphére en relation avec son épaisseur et le mouvement de dérive

de la plaque africaine.




CHAPITRE I

LE CONTINENT AFRICAIN

ETAT ACTUEL DES CO N NAISSANCES

GEODYAMIQUES ET GEOPHYSIQ UES

1.1. NOTIONS GENERALES SUR LES PLAQUES CONTINENTALES

La théorie des plaques, qui s'est développée au cours des
quinze derniéres arnées, a partir de l'étude de 1l'expansion des fonds
océaniques (Vine et Matthews, 1963 ; Le Pichon, 1968 ;Coulamb, 1969),
tout en confortant 1'hypothése de la dérive des continents d'Alfred
Wegener (1929), a permis de détinir 1l'essentiel des mécanismes tec-
toniques qui caractérisent les trontiéres des diverses plaques rigides.
La définition des plaques {Le Pichon et al.,, 1973) est basée sur leurs
propriétés dynamiques : celles—ci sont constituées par la 1ithos~
phére qui est la couche superficielle du manteau, solidaire de la
crolte et capable de supporter des contraintes de 1l'ordre du kilocbar
sans fluer, alors que 1l'asthénosphére sous~jacente ne le peut pas
(Le Pichon, 1972 ; Mc Kenzie , 1967 ; Oliver et Isacks, 1967). Cette
définition rhéologique classique rend compte de la distribution mon-
diale de la sismicité aux frontiéres des plaques.

La lithosphére répond aussi a une définition géothermique
(fig. 1.1) qui peut expliquer le découplage entre la plaque et le
manteau sous-Jjacent : on prescrit a la base de la lithosphére, la
température du solidus de la pyrolite (Francheteau, 1972), de sorte



que l'épaisseur de la lithosphére résulte, assez arbitrairement,

du modéle 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 retroidissement pro-
gressif en fonction de son 8ge (Froidevaux et al, 1977) ainsi la
limite lithosphére-asthénosphére n'apparait pas came une frontiére
chimique mais seulement camme une frontiére thermo-élastique. A ce
titre, la production de la lithosphére dans les dorsales, 1l'expan-
sion des fonds océaniques et la subduction, peuvent &tre considérées

camme formant 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
1'en sépare pas. Bien qu'elle réponde aux mémes définitions rhéolo-
giques et géothermiques que précédemment, la lithosphére continen-
tale se distingue de la lithosphére océanique par 1'existence d'une
crolte granitique qui rend compte d'une évolution chimique spécifique
des continents. Allégre (1972) propose une alternative :''la crolte
continentale s‘est différenciée dans une phase primitive de 1'his-
toire de la Terre ; depuis elle tonctiomne sur elle-méme, sans dimi-
nuer ou augmnenter de surface, en s'autoreproduisant par le cycle
érosion-sédimentation-métamorphisme-anatexie". Autre possibilité "la
crolte résulte d'une création continue graduelle depuis l'origine de
la terre. Autrement dit, la surface et le volume des continents aug-
mente sans cesse au dépens du manteau". L'étude des rapports isoto-
piques initiaux du nécdyme dans les granites et les gneiss (fig, 1.2)
montre que, pour la période antérieure & 2 milliards d'années, les
rapports initiaux correspondent a ceux du manteau, alors qu'ils
s'en écartent au—dela. Le composant de recyclage de la crolite conti-
nentale croit donc avec le temps (Allégre, 1980). La lithosphére
continentale se distingue donc de la lithosphére océanique par son
caractére de permanence que l'on peut opposer au caractére transitoire

de la dernieére.

Une autre camparaison, entre lithosphére continentale et

océanique, peut €tre faite dans le domaine géothermique. Les flux
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de chaleur, mesurés a l'intérieur des continents, montrent une
décroissance en tonction de 1'dge du dernier événement thermique
(intrusion, orogénése), mais ils tendent vers une valeur cons-
tante, de 0,90 + 0,02 a4 1,0 cal em™2 1
cliers précambriens. Cette valeur étant sensiblement égale au

sec”, & travers les bou-

flux a travers les océans &gés, 1'égalité des flux entre ces deux
structures rend compte d'un équilibre thermique. Si 1l'on adopte

des conductivités égales pour les deux types de lithosphére, pour
une méme température a la base de la lithosphére, on devra admettre,
en raison des différences d'épaisseur, une production de chaleur
par radioactivité dans la lithosphére continentale plus élevée que
dans la lithosphére océanique. Come les différences dans la campo-
sition chimique des deux lithosphéres portent essentiellement sur
la crolte, c'est dans les couches crustales continentales que se )
concentreront les éléments radioactifs. Ainsi, si 1'on distingue

le flux d'origine profonde Q* (flux réduit) du flux observé en
surface Q, ce dernier est la samne du flux réduit et d'un flux qui
trouve son origine dans la radicactivité des roches crustales.
Pollack et Chapman (1977) proposent une relation empirique

Q* = 0,06 Q qui les conduit a définir un ensemble de géothermes
océaniques et continentaux en fonction du flux en surface. Les bou-
cliers précambriens, caractérisés par des flux en surface campris
entre 30 et 40 m W m 2 (fig. 1.3), sont tout & fait particuliers
par rapport aux autres types de structure puisque leur géotherme

ne recoupe pas la température du solidus du manteau. Il en résulte
que ces boucliers archéens peuvent jouer le r6le "d'ancrage'" dans
les dérives des continents (Pollack et Chapman, 1977 ; Baer, 1981).
Ce résultat semble toutefois un peu paradoxal du tait de la préexis-
tence des cratons par rapport aux ouvertures océaniques. La difté-
rence de température entre continent et océan, & 100 km de profon-
deur par exemple, est de 1l'orde de 4004500 degrés Celsius. Les dif-
férences de densité qui, pour un méme matériel mantelique, devraient
correspondre a de telles diftférences de tenpérature, 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 & 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 processus relatifs a la lithosphére océanique
semblent bien expliqués, de nombreuses questions relatives a 1'in- .
sertion des cratons dans la théorie des plaques, subsistent en ce
qui concerme '

- leur genése qui, pour les périodes antérieures a
2,5 milliards d'années, s'est déroulée dans des
corditions de température probablement différentes
des corditions actuelles (fig. 1.4) ;

- leur épaississement en fonction de 1'Bge qui résulte
d'une accumlation de processus géodynamiques dif-
ficiles a déterminer ; ‘

- leur évolution thermique qui semble pouvoir &tre
perturbée par des épisodes cycliques de rajeunisse-
ment (fig. 1.5) se traduisant par des périodes de
magmatismes (Piper et al, 1973) ou par un fraction-
nement des cratons pouvant &tre suivi d'orogénéses
(Mc 'Elninmny et Mc Williams, 1977).
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1.2. QUELQUES 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 1ié & la production de lithosphére océa-
nique en fonction du temps a partir de l'axe des dorsales. La
recherche des mouvements absolus n'a pu &tre envisag&qu'avec la
théorie des points chauds d'origine profonde (Morgan, 1971 ;
Wilson, 1972) dont la position a la surface du globe, indépendante
du déplacement des plaques, permet de les utiliser comme un repére
"fixe". Le modéle de déplacement absolu, proposé par Minster et al
(1974), pour les dix derniers millions d'amnées, donne. pour
1'Afrique un déplacement compris entre 1,4 et 1,5 cm/an pour le
Nord-Ouest de la plague et 2,1 a 2,2 cm/an pour le Sud et l'Est,

soit une rotation de 0,19°/million d'amnées.

La stabilité du systéme de référence utilisé , est réfutée
par Molnar et Atwater (1973) qui, aprés avoir reconstitué les posi-
tions de plaques entre 21 et 18 millions d'années, démontrent que,
par rapport a Hawal, 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 iles Gough et
Tristan-da-Cunha par rapport aux rides de Walvis et Rio Grande.

En outre, les iIles de Sainte-Héléne, Gough et Tristan-da-
Cunha, se situant respectivement a 500, 450 et 450 km de la créte
médio-atlantique (fig. 1.6) et les deux derniéres étant situées
sur 1'anomalie magnétique “6", Burke et Wilson (1972) estiment que
ce décalage correspond a 1l'immobilisation de la plague africaine
depuis 25 millions d'années. Cette hypothése est reprise par Briden
et Gass (1974) qui remarquent que les trois épisodes majeures de
magmatisme en Afrique, qui se manifestent au cours des périodes
650 a 400 Ma, 200 a 100 Ma et O a 25 Ma, sont généralement corrélés
avec des pauses dans le déplacement relatif de la plagque africaine.
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La corrélation entre 1'immobilité d'une plaque et le développement
du magmatisme s'explique par le fait que les sources de chaleur
auraient un effet maximum lorsqu'elles sont appliquées pendant
plusieurs millions d'années sur une méme région. Ainsi en admet-
tant 1'hypothése d'une immobilisation de la plaque Afrique qui
remonterait méme vers 45 millions d'années (Pollack et al, 1979)
les sources de chaleur auraient pu ouvrir le continent par la
réunion de structures aulacogénes (Burke, 1977 ; Bott, 1981) ce
qui semble &tre effectivement le cas avec l'ouverture des rifts

d'Afrique orientale.

Le phénoméne d'ancrage de la plaque 1ié & son refroidis-—
sement (Pollack et Chapmaﬁ, 1977) et/ou a un appauvrissement en
basaltes (Baer, 1981 ; Jordan 1978) devrait alors étre totalement
indépendant du phénoméne thermique produit par les panaches pro-
fonds du manteau.

Le nombre élevé de pointschauds a 1'intérieur de la plaque afri-
caine reste cependant étonnant par rapport a 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, di a des points chauds d'origine profonde"
(Sahagian, 1980). Des cycles d'échauffement appliqués a une couche
sublithosphérique, 1l'asthénosphére en 1l'occurence, dont la manifes-
tation a la surface serait liée a 1'immobilité, ou la lenteur dans
la dérive, de la plague peuvent expliquer le nombre élevé de points
chauds qui ne correspondent plus, dans ce cas, a des panaches pro-
fonds. Ce processus, n'explique pas l'arrét ou le ralentissement

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

probléme de l'état de 1'asthénosphére sous une plague continentale.

L'utilisation, par de nombreux auteurs, des géothermes
qualitatit's proposés par Ringwood (1962), les conduit & conclure a
1l'absence de tusion partielle a la base de la lithosphére, sous les
boucliers; cette hypothése semble contirmmée par de nombreux modeles
de boucliers (cf § 3.4), cependant la présence des rifts intracon-
tinentaux exige des températures élevées dans le manteau (Artyushkov,

1981) ce qui implique 1'existence d'importantes variations latérales
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dans 1'état thermique du manteau supérieur sous la plaque afri-
caine.

La résolution de ces problémes ne sera possible qu'a partir
d'une comaissance précise des structures profondes et de la
Gétermination des paramétres physiques qui leur sont associées.
Cet état des connaissances est encore trés fragmentaire pour
1'Afrique centrale. Les résultats de recherches géophysiques
portant sur ce domaine, dont la présente étude, tendent a ré-
duire le champ des hypothéses possibles par 1‘'apport d'éléments

nouveaux sur la constitution du manteau supérieur.
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Fig. 1.8, Systéme des rifts africains
1 - Quaternaire (laves et tuffs) ; 2 - Oligocéne et Miocéne (laves basiques)
'3 - Cénozoique ; 4 - Mésozoique ; 5 - Paléozoique ; 6 - Précambrien ;
7 - limite de la déformation pré-Miocéne ; 8 - failles majeures.

(d'aprés Beloussov. 1969)



18-

1.3. UNITES STRUCTUPALES DE L.'AFRIQUE CENTRALE

On décrira brisverent, dans c¢e naragraphe, 1es Lrois
principaux types d'unités structurales »ercontrées en Afrigus
centrale qui corresponddent a des 3ges trés différents : les
cratons 8gés de vlus de 2.5 millisrds d'années ; les zones mo-
biles, principalement la chaine panafricaine dgée de 6CO +
150 millicns d'années et les rif'ts, dont la formation remonte

s~ .

pour les plus dgés a 35 imillions d'années.
1.3.1. Cratons _

Dans la plupart des représentations schématiques de la
structure de 1'Afrique centrale, les régions cratcniques sont limi-
tées a la cuvetts subsidente du Zaire et Kalshari. La notion de
craton peut &tre étendue a de ncmbreuses formations dgées de plus
de 2 milliards d'amnées qui se rattachent au 'complexe de base',
(précambrien D) =t qui sont extérieures a ces cuvettes. L'évolution
de la lithosphére, ou de 1'asthénosphére sous-cratonique, produit
des oscillations minimes du niveau moyen du socle, et les vari-
ations relatives du niveau des océans peuvent se traduire une al-
termance de cycles de subsidence et de cycles d'érosion. Le carac-
tére subhorizontal des formations de couverture précambriennes
peu ou pas métamorphisées au Nord du craton zairois (Mestraud,
1971) attestent de la stabilité cratonicue de 1l'ensemble de cette
région. Knhain et Muratov (1969) classent sous le terme de craton
liensemble des formations précambriennes et cuvettes non déformées.
Nous préférerons donc a la représentation usuelle du craton zairois,
celle proposée par Coward (1631) qui lui domne une large extension
vers le Nord-Est (fig. 1.7.a).

De nombreuses unitds cratoniques, {ractionnées par des
zones mobiles archéemnes ou par les rifts néogénes, forment la
trame initiale de 1'Afrique orientale. Les zones mobiles qui se
sont formées entre trois milliards d'amnées et la tin du précam-
brien correspondent, dans l'ordre chronologique aux ceintures

suivantes : Limpopo, Ubedien, Irumide et Panafricain (Fig. 1.7.b). Les
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Comme "il est possible que toute 1l'énergie intrusive se dissipe en
200 millions d‘'années seulement" (Francheteau, 1972), les zones mo-
biles correspondant a cette orogenése doivent présenter un flux de
chaleur correspondant au flux d'équilibre issu de la base de la
crodte et du manteau supérieur. Toutefois la diftérence d'dge entre
ces provinces orogéniques et les cratons peut se traduire par une
taible diftérence d'épaisseur de lithosphére (Courtillot et Franche-
teau, 1976).

1.3.3. Systémes des rit'ts

Les rifts de 1'Afrique orientale constituent le plus grand
systéme de rifts continentaux puisqu'ils s'étendent sur 6500 km de
la Mer Morte, au Nord, jusqu'au Zambése, au Sud. On résumera l'his-
toire des rifts africains (fig. 1.8) d'aprés Beloussov (1963) et
Logatchev et al., (1972).

L'ouverture a la fin de 1'Oligocéne du graben de la Mer Morte et du
Golfe de Suez, s'est étendue & la Mer Rouge au cours du Miocéne. La
connexion entre la Mer Rouge et 1'Océan Indien s'est établie au
Pliocéne. Les premieres failles se manifestent en Ethiopie & la fin
de 1'Oligocéne, mais les principaux mouvements se produisent au Miocéne,
période pendant laguelle s'ouvrent d'abord la branche occidentale
puis le rift Kenya (Miocéne moyen). Tandis que ce dernier est trés
actif au Pliocéne et au Pleistocéne, le rift occidental, aprés une
période de calme (Pliocéne) est réactivé au Pleistocéne. L'origine
des mouvements de la branche la plus méridionale est plus obscure
elle pourrait avoir débuté a la fin du Carbonitére et s'é@tre 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 anticlinale ayant débuté a la tin de 1'Eocéne, dont 1'am-
plitude au centre était de l'ordre de 2 a 3 km (Mohr, 1962). Les
processus d'ouverture semblent avoir été précédés a 1'Oligocéne par
d'importantes éruptions basaltiques représentant un volume particu-—
liérement important en Ethiopie et important au Kenya tandis que le

volcanisme associé a la branche occidentale, beaucoup plus limité,
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premiéres se traduisent par un épaississement de la crolte, mais
ne semblent pas résulter d'une collision qui ferait suite a une
ouverture poussée jusqu'a la formation d'un océan ; elles résul-
teraient plutdt d'ouvertures partielles de type graben (Krdner,
1977). On peut admettre que ces untiés appartiernent au méme con-
tinent depuis leur origine (Mc Elhinny et Mc Willians, 1977)
auquel est rattaché 1'Amérique du Sud ( Piper, et al, 1973). Le
caractére cratonique des unités structurales extérieures aux grandes
cuvettes a €té bien établi sur les nuclei du Swazilard dont 1'dge
est campris entre 2,9 et 3,3 acons (Engel, 1966). Leur genése

est interprétée came 1'intrusion de granito-gneiss a l'intérieur
d'un milieu de type basaltique (mantélique) métamorphisé ("'green-
stones") qui semble s'@€tre développée durant des périodes orogé-
niques et non-orogéniques ; citons Engel : '"Much of it may have
been passively accreted from below butmnmeso.and epizonal plutons
were emplaced during and in the waning stages of the major crust-
building episode 2.5 -3.5 aeons ago'.

1.3.2. Zones mobiles

Les évenements tectoniques antérieurs a 1,5 & 2 milliards
d'années sont difficilement déchiffrables, et les chalnes mobiles
évoquées précédement et antérieures a la chaine panafricaine,
peuvent étre assimilées aux structures cratoniques, cette assimi-
lation étant étendue aux régions affectées par plus d'une période
de plissement (Verhoogen et al., 1970).

La grande orogenése panafricaine (600 + 150 Ma) semble
correspondre a un processus analogue a la formation des chaines
actuelles tel qu'il s'explique par la théorie des plagues (Coward,
1981) : on y trouve des degrés élevés de métamorphisme et plisse-
ment intense qui suggérent un charriage au-delda d'une zone de col-
lision, comparable au type alpin. Cette chaine, en constituant le
dernier événement orogénique de 1'Atrique centrale et australe, a
l'exclusion de la chaine primaire du Cap, tend a s'inscrire dans
le domaine cratonique dans le sens utilisé par Khain et Muratov
(1969) .
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ne s'est pas manisfesté qu'au cours du Pleistocéne avec les
éruptions de basalte et de trachyte (Cahen, 1954).

I1 est important de remarquer que le systéme des
rifts d'Afrique orientale est relié au systéme général des dor-
sales océaniques par le point triple Afar - Mer Rouge - Golfe
d'Aden. I1 se distingue par la des rifts intracontinentaux isolés
tels que le fossé rhénan et le lac Bakal. Cette continuité des

frontiéres a permis de définir deux petites plagues :

1) la plaque arabe dont le déplacement relatif par
rapport a la plaque africaine (ou nubienne) a
pu &tre établi (Mc Kenzie et al., 1970 ;

Tramontini et Davies, 1969) ;

2) la plaque somalienne dcnt le déplacement par
rapport a la plague nubiemne, estimé de 1'ordre
de 2 a 4 cm/an au cours des sept derniers mil-
lions d'amnées (Girdler et al., 1969) n'est
pas encore précisément déterminé.

Par leur caractére =sxceptionnel, les rifts d'Afrique
orientale ont joué un rdle mobilisant dans le développement de
programmes de recherche et de nombreuses études géophysiques y ont
été conduites. L'étude de la sismicité, associée a ces régions et les
modéles de structure proposés pour l'interprétation de données gra-
vimétriques et sismologiques, analysées dans les paragraphes suivants,
font de cette unité structurale une des provinces tectoniques les

mieux conmues du continent africain.
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1.4. ETAT ACTUEL DES CCNMATISSANCES GEOPHYSIQUES

1.4.1, Sigmicité de 1l'Afrique centrale

La sismicité de 1'Afrique centrale est cormmue dans ses
grandes lignes (fig. 1.9). La correspondance étroite entre cette
sismicité et l'organisation géographique des rit'ts constitue une
caractéristique essentielle de ces fossés. On doit a E. Krenkel,
en 1921 (voir Wohlenberg, 1968), les premiéres observations sur
1l'existence de séismes associés aux grabens d'Afrique corientale.
La sismicité de ces régions apparalt, mais encore mal définie,
dans " Seismicity of the earth' de Gutenberg et Richter (1954).

Sa connexion avec la dorsale de Carlsberg dans 1l'océan indien

est alors admise (Rothé, 1954). Avec la compilation des bulletins
météorologiques du Congo Belge depuis 1909, Herrinck (19%9) a pu,
malgré 1'imprécision des localisations, dresser une carte de 1l'ac-
tivité sismique dans la branche occidentale des rifts. Cette acti-
vité est actuellement assez bien camme depuis les déterminations
effectuées par le réseau de 1'Institut de Recherches Scientifiques
en Afrique Centrale (IRSAC) (Berg, 1956 ; De Bremaecker, 19%6 ;
Wohlenberg, 1968). |

Dans le premier travail de synthése sur la sisnicité de

1'Afrique (Sykes et Landisman, 1964), les rifts médians de la Mer
Rouge et du Golfe d'Aden, sont bien définis. C'est avec les travaux
de Fairhead et Girdler (1971), qu'on voit apparaltre une trés bonne
correspondance entre les rifts et les épicentres. Toutefois, la
sismicité déborde largement les limites du rift a 1'Ouest du lac
Tanganyika plus particuliérement ; par contre, la jonction entre le
rift kenyan ou le lac Albert avec la dépression-des Afars, n'ap—
parait pas clairement. L'absence de réseaux sismologiques permanents
au Nord de 1'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 détemmination des épicentres au Sud du lac Mereu (Fairhead
et Girdler, 1969) et dans la région du delta d'Okavango (Scholz et
al, 1976). Les séismes de cette région sont interprétés comme la

manitfestation d'une pré-ouverture de ritft(Reeves, 1972 ; Fairhead



- 23 -

Fig. 1.9. Carte des épicentres USCGS 1960-1978
Réduction d'un tracé Benson
(Institut de Physigue du Globe de Strasbourg)



et Henderson, 1977). Cette interprétation qui repose aussi sur

des arguments gravimétriques (voir § 1.4.2), impliquerait 1'exis-
tence d'un manteau anormal au Sud du craton zairois. L'extension

de la sismicité, au—dela des limites des rifts, peut provenir

aussi des tensions horizontales (Liu, 1977) produites par le
soulévement de la région des rifts (Mohr, 1962 ; Withjack, 1979) qui
fait rejouer, a 1'évidence puisqu'on observe des séismes, les
zones de faiblesse ou accidents d'origine précambrienne (Sykes,
1978). A cet égard les séismesde Centrafrique (Mourgues, 1974 ;
Dorbath et Dorbath, 1980) se rattachent nettement a des accidents
précambriens locaux. Les mécanismes des grands séismes intraplaques
éloignés des rifts, comme ceux de 1973 et 1974 au Gabon, 1975 au Zaire
et 1976 en Zambie, restent discutables en raison du manque de stations
proches ; ils ne peuvent &tre conmparés avec les mécanismes calculés
pour le rift occidental (Sykes, 1967 ; Maasha et Molnar, 1972) qui
correspondent a une extension Est-Ouest déterminante pour 1'ouverture
des rifts (Tanaka et al, 1980). D'une maniére générale, la distribu-
tion des séismes & l'extérieur des rifts dans lesquels est confiné
l'essentiel de la dissipation d'énergie, résulterait de la complexité
et de 1'hétérogénéité des structures anciennes. Il est en tout cas
probable que le craton zairocis ne constitue pas une barriere aussi
efficace a l'extension de la sismicité que le craton canadien qui,
selon Wesnousky et Scholz (1980), serait isoclé des courants de con-
vection externes par son ancrage profond. Les problémes relatif's

a la sismicité extérieure au rift, qui reste tout de méme faible,

ne pourront €tre résolus qu'avec le développement de stations a

gain élevé bien réparties sur le continent.

1.4.2, Modéles gravimétriques

Les premiers modéles de structures protondes ont été
proposés pour 1'interprétation des anomalies de Bouguer associées
aux rifts, les interprétatiors relatives aux boucliers étant en général
limitées aux structures crustales. Le rift Gregory(Sowerbutts, 1969 ;
Searle, 1970‘) se caractérise par deux types d'anomalies, 1'une de
grande longeur d'onde - 300 & 400 km transversalement au ritt -
négative ; 1l'autre, résiduelle et positive, confinée a l'axe du rift

(fig. 1.10). Ces anomalies sont interprétées, la premiére comme due
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a une asthénolite 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 come 1'intrusion d'un maté-

riel lourd (2,9 au lieu de 2,7) & l'intérieur de la croite,

occupant le graben proprement dit. L'intrusion sous—crustale serait
une remontée de 1'asthénosphére (Girdler, 1975 ; Fairhead, 1976 ;
Baker et Wohlenberg, 1971). L'extension d'une anomalie négative aux
confins du Zaire et en Zambie est interprétée par Fairhead et
Girdler (1969) come la preuve d'un amincissement de la lithosphére
sous cette région qui correspond a la .situation de pré-ouverture

de rift déja citée.

A partir de corrélations entre les résidus d'ondes P
(cf. § 2.1.4) et les anomalies gravimétriques, Fairhead et Reeves
(1977) déduisent une carte d'épaisseur lithosphérique : 200 a
225 km pour le craton du Zaire, 100 a 150 km pour 1'Angola et la
Zambie et 50 a 1% km pour la région des rifts. Les épaisseurs
concernant la Zambie (125 a 150) semblent toutefois un peu faibles
lorsquton les confronte aux résultats obtenus dans le présent

travail.

1.4.3. Etudes sigmologiques

On cherchera a dégager, dans ce paragraphe, les résultats
de travaux sismologiques qui ont permis d'aboutir a des modéles
de structure profonde de 1'Afrique centrale, en concentrant notre
intérét sur les modéles déduits de 1'étude de la propagation des
ondes de volume dans cette région.On citera pour mémoire, les
principaux résultats obtenus par 1'analyse de la dispersion des

ondes de surtace.

Les trajets utilisés dans l'analyse des ondes superfici-
elles recouvrent des régions structurales, en général tres diverses,
aussi, les modéles proposés, "AF'" (Bloch et al, 1969) et "Africa"
(Gumper et Pomeroy, 1970) correspondent-ils a des structures moyernes
de boucliers peu différentes du modéle canadien "CNSD'" (Brune et
Dorman, 1963). Les modéles SASD (Bloch et al, 1969), qui ne con-

cernent que 1'Afrique australe, répondent a plusieurs alternatives
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en dessous de 120 km de profondeur ; on distingue, pour certains
d'entre eux, un ou plusieurs niveaux a faible vitesse compris
entre 120 et 400 km de profondeur. A ces structures de type bou-
clier, on peut opposer le modéle proposé par Knopoff et Schlue
(1972) pour le trajet Addis-Abeba-Nairobi. Limité a une profondeur
de 200 km, ce modéle présente des vitesses moyennes d'ondes S com-
rises entre 4,25 et 4,35 km/s, beaucoup plus faibles que celles
obtenues pour les boucliers (voir ci-aprés), mais trés voisines de
celles de la province "Basin and Range' aux Etats-Unis.

Les relations entre les résultats déduits de l'analyse, soit des
ondes de surface, soit des ondes de volume, semblent diftfiiciles

. & établir dans le détail, pour l'Afrique centrale, en raison de la
variété des domaines structuraux concernés.

a) Vitesse des ondes Pn et Sn

Les vitesses obtenues pour les ondes Pn et Sn, en Afrique,
par Gumper et Pomeroy (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 a 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 a celles déterminées pour 1'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. (19%) - 8,27 km/s et 4,73 km/s. L'influence des
trajets sous les rifts doit &tre prépondérante dans 1'étude de Gumper
et Pomeroy (1970). Ces auteurs, qui étendent la notion d'ondes Pn
et Sn a la presque totalité de la lithosphére (?), observent la dis-
parition, ou un affaiblissement trés marqué, des ondes Sn dont les
trajets s'effectuent sous les régions des rifts (fig. 1.11). Ce phéno-
méne est attribué a 1l'existence d'un manteau supérieur anormal, a
faible facteur de qualité sous ces régions (Molnar et Olivier, 1969),
les ondes Sn de courtes périodes étant trés sensibles a ce facteur.

Le caractére plus accentué de 1'affaiblissement des 3Sn dans le domaine
des rifts au Nord de 1l'équateur, par opposition au Sud, nous semble
devoir €treinterprété comme 1ié a une perturbation thermique, plus
forte sous 1'Ethiopie que sous les rifts plus méridionaux, dont

l'extension latérale est faible par rapport aux surtaces correspondant
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Trajets d'ondes Sn bien observées (traits pleins)

ou faibles 4 absentes {tiretets).
(d'aprés Gumper et Pameroy, 1970)
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(d'apres long et Backhouse, 197G)
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aux structures de type cratonique. Il y aurait, peut &tre 13 une
indication & mettre en rapport avec l'extension des manifestations
volcaniques et qui pourrait &tre exploitée pour l'analyse des pro-
cessus de génése des riftsafricains Le camportement des ondes Sn
sous le bouclier du Zalre est aussi particulier puisque ces ondes
sont pergues jusqu'a 3000 km(Gumper et Pameroy, 1970) contre 4400 km
pour le bouclier canadien (Brune et Dorman, 1963). Cet écart impor-
tant pourrait correspondre & une valeur plus faible du facteur de
qualité sous ce bouclier africain que sous le bouclier cenadien, a
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 avec le réseau d'instruments a
courtes périodes installé, en 1968 par l'Université de Durham, a
Kaptagat, sur le flanc Ouest du rift Gregory (Long et al., 1972).
Les vitesses d'ondes P dans la croite (Maguire et Long, 1976) se
distinguent nettement suivant leur type de trajet : 6,3 a 7,1 km/s
dans le rift, 5,8 a 6,5 km/s sous le bouclier. Cette distinction est
aussi trés nette pour le manteau supérieur (Long et Backhouse, 1976)
avec 7,3 hn/s sous le rift et 8,0 km/s sous le bouclier.
Les vitesses anormales dans 1l'axe du rift, obtenues aussi par réfrac-
tion avec 6,5 a 7,5 km/s de O a 20 km (Griffiths, 1972), sont équi-
valentes i celles obtenues a partir de grands profils dans 1l'Afar
(Lepine et al.,1972), Ruegg (1375) démontre avec beaucoup de précision
la nature océanique de l'axe de cette dépression qui, avec des vitesr
ses de 6,8 & 7,1 km/s dans les premiers kilométres et 7,4 km/s vers
20 km de profondeur; présente une analogie indiscutable avec les mo-

déles obtenus pour les dorsales.

L*étude du contact de la zone anormale avec la lithosphére
du bouclier est fondée sur les variations azimutales de résidus
(Long et Backhouse, 1976) : Ce contact est représenté par un dome
dont la forme ellipsoidale rend bien compte du caractére intrusif
de la zone anormmale qui progressivement se raccorde a l'asthénosphére
sous le bouclier de Dodoma entre 200 et 250 km de profondeur.



La pente de la frontiére du manteau anormal vers le Nord, contredit
le concept du rift & symétrie cylindrique eticontinu dans sa struc-
ture profonde des Afars a la Tanzanie. Cette particularité struc-
turale semble inportante pour expliquer la genése des rifts.

c) Modéle '"UVI-N 74"

Etabli & partir de nambreux assemblages d'enregistrements
obtenus aux stations du réseau de 1'Institut de Recherches d'Afrique
Central ( IRSAC), ce modéle (tableau ci-dessous) est di & Bram (1975).
Il définit la structure du graben occidental des rifs d'Afrique
orientale.

Tableau (1.2)
Modéle UVI -N74

H (km) VP (km/s) Vs(km/s)

(crodte)

16 6,0 3,6

16 6,75 3,9
(manteau)

28 8,05 4,6

65 7,75 - 4,5

- 8,2 4,7

Outre ce modeéle, quelques assemblages ont permis d'obtenir
un modéle de croite, extérieur au graben, qui présenterait entre
32 et 35 km, une couche intermédiaire entre crolte et manteau de
vitesse Vp = 7,5 km/s. Un aspect intéressant de cette étude minu-
tieuse réside dans 1'analyse des phases multiples P et S jusqu'a
une distance de 800 km. Ces multiples s'expliquent difficilement
par une onde Pg, mais semblent résulter de réflexions a la limite
crolte-manteau et & la surface. N'ayant pl expliquer les variations
d'énergie d'une phase a l'autre (les phases tardives présentent une
amplitude plus grande que celle de la premiére arrivée), 1'auteur
conclut en supposant que l'interférence constructive des ondes joue

un rdole prédominant.

La comparaison de ce modéle avec les résultats de Maguire
et Long (1976), Long et Backhouse (1976), Knopoff et Schlue (1972)
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et Ruegg (1975), suggere que 1l'évolution vers 1l'ouverture est
moins avancée pour la branche occidentale qu'elle ne l'est pour
le rift Gregory et, & fortiori, pour les Afars. Bonjer et al.
(1970) obtiement un résultat semblable entre les stations de
Lwiro, NaIrobi, Addis-Abbeba et Tete, qui confirme 1l'évolution
chronologique de 1'ouverture des rifts (Beloussov, 1969). La
sisnicité du rift occidental, plus élevée que celle du rift
kenyan révéle un phénoméne actuel plus actif. Cette conjoncture
(sismicité, stade moins avancé d'ouverture) est particuliérement
intéressante pour notre étude de la structure du craton zairois,
puisqu'on peut supposer que les sources sismiques y seront moins
affectées par la structure profonde du rift qu'elles ne le sera-
ient en d'autres régions du méme systéme qui ont été soumises a
une extension du manteau anormal plus avancée.

d) Modéle "Africa"

_ Ce modéle de distribution de vitesse des ondes P en fonc-
tion de la profondeur (Green, 1978) est calculé A 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 modéle décrit une structure moyerne
que nous appellerons "mixte'". La coamparaison du modéle "Africa"
avec les modéles proposés dans cette étude fait l'objet du para-
graphe (3.4.2) dans lequel ce modéle est représenté (fig. 3.10).
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CHAPITRE 1II

'DETERMINATION ET ANALYSE
DES HODOCHRONES DE L'AFRIQUE CENTRALE

2.1. RECHERCHE DU CARACTERE SIGNIFICATIF DES HCODOCHRONES RELATIVES

ETABLIES A PARTIR DE SEISMES NATURELS

La détermination des foyers des séismes est en général basée
sur les tables de Jeffreys-Bullen (1940). L'hodochrone obtenue a partir
des stations ayant contribué A& la détermination d'un épicentre doit
normalement restituer la table utilisée pour cette détermination. Les
écarts a la table de propagation, ou résidus, observés pour certaines

stations, ou certains groupes de stations d'une région donnée, rendent
campte d'anomalies dans la distribution des vitesses par rapport au
modéle correspondant a la table utilisée.

La nécessité de disposer d'une hodochrone de référence pour
1'Afrique Centrale, en l'absence de grands profils ou de réseaux im-
plantés dans cette région, nous conduit a établir cette hodochrone a
partir de séismes enregistrés en diverses stations du domaine africain.
La validité d'une telle hodochrone est discutée en se rétérant au con-
cept de résidu. Cette discussion fait apparaltre des différences fon-
damentales dans les temps (résidus ou heures origines) qui existent
entre séismes de fortes magnitudes, enregistrés en un grand nombre 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'anomalie de station (0-C), écart entre le temps d'arrivée
et celul calculé, est représentée par Cleary et Hales (1966) comme la
same d'ancmalies prés de la source {(ej), dans le manteau intérieur
(mij) et prés de la station (ri)



(0-C)..=r..=e, +m,, + I,
1 1J J 1] i

Le résidu caractéristique de la station pour n séismes sera :

r

— E" T3
i—n iat J

n .
. L : 3 =
si 1'on suppose que : = Z"ﬂ(cq +vmij) =0

Cette derniére relation ne peut &tre véritfiée que si le manteau
inférieur présente une symétrie sphérique ( X mij = Q) et si les n séigmes
utilisés proviennent de régions suftfisamment diftférentes pour que :

EeJ. = O. Pour que ces conditions soient réalisées, il sera nécessaire
d'analyser un grand nombre de temps d'arrivée afin que la distribution
des résidus en une station donnée corresponde a une gaussienne pour
laquelle il est toujours possible d'affiner la détermination de la
moyenne (Poupinet, 1977). Comme en général on utilise des séismes lointains,
l'angle d'incidence est faible, donc le résidu caractérise une anomalie
de temps de parcours sous la station.

De tels résidus de station, qui restent toutetois treés dépendants
de la collection des sources utilisées, peuvent &tre attribués a un
certain domaine compris entre la surface et 650 km de profondeur sous la
station. On limite souvent ce domaine aux 200 3300 premiers kilométres.
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, a partir de
blocs aux dimensions définies par les distances entre stations, une dis-
tribution des résidus a l'intérieur de tranches de profondeurs liées a la
dimension des blocs. Les variations en distance et azimut entre séismes
étant utilisées pour rechercher les temps de parcours élémentaires dans
chaque bloc concermé. Cette derniére méthode utilisée pour des nappes
de sismographes (Aki et al, 1977) ou pour un grand nombre de stations
d'une vaste région (Romanowicz, 1980) a permis de démontrer 1'importance
des variations latérales de vitesse dans le manteau supérieur. Herrin et
Taggart (1968) avaient mis en évidence de fagon empirique -ce type de
variation en recherchant l'ajustement d'une correction de station (Ci)
définie par :

ti=to+t(Ai)+Ci

ti’ to et t (Aj) étant respectivement le temps observé, 1'heure origine

et le temps de propagation donné par la table.



La variation de Ci en fonction de 1l'azimut est exprimée par
une équation de la forme :

Cij = A + B sin (Zij +Ei)
ol 2y 4 est 1'azimt du séisme (j), E, étant un azimut fixé, A et B, -
étant des constantes.

Le teme en sinus, qui traduit une pente structurale moyenne,
est particuliérement 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-
téres régionaux. Ainsi, 1l'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 pmbablement 1'en-
semble des dorsales doivent présenter des résidus dépendants de .1'azimut
et en général positifs.

2.1.2. Variation des résidus a Bangui suivant la région épicentrale

De ce qui préééde, il apparait que la majeure partie des régions
sismiques sont caractérisées par des résidus positifs alors que les zones
a résidus négatifs sont pauvres en séismes.

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

- 0,9 et - 1,4 sec. Des bulletins USCGS (earthquake data report) , de
1964 a 1975, on a extrait 4500 résidus relatif's 4 la station de Bangui
pour des distances comprises 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 atffecté a un séismes fictif dont les coordon-—
nées sont la moyenne des coordonnées des épicentres réels situés a 1'in-
térieur de ces "carrés'". On peut se faire une idée de la densité de points
pour chaque maille en considérant la figure ol sont reportés tous les
séismes (fig. 2.1).

I1 est intéressant de constater (fig. 2.2) une certaine corres-
pondance entre les valeurs moyennes des résidus obtenus & Bangui, pour
une région sismique donnée, et les résidus de stations, correspondant
a la méme région, calculés par Poupinet (1977). On notera en particulier

que les régions '"rapides' de 1'Hindou-Kouch, du Pamtr ou de 1l'Afrique
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Fig. 2.1. Carte azimutale des épicentres utilisés pour
le calcul des résidus. La carte est centrée
sur Bangui, la distance maximum représentée
est de 100°. '
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australe ainsi que les régions a taible anomalie, 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 systémes Alpin et de 1'Iran sont caractérisées par des
résidus tendant vers zéro, ou méme positifs. Les dorsales océaniques,
supposées correspondre a un milieu plus '"lent", ne semblent présenter

des résidus voisins de zéro ou positifs que lorsque la propagation vers
Bangui n'est pas normale a la dorsale. Dans le cas ou la direction de
propagation vers Bangui est nomale (fléches) les résidus obtenus tendent
vers le résidu moyen de la station.

Cet exemple de variation régionale des résidus, pour une station

donnée, souligne la difficulté qu'il y-a de réaliser la condition :

pX ?j = 0. Les variations de résidus en fonction de l'azimut, liées a la
morphologie de la stucture locale, semblent masquées ici par les varia-
‘tions de résidus qui caractérisent les zones sismiques.
Une hodochrone spécifique de la station de Bangui, établie a partir de
séismes naturels, serait donc déformée vers le bas entre 10°et 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 permettre l'obtention de
résidus relatifs significatifs, 1'estimation de la contribution source (ej)

sur le résidu observé (rij) semble trés difficile a obtenir.

2.1.3. Quelques implications de la notion résidu

Soit T = £ (A) le temps de propagation théorique en fonction
de la distance & que 1l'on suppose applicable a 1'ensemble du domaine
terrestre "W" pour la détermination des épicentres. En admettant que 1'ho-

dochrone est continue on a :

T=f (A ) eV (2)
ou V(z) 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'" comportant m stations (m<« N)
pour lesquelles le résidu moyen ry est obteru pour n séismes n'apparte—

nant pas a "A". On peut calculer :
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1
8t, = = Zry
qui est le résidu régional significatif attribué a une station fictive
représentative du domaine A.
Supposons que soit définie, sur "A", une loi V'(z) applicable entre la

surface et la profondeur Zg- Pour O <z« z, ona:
Vi(z) == T = ' (4)

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

incidence nulle. Le résidu régional " 3tA" sera

atA = (T,

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

-T)

"A'" et T le temps théorique pour le domaine "W'".
On peut encore écrire que StA correspond & un écart de temps de propa-

gation sur des. trajets verticaux de longueur 2, Sous la station fictive :

- "
3tA = (t' -t)
A
e
avec ' = OV' (z)_ldz
2z
€ -1
et t = V (z) “dz
o

Considérons un foyer, FE A, situé i la profondeur h fixée a
priori et supposée exacte : si 1'épicentre est déterminré a partir de N
stations ocu domaine "W" situées a l'extérieur de "A", le résidu en une
station représentative de 1a loi T (A ) sera nul & i'évidence.
Si Hw est 1'heure origine déterminée et HO l'heure origine vraie, on
aura,du fait de la valeur nulle du résidu dans '"W"

CH o+ % ~h _ Hyo+ Ze = N
v - A
V et V' représentant la vitesse moyenne estimée a partir des lois V (z)

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

1 1
Hw—Ho_(ze-h) ST
pour h = O
H -H_ =0t
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Cherchons quel sera le résidu §t', obtenu pour une station fictive

A
représentative du domaine A.

' = -
8tA- Ty~ Ty

TA étant le temps observé et Tw le temps calculé qui s'écrit :

T =T+ H
w W

Si 1'on suppose que la propagation dans le domaine "A' corresponde a
des distances suffisamment courtes, pour que la profondeur de péné-

tration des rais n'excéde pas z, (A< Ae) , on pourra écrire :

—_ ]
TA =T' + HO
donc
]
S'p- (1 m + (- 1)
soit
' - L., -
Sty = (T - dt,
(T* - T) et 8t, étant de méme signe, le résidu obtenu dans le domaine

A
AN, 5t'A, sera diminué du résidu vertical régional, 5tA.

Si 1'on considére un foyer F dans le domaine "A" qui n'est déterminé
qu'avec les stations de ce domaine répondant & la condition £;<A%, on

aura .

TA - Tw =0
soit
- = ' -—
T, - T, = (T +H) - (T+H)
donc

(T" = T) = (H - H)

Les formulations ci—dessus reposent sur 1'hypothése que la position
du foyer n'est pas modifiée quelque soit le groupe de stations utilisées.
Ceci implique, d'une part, que la profondeur soitconnue et d'autre part,
que la position de l'épicentre, indépendante de la table utilisée, soit
définie a partir d'une distribution des stations, qui, dans tous les cas,
offre une bonne couverture en azimut autour du foyer. Cette hypothése
équivaut a 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 ou 1'hodochrone recherchée peut étre assimilée a un résidu
fonction de la distance ; on admet alors implicitement que la somme des

termes sinus est nulle quelque soit le nombre de stations.



Remarque
Si la détermination utilise m stations de distances camprises entre

Al eta <A, le terme (T' - T) correspond a :

yI' (a)-T(8)

1 m

2.1.4. Application au domaine africain

a) Valeur des réSidus moyens

On distinguera dans le domaine africain deux sous—ensembles
distincts qui peuvent &tre caractérisés par leurs résidus moyens obtenus

a partir de téléséismes extérieurs a ce domaine.

Tableau (2.1)

Résidus de stations

Résidus (en secondes)

STATIONS 1 1bath(1979) 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 .

AAE + 2,27 + 1,61 + 2,25
ART +1,28 - -

NAI + 0,85 + 0,53 + 1,17
LWl + 0,32 (- 0,44) + 0,42

Les valeurs moyennes sont :

Pour les boucliers et cratons t
Pour les ritfts t

"o
I

o

o

o

o)
+
—
™o
[\®]
I+ 1+
o
~J
(8]

b) Heures origines

Les heures origines, déterminées soit par le réseau du Zimbabwé,
(HBUL)’ en utilisant une table régionale ( Gane et al., 1956) soit par le

centre sismologique international (H...), & partir des tables de Jeffreys

1SC
Bullen, sont comparées dans le tableau (2.2) ou :
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iFig. 2.3. Situation des groupes régionaux A, B, C et D
auxquels appartiennent les épicentres utilisés
pour le calcul des résidus sur 1l'heure origine
RH. Seuls les groupes A et C doment des histo-
grammes significatit's. Les symboles hexagonaux
correspondent aux stations du réseau du Zimbabwe.
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Fig. 2.4. Histogrammes des résidus sur 1l'heure origine RH pour 5 classes

de distances R . Les distances indiquées en degrés a droite
correspondent aux intervalles réels dans chacune des classes.

Le nombre total de valeurs dans chaque classe est indiqué.
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Ry = Hige ~ My

Pour une région donnée la distance moyenne du réseau Bulawayo, ABUL’

est canparée avec les distances utilisées, sur chaque séisme, pour la
détermination par le centre intermational, A

IsC*
A - A nin 4+ A max et l?(A = AISC - ABUL
ISC 2
R A D€ constitue pas un résidu, mais rend campte de la dift'érence des

domaines de distance concernés pour chacune des déterminations. Lorsque
R, est voisin de zéro cela signifie que les déterminations, BUL et ISC,
portent a peu prés sur les mémes stations. Le résidu sur les heures ori-
gines, RH, ne résulte alors que des diftérences entre les tables utilisées.
Par contre lorsque R, est grand, de 1'ordre de plusieurs dizaines de de-
grés, on peut attribuer le résidu, RH’ a la différence entre une déter-
mination obtenu sur le domaine "W'" (m étant petit devant N) et une
détermination locale faite avec une table T' = f' ( A ) appropriée au
domaine "A'". D'une fagon générale, pour les séismes de faible ou moyernne
magnitude, lorsque toutés les stations utilisées appartiennent au domaine
africain, on peut écrire :

- 10° ( R, (+ 30°

Des histogrammes sont établis pour chacune des régions A, B, C,
et D (fig. 2.3), auxquelles correspondent respectivement les distances
moyennes ABUL : 3%, 7°, 11° et 14°, et, pour les 5 classes suivantes de

R, ¢ (-5°, 0°); (0°,5°) ; (5°, 15°) ; (15°, 30°), (A>30°).

Dans le tableau (2.2) sont donnés pour chaque région :

le nambre de données dans chaque classe (M)

les valeurs réelles des limites de R, pour chaque classe
L]

la moyenne (RH )m = ZE) t;x; avec f, = ny
M

1l'intervalle de confiance & 95 % de chaque classe correspon-

dant aux deux valeurs suivantes :
20 20

(R))_ + et (R) - ———
RHmVT/[— RHm V—DT

avec

2 ¢2 .
O = . .
Zc;‘xl Il

- [z:(xifi)]z



Tableau (2.2)

Résidus:moyennes sur les heures origines

intervalle de

Régions M Limites R, (Fh)m ‘ confiance a 95%
' min. ‘max.
dexré S. S . 8
A 61 -2 -1 -1,42 -0, 51 -2,33
(576,580,581) 225 o) 4 -1,73 -1,17 -2,29
A 77 5 12 -2,51 -1,56 -3,46
= 3°
BUL 9 15 28 'O’ 99 +1, 16 "39 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
A . 70 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 0,84 -2,38
(567,572, 573) 86 o) 4 -2,09 -1,08 -3,10
23 5 14 -2,03 +0,38 -4, 44
ABUL = 11° 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
ABUL = 14° 7 15 29
29 32 80 -1,24 +0,27 -2,75

Seuls les histogrammes comportant plus de 30 valeurs semblent significatifs
(fig. 2.4).

Le rapport des moyennes (RH)m en tonction de A\ qui représente

ISC
a peu pres le domaine prépondérant de la détermination, (fig. 2.5) est par-
ticuliérement intéressant. Si l'on admet que les trajef,entre 1'ensemble des
épicentres et le réseau de Bulawayo,sont d'un type voisin du type bouclier
1 0 .
et, s1 1'on admet en outre que HBUL’ Ho, on a pour JANREK's)

Hige - (H) =~ (T' - 1T)
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Fig. 2.6. Hodochrones résiduclles de P par rapport au table de Jeftrey-Bullen.

d'aprés Poupinet (1977)
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La diftérence entre la loi de distribution de vitesse en milieu cra-
tonique, V' (z) et le modéle de Jetffreys-Bullen, V (z) est trés marquée
entre 7° et 15°. La lithosphére du bouclier, correspondant a des résidus
négatifs, est dans son ensemble plus rapide.
Pour A»30° on devrait avoir :

Hyee = (Hy) == 8ty
La diminution des valeurs absolues de (R'H)m souligne bien cette ten-
dance. La limite &t A pouvant &tre positive ou négative suivant que

le domaine focal est le rift ou un bouclier.

2.1.5 Signification des hodochrones

Le temps T utilisé pour 1'hodochrone est donné par :

T= -
Ta — Hy
— )
or avec TA =T' + Ho
on a T=T'+(H0-Hw)

soit pour un nombre suffisamment élevé de séismes du domaine (A)

T=T" - & ty
On approchera donc d'autant plus de l'hodochrone idéale,T= T', que
" 8t," sera minimum.
L'utilisation des séismes les plus forts, enregistrés par un nombre
important de stations extérieures a 1'Afrique, et le choix de séismes

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

appartenant aux deux domaines, pour lesquels les valeurs de " ot

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 ritf't pour les hodochrones de type rift.
Les différences entre craton et rift, mises en évidence dans cette
étude, peuvent donc s'en trouver atténuées. .

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

moyenne " StA" est constante, on a :

dT gt

dA ~ da
L'hodochrone obtenue est bien liée a la distribution V' (z) qui est le
modéle recherché. Cette hodochroneest relative puisque le temps absolu

n'est pas cornu, autrement dit la ligne de base est arbitrairement fixée
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a une valeur " 6tA" pres.
On aurait pd rechercher r; pour un petit intervalle de distance donné
(Poupinet, 1977).

1 5 ,
N T Th (mgy=ry)

dans ce cas r; = T' - T si Eejzo
Le résultat global obtenu par Poupinet portant sur l'ensemble des séismes,
sans critére régional, (fig. 2.6) montre que le modéle moyen correspondant
a 1'hodochrone réelle, par opposition avec 1'hodochrone lissée de Jeftreys
Bullen? devrait camporter un certain nombre de discontinuités déterminant

autant de branches d'hodochrones distinctes.

~ Les hodochrones établies a partir de tirs ne pourraient constituer
des hodochranes absolues que si ceux-ci étaient effectués dans des régions
différentes. En effet, les temps de propagation sont affectés d'un résidu

(e,) 1ié a la source dont le caractére crustal est accentué par le fait

qug les tirs s'effectuent 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
a la premiére hodochrone une translation vers le bas de l'ordre de 3 se-
condes ; or les résidus moyens sont campris entre O et 2,5 s pour le
Nevada et de l'ordre de - 0,5 s . pour le Lac Supérieur (Archambeau

et al, 1969).



2.2. DETERMINATION DES HODOCHRONES POUR L'AFRIQUE CENTRALE

2.2.1. Collection de données

La recherche d'un modéle de distribution de vitesse, en fonc-
tion de la profondeur, repose sur des hodochrones spécifiques établies
avec un nombre de donées suftisamment élevé. Les hodochrones ont donc
été obtenues a partir des temps des premiéres arrivées publiés dans les
bulletins 'earthquake data report" (USCGST NEIS) et dans les bulletins
mensuels du Centre Sismologique International (CSI ou ISC).

Les distances épicentrales, représentatives d'une propagation
dans le manteau supérieur etla zone de transition, sont comprises entre
2° et 30°. Les collections de données portent donc sur les séismes de la
région Afrique (37), des catalogues ISC ou NEIS, enregistrés aux stations
africaines & 1l'exclusion des régions du Maghreb.

On distingue les 3 collections suivantes :

a) Collection (USCGS)

Elle est établie a partir des temps d'arrivées des ondes P,
relevés dans les bulletins "Earthquake data Report' de 1966 a 1975, soit
environ 2400 valeurs. On n'a pas tenu campte dans cette collection de la
profondeur des foyers en général fixée a 33 km (Normal Depth). Les magni-
tudes sont supérieures & 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 a 1977. Cette collection
qui camporte environ (700 x 2) valeurs répond a deux conditions :

. les arrivées des ondes P et S doivent €tre données

. les heures origines doivent &tre déterminées avec précision

At <« 1 sec.
Aucun critére de magnitude n'a été retenu, les profondeurs, le plus

souvent fixées a 0 km, ne sont pas retenues.

* USCGS : United States Coast and Geodetic Survey
NEIS : National Earthquake Information Service
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c) Collection ISCM5

Cette collection porte sur la méme période (1966-1977) qﬁe la
collection précédente et provient, elle aussi, des bulletins mensuels
(C.S.I.). Elle ne concerne que les ondes P et comporte environ 1200 va-
leurs.

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

a 0,5 sec.

. les magnitudes sont supérieures a 4,9, ce qui donne une
garantie de bonne identification du début, et un nombre élevé
de stations utilisées pour la détermination.

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

les temps de propagation a 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 suffisamment établie pour qu'elle soit prise en compte dans la re-—
cherche des hodochrones, celles—ci devant étre significatives d'un milieu
domné. Cependant, comme 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 1'extension latérale
des rifts n'est pas trés importante, on a inclus dans 1l'hodochrone de
type craton les couples épicentre - station dont la direction est gros-
siérement normale a 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, 1'épicentre étant dans le rift,
ne répond pas a la condition précédente, le couple est attribué a une

hodochrone mixte, rift et craton.

Enfin, lorsque les couples épicentres-stations appartiennent au
méme type de milieu et a condition que le segment ainsi défini ne recoupe
pas d'autres structures, les données seront attribuées a 1'un ou l'autre

des deux types d'hodochrones, rift ou craton.

Afin d'effectuer la séparation des hodochrones, neuf régions ont
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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Fig. 2.7. Carte des régions épicentrales utilisées pour

" la séparation des hodochrones suivant le type
de trajet (collections ISC).
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Tableau (2.3)
Correspondance entre les numéros 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 "USCGS'" est établie, suivant un découpage légére-

ment différent, en neuf régions également.

En fonction de la position des statiors(fig. 2.7.b) par rapport
aux neuf régions épicentrales, on associe a chaque régions un certain .
nombre de stations, qui répondent aux critéres définis plus haut (tableau
2.4). Ce tri, des couples épicentres-stations, permet de définir trois
ensembles de "domnées a partir desquels sont établis les trois types

d'hodochrones : craton rift et mixte.
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Tableau (2.4)
Classement des trajets sismiques suilvant le type de structure

Collection Bouclier—-craton

Régions (Fig. 2.7) Stations
1 HIW BNG LIC TAM SDE WIN
3 HLW BNG LIC KIC TAM IwWI BHA KRR TET

CLK MID BUL CIR SDB WIN PRE CNG KIM
BLF PKR HVD PTM GRM

4 HLW BNG LIC KIC TAM SDB NAI

6 BHA KRR MID BUL CIR TET PRE KIM BLF PKR
HUD PITM GRM SDB WIN

7 BHA KRR TET MID CLK BUL CIR PRE KIM CNG
BLF PTM HUD GERM WIN SDB LIC KIC BNG PKR
TAM

8 TAN CNG PRE PIM BLF KIM PKR HUD GRM BUL
WIN SDE

9 PRE KIM CNG BLF PKR HUD PTM GRM CIR BUL
KRR MID BHA TET CLK BNG WIN SDB KIC LIC
TAM TAN

Collection Rift

Régions (Fig. 2.7) Stations

JER KSA AAE NAI LWI CLK TET CNG
AAE NAI IWI CLK TET

IWI NAI CLK TET MID AAE

NAI LWI CLK TET CIR CNG AAE

LWI NAI CLK TET AAE

O

Collection Mixte

Régions (Fig. 2.7) Stations
2 HLW BNG LIC KIC TAM SDB WIN BHA KRR MID
BUL CIR PRE KIM BLF PKR BUD GRM PTM CNG
TAN
4 BHA KRR TET MID BUL CIR PRE KIM NLE PKR
HUD GRM PTM CNG WIN
5 HIW KRR BHA BUL CIR PRE BLF PIM KIM PKR

6 BNG KIC LIC TAM TAN CIR CNG HLW



2.2.3. Méthode d'obtention des hodochrones

Aprés 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 effectuée pour la collection ISCM5, tous les temps étant

ramenés a une profondeur de toyer nulle.

Afin de constituer 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°. Ayant calculé pour chaque intervalle les coef-
ficients de régression, a et b, de la droite t = aA+ b, et le coefficient
de corrélation (r2), une valeur centrale t.l a été déterminée pour chaque
intervalle (1i).

Lthodochrone obtenue présentant encore un caractére fluctuant un
nouvel ajustement linéaire a été effectué sur 5 valeurs consécutives de
ti afin de calculer la valeur centrale Ti. Cette opération de lissage de
la courbe équivaut en fait a un ajustement linéaire sur des valeurs élé-
mentaires pondérées. Le poids correspondant a chaque écart de distance

par rapport é”Ai est indiqué ci-dessous :

Tableau (2.5)

Poids
a1l <05 ------ 4
lo,s]<1a - A ;l <]1,0] ae---- 3
[1,0] <la - Al < 1,85 ae---- 2
|1,5|<|A—Ail <120 -=--- 1

Les ensembles de valeurs Ti constituent les hodochrones définitives

ou, dans le cas de la collection ISCM5 les hodochrones de référence.

2.2.4 Qualité des données

La qualité des données peut étre estimée a partir de la valeur
des coefficients de corrélation obtenus par l'ajustement linéaire ef-
fectué sur les données élémentaires dans chague collection.

Pour la série ISEMS les coefficients de corrélations sont meilleurs apres

un tri suivant le type d'hodochrone (r12) qu'en l'absence de tri (r02).
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Parmi d'autres arguments structuraux en raveur 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 coeftficients 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 (TIQ)'
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

Damaine de distance USCGS ISCPS ISCM5

- hodochrones craton

2,5° & 25° 0,90 + 0,08 0,89 + 0,08 0,96 + 0,02
50 & 17° 0,93+ 0,04 0,93 +0,02 0,98 * 0,01
17,5° a 30° 0,87 ¥ 0,10 - 0,95 ¥ 0,03
- hodochrones rift
2,5° a 25° 0,94 + 0,05 0,92 + 0,10 0,97 + 0,02
5 a4 17° 0,95 + 0,03 0,95 + 0,02 0,97 + 0,02
N.B. : trés peu de valeurs ont été retenues au-dela de 25° dans la

collection ISCPS en raison du critére de choix.

La premiére observation, que suggére . le tablean ci-dessus, concerne

la qualité des collections. Il apparalt que les dornées ISCMS sont plus
significatives que celles des autres collections. Ce résultat est lié

a la fois a la correction de profondeur, a la qualité de la détermi-
nation épicentrale (cf paragraphe 2.2.1) et a 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 domaine, dans la détermination, doit se traduire par

un résidu théorique sur 1'heure origine, 51a¥ faible donc par une fluctu-

ation moindre de la ligne de base, T - T .



La deuxiéme observation concerne la variation du coefficient
de corrélation moyen suivant l'intervalle de distance considéré, parti-
culiérement pour les hodochrones de type craton. La meilleure définition
est partout obtenue entre 5° et 17°, distances qui correspondent généra-
lement a une propagation lithosphérique. Pour un domaine de distances plus
étendu (2,5° a 25%°), on observe une dégradation du coefticient de cor-
rélation moyen qui révéle, soit un accroissement du caractére hétérogéne
du milieu dans lequel s'effectue la propagation, soit l'apparition de
phases multiples, donc tardives, qui, arbitrairement considérées comme
premiéres arrivées dans le dépouillement systématique des données d'ob-
servatoires, constituent une cause de dispersion. Les valeurs obtenues
entre 17,5° et 30°, domaine qui recouvre ce qu'il est convenu d'appeler
"] 'anomalie des 20°".(Choudhury et Rothé, 1965) incitent a adopter plu-
tdt la deuxiéme hypothése, sans préjuger de la nature de ces phases
multiples. On peut remarquer toutefois que 1'élargissement du domaine de
distances de (5° - 17°) a (2,5° - 25°), dans les hodochrones de type
rifts, et en particulier dans la collection I3CM5, ne moditfie pas beaucoup,
ou pas du tout, le coefficient de corrélation moyen. Cette stabilité pour-
rait indiquer, en conservant 1l'hypothése précédente, que 1'hodochrone
de type rift comporte moins de multiplicités. Un autre facteur de sta-
bilité, non directement 1ié a la distance épicentrale réside dans le
fait que tous les séismes utilisés pour 1'établissement des hodochrones
de type rift sont contenus eux-mémes dans le rift. Ainsi le résidu régional
sur 1l'heure origine est-il toujours de méme signe pour ce type d'hodochrone

contrairement au type bouclier.



- 57 ~

23. OBSERVATIONS QUALITATIVES DES HODOCHRONES
2.3.1. Hodochrones de type craton

a) Ligne de base

Les temps de propagation de 1'hodochrone ISCMS étant ramenés
a une profondeurs de foyer nulle, le retard de cette hodochrone, par rap-
port a 1'hodochrone USCGS (fig. 2.8), résulte de la différence moyenne
des temps de propagation entre foyers superficiels et foyers de profon-
deur normale (33 km). L'hodochrone de la collection ISCPS se place entre
les deux précédentes avec une contribution importante de foyers fixés a
une profondeur nulle.

La ligne de base de 1'hodochrone ISCMS est affectée essentiel-
lement par la valeur de résidus sur les heures origines (cf. § 2.1.5).
Dans cette hodochrone les foyers cratoniques, 8tA< 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 lésquels les valeurs de 8t

A
Les fluctuation de la ligne de base sont en outre minimisées pour cette

sont de signes contraires.

collection par rapport a celles qui ont été établies sous critére de
magnitude. En effet, aux faibles magnitudes, seules les stations du domaine

lim “J.B’
Aux plus grandes magnitudes, c'est a dire pour les plus grandes

africain sont utilisées pour la détermination, de sorte que T

distances, la tendance T T se manifeste. La dispersion, qui sub-

ISCMS
siste dans les collections ISCPS et USCGS, peut provenir, aussi, de
1'absence de correction de protondeur ; cette derniére n'étant pas

toujours déterminée.
b) Vitesses apparentes

La description des hodochrones de type craton par une suite de
segnents a vitesse constante, dont les pentes sont obtenues par régres-
sion linéaire (fig. 2.9), fait apparalitre 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 segnents qui l'encadrent en dis-
tance dans la collection ISCMS5. D'autre part, la contribution de distances
progressivement croissantes explique bien 1l'augmentation de vitesse de
8,24 km/s a 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
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ditfférences entre les trois collections résultent, a quelques détails
prés, de différences dans les résidus qui affectent la ligne de base.
La relation : dT o dT' paraft acceptable sur 1l'ensemble des collections.
da da
c) Anomalie de la courbe Temps-distance
L'existence d'une branche comprise entre 13° ou 15° et 16°

ou 18°, suivant les collections, dont la pente est supérieure a celle
de la branche qui la précéde, impliquant que :

d2T / dA2 > O,

peut répondre a la définition de "la portion d'hodochrone qui recouvre
une zone d'ombre produite par une couche a gradient de vitesse négatif
avec la profondeur” (Bullen, 1947). Considérant le mode d'obtention de
1'hodochrone, cette branche anormale peut résulter aussi d'un mélange
avec une arrivée tardive (caustique) interprétée dans un certain nombre
d'observations come une premiére arrivée.

2.3.2. Hodochrones de type rift

Les hodochrones de type rift (TR) peuvent &tre décrites par
camparaison avec les hodochrones de type craton ( ‘rc) pour les treis
collections (fig. 2.10, 2.11, 2.12). Les relations entre ces deux types
d'hodochrones sont résumées dans le tableau synoptique (2.9).

Tableau (2.7)
Relations entre les hodochrones rift et craton

Relations Domaine de distance
1 TR (TC —_—_ 1° ¢« & <« 5°
2 TR > Tg ——- 6° <« A <15°
3 TR - Tc - ——— A — 25°
4 d‘tR/dA>ch/dA-—1°<A <« 15°
5 dTR/dA,dTC/dA - A « 25°

La pente plus élevée, des hodochrones de type rift (relation 4),
se traduit par une avance décroissante sur 1'hodochrone craton (relation 1),
jusqu'a 5° puisun retard croissant au-deld (relation 2) de sorte que

l'existence d'une branche anormale autour de 15° ou 16° soit beaucoup moins
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évidente pour 1'hodochrone "rift" que pour 1l'hodochrone '"craton”. Enfin,
les différences entre les deux types d'hodchrones semblent disparaitre
progressivement a partir de 20° environ (relations 3 et 5).

D'une maniére générale, l'organisation de 1'hodochrone ''rift"
suivant des branches a paramétre constant, entre 1° et 20°, n'est plus
apparente ; la variation du paramétre de rai en fonction de la vitesse
peut &tre considérée camme monotone pour 1'hodochrone 'rift!". Cette
observation pemmet de faire une distinction importante entre le caractére
stratifié de la lithosphére cratonique et la disparition de ce caractére
dans le manteau supérieur des rifts, ce dernier se traduisant par une

remontée d'un matériel probablement plus homogéne.

Des anomalies sont observées dans les hodochrones de type rift,
entre 8° et 10° (ISCMS), autour de 12° (ISCPS) et vers 11° (USCGS). On
obtient en effet une diminution des temps de propagations a ces distances
de laguelle résulteraient des vitesses apparentes exagérement élevées. On
attribue cet abaissement des temps de propagation a un mélange de trajets
cratoniques did a la faible extension latérale des rifts et & une courbure
assez marquée de leur axe dans certaines zones. Le segment épicentre-sta-
tion recouperait alors les structures trés anciennes qui entourent les

rifts (tableau 2.8).

Tableau (2.8)

Rifts et formations environnantes

Régions du rift Formations adjacentes et Ages
Lac Albert Kibalien et Toro (2 a 3)
complexe de base du Nil (3,4)
Lac Tanganyika Ruzizien (2,9)
Kenya Nianzien (2,8 a 4,5)
Dodomien (3,2)
Lac Nyassa Mozambiquien (3,1)

N.B. : les ages sont indiqués en milliards d'années.
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2.4. MISE EN EVIDENCE D'UNE COUCHE A FAIBLE VITESSE

Les hodochrones moyennes a partir desquelles ont été établies
les tables de propagation mondiales (Gutenberg, 1947 ; Jeffreys et
Bullen, 1940,1948 ; Herrin et al, 1968) ne permettent pas de décrire

les structures régionales.

Avec les réseaux de moyenne.ouverture tels que Tonto Forest

(UsA), Norsar (Scandinavie), Warramunga (Australie) et Gaudibidanur
(Inde), des hodochrones régionales ont été déterminées. Elles peuvent
étre décrites, le plus souvent, par une suite de segments a vitesse
constante (Niazi et Anderson, 1965 ; Johnson, 1967 ; Simpson et al,

1974 ; Ram et Mereu, 1977). Les grands profils et les réseaux de grarde
| ouverture du type LRSM (Long Range Seismic Measurements) ont permis de
confimer cette organisation:des hodochrones (Everden et Clark, 1970) et
de suivre les prolongements de ces segments, qui constituent alors les
arrivées tardives des ondes P (Lehman, 1967 ; Lewis et Meyer, 1968 ;
Green et Hales, 1968 ; Massé et al., 1974).

La détemination d'hodochrones régionales a branches multiples
a rendu possible le calcul de modéles régionaux par lesquels on a démontré
ltexistence d'une couche a faible vitesse a la base de la lithosphére
(Julian et al, 1968 ; Helmberger et Wiggins, 1971). Le caractére général
des discontinuités de vitesse autour de 400 km et 650 km de profondeur

a pu aussi étre mis en évidence.

Au regard de ces techniques d'acquisition , trés briévement
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 a vitesse constante, en particulier
pour 1'hodochrone ISCM5—craton, présente un caractére régional intéressant.
Cette particularité résulte du tri effectué suivant le type de trajet, en
tenant compte des unités structurales qui, pour 1'Afrique centrale, sont

de grandes dimensions.

L'anomalie dans les temps de propagation autour de 15°, 16°, qui
suggére l'existence d'une couche a faible vitesse sous le craton zairois,

mérite d'étre analysée a partir de données complémentaires.
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2.4.1. Valeurs élémentaires des temps de propagation

La détermmination des paramétres d'une couche a faible vitesse
n'est possible que si 1l'on comnait avec précision (Perrier, 1973 ;
Aki et Richards, 1980)

a) le point d'arrét de 1'hodochrone qui correspond au début
de la zone d'ombre produite par le toit de la couche a
gradient négatif de vitesse.
b) 1la caustique produite par la réfraction a la base de la
couche a faible vitesse.
Si l'utilisation d'une méthode d'ajustement linéaire des valeurs élémen-
taires, par les moindres carrés, a fourni une bonne définition des bran-
ches de 1'hodochrone autour de leur centre, elle ne permet pas de déter-
miner avec précision la position, en distance, des points singuliers de
1'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'arrét
aux distances de 15,6° (ISCM5), 16° (ISCPS) et 16,5° (USCGS). On peut,
par ailleurs estimer a 3 ou 4 secondes de retard introduit au-dela de
ces distances ou les temps de propagation correspondraient a la caustique

produite a4 la base de 1la couche a faible vitesse.

Cette estimation, assez douteuse, ne permet pas cependant de
conclure a l'existence d'une couche a faible vitesse ; d'autres types

d'approche sont envisagés.

2.4.2 Rappqrts d'amplitude APP/AP

Si 1'on admet que, la zone d'ombre se traduit par une diminution
d'amplitude, le rapport d'amplitude des ondes PP sur la premiére 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 a leurs mécanismes.

Ainsi le maximum observé autour de 15° (fig. 2.14), méme si
ltarrivée tardive envisagée n'est pas strictement une onde PP, indique
une onde P affaiblie & cette distance. En conséquence, a la distance
double de 30° le minimum que 1l'on peut apprécier indique que c'est
1'onde PP qui subit une diminution relative d'amplitude. De la méme
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entre les ondes PP et P, en fonction de la
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maniére, le deuxiéme maximum autour de 40° pourrait provenir du ren-
forcement de 1'énergie de 1l'onde P, a 20°, produit par les forts
gradients de vitesse généralement admis vers 400 km de profondeur.

Bien qu'il ne soit possible de distinguer si l'affaiblissement est

dd a une couche a gradient nul ou a la présence d'une couche a faible
vitesse, ce résultat trés sommaire, qui porte principalement sur la
cuvette tchadienne et le bassin nilotique, ne contredit pas 1'hypothése

d'une couche a faible vitesse sous ces structures de boucliers.

2.4.3. Diagrames de Wadati

Le diagramme analysé dans ce paragraphe (fig.2.15) est établi
a partir des temps de propagation des ondes S:(TS) et P (TP) de la
série craton extraite de la collection "ISCPS".

Le diagrame de Wadati est la représentation de (TS - TP) en
fonction de TP. On obtient une droite dans le cas d'un milieu homogéne

A a
dont la pente (a) s'éerit ; (T. = T.) dT .
a = S P = S -1

d (TP) : dT,,

V
C'est a dire a=—P-l

VS
Si le milieu présente une distribution des vitesses & symétrie

sphérique on écrira :

dr
a o S VAN
dA dr,
soit ns
a =— -1
n
)

ng et np étant les paramétres de rais des ondes S et P.

En remplagant les paramétres de Lame "A" et " u ' par leur
expression en fonction du module d'Young (E) et du coefficient de

Poisson ( O ),

Eo E
A= oy T zo B=——11755)
o _2(1-0)
V. (1 - 20)

S
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8.

s
.-

Diagramme de Wadati établi pour la collection

ISCPS—-craton.
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On constate que, pour une valeur de O constante a partir de
A = 0, le modele de vitesse des ondes S est directement déduit du
modéle de vitesse des ordes P. Lorsque & partir d'une certaine pro-
fordeur le coefticient de Poisson change, la variation du rapport
ns/np, qui s'écrit

-1
n | oJEN r
= ()R
rlp vs Vp

(ou ry et rp représentent les distances au centre de la terre des points
plus bas des rais des ondes S et P), ne permet plus de suivre directe-
ment 1'évolution de VP/VS puisque r_ est différent de rp.

La figure (2.15) fait apparaltre une valeur constante 0= 0,30

de 0° a 14,5°, Jusqu'a cette distarce, on peut admettre que rq/rp =1,

a 14,5° on peut encore admettre que r‘s/ I'p‘:l, un changement de pente

3qu1valent a4 un accroissement de ns/hp, correspord & une discontinuité
du rapport VP/VS autrement dit & une diminution relative du gradient
de vitesse des ordes S en fonction de la profondeur. Au dessous de ce
niveau limite, la distribution de vitesse des ondes S ne-peut plus étre
déduite de celle des ondes P. Donc au dela d'une certaine distance, la
courbure des rais d'ondes (S) est intérieurea celle des ondes (P).

Ainsi la région anormale entre 17,5° et 20° qui rend compte
d'un fort accroissement deOpeut &tre assimilée a la zone supposée de
moindre vitesse des ondes P. Le décalage en distance de 16,5° & 17,5°
entre les ondes P et S du début de la couche anormale pourrait s'ex-
pliquer par la variation de O entre 14,5° et 17,5°. Cette zone anormale
est relativement limitée puisqu'entre 20° et 23° on retrouve une pente

nomale qui, pour ry= r‘p, donnerait une valeur 0 =~ 0,28.

Considérons les implications de la valeur, probablement trés
exagérée, du coefficient de poisson, 0= 0,44, si 1l'on admet que
rs/rp ~ 1, et suivant l'emmssion,l=#~l—é% (Birch, 1961), un
accroissement de " 0 " conduit a un accroissement de "VP" pour "u "
constant, ce qui contredit les observations faites sur les ondes P. On
est donc conduit a admettre un abaissement de " u *'. Dans ce cas, 1l'ac-
croissement de "0 ' compense la décroissance de " U " ; il en résulte

que " A " peut &tre considéré comme constant. Hales et Doyle (1967)
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admettent " A " ou "K" constant pour expliquer la relation entre les
résidus de P et ‘S .

- Le retard des ondes S (résidu + 0,5), confronté & une avance
des ondes P (- 0,3) pour les régions du St Laurent et Quebec sud,
conduit Wickens et Buchbinder (1980) A admettre un niveau de tusion
partielle A la base de la lithosphére se traduisant par un abaissement
de "4 ". Ramanovicz et Cara (1980), dans la discussion relative aux
variations latérales de résidus "P" et "S'" entre le centre et l'cuest
des Etats Unis, sont amenés A rejeter une interprétation qui admettrait
une valeur constante du coefficient de Poisson (0= 0,25).

Ainsi, en adoptant une diminution de "u " a la base des
zones cratoniques d'Afrique centrale, on obtient un taux de diminution
du module d'incompressibilité (K = A + 24/3) inférieur au taux de
variation de " )] ". Le retard des ondes S sur les ondes P rend campte
d'une forte diminution de la rigidité qui doit aussi, en raison de son

amplitude, aftecter les ondes P.

L'hypothése d'une couche i faible vitesse, formulée A partir
de 1l'observation des hodochrones de type craton, est renforcée par les
résultats obterus ci-dessus. On verra, dans les paragraphes suivants,
que la paramétrisation des hodochrones ISCM5 conduit a la détinition
d'une branche d'hodochrone fictive qui s'explique par l'existence d'une
couche a faible vitesse (cf § 3.1.2), et que 1'introduction d'une couche
& faible vitesse dans le modéle est nécessaire (cf § 3.3.2) pour cbtenir
un ajustement entre les hodochrones calculées et observées sur 1l'ensemble
des distances épicentrales.
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CHAPITRE 1III

HODOCHRONES PARAMETRIQUES
ET
MODELES DE VITESSE

3.1. EXPRESSIONS. PARAMETRIQUES DES HODOCHRCNES ISCM5S

En mettant-en éviderce des différences entre les hodochrones,
suivant le type de trajet considéré, on a demontré le caractére régional
de ces hodochrones. La description des hodochrones cratoniques par une
suite de segments linéaires a vitesse constante, ce qui est la forme la
plus-couramment obtenue dans les études régionales récentes, constitue,
par syllogisme, un argument supplémenfaire en faveur du caractere ré-
gional de ces hodochrones malgré 1'étendue du domaine géographique qu'el-
les recauvrent. Ainsi, a partir d'hodocrones, qu'on traduira par des”
expressions paramétriques, il est possible de calculer des modéles de
vitesse caractéristiques de chacune des deux structures. Seules les
hodochrones de la collection ISCMS seront utilisées dans ce chapitre.

3.1.1. Domaine géographique d'application des hodochrones

La détermination du domaine géographique d'application des
hodochrones est importante puisqu'elle permet de définir le type de
région structurale sur lequel portera le modéle.

Sachant que le paramétre de rai, p, est égal a "r/v' au point
le plus bas du rai, le damaine d'investigation, pour un couple épicentre-
station, sera représenté, le plus simplement, par le point milieu défini
par ce couple. Dans le calcul d'une hodochrone, la valeur centr‘a.'LeAi
d'un intervalle de distance (Ai - 1)°, (Ai + 1)°, est obternue par un

ensemble de n couples épicentres - stations ; on calculera donc le bary-



. Tableau (3.1.A)

Barycentres des segments épicentres-stations pour les hodochiong ISCMS—ciraton

A Lat. Long. SLat. SLong N A Lat. Long. SLat. SLong 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 25,94 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
5,5 17,82 29,63 7,23 3,39 34 20,5 17,23 27,61 6,83 5,54 25
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 16
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 segments épicentres-stations pour les hodochrones ISCMS-rift.

A - Lat Long. SLat. SLong. N A Lat. Long. SLat. sLong. 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 3,22 11
3,0 0,65 30,86 7,58 3,18 24 14,5 - 5,15 34,22 7,44 2,89 12
3,5 1,87 30,96 11,14 2,87 26 15,0 - 4,78 33,36 6,79 2,92 11
4,0 3,64 32,06 10,68 5,33 32 15,5 - 3,69 31,74 12,21 2,37 12
4,5 3,28 33,89 13,59 6,25 18 16,0 - 5,01 32,09 10,43 2,04 17
5,0 2,96 34,01 14,41 6,32 17 16,5 - 6,00 32,13 8,56 1,58 26
5,5 1,81 32,50 10,43 8,30 18 17,0 - 6,14 32,46 9,14 1,65 23
6,0 - 2,42 30,58 9,00 6,18 20 17,5 - 6,36 32,90 4,77 0,83 22
6,5 - 0441 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 30,55 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 8
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 (A\), la latitude (Lat) la longitude (Long.) et les écarts types (SLat. et SLong.) sont exprimés en degré
N est le nombre de couples utilisés pour chague distance sur un intervalle de deux degrés.



centre des points milieux des n couples utilisés. A chaque intervalle
de distance de 2°, c'est a dire A& chaque valeur de A&f correspond un
point défini par sa latitude et sa longitude, chacune des coordonnées
étant affecté de son écart type, +S et -s , (tableau 3.1). Le pas étant
de 0,5° on n'a représenté que la moitié des barycentres calculés
(fig. 3.1). Le report des barres d'erreur a partir du point sur lequel
figure la distance, Ai, permet de se rendre compte de 1l'espace que
recouvre chaque valeur'ri.

a) Hodochrone "craton"

De 1° & 21° 1‘hodochrone craton recouvre globalement un

damaine limité par les paralléles 10°S et 25°S et par les méridiens
22°E et 30°E. Ce domaine camprend la partie orientale des cuvettes
d'Okavango et du Kalahari, le sud de la chaine Katanguienne, la
moitié ouest du craton rhodésien et le quart Nord Ouest du craton de
kaapvaal (Anhausser et al, 1969 ; . . Wilson, 1972). Il est intéressant
de noter que le déplacement vers le nord des centres de gravité, pour.
11°, 12° et & un degré moindre pour 13°, peut provenir du nombre élevé
de séismes du rift occidental enregistrés a Bangui. Ce déplacement des
centres vers le nord s'accentue pour recouvrir largement le craton
zalrois, entre 22 et 30°, ol les barres d'erreur en latitude beaucoup
plus développées qu'en longitude soulignent le caractére cratonique
des trajets L'ensemble des régions couvertespar cette hodochrone cor-
respond tout & fait a des structures de boucliers, ou de craton (Khain
et Muratov, 1969) dont 1'Age moyen est compris entre 2 et 3,5 milliards
d'années.

b) Hodochrone "rift"

Les centres de gravité de cette hodochrone sont tous contenus
dans l'ovale cratonique du lac Victoria et du bouclier de Dodoma déli-
mité par les deux rifts d'Atrique orientale. Cette situation correspond
a une moyenne entre les 2 rifts dont les séismes sont couplés avec les
stations de Lwiro a 1'Ouest et Nairobi a 1l'Est.

Le grand développement des barres d'erreur en latitude s'explique
par la grande extension méridienne des trajets individuels envisagés avec
au Nord les stations d'Addis-Abeba et de Jerusalem couplées principalement

avec des séismes de la Mer Rouge. d'Ethiopie et du golfe d'Aden et avec,



- 76 -

13 10 13

LAT

e

()
—3

L

-t

AL

At
1¢ J
— Q==

Fig. 3.1.

] .
1 2e° 18° T 3s°

Domaine d'application des hodochrones de type craton

' (traits pleins) et ritft (tiretets) en fonction de la

distance épicentrale. Les rifts sont figurés par des
zones en pointillés. Camplément de la légende dans le

texte (§ 3.1.1.).



- 77 -

au sud du lac Nyassa, les stations de Chileka et Tete couplées avec
l'ensemble des séismes des rifts. La perturbation des trajets de type
rift par des portions de trajets cratoniques (cf § 2.3.2) correspondant
a la partie centrale des rais, est trés probable surtout entre 500 et
1500 kilométres de distance épicentrale en raison de la courbure des
rifts. Au deld, épicentres et stations appartenant au méme type de
milieu la perturbation est moindre du fait de la convergence, supposée,

des structures du manteau supérieur en dessous de la lithosphére.

3.1.2. Expression paramétrigue de 1'hodochrone craton

La représentation des temps de propagation ISCMS-craton de
0 A 26° (fig. 3.2) sous la forme de trois hodochrones réduites, pour des
paramétres de réduction de 13,2 - 12 et 10 secondes par degré, montre
indiscutablement que la représentation de 1l'hodochrone par d'autres
fonctions que des segments linéaires a paramétre constant s'écarterait
de la réalité. L'équation de la droite T = £ (4 ) correspondant a 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 1l'ajustement est effectué de
part et d'autre des points d'intersection, ceux—ci déterminant les
limites de chaque segment pour lequel 1'équation de la droite T = f (4 )
constitue la premiére arrivée (tableau 3.2).

Tableau (3.2)
Expresssion paramétrique de 1'hodochrone ISCMS-craton

Branche - Domaine de distance Equation T = £ (4)
A 2,5° 5,5° T = 13,81 A + 9,32
B 5,5° 9,5° T = 13,56 A + 10,68
C 9,5° 14° T = 13,25 A + 13,84
fictive 14,5° 17° T = 13,53 A + 10,04
D 17,5° 19° T = 12,97 A + 96,42
E 19,5° 20,5° T = 11,28 A + 51,24
F 21,5° 23,5° T = 10,01 A + 77,90
G 26° 30° T = 8,71 A +110,27
N.B. : les distances sont exprimées 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 commentaires :

a) Les différencesau résidus, entre les valeurs de 1'hodochrone
de référence (T ) et les valeurs calculées (T ) pour . les
diverses droites sont inférieures & 0,06 sec. L'absence de
variations significatives des résidus entre le centre et
1'extrémité des segments soculigne la validité du mode de
représentation. adopté pour les premiéres arrivées.

b) Comprise entre les branches (C) et (D), la branche fictive, dont
le paramétre, 13,53 est supérieur a celui de la branche (C), ne
peut en aucun cas &tre représentative d'une premiére arrivée.
Cette branche rerd compte d'une lacune, ou d'un retard discon-
tinu dans les premiéres arrivées, qu'on explique par 1l'existence
d'une couche a faible vitesse (cf § 2.4.3). La position géogra-
phique des barycentres de 1'hodochrone (§ 3.1.3) entre 14° et
18° permet d'exclure 1'hypothése d'une variation latérale de
structure pour ce domaine 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
a des portions de 1'hodochrone que leur courbure ne permet pas
d'assimiler a des segments linéaires. Cette courbure peut pro-
venir d'un mélange entre les deux branches adjacentes résultant
du mode de calcul de 1'hodochrone.

3.1.3. Recherche d'une variation continue des paramétres de rais

L'observation qualitative et 1l'expression paramétrique de
1'hodochrone cratonique ont montré que le passage d'un segment a 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 étre qu'extrapolées a partir des segments connus puis-
qu'on ne dispose que des premiéres arrivées. La recherche de la dis-
tribution des vitesses a partir des temps de propagation par la méthode
d'inversion d'Herglotz-Wiechert devrait porter sur la totalité de
1l'hodochrone ; c'est a dire que l'ensemble des boucles devraient &tre
connues afin d'intégrer le paramétre, positivement dans les parties
progrades et négativement dans les portions rétrogrades. Cette condition

ne pouvant &tre satisfaite ., on adoptera dans la recherche du modéle



la solution transitoire suivante qui consiste a calculer un
modéle de distribution provisoire a partir d'une hodochrone
lissée présentant une variation monotone du paramétre de rai.
Un lissage manuel de 1'hodochrone s'appuyant sur les segments
- préalablement définis semble plus significatif que la recher-
che d'ajustements de fonctions du type :

b
t_a(A-Al)t +t1

a et b étant les coefficientsrecherchés Al et t1 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 dornent des écarts, entre 1'hodochrone de
référence et les temps calculés, qui sont minima sur des do-
maines de distance relativement courts au centre ou au début
de 1l'interwvalle choisi, mais qui, au-dela d'intervalles de
3° ou 4° deviennent rapidement supérieurs a 0,2 sec. (au lieu
de 0,06 pour l'ajustement linéaire) sauf pour la branche (C)
ou l'ajustement linéaire est moins satisfaisant que 1'expression :

0,916
t=17,7% . A

Les paramétres obtenus par lissage, pour les deux
types d'hodochrones (Fig. 3.3), soulignent encore les différences
qui existent entre les cratons et les rifts. On notera cependant
que la partie abaissée de 1'hodochrone '"rift" entre 6° et 10°
n'est pas prise en considération. Le rejet de cette anomalie
rend toutefois l'expression paramétrique de 1'hodochrone rift
assez discutable. Enfin le lissage de 1'hodochrone ''craton" n'a
pas fait disparaitre complétement les points singuliers qui se
retrouvent dans la variation, dp/dA. Les valeurs numériques des
paramétres de rais correspondant aux hodochrones '"craton', "rift'
et "mixte'" sont données dans la deuxiéme colonne des tableaux
(3.3), (3.4) et (3.5) respectivement.
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3.2. V RECHERCHE DES MODELES PRELIMINAIRES

Ayant obteru deux types d'expressions paramétriques
pour 1'hodochrone "craton', l'une dans laquelle un certain nombre de
segments a vitesse apparente constante a été déterminé, 1l'autre
qui résulte d'un lissage de 1'hodochrone, on recherchera le modéle
en deux étapes : La premiére étape consiste & déterminer des modéles
préliminaires a partir de variations lissées du paramétre de rai aussi
bien pour la série 'craton' que pour la série '"rift' ; un modéle défi-
nitif, ISCM5—craton, est ensuite calculé en recherchant de proche en
proche un ajustement optimum entre 1'hodochrone déduite des modéles

d'essais et 1'hodochrone 'craton'" de référence.

Les modéles préliminaires sont calculés par la méthode
classique d'inversion d'Herglotz-Wiechert a partir des paramétres de
rals d'ondes P obtenus par lissage des hodochrones correspondant res-—
pectivement aux divers types de structures: craton , rift et struc-
tures mixtes.

Le paramétre de rai, p, fonction de la distance épicen-
trale, est déteminé avec un pas de un degré. Un programme de calcul

sur HP 67 (annexe 1) permet de calculer l'expression (Bullen, 1947) :

4,

-1 , T
Ch (?1}13__) dA:ﬂlog(P‘l) )

[+]

ou r, est le rayon terrestre et Ty le rayon correspondant au point
le plus bas du rai émergeant 3 la distance Al pour laquelle : p = n, -

3.2.1. Lithosphére de type craton

L'existence d'une couche & faible vitesse dans la série
craton limite & 16° le damaine d'application de la méthode d'inversion.
L'effet de cette couche se manifestant en fait a partir de 14°, en
raison du mode de définition de 1'hodochrone de référence, les para-
métres sont extrapolés de 14 a 16°. On peut donc admettre que 1'ap-
plication de la méthode d'Herglotz-Wiechert fournit un modéle de
départ de la lithosphére jusqu'au toit de la couche a faible vitesse.
Un modéle résultant est donné dans le tableau (3.3).
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Tableau (3.3)

Modéle HWC2

(deg) P(sec/deg) Z(km) Vp(km/sec)
0 17,935 {(croute modéle Transvaal)
1 17,108 8,60 6,49
2 14,008 35,85
3 13,900 40,92 7,95
4 13,860 44,60 7,97
5 13,840 47,55 7,97
6 13,610 67,23 8,08
7 13,580 71,25 8,10
8 13,570 73,50 8,10
9 13,523 . 82,04 8,12
10 13,403 99,70 8,17
11 13,297 114,98 8,21
12 13,200 129,60 8,25
13 13,112 | 143,60 8,29
14 13,030 157,50 8,32
15 12,940 173,30 8,36
16 12,840 . 191,00 8,40

Les paramétres de rais a 0° et 1° étant imposés, les hodochrones
déduites des modéles HWC1, HWC2 et HWC3 (fig. 3.4 correspondent respecti-
vement aux vitesses dans la crolte déduites des modéles de Jetftfreys-Bul-
len (1957), Western Transvaal (Gane et al, 1956) et Kaptagat (Maguire et
Long, 1976). Le Moho n'apparait pas dans le modéle HWCl, il est fixé d'apres
1l'inversion a 35,8 km dans le modéle HWC2 et imposé, aprés essais, a 42 km
dans le modéle HWC3. Les variations de modéle de croiite se traduisent par
une translation, suivant 1‘'axe des temps, des hodochrones calculées.

L'épaisseur de la lithosphére sous le craton est comprise entre
157 km et 191 km selon que 1'on adopte pour le début de la zone d'ombre une
distance de 14° ou de 16°. Les vitesses de propagation dans la lithosphére,
supérieures aux vitesses du modéle Jeffreys-Bullen répondent aux variations

de résidus sur les heures origines (cf. 2.1.4).

3.2.2. Modéle rift

Le changement de signe dans la courbure de 1'hodochrone étant peu
marqué entre 16 et 18°, 1'adoption d‘uhe décroissance continue des paramétres
de rais, déduits de 1'hodochrone en fonction de la distance épicentrale, cons-
titue une approximation acceptable.

Les valeurs de paramétres de rais et le modéle obtenu sont donnés

dans le tableau (2.4).
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Fig. 3.5. Hodochrones théoriques calculées entre O° et 24° 3 partir
du modéle rift obtenu par la méthode d'Herglotz-Wiechert
pour trois modéles de croldte (cf. § 3.2.2). Les triangles
correspondent & 1'hodochrone "ri'ft'."de référence.



Tableau (3.4)

HWR3
AD(deg) P_sec/deg Z (km) V_(km/s
0 19,172 (croQite modéle 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 14,000 56,31 7,87
6 13,950 61,98 7,89
7 13,900 68,52 7,91
8 13,845 76,35 7,94
9 13,790 84,80 7,96
10 13,730 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 10,30 538,14 9,88
22 10,10 565,31 10,03
23 9,80 607,35 10,26

Les hodochrones HWR1, HWR2, HWR3 (fig. 3.5) correspondent aux
mémes conditions pour la crolte que dans le calcul précédent. Dans le
modéle Kaptagat, toutefois, le Moho fixé a 35 km de profondeur fournit
un meilleur ajustement avec les temps observés qu'un Moho & 42 km. Les
différences entre le modéle HWR1 et le modéle Jeffreys-Bullen

(v y = OV) répondent aux conditions suivantes :

(HR2) ~ V(J.B
&V <O pour 33< Z<45 km, 8V =+ 0,04 pour 55« Z < 100 km et
&V=0 pour Z > 150 km.
Ce résultat explique mal les résidus fortement négatifs qui caractérisent
les stations situées dans le rift.

3.2.3 Modéles mixtes

Les paramétres de rais déduits de 1l'hodochrone de type mixte,
obtenue entre 10° et 30° de distances épicentrales, correspondent a des
rais s'étant propagés dans les deux milieux. Le modéle obtenu doit &tre
considéré comme un modéle moyen puisque d'une part la contribution de la
partie rift est mal définie 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

N P(sec/deg) Z(km) V(km/deg)

(o] 19,172 (croute modéle 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 14,000 56,31 7,87
6 13,950 61,98 7,89
7 13,900 68, 52 7,91
Rift 8 13,845 76,35 7,94
9 13,790 84,80 7,96
10 13,730 94,51 7,98
11 13,650 107,36 8,01
12 13,525 126,23 8,06
13 4 13,300 156, 42 8,16
14 13,100 182, 60 8,24
15 13,000 197, 38 8,29
16 12,700 237,32 8,43
17 12, 580 258, 63 8, 50
18 12,250 299, 33 8, 65
19 11, 800 356, 67 8, 90
20 11, 200 429, 33 9, 26
Mixte 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, 293
27 8 72 780, 48 11, 19
28 8,70 785,67 11,20

apparentes obtenues correspondent a une distance virtuelle en milieu cra-
tonique plus petite que la distance épicentrale réelle lorsque le rai est
descendant sur la frontiére rift—craton, ou plus grande lorsque le rai est
ascendant. Les paramétres de rais et le modéle de vitesse sont donnés dans
le tableau (3.5).
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Fig. 3.6. Hodochrone théorique calculée a partir du modéle mixte
obtenu par la méthode d'Herglotz-Wiechert pour le modéle
de crolite kaptagat avec¢ un Moho a 42 1. Les carrés cor-
respondent 3 1'hodochrone "mixte" de référence.
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L'hodochrone calculée a partir du modéle (fig. 3.6) pour une
crolte Kaptagat de 42 km présenterait un trés bon accord avec 1'hodo-
chrone de référence aprés la translation, suivant 1'axe des distarnces, de
+ 0,50°. Ce décalage peut rendre compte du fait que les paramétres de rais
obtenus dans la série Mixte portent sur une distance épicentrale fictive
inférieure a la distance épicentrale réelle. Cet aspect mériterait d'étre
développé si 1'on disposait d'un profil sismique pour lequel la frontiére
entre le milieu rift et le craton serait bien définie.

Un modéle composite, HWR-C, est établi & partir des paramétres
de rais obtenus pour 1'hodochrone rift jusqu'a 17° et des paramétres de
1'hodochrone craton de 18° & 30°. Ce modéle dans lequel on n'introduit
pas de biais dans les distances épicentrales (celui—ci étant reporté sur
les temps de propagation), est trés voisin du modéle mixte.

Les valeurs du paramétre et la distribution des vitesses au des-
sous de 251 km de profondeur sont données dans le tableau (3.6)

Tableau (3.86)

L P (seo/deg) Z (km) v (xm/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 modéles au dessous de 400 km
de profondeur (fig. 3.7) suggére que les structures ritf't et craton ne
se 'différencient qu'au dessus de cette profondeur. Le modéle ISCMS—craton
au dessous de 250 km a été représenté ici de maniére anticipée pour le
camparer aux modéles provisoires.
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3.3 DETERMINATION DU MODELE ISCMS5-CRATON

3.3.1. Conditions générales

Trop d'incertitudes pésent sur 1'hodochrone de type rift et
l'inversion qui a conduit aux modéles rift (HWR) repose sur les hypo-
théses qui ne peuvent &tre vérifiées. Il ne semble donc pas possible
d'aller au-deld du modéle d'inversion proposé, dont 1'intérét est surtout
d'avoir mis en évidence une différence de structure entre rift et craton,.

Le modéle cratonique, na pas pu &tre obtenu globalement par
inversion en raison de 1'existence d'une couche a faible vitesse. Les
modéles proposés (HWC, HWM et HWR-C), établis & partir d'une variation
lissée du paramétre de rai, ne peuvent fournir des hodochrones ajustées
dans le détail avec 1'hodochrone de référence. Cette derniére comporte en
effet un recouvrement correspondant a une couche a faible vitesse ; elle
est constituée d'une suite de segments linéaires ou pseudo-linéaires
impliquant 1'existence de points singuliers.

Une perturbation des modé€les préliminaires apparaitdonc néces-
saire pour obtenir un ajustement optimum entre courbe calculée et hodo-
chrone de référence. Cette opération est faite en effectuant des calculs
directs a l'aide d'un programme de calcul de rais en structure sphérique :
le programme "Hodamp''.

Ce programme, largement développé par Peterschmitt (1979) dans sa thése

(pp. 26 & 40) permet de caleuler les hodochrones et les amplitudes 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 permet
le calcul en terre plane par la méthode EFA (Earth-flattering approximation),

ce programme constitue une adaptation du programme ''Laufzeit'.

3.3.2. Méthode de recherche du modéle ISCMS-~craton

L'ajustement avec 1'hodochrone de référence est recherché de
proche proche pour des distances épicentrales croissantes par déformation

progressive des modéles préliminaires obtenus par inversion.

Au dela de 18°, 1'hodochrone calculée a partir des modéles HW est
en avance sur l'hodochrone de référence, aussi l'introduction dans le

modéle d'une couche a faible vitesse ennstitue la principale déformation
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permmettant d'obtenir un ajustement moyen des premiéres arrivées sur
1'ensenble des distance. On remarquera (annexe 2) qu'il n'est pas pos-~
sible de séparer les effets dis a 1'amplitude du gradient négatif de
ceux dlis & 1'épaisseur de la couche a faible vitesse ; il eut donc

été préférable de représenter cette couche par une famille de modeles
équivalents. L'ajustement précis de 1‘'hodochrone calculée avec les dif-
férentes branches de 1'hodochrone de référence constitue le deuxiéme
type de déformations introduites dans les modéles HW. Ceci conduit a
la détermination de couches & vitesse constante ou pseudo-constante,
sépar€es par des discontinuités de vitesse. La méthode utilisée pour

obtenir ces ajustements repose sur les deux approximations suivantes :

a) Pour toute intersection entre les hodochrones
calculées et observées a la distance (Ai) on

admet que le temps de parcours vertical (TZ)i
doit étre conservé :
i
(TZ)i - dz,
vV (2)

0]
ou Zi représente la profondeur maximum atteinte

par le rai.

b) Comme d'autre part le paramétre de rai (pi) est
imposé, a la distance (Ai) par 1'hodochrone de
référence, il faut que :

R - Zi ) 1

R v(Z),

ou R représente le rayon terrestre.

P

i =

La recherche de proche en proche d'un accord entre les valeurs

de la profondeur Zi et de la vitesse V(Z)i dans les expressions ci-dessus
? .

~

conduit assez rapidement a 1'obtention d'un modéle définitif. A ce modéle
(tableau 3.7 ) correspond une hodochrone théorique dont 1l'ajustement avec
1'hodochrone de référence est satisfaisant (fig. 3.8). Les branches mul-
tiples de 1'hodochrone qui correspondent aux arrivées tardives ne peuvent
cependant pas &tre contrdlées par des temps de propagation expérimentaux,

aussi, la position des caustiques sur la graphe Distance-Temps peut elle
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€tre discutable. Toutefois, la pente étant pratiquement imposée pour les
prolongements de part et d'autre d'un segment constituant une premiére
arrivée, c'est l'extension en distarce des phases tardives qui reste incer—
taine, d'ou il résulte que les amplitudes relatives entre différentes bran-
ches (fig. 3.9) ne peuvent constituer une référence quantitative sire.

On peut cependant admettre que les rapports d'amplitudes entre diverses
branches sont qualitativement significatifs.

Tableau (3.7)

Modéle ISCMS—craton
Z (km) V (km/s )

Z \' z V' Z v
0 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 modéle ISCMS5—craton constitue une premiére étape dans
la description de la structure du craton zairois, il apporte, en outre,
un cadre possible pour 1'interprétation des sismogrammes par la défini-

tion des branches correspondant a des arrivées multiples.

On utilisera donc, dans les développements ultérieurs de cette
étude, 1'hodochrone déduite du modéle ISCMS~craton comme référence en
remplacement de 1'hodochrone expérimentale.
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3. 4 COMPARAISON DU MODELE ISCMS-CRATON
AVEC DIVERS MODELES DE BOUCLIERS

3.4.1. Considérations critiques sur les modéles

On se limitera, dans cette camparaison, aux modéles de boucliers
obterus par les ondes P pour diverses régions du globe. Deux types de
modéles peuvent &tre distingués : ceux obtenus par inversion linéaire
(Herglotz-Wiechert) a partir d'une hodochrone lissée, d'autres construits
par tatonnements en recherchant 1'accord entre les enregistrements d'un
profil et des sismogrames synthétiques ou entre une hodochrone observée
et 1l'hodochrone calculée.

Si pour une raison donnée les premiers types de modéles présentent
peu de différences entre eux, il n'en est pas de méme des modéles obtenus
couche par couche. Ces derniers pourtant correspondent en général a une
analyse plus détaillée de courbe T (A ) et, rendant compte de toutes les
irrégularités de la loi de distribution de vitesse en fonction de la pro-
fondeur, ils constituent, dans la mesure de leur validité, une base de
1'interprétation des processus géodynamiques du manteau.

Les différences entre des modéles portant sur les mémes régions,
parfois les mémes données, peuvent résulter en partie de la non-unicité
des solutions. Les limites entre les solutions correspondant a une dis-
tribution P (&) peuvent tre déterminées en minimisant et maximisant la
profondeur correspondant a une vitesse donnée (Wiggins et al, 1973), l'er-
reur sur la mesure de P conduit en outre a définir les enveloppes externes
du modéle V (2Z) qui correspondront aux inversions de P (A) + dp et de
P (A) - dp (Jurkevics et al, 1980). Il ne fait pas de doute que 1l'en-
semble des modéles que 1'on campare au modéle ISCMS devrait se situer a
1'intérieur des enveloppes d'erreur qui affectent ces modéles déterminés
a partir d'hodochrones moyennes. Cependant, méme dans les modéles obtenus
a partir de profils, le mode de définition des branches multiples présente
un caratére 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 hypothéses relatives a la structure crustale.

Une gquestion délicate concerne 1l'adoption ou le rejet d'une

couche a faible vitesse ; ce choix aussi est souvent interprétatif. En
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effet, la branche rétrograde, produite a4 la base de la couche faible vitesse
a les propriétés d'une caustique et peut donc &tre interprétée come telle.
Un critére déterminant pour une couche a diminution de vitesse est 1l'exis-
tence d'un point d'arrét correspondant au début d'une zone d'ombre. Ce
point d'arrét peut &tre rejeté a une grande distance en 1l'absence de
gradient au dessus du toit de cette couche. Il est alors difficile de
distinguer ces arrivées de celles qui pourraient correspondre a une couche
a gradient nul plus profonde, forme limite d'une couche a faible vitesse.
Cette distinction est d'autant moins facile que les arrivées associées a
un gradient nul présentent des amplitudes relatives trés faibles dont la
poursuite n'est possible qu'en utilisant des profils organisés a partir
d'une explosion. M8me dans ces cas exceptionnellement favorables, la défi-
nition du point d'arrét reste incertaine celui-ci pouvant &tre masqué par
les grandes amplitudes engendrées pér les gradients positifs a la base de
la couche a faible vitesse. Les faibles amplitudes peuvent aussi se main-
-tenir au dela du point d'arrét si 1'on suppose qu'il existe d'autres
processus générateurs d'énergie camme laditfraction, que le modéle relatif
a la théorie des rais n'explique pas, ou camne la réflexion qui n'est, en
général, pas retenue dans 1'élaboration des modéles.

Enfin si les amplitudes relatives introduisent une contrainte sup-
plémentaire dans le calcul des modéles, la variation en profondeur du
facteur de qualité peut fortement perturber lesreirations.d'amplitude entre
diverses arrivées multiples, surtout si l'on se limite & une bande passante
étroite en hautes fréquences camme c'est le cas dans la plupart des grands
profils. Cet effet sur les branches multiples a été bien mis en évidence par
le calcul de sismogrammes synthétiques correspondant au modéle ''SMAK 2"
(Mereu et al., 1974) en adoptant 2 distributions distinctes du facteur de
qualité "Q", dont 1l'une comporte une couche & forte diminution de "Q'".
L'étude du phénoméne d'atténuation, analysé en relation avec le modéle
ISCM-craton, fait l'objet de la seconde partie de cette étude.

3.4.2, Le modéle "“Africa"

Le modéle “Africa" (A.G. Green, 1978) présente un intérét tout
a fait particulier puisqu'il porte sur les mémes stations que les modéles
ISCMS, rift et craton, et utilise un nombre équivalent de temps d'arrivées
(930 informations). Trois points semblent susceptibles d'expliquer les
différences que présente ce modéle avec lesmodéles ISCM5 (fig. 3.10).
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1) Le modéle "Africa' est établi a partir d'épicentres redé-
terminés par la technique " joint epicenter determination"
(Douglas 1967, Lilwall et Douglas 1970).

2) un lissage des hodochrones est effectué par ajustzment 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 spéciticité de 1'hodochrone sur certaines distances du domaine
africain puisque les corrections appliquées aux stations font tendre les
temps de parcours, apres redétermination, vers la table utilisée pour les
déterminations. ]

Le lissage par une fonction cubique atténue les divisions de
1'hodochrone en diftérentes branches et par 1la il tend a faire disparaitre

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 modéle proposé
par Green représente un mélange de structures, dans lequel, '"la région
des rifts est prépondérante" (Green, 1978). Ce dernier point peut expliquer
le treés bon accord entre le modéle “Africa" et le modéle ISCM5-rift obtenu
par la méthode d'Herglotz-Wiechert. Le poids des stations du Zimbabwe ou
des stations Sud-Africaines, aux distances faibles, se tradult par un
rapprochement des modéles “Africa' et ISCMS5—craton pour la lithosphére

immédiatement au dessous du Moho.

Il est encore intéressant de noter que la couche a faible vitesse
du modéle ISCM5-craton coincide avec une couche a gradient nul dans le
modéle de Green. La couche a faible vitesse qui apparait vers 80 km dans
"Africa'" peut &tre rapprochée de la perturbation possible envisagée dans
1'hodochrone ISCM5 entre les branches B et C : son effet reste toutefois
suffisamment minime pour que 1l'adoption ou le rejet d'une telle couche ne

modifie pas notablement 1'hodochrone résultante.

En conclusion, la similitude des modéles HWR, HWM et "Africa" en
dessous de 200 km environ, est un argurent en faveur de la validité des
modéles de départ. Les différences entre les modéles, ISCM5-C et "Africa",
résultent d'un mode d'analyse ditférent de 1'hodochrone et d'une dittérence

dans le domaine géographique d'application.
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3.4.3. Modéles de boucliers de diverses régions

Le modéle ISCM5-craton se distingue de la plupart des modéles
de boucliers par l'existence d'une couche a faible vitesse trés marquée
en dessous de 190 km de profondeur. C'est donc cette particularité qui
mobilise notre attention dans la comparaison avec les modéles de boucliers

proposés pour diverses régions du globe.
a) Amérique du Nord

Sous le continent nord-américain, certainement le mieux connu
griace aux nombreux profils organisés autour de grands tirs conventionnels
tels que early rise, ou nucléaires tels que ceux du Nevada Test Site
(NTS), la couche a®ible vitesse est bien définie et largement développée
a partir de 60 a 80 km de profondeur pour les régions tectoniques de
1l'ocuest américain (Niazi etAndersori, 1965 ; Julian et Anderson, 1968 ;
Green et Hales, 1968 ; Massé et al, 1972). Le toit de cette couche s'ap-
protondit vers 1'Est a 171 km (fig. 3. 11) dans le modéle "HWB'" (Wiggins
et Helmberger, 1978) qui par la dissymétrie entre les régions sources
(NTS et seismes de la cOte ouest) et le domaine des stations (Middle
West et Est des U.S.A) constitue un modéle de type mixte. Etabli a partir
d'un profil de 2600 km de long a l'cuest du lac Supérieur, le modele
proposé par Lewis et Meyer (1978) camporte aussi une couche a taible
vitesse a 170 km de profondeur (fig.3. 11), trés peu marquée cependant
puisque la diminution de vitesse n'est que de 1%.

Avec le modéle '"MAS', qui concerne le Nord Est des Etats Unis
Jusqu'a 450 a 800 km (Massé, 1974), sont décrites des structures crato-
niques qui peuvent étre comparées au modéle ISCM5. La couche a faible
vitesse trés réduite entre 94 et 100 km de profondeur qui figure dans ce
modéle (fig. 3. 12), est interprétée comme amincissement de celle comprise
entre 60 et 150 km sous les régions de 1'ouest américain. Cette corres-
pondance n'étant plus établie d'une maniére continue, on peut se demander
si cette couche n'est pas d'une nature différente de celle proposée en
dessous de 170 km dans les modéles précédents qui recouvrent approxima-

tivement les mémes régions.

Avec les modéles '"Vic 3" (Mc Mechan, 1975) et '"Vic 4" (Mc Mechan,
1979), qui ne différent entre eux que par un léger changement de gradient
en dessous de 600 km de profondeur, on dispose de modéles dans lesquels

les stations du réseau sismologique canadien sont prépondérantes.
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Ces modéles établis suivant la méthode Q.R.T., Quantized 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 afaible vitesse du modéle '"MAS" n'est pas
considérée.

Si ces modéles ne comportent pas de couche a faible vitesse
profonde, coamparable a celle du modéle ISCMS-C, ils présentent cependant
une couche a gradient trés faible, 0,01 km/sec de variation entre 213 km
et 255 km (fig. 3.'12). La possibilité d'une diminution de vitesse a ces
profondeurs n'est cependant pas exclue par 1l'auteur qui critique le
caractére interprétatif des branches multiples a partir desquelles a
été calculé le modéle "MAS".

Les discontinuités profondes a 431 km et 670 km dans le modéle
'"MAS" et 400 km et 670 km dans le modéle '"Vic 4" sont en accord avec
celles proposées dans le modéle ISCMS—craton (fig 3. 12), par contre les
vitesses plus élevées des modéles "MAS" et Vic 4" entre 110 km et 200 km
suggérent une structure lithosphérique du bouclier canadien ditférente de
celle du craton zairois.

b) Bouclier fenno-scandinave

Les variations latérales de structures sont moins importantes
dans cette région que pour le continent nord-américain. Le modéle '"MA'"
(Massé et Alexander, 1974) est pratiquement identique du modéle 'MAS'.
L'ajustement de ce modéle aux données du réseau NORSAR est fortement
contredit par King et Calganile (1976), qui utilisent des explosions
soviétiques, enregistrées au méme réseau mais en nombre plus élevé que
pour le modéle '"MA". Le modéle qu'ils proposent '"KCA'", obtenu par la
méthode d'Herglotz-Wiechert, ne camporte pas de couche a faible vitesse ;
i1 est cependant assez proche du modéle ISCMS5—craton en dessous de 300 km
de profondeur (fig. 3. 12). En outre, les vitesses lithosphériques sont
plus proches de notre modéle qu'elles ne le sont des modéles canadiens.

c) Platetorme Est-européenne

On peut rapprocher du modéle "KCA" le modéle proposé pour la
plateforme Est-européenne (Vinnick et Ryaboy, 198l) établi a partir du
réseau NORSAR et de grands profils. Ces deux modéles sont trés voisins

entre 200 et 700 kmn de profondeur (rig. 3. 12) ; ils ditfférent cependant
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par les vitesses lithosphériques plus élevées dans le modéle de Vinnick
et Ryaboy. Tout en admettant 1l'existence éventuelle d'une couche a
faible vitesse, les auteurs proposent une couche a gradient nul entre
130 et 180 km de profondeur.

d) Plateforme sibérienne

Les vitesses 1lithosphériques peuvent &€tre parfois trés élevées,
de 1l'ordre de 8,8 km/s, pour la plateforme sibérienne (Yegorkin et
Pavlenkova, 1981) tandis que des réflexions profondes révélent un niveau,
entre 200 km et 240 km de profondeur, ol la vitesse ne devrait pas excéder
8,1 a 8,2 km/s. Cette configtmai:ion ne se présente toutefois que de fagon
occasiomelle sur les profils obtenus, aussi, les auteurs supposent que
1'asthénosphére est constituée d'une alternance de niveaux a vitesse
élevée ou faible sujets & de nombreuses variations latérales. La couche a
faible vitesse es% par contre particuliérement nette entre 80 km et 150 Km
de profondeur sous la région du lac Balkal. Cette organisation des struc-
tures profondes est donc qualitativement tout & fait camparable a celle
mise en évidence dans les modéles ISCMS craton ou rift.

e)Bouclier australien

Le modéle "SMAK 1" (Simpson et al, 1974) est obtenu par la méthode
d'Herglotz-Wiechert appliquée a des branches définies par leur paramétre,
celui—ci étant déterminé au moyen du réseau de moyenne ouverture de Wara-
munga. La prépondérance des paramétres de rais sur les temps de propagation,
ces dermiers étant trés dipersés en raison de la diversité des régions
sources, ne permet pas de mettre en évidence une couche a faible vitesse.

Le modéle '"SMAK 1" présente une couche & gradient nul, V = 8,4 km/sec,
entre 175 et 320 km de profondeur, alors que White (1971) proposait pour

le bouclier australien une légére diminution de vitesse entre 200 et 300 km.
En dessous de 400 km de profondeur les modéles SMAK 1 et ISCMS5-C sont trés
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 1ithosphériques sont suffisamment voisines entre ces deux

modéles pour se recouper en plusieurs points.

3.4.4. Caractéres généraux des boucliers

La comparaison du modéle ISCM-craton avec divers modéles de
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boucliers, et la carparaison de zes modéles entre eux peut se résumer

en quelques points essentiels :

- Les vitesses lithosphériques sont comprises entre 7,9 et

"~ 8,2 km/s a la base du Mcoho, entre 8,3 et 8,6 km/s (excep-
tionnellement 8,8 km/9 de 150 a 200 km. Une couche a faible
vitesse trés mince apparalt parfois entre 80 et 110 km de
profondeur. La diversité des structures lithosphériques
peut correspondre a des blocs qui ontsubi des évolutions
différentes au cours des temps géologiques. Certaines dif-

férences restent cependant liées au mode d'interprétation

des profils ou hodochrones. L'utilisation des amplitudes

ne constituent pas un paramétre de discrimination absolu,

pour le calcul des modéles, la forme méme de la courbe V(Z)

au voisinage des discontinuités modifiant fortement la
distribution des amplitudes en ronction de la distance (Hales,
1981) ; le facteur de qualité peut aussi Jjouer un rdle
important.

- 51 1l'existence d'une couche & faible vitesse, assimilée a
1'asthénosphére entre 150 et 350 km, est trés rarement mise
en évidence, l'existence d'un gradient nul a ces profondeurs
est quasi générale. L'adoption de ce demier type de solution
dans la distribution V(Z)n'exclut pas la possibilité d'exis-
tence d'une couche a faible vitesse dont la manifestation sur
les profils peut &tre occultée par 1l'effet des gradients de

vitesse au dessus et en dessous de celle-ci.

- Malgré la diminution du pouvoir ' de résolution, au fur et a
mesure que la profondeur s'accroit, la détermination de dis-
continuités de vitesse, ou de trés forts gradients, entre
380 et 430 km d'une part et entre 650 et 690 d'autre part,
constitue un caractére général pour tous les modéles. On
peut admettre qu'il n'existe pas de variations latérales de

structure significatives en dessous de 250 & 3% km de pro-
fondeur.

- L'originalité des structures de boucliers ne réside pas dans
1'absence, non démontrée, de couche & faible vitesse, mais
dans 1'approfondissement probable au dela de 150 km du toit
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de cette couche. Si la diminution de vitesse qui pourrait
caractériser ce niveau reste dans 1'ensemble trés faible,
de nambreux auteurs expliquent les amplitudes observées,
anormalement faibles, par une diminution importante du
facteur de qualité entre 200 et 300 km de profondeur.
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DEUXIEME PARTTIE

Les résultats, obtenus dans la premiére partie de cette
étude, portent sur des données d'observatoires, de sorte que les
modéles proposés servent de cadre pour l'interprétation des sismo-
grames qui peuvent &tre collectés en Afrique centrale.

La deuxiéme partie concerne l'analyse d'enregistrements sismiques
obtenus en République Centrafricaine, ceux—ci constituent une col-
lection de données originales. Il résulte de cette division que si
les paramétres de vitesse déterminés dans la premiére partie s'ap-
pliquent a un domaine géographique moyen, donc en partie fictif,
les propriétés liées a la propagation des ondes P, mises en évi-
dence dans la deuxiéme partie, concernent un domaine géographique
défini par la position des épicentres et des stations sismiques
centrafricaines ; en particulier, tous les résultats relatifs a la
lithosphére portent essentiellement sur le quadrant Nord-Est du

craton zairois.
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CHAPITRE IV

ENREGISTREMENTS SISMOLOGIQUES
EN
REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE
ET
METHODES D'ANALYSE SPECTRALE

4.1. STATICNS SISMOLOGIQUES

4,1.1, Situation géographique et géologique

Situé a 4° 26'N et 18° 33'E, 1'observatoire permanent de
Bangui occupe une position privilégiée par rapport a certaines zones

sismiques de 1'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 séismes de la partie Nord
de ce systéme et de son prolongement vers 1'Cuest, région de Kibara,
enregistrés a Bangui, représentent des trajets purement cratoniques,
si 1'on néglige le voisinage inmmédiat de la source. Ce caractére
cratonique est d'autant plus intéressant du point de vue de la pro-
pagation des ondes de volume, qu'il correspond a une unité structu-
rale trés vaste, a savoir la couverture du Précambrien A ou terminal,
(séries du Liki-Bembien,de 1'Oubanguien et du Lindien), qui occupe la
périphérie de la cuvette du Zaire et que 1l'on retrouve au fond des -
sondages de Samba et de Dékésé au centre de la cuvette. Le précam-
brien A, qui forme des chaines plissées (chaine katanguienne et
chaine Congolienne) au Sud et a 1'Ouest de la cuvette, se présente
au Nord sous 1'aspect de couvertures ondulées ou tabulaires. Ce
dernier aspect démontre indiscutablement la stabilité, donc le carac-

tére cratonique, de la région concernée par la propagation des ondes
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enregistrées a Bangui. La station elle-méme se plagant au contact du
Précambrien A et du'tomplexe de b.ase" (Précambrien D, fig. 4.1).

Cette conjoncture entre zone sismique active et zone crato-
nique stable apparalit exceptiomnellement favorable pour étudier la
structure profonde du manteau supérieur : 1'absence de manifestations
tectoniques postérieures au Précambrien C ou D, mal différenciés: dans
cette région, devrait impliquer 1l'absence de variations latérales dans
la structure du manteau sous-jacent, a l'exclusion de la région dans

laquelle sont localisées des sources sismiques.

Cependant la distance minimum de 1'observatoire de Bangui au
rift étant de 11,5° et la profondeur de pénétration des rais a cette
distance étant de 89 km (Herrin, 1968) il m'est apparu nécessaire d'ob-
tenir des données correspondant a des profondeurs moindres car de nom—
breux travaux effectués entre 1965 et 1970 admettaient un niveau a
faible vitesse a 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 a Yougossaba ( 4° 53,5'N 22° 57,9'E) et Bakouma (5° 34,3' N
22° 55,0' E), dans 1'Est de la République Centrafricaine, ont permis
1l'enregistrement de séismes de la région dulac Albert situés a 8° de
distances épicentrales, ce qui correspond a une profondeur du point le
plus bas des rais sismiques de 63 km (Herrin, 1968). Avec ces stations
on a pu avoir la quasi certitude d'obtenir des enregistrements caracté-
ristiques de la lithosphére. Par ailleurs, quelques séismes locaux com-—
pris entre 0° et 4° ont permis d'avoir quelques données de propagation

crustale et sous—crustale (Mourgues, 1980).

On notera que la mise en place et la maintenance de ces deux
stations, a 800 km de la capitale centrafricaine, par la piste, étaient
trés difficiles. Cette opération ayant exigé la réalisation de 15 km de
piste carrossable en forét, l'approvisionnement régulier en carburant et
matériel divers en raison de 1l'autonomie totale du systéme et le maintien
de personnel.

Un triangle de stations a pu €tre réalisé, en 1975, avec les
stations de Boali (4° 51,7'N 18° 00,1'E) et Bossako (4° 11,1'N 17°
55,2'E) situées respectivement a 78 et 75 km de Bangui sur les premiers
reliefs au-deld du Bassin de Mpoko.

Chacune de ces treis stations se situait en bordure des formations de

Précambrien A ~.. a1 série de Bangui-Mbaiki, elles formaient un triangle
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presque éyuilatéral qui devait permettre d'obtenir des vitesses appa-
rentes qui auraient pu étre utilisées comme un critére de distinction
des différentes phases du manteau soit en distinguant les paramétres
correspondant aux différentes branches d'hodochrones constituant les
premiéres arrivées, soit en distinguant au sein des arrivées multiples
diverses vitesses apparentes. Ce type d'approche s'est avéré impossible,
d'abord en raison des anomalies relatives entre stations mises en évi-
dernce par des anomalies d'azimut observées par rapport a 1'azimut des
sources (Mourgues, 1981), ensuite en raison de la complexité et de la
maltiplicité des ondes P entre 11° et 25°, qui interdit toute corrélation

simple entre les sismogrammes.

4.1.2. Techniques d'acquisition des données

Les séismes analysés dans cetti: étude ont été enregistrés sur
magnétophones, Revox, en modulation de tréquence (modulateurs Lennartz).
L'enregistrement simultané 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 a Bangui, et pour

la station de Bakouma enregistrée a Ycngossaba.

La conservation des portions de bandes magnétiques comportant
l'enregistrement d'un événement sismique a été réalisé en adoptant la
cambinaison d'une camnande cyclique de rembobinage et d'une unité de
détection d'événement associé a un relais temporisateur (Choudhury et
Houri, 1973).

Les sismographes utilisés de type Willmore, MK II, étaient
réglés a la période propre de 2,3 secondes avec un amortissementl3= Q,8 ;
la résistance interne des bobines était suivant les capteurs, de 2300 Ohm
ou 2600 Ohm. Les courbes d'amplitfication relatives (fig. 4.3) sont obtenues
par le calcul est contrdlées par réponses impulsibnnelles. La réponse en
accélération, S (w ) et la bande passante S (w )/w représentent les
valeurs moyennes, utilisées dans cette étude, les écarts observés entre

différents test pouvant &tre de l'ordre de 10 % (w est la pulsation).

Les séismes utilisés dans cette étude sont identitiés par leur
numéro de classement dans le catalogue établi a Bangui (amnexe 3). Les

références des séismes cités sont indiquées dans le tableau (amnexe 4.
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4.2. METHODE D'EXPLOITATICN DES ENREGISTREMENTS

Apres démodulation de 1l'enregistrement sur bande magnétique,
on peut, soit restituer la trace originale du signal sismique par en-
registrement potentiométrique, soit obtenir un enregistrement digital
numérique grice a un systéme de numérisation tel que celui développé
a 1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. L'exploitation des
damées effectuée dans cette étude porte uniquement sur le fichier nu-
mérique des ondes P réalisé a Strasbourg (annexe 3).

4.2.1. Fil trages

I1 est difficile de mettre en évidence des différences de conteru
spectral entre les arrivées multiples des ondes P, espacées les unes des
autres de quelques secondes, en utilisant la transtormée de Fourier '
mmérique (algorithme dit "Fast Fourier Transform). Le probléme étant
principalement 1ié 3'1la définition des fenétres tenporelles a appliquer
au signal pour isoler les différentes phases. Une méthode plus objective
consiste & appliquer des filtres passe-bande étroits au signal, et a en
déduire le spectre, suivant la méthode utilisée par Granet, (1978) etGir
Subhash (1979). Dans notre application, les enregistrements digitaux,
obtenus avec un pas d'échantillonnage de 25 points par seconde et dont
le début.précéde exl1 général de trois a dix secondes la premiére arrivée,
sont flltrés par un passe-bande en utilisant le filtre numérique Butter-
worth de degré 3, dont la tfonction de transtert (Granet, 1978) est dommnée
par :

F (1)° = 1

: —( % ‘2n
o
ou LA est la pulsation de coupure et n le degré du filtre.

Dans le programme utilisé, &3 a Socuriau (1974), le filtre
présente une atténuation de 18 db/octave, il est rendu non déphasant
en 1l'appliquant deux fois au signal, d'ou une attéruation résultante
de 36 db/octave, dans le sens des temps positifs et négatif's respecti-
vement. Les filtrages utilisés pour 1l'établissement des spectres ont
une largeur de bande définie par: (£ - 0,1 ), (£ + 0,1 t), f étant
la fréquence centrale,

Avant de définir le mode d'obtention du spectre, il nous
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paralt important de revenir sur la nécessité du tiltrage. Les phases
multiples, qu'elles soient déterminées a partir des seuls enregistre-
ments ou par rétérence a une hodochrone a branches multiples calculée
a partir d'un modéle de distribution verticale de vitesses, ne sont
pas identifiables sur les traces originales des'éndes P. Celles-ct
forment, aux distances épicentrales comprises entre 11° et 20°, un
train d'ondes compact qui ne présente pas de contrastes d'amplitudes,
aisément appréciables dans les 15 & 20 premiéres secondes d'enregis-
trement. Par contre, l'observation de l'ensemble des traces filtrées
d'un séisme donné, sur dix a quatorze fréquerces centrales, comprises
entre 0,1 et 10 HZ et présentées sous forme d'assemblage, permet de
définir un certain nombre de phéses correspondant, sur cet ensemble de
fréquences, a des accroissements de 1l'amplitude du signal. Cette iden-
tification permet en outre de définir les limites temporelles de chaque
fenétre a4 associer aux différentes phasés, dont la correspondance avec
les branches d'hodochrone résulte, comme on le verra ultérieurement,
d'un accord approché entre phases observées et intervalles de temps
théoriques entre les branches multiples déduites du modele de référence.

La représentation graphique des traces filtrées constitue donc
une étape nécessaire dans l'analyse des enregistrements.

4.2.2, Spectres d'accélération

Les spectres sont établis sur 12 fréquences centrales comprises
entre 0,5 Hz, fréquence minimun -déterminée par la durée minimum des fe-
nétres, et 8 Hz. Si la durée de chague fenétre temporelle analysée peut
varier entre 2 et 5 secondes, elle est constante pour une phase d'un
séisme dormé. Cette durée variable des fenétres est une raison supplé-

mentaire qui justifie le calcul du spectre par la méthode de filtrage.

Les spectres sont obtenus par la mesure automatique des am-
plitudes maxima créte-a—créte pour chaque fréquence a 1l'intérieur de
chacune des fenétres utilisées pour la définition des phases.

Le spectre d'accélération est donné par :

Aw = a(w) . s (w) 2

ol a (w) représente 1l'amplitude créte-a-créte et S (w) le spectre de

réponse a 1'impulsion accélération.
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Si Xl(w)’ Kg(w)... Ki(w) représentent les spectres
des phases successives d'un méme séisme, tous les spectres sont re-
présentés en amplitudes relatives par rapport a 1'amplitude maximum
obtenue pour les ondes P de ce séisme.

Les rapports spectraux sont calculés sur des spectres

normalisés :
. A, (w)
[Ai(w) ] L=
(A,)
i’max
(Ai)max représente la valeur maximum du spectre Ai(w).
4,2.3. Détermination du facteur de qualité

4

d'énergie d'un mouvement vibratoire peut s'écrire ;

Le terme e t(annexe 6), qui caractérise la perte

exp (-wt/Q)

w étant la pulsation du mouvement, t le temps, et ou Q_l(annexe 6)
définit 1'anélasticité du milieu.
L'attérnuation de 1l'amplitude du signal : exp (-wt/2Q) exprimée en
fonction de la fréquence f : exp (-7Tft/Q) s'écrira pour une onde
de volume :
exp (—nf[ds V_lQ-l) = exp (-7f T/Q)

rai
ou, dans le premier membre ds est un élément du rai, V et Q étant
respectivement la vitesse de propagation et le facteur de qualité
a une profondeur domnée, et ol, dans le second membre T est le temps
de propagation et Q le facteur de qualité déduit du logarithme de la
pente du spectre de 1'onde P en fonction de la tréquence.

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-
fert de la crolte) et Ai (fonction de transfert instrumentale).

Le spectre s'écrit : .
Aw,8) =AW . A (W) LA  G(A) e

oua G( ), indépendant de la fréquence, est le facteur d'expansion

géométrique.
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*
Dans 1'équation ci dessus, le terme exp (-ft ) correspond a la

fonction d'atténuation anélastique dans le manteau :

£ = 7 (1/3)

Si 1'on admet que "Ai" et "AC" sont calculables, le
logarithme du rapport entre deux enregistrements, correspondant a
un trajet (i) et un trajet de rétérence (j), sera :

e AL(w) . A (W) oA (W) A . (w) G( 1) * .
Log i ij cj = Log oi _f (ti _ tj)

AJ.(W) . A iJ.(w) - Ay (W) Aoj(w) G( J)

Le terme A& gauche pouvant étre calculé, le premier terme & droite
donne la différence d'amplitude et le deuxiéme terme traduit la
pente du logarithme du spectre en fonction de la fréquence. Le terme
(t; - t;) est appelé "rapport réduit", et caractérise 1'atténuation

ditférentielle entre les deux enregistrements (i) et (j).
b) Méthode "Choudhury"

Une méthode, basée sur 1'hypothése de validité du modéle
de déplacement de la source en w-2 (Aki, 1967, 1972), a été proposée
par Choudhury, (1972). Dans ce modéle (fig. 4.4) le spectre d'accélé-
ration de la source est plat au—-deld de la fréquence de coin W En

représentant la fonction de transfert du manteau par :
*

-

Af) = G. e
le spectre d'accélérarion, obtenu en une station quelconque s'écrit :
A () =A(f) . A(D) . A (F) . Ay(D)

ou Ao’ AC et Ai
exprimés ici en accélération. En prenant le logarithme de 1'équation

ont la méme signification que précédemment et sont

ci-dessus, en différenciant par rapport a t et en notant A' la dérivée

de A par rapport a la fréquence f, on obtient :

A (£) ) AL(E)

= = — - t* log e
A(f) A (f)

o
Lorsque la condition Ac')(f) = 0 est réalisée pour le domaine de fré-
quence analysé, la pente du spectre en représentation logarithmique

permet d'obtenir le terme t* et la valeur de T/Q.
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4.2.4, Méthode employée dans cette étude

La méthode du rapport spectral exigeant une rétérernce (t;) ,
une estimation de "Q", (valeur moyenne pour la lithosphére) a d'abord
été recherchée par la méthode Choudhury, en utilisant un nombre rela-
tivement élevé de séismes. L'obtention d'une valeur moyenne présentant
une dispersion relativement faible peut justifier, a postériori, de la
validité de 1 'hypothése d'un modéle de source en w','2, tout au moins sur
la moyenne des séismes et au-dela d'une certaine fréquence.

L'analyse des phases multiples a ensuite été faite en utili-
sant la méthode du rapport spectral. Ce rapport étant calculé pour
diverses phases d'un méme séisme, on obtient des variations du facteur
de qualité affranchies des conditions imposées & la source. D'autre
part les fonctions de transfert crustales et instrumentales disparais-
sent dans le rapport spectral, et, 1l'utilisation de spectres normalisés’
permet d'éliminer le terme 1ié a 1'expansion géométrique. Les recoupe-
ments entre les valeurs de @ obtermes par les deux méthodes constituent
un contrdle de la cohérence des résultats. En outre, la recherche de
la tendance globale est améliorée par l'utilisation de spectres et de
rapports spectraux canposites, établies a partir des spectres normalisés

des mémes phases enregistrées pour plusieurs séismes.

La méthode décrite ci-dessus, associée, pour la définition
des phases, au modéle de référence ISCMS-craton (cf § 3.3.2) constitue
la partie essentielle de cette étude. Des méthodes d'approches complé-
mentaires et indépendantes du modéle de vitesse ont été utilisées, ces
méthodes ne fournissent cependant que des résultats qualitatifs pré-
liminaires.
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4.3. ESSAIS D'IDENTIFICATION DES PHASES MULTIPLES DU MANTEAU

Afin d'extraire un maximum d'informations de la forme des
signaux, notamment pour la recherche d'un modéle de distribution du
facteur de qualité, il est essentiel de déterminer la nature des
phases analysées. La correspondance entre les phases observées sur
les enregistrements de Centratrique et les branches multiples de 1'ho-
dochrone de rétérence ISCMS—craton n'est pas évidente. Aussi, avant
de retenir cette solution, on a fait 1l'analyse des enregistrements
obtenus a Bangui et Yongossaba, soit sur les premiéres arrivées (Mourgues,
1980) soit sur l'ensemble du train d'ondes P. Cette dermiére analyse ne
faisant appel a aucune condition imposée & la source ni & aucun modéle
préalablement défini, elle apparalt 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 pr€liminaires

Campte tenu de la bande passante (fig. 4.3), les tracesorigi-
nales des ondes P, de distances épicentrales inférieures a 15° ou 17°,
sont toutes, sans exception, particuliérement complexes. Elles se dis-
tinguent par la des traces obtenues a partir de séismes plus lointains
(A >»20°), qui, en général, apparaissent plus simples, l'amplitude de la
premiére arrivée diminuant, dans ce dernier cas assez rapidement, aprés
quatre ou cing 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 A < 17°, tandis que ce carac-
tére disparait progressivement a partir de 17° pour n'étre plus obser-
vable au-dela de 20°. Les deux enregistrements qui illustrent ces obser-
vations (fig. 4.5) sont obtenus a Bangui. Il s'agit d'un séisme de Zambie
( A= 23,1°) et d'un séisme de la région du lac Kivu ( A = 14,3°).
L'essentiel du trajet s'effectue dans les deux cas, sous le craton zairois.
Les diftérences entre ces deux enregistrements, dont le caractére géné-

>ral permet d'exclure l'effet d'une variation 1iée a la source, peuvent
s'expliquer par un modéle simple de manteau supérieur limité a deux
couches :

- lacouche supérieure, concernée par les propagations corres-

pondant aux distances épicentrales inférieures a 16° environ,
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Enregistrements a Bangui, des ondes P de deux séismes
exterieurs au rift : a) n° 518, distance = 14,3°,
magniwde = 4,7 ; b) nv 356, distance = 23,1°, magni-
tude = 5,0. Dans les deux cas, la totalité du trajet
;'effectue sous le bouclier du Zaire (annexe 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
&tre assimilée a la lithospheére.

- l.a couche inférieure, & plus forte atténuation (dispari-
tion des hautes fréquerces) présenterait une structure plus
monotone, conme semble 1l'attester la simplification rela-
tive du signal. Elle peut &tre assimilée a une asthénos-
phére largement développée, non nécessairement traduite par

une couche a faible vitesse.

Cette interprétation, qui peut &tre acceptable si l'on s'en
tient aux premiéres arrivées, est difficilement applicablea 1l'ensemble
des ondes P sur les 20 premiéres secondes d'enregistrement. En effet,
les arrivées multiples peuvent trouver leur origine soit au voisinage de
la source, soit dans la lithosphére sous forme de réflexions multiples,
soit en dessous de la lithosphére. Les essais effectués pour des séismes
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

était basée sur 1'hypothése suivante :

- Les phases multiples engendrées au voisinage de la source (1'onde

pP est incluse dans ce type d'ondes) doivent se traduire par une
vitesse apparente constante égale a celle de la premiére arrivée.

~ Les phases multiples, dues a des rétflexions 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
protondes dans le manteau supérieur correspondraient a des vitesses

apparentes plus grandes que celle de la premiére arrivée.

La seule certitude, résultant 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 premiére arrivée.

Cette difticulté d'identirication des phases multiples est

eacore accrue par le fait que, contrairement a un profil organisé, chague
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distance épicentrale est représentée par un séisme ditftérent dont

les paramétres de source changent.

Des assemblages en tonction de la distance épicentrale ont
été réalisé pour différentes 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 chafnés qui suggérent 1'existence possible
de phases tardives organisées. Cependant ces alignements ne se retrouvent
pas a 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 sutfisamment réguliére pour un intervalle de distance-
unitaire de 0,2°. En conséquence, la détermination directe a partirdes
enregistrements de branches correspondant a des arrivées multiples reste
illusoire et toutes les tentatives effectuées sur les filtrages analogiques

ont fourni des résultats discutables.

4.3.2. Enveloppes complexes

Si l'on considére un enregistrement, de type quasi monofré-
quentiel, l'existence d'une phase multiple est suggéréepar un accrois-
sement des amplitudes dans un intervalle de temps limité constituant un
paquet d'ondes. L'énergie correspondant a cette phase est égale a tout
moment & la samme des-énergies cinétiques et potentielles ; on peut donc
représenter 1'énergie totale par l'enveloppe de la trace sismique.

Le signal analytique s'écrit (Bourrouilh, 1981) :

Sa(t) = f£(t) - ig(t)

en exprimant la fonction g(t) dans ce plan orthogonal complexe par sa
transtormée de Hilbert

. O

e i £(t') dt'
Sa(t) = £(t) 7 Vp < -t
-®
ou t' est une variable auxiliaire -‘d'intégration - et Vp désigne la

valeur principale.
A (t) = Vtz(t) + gt

exprime 1'énergie du signal a un instant donné. Cette représentation
constituant un outil bien adapté a la recherche des phases multiples
sur une trace (Farmbach, 1975) on a appliqué un programme de calcul de

1'enveloppe (Granet, 1978) sur les traces numériques filtrées.



- 123 -

Les enveloppes sont représentées pour diverses bandes pas-
santes appliquées aux enregistrements de 2 séismes (fig. 4.6) dont la
premiére arrivée correspond a une propagation lithosphérique (A ¢ 15°).
L'existence d'une phase tardive, indiquée par un point, est évidente
pour le domaine des fréquences inférieures a 1 HZ. Sa disparition aux
fréquences élevées, ol le rapport d'amplitude entre la phase tardive et
la premiére arrivée s'inverse, nous parait significative. En etffet, si
une concentration d'énergie dans une trace sismique peut &tre due, ou
bien & une réflexion profonde, ou bien a une caustique due & une discon-
tinuité ou & un gradient de vitesse élevé , la diminution rapide de 1'éner-
gie de cette phase vers les hautes fr’équeng:es semble indiquer que le niveau
réfracteur, qui a produit cette arrivée tardive, se situe a la base d'un
niveau a forte atténuation. Il s'agirait d'une onde qui aurait traversé
1'asthénosphére, si 1'on reprend le modéle. & deux couches proposé précé-
demment. En adoptant cette inter'pr‘étation,‘ on peut admettre que l'asthénos-
phére, jouant le r8le d'un filtre passe-bas, le renforcement d'amplitude
déterminé par un réfracteur profond n'est pas perceptible en hautes
fréquences. Ainsi, les enregistrements conventionnels en courtes péricdes,
ne permettent-ils pas d'identifier cette phase. On peut supposer aussi
qu'avec des enregistrements en longues périodes il ne sera pas possible
de la différencier de la premiére arrivée. L'interprétation des enregis-
trements basée surl'analyse spectrale, définie au paragraphe 4.2, parait
étre justifiée.
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Fig. 4.6. Enveloppes cmpléxes de trois séismes (a,b,c) pour
divers filtrages. La fréquence centrale est indiquée
A droite. La premiére trace est le signal original
dont la longueur totale est de S0 secorndes. Le cercle
plein indique la position d'une phase apparente en
basses fréquences et qui est trés atténuée au-deld

de 1,5 Hz.
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4.4. RELATIONS ENTRE LES ENREGISTREMENTS ET LE MODELE ISCMS-C

Une analyse spectrale plus approfondie, des phases multiples
des ondes P, exige que les trajets a l'intérieur du manteau supérieur
soient connus. Le modéle régional proposé, ISCMS5—craton, fournit la
référence nécessaire, pour l'interprétation des sismogrammes, puisqu'il
a permis le calcul d'une hodochrone a branches multiples. En conservant
les notations adoptées pour les premiéres 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-

ére arrivée suivant la distance épicentrale.

4.4.1 Identification des phases multiples

L'identification des phases étant difficile, sinon impossible,
a partir des traces originales, on a recherché la correspondance avec
les modéles de rétérence en utilisant trois filtrages dans les bandes
I (0,08 a 0,5 Hz), II (0,55 a 1,5 HZ) et III'(1,20 & 5 HZ). La meilleure
différenciation des arrivées multiples, est obtenues pour la deuxiéme
bande de fréquences. Les filtres passe-bandes, relativement larges, con-
servent les différences morphologiques des enregistrements, entre divers
séismes tout en faisant apparaltre des variations d'amplitude dans le
train des ondes P.

A titre d'exemple, 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 apparaitre quatre phases distinctes.
L'hodochrone de référence montre qu'il existe trois phases successives
a ces distances : les phases C, D et probablement la phase E (fléches
pleines). La phase intermédiaire camprise entre D et E coincide, en
outre, avec le temps d'arrivée de la phase PP (fléche vide). Ainsi, en
admettant des écarts acceptables, de l'ordre de la seconde, ces quatre
phases peuvent &tre définies par rapport au modéle pour les deux séismes
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 modéle, on constate des variations

dans la morphn - i~ et 1'amplitude relative des phases multiples enre-
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gistrées. Afin d'attérnuer cette variabilité des spectres moyens, dits

spectres composites, ont été calculés a partir des spectres normalisés.

4.4.2 Dérinition d'intervalles de distance

Le calcul des spectres composites exige la définition d'in-
tervalles de distance caractérisés par ure méme organisation dans 1l'ordre
d'arrivée des différentes phases. Ces intervalles de distance (tableau 4.1)

sont déterminés d'aprés 1l'hodochrone de référence.

Tableau (4.1)
~Défintion des intervalles de distance

) .
Intervalles Nature et ordre d ar{‘ivee des phasgs

lére 2éme 3éme 4éme
11,6° - 13,6° C D PP E. E
13,8° - 15,10 C C (PP,E)
16,5° - 18,59 D E : F PP
19,0° -.20,0° DEF G (DE) PP
22,0° - 25,0° (F,E,G) D PP
Symboles o a A e

I1 apparait que seule la portion d'hodochrone, comprise entre
11° et 16°, devrait permettre une différenciation claire des phases les
écarts entre phases et 1'amplitude des caustiques, par rapport a la
premiére arrivée, étant nettement séparables. Au-deld de 19°, la premiére
arrivée ne peut constituer une référence spectrale puisque la fenétre
analysée recouvre aussi des arrivées tardives. Le probléme se pose, un
peu de la méme maniére, bien que cela n'apparaisse pas dans le tableau
ci-dessus, entre 16,4° et 18,5° ou le début est mal défini.

A chague phase ou groupe de phases (tableau 4.1), on attribue
sur les enregistrements, une longueur de fenétre temporelle variable dont
la largeur minimum acceptable, est fixée a deux secondes ; il en résulte
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 (ritf'ts), conduisent
a envisager une hiérarchie dans 1'étude spectrale des phases multiples

suivant le classement par intervalles de distance.
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En conséquence, la partie concernant la structure et les relations
1lithosphére-gsthénosphére qui couvre les intervalles de distance com-
pris entre 11,6° et 18,5° sera largement développée.

La partie concernant les structures comprises entre 400 et 600 km de
profondeur qui correspond aux intervalles de distance compris entre
19° et 25° sera considérée de fagon plus succinte en raison des nom-
breuses incertitudes qui subsistent sur la nature des trajets.

4,4.3. Critique. des relations avec le modéle

Le contenu spectral des phases successives et les temps de
propagation de ces phases sont indépendants du modéle choisi. On aurait
pd, pour chaque séisme, envisager une premiére arrivée, puis, chacune
des phases tardives, définies. par leur ordre d'arrivée, sans modifier
les résultats.

Le modéle devient prépondérant dans le regroupement des résul-
tats, pour un intervalle de distance domné, puisqu'il détermine les li~
mites a 1'intérieur desquelles on peut effectuer les sommations de
spectres. La référence au modéle ISCMS-craton oriente aussi l'interpré-
tation des résultats de 1‘'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 modéle pour une distance épi-
centrale donnée. En suivant cette démarche, inspirée par 1'interpréta-
tion des grands profils sismiques, on admet implicitement que les ondes
transformées ou réfléchies , dans la lithosphére ou dans la crodte, par
exemple, peuvent étre négligées. Le mélange de phase, d'une autre nature
que celle envisagée dans 1'hodochrone de référence, peut expliquer, en

partie, la dispersion des résultats.

D'autres facteurs conduisent aussi a une dispersion des résul-
tats ; ce sont la variation des paramétres de la source, pour les divers
séismes étudiés, et les variations latérales de structure. Ces dermiéres,
susceptibles de se développer au voisinage des rifts, peuvent produire
des écarts au modéle qu'il est difficile de séparer des fluctuations liées

aux sources sismiques a partir des enregistrements dont on dispose.
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CHAPITRE V

ANALYSE SPECTRALE AUX
DISTANCES COMPRISES
ENTRE 11°E T 16°

5.1. DESCRIPTION DU DQMAINE ANALYSE

5.1.1. Conditions imposées par le modéle

Entre 11° et 16°, la premiére arrivée correspond a un trajet
purement 11ithosphérique (Phase C). Elle est suivie d'une arrivée secon-
daire correspondant & une onde ayant pénétré a 1'intérieur de 1l'asthé-
nosphére (Phase D) et qui présente sur la premiére un retard de 6 & 3
secondes aux distances limites. I1 n'y a entre ces deux phases aucune
anbigulté, et leur analyse spectrale respective constitue le point es-
sentiel de 1'analyse qui suit.

Les arrivées plus tardives présentent une organisation moins
simple : la caustique de la phase E, correspondant a la discontinuité
des 400 km, n'existe qu'a partir de 13,5°, elle recoupe a 14° 1'hodo-
chrone théorique de la phase PP qui devient plus tardive au-dela. Pour
cette raison la séparation de 1'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, apparait 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'apparalt clairement que pour la premiére
trace, elle est douteuse ou non diftérenciée de la phase E pour les
traces suivantes.
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Fig. 5.1. Traces filtrées dans la bande II de séismes compris entre
13,29 et 14,3° (cf. § 5.1.1). Les fléches indiquent les
arrivées théoriques des phases déduites du modéle ISCM5-C.
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Le séismen® 518 représenté par les trois stations de Bangui, Bossako
et Boali, montre successivement les déformations de la trace qui
existent d'une station & l'autre. La variabilité dans la durée appa-
rente de chaque phase et les fluctuations relatives d'amplitude entre
les arrivées successives peuvent provenir d'anamalies dans la struc-
ture locale (Mourgues, 1981). On remarquera que, sur un accroissement
de distance de 1l'ordre du degré, la variation des écarts entre phases
est masquée A la fois par l'irrégularité de la durée des phases et par
1'imprécision avec laquelle on pergoit les débuts. Ceci explique en
partie, et a postériori, l'échec de 1l'identification des phases par la
recherche des vitesses apparentes. L'accord global entre le modéle et
les arrivées observables reste toutefois valable, & ceci prés, qu'on
observe la phase E en deca de la distance prévue par le modéle.

5.1.2. Conditions structurales

Tous les séismes, utilisés dans 1'intervalles de distance
11,6°- 15°, se rattachent au systéme du rift occidental (fig. 5.2),
sauf un dont 1'épicentre est situé au nord du Soudan. Came la plu-
part des épicentres se situent sur la bordure exterme du rift, notam-
ment entre 0° et 6° Sud, on peut admettre que les propagatiors 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 df A la structure du rif't peut &tre intégré
a la fonction source.

I1 est intéressant de noter que la projection des rais, sur la
surtace, colncide avec les tfommations de couverture du Précambrien
pour tous les séismes tels que : A ¢ 13°.
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Fig. 5.2. Epicentres des séismes u}:ilisés dans l'analyse spectrale
pour les distances inférieures & 23°. Les nombres indiqués
correspondent aux numéros de référence du catalogue (annexe 5)
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5.2. OBSERVATIONS QUALITATIVES SUR LES SPECTRES D'ACCELERATICN

Afin d'éviter toute sélection subjective basée sur des idées
émises & priori, le seul critére utilisé pour l'utilisation d'un enre-
gistrement était basé sur la qualité technique de celui-ci, a savoir :

- début net, par rapport au niveau d'a.gi'tation microsismique ;

- absence de parasites dis au décrochement de la fréquence por—
teuse sur l'enregistrement analogique ;

- absence d'écrétement ou de bruit dd au systéme dermmérisation.

Quatre spectres d'accélération correspondant aux phases C, D,
PP et E, ont été calculés pour chacun des dix huit enregistrements re-
tenus entre 11,6° et 13,6°. Chaque groupe de spectres (fig. 5.3) est
identifié par le numéro de catalogue définissant le séisme (arnexe 4),
le sigle de la station d'enregistrement et la distance épicentrale cor;
respondante.

Les données spectrales apparaissent assez dispersées. Cette
dispersion souligne l'effet de paramétres, structuraux ocu focaux, qui
varient cependant d'un séisme ou d'une station & l'autre, ceci en dépit
des hypothéses d'homogénéité formulées.

Dans les paragraphes qui suivent, on cherchera & dégager les tendances
qualitatives générales de cette collection de données.

5.2.1. Fréquence du maximum spectral

L'ensemble des spectres présentent un maximum entre 3 et 4 HZ
a l'exception des spectres n°® 1246, BSO et BLI, pour lesquels les maxima
apparaissent respectivement a 1 et 1,5 HZ. Ce caractére général n'est
donc pas affecté par la variation de distance épicentrale. Les fluctua-
tions de la fréquence associées au maximum d'amplitude sont minimes
entre les différentes phases d'un enregistrement donné, de 1'ordre du Hertz
mais le plus souvent inférieures, i 1'exclusion du n° 489 BNG.

5.2.2. Atténuation

L'atténuation des amplitudes vers les hautes fréquences est

en général bien apparente, sauf pour quelques trés rares enregistrements,
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tel que le n° 1093 BNG, pour lequel on observe un étalement du maxinmm.
En outre, le caractére linéaire de l'atténuation, peut &8tre clairement
défini pour la plupart des spectres, ceux des phases C et D surtout.
Sachant que l'échelle des amplitudes est logarithmique,ce type de vari-
ation en fonction de la fréguence permet de supposer, en conservant les
hypothéses formulées (§ 4.2.3), que 1'attérmation observée est d'origine
anélastique et que le facteur de qualité Q est indépendant de la fré-
quence.

5.2.3. Amplitudes

Les relations d'amplitude entre phases sont particuliérement
confuses sur l'ensemble de la collection. b'aprés le modéle de réfé-
rernce, la caustique correspondant & la phase D devrait avoir une ampli-
tude supérieure a celle de la phase C. Le rapport d'amplitude entre
ces deux phases (AD/AC), déduit du modéle ISCMS, présente les valeurs :

1,78 &4 11,5° ; 1,434a12,5° ; 1,16 a 13,5°

Or, sur les dix huit groupes spectraux considérés, on observe la distri-
bution suivante (tableau S.1).

Tableau (5.1)
Relations d'amplitude

, Ac: > AD 8 fois o =12,40
AC AD 6 {tfois A _— 12,6°
AC < AD 4 fois Ap =12,9°

Am représente la moyenne arithmétique des distances épicentrales relevées
pour un type de relation dormné. Bien que ces relations (tableau 5.1) soient
assez discutables, on obtient cependant un accord apparent, limité au

sens d'évolution du rapport d'amplitude prévu par le modéle, qui mérite
d'étre relevé.

Les relations avec les autres phases tardives sont plus désordonnées:

Les rapports d'amplitude ne semblent donc paS pouvoir constituer un

critére d'identification des arrivées multiples en relation avec le modéle.
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5.2;4. Extension des observations jusqu'a 15°

Les mémes observations pourraient &tre faites sur 1'inter-
valle 13,9°- 15°, pour lequel trois fenétres ont été analysées qui
coIncident avec les phases C, D et E du modéle (fig. 5.4). On observe,
par repport a l'intervalle précédent, un léger abaissement de la fré-
quence du maximum spectral qui tend A &tre centré entre 2 et 3 ou 4 HZ.

Il existe aussi une instabilité un peu plus marquée entre
les arrivées multiples. Les relations d'amplitude restent confuses quoi-
quiun peu mieux définies que précédemment, en particulier vers les basses
fréquences, pour lesquelles, malgré d'importantes fluctuations, on aurait :

Ao < Ap < Ag
L'existence de la caustique, E & partir de 13,5° (modéle ISCMS5-C) peut
domner un sens au dermier terme de 1'inégalité.

Plus généralement, 1l'apsence de différences significatives,
entre lles spectres des deux intervalles, indique qu'il n'existe pas entre
eux de changements dans le type de propagation des ondes. Les milieux
concernés sont donc considérés camme inchangés de 11,5 a 15°.

5.2.5. Spectres camposites

Les spectres camposites des deux intervalles illustrent
parfaitement les observations qui ont été faites (fig. 5.5). Elles se
résument a trois points :

- Stabilité de la fréquence du maximum entre 2,5 et 4 HZ ;

-~ Borme définition des pentes d'atténuation pour les deux
premiéres arrivées ;

— Relations d'amplitude difficilement discernables sur le
premier intervalle, possibles, en basses fréquences sur
le secord.
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.Fig. 5.5. Spectres composites calculés sur les deux intervalles
de distance 11,6° - 13,6° et 13,9° - 15°,
Les coordonnées sont identiques a celle de la figure 5.3.
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5.3. ATTENUATION DEDUITE DES SPECTRES D'ACCELERATION

5.3.1. Résul tats rumériques

La méthode de détermination du facteur qualité (Choudhury,
1972) définie au (§ 4.2.3) peut &tre appliquée aux spectres d'accélé-
ration que 1l'on vient de décrire. Rappelons que, pour un enregistrement
donné le logarithme de 1'amplitude d'une onde de volume s'exprime par :

Log (A(W) = Ay(w) exp. - (3- )

Avec 1'hypothése que Ao(w) est constant aux fréquences supérieures a
la fréquence de coin (Aki, 1967), la pente n du spectre d'accélération

sera égale a n L w(—T:)— iog e ou en prenant la variable £ au lieu de
2 Q

w3

n=7f (T) log e
Q

T étant constant pour une phase dornée, cette pente sera constante dans
la mesure ou Q" n'est pas une fonction de w.

Remarque : A partir de valeursnumériques, on recherche par la méthode
des moindres carrés 1l'ajustement d'une courbe de type A = eaf + b avec
a =7T(T/Q). Les valeurs de T/Qsont données dans le tableau (5.2) pour
les phases C, D, PP et E. Le nunéro de référence et la distance épicen-
trale sont indiqués a gauche. Le domaine des fréquence sur lequel porte
1'ajustement est compris entre 3 Hz et 8 Hz comme on peut le voir sur le
graphe des spectres a partir desquels les limites ont été définies.

L'observation des valeurs obtenues (tableau 5.2) fait apparaitre

trois caractéres essentiels :

1) une stabilité moyernne de (T/Q) assez satisfaisante bien
qu'elle soit entachée parfois de valeurs anormmales, n°
284 BNG (D); n° 1246 BSO (D) ET (PP) pour ne citer que les
plus évidentes ;

2) une absence de différenciation entre les phases multiples.

3) une faible dépendance de, T/Q, en fonction de la distance.
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Tableau (5.2)
Valeurs de T/Q (s) , déduites de la pente d'atténuation des

spectres d'accélération.

Référence T/Q
N°-station A° c D PP E
216 BNG 11,67 0,122 0,116 0,051 0,080
34 BNG 11,87 0,081 0,067 0,043 0,086
284 BNG 11,9 0,096 0,172 0,085 0,120
1662 BNG 11,97 0,034 0,013 0,087 0,053
1093 BNG 12,23 - 0,061 0,038 -
1246 BNG 12,28 0,093 0,126 0,085 0,086
1346 BNG 12,42 0,060 0,099 0,043 0,086
489 BNG 12,50 0,049 0,035 0,088 0,084
1093 BSQ 12,51 0,095 0,035 0,064 0,063
1246 BSO 12,67 0,096 0,205 0,216 0,147
1085 BNG 12,73 0,128 0,074 0,054 -
1093 BLI 12,92 0,046 0,098 0,053 0,093
1246 BLI 12,97 0,1339 0,093 0,109 0,132
489 BLI 13,06 0,061 0,083 0,091 0,082
1085 BSO 13,12 0,151 0,106 0,045 0,063
334 BNG 13,20 0,121 0,081 0,098 0,126
1085 BLI 13,42 0,084 0,119 0,124 -
518 BNG 13,62 0,082 - 0,066 0,061 0,039
334 BLI 13,89 0,108 0,104 - 0,147
518 BSO 13,89 0,141 0,095 - 0,062
1675 BNG 14,09 0,097 0,089 - 0,079
518 BLI 14,30 0,085 0,117 - 0,125
514 BNG 14,68 0,101 0,074 - 0,077
514 BSO 15,00 0,140 0,074 - 0,102
499 BNG 15,15 0,152 0,107 - 0,079

Afin de clarifier ces résultats, des moyennes de, T/Q, ont
été calculées, pour chacune des phases, sur des intervalles de dis-
tance de un degré et pour deux valeurs correspondant a 15°.

Aprés le calcul d'une premiére moyenne, X, seules ont été conservées

les valeurs de x telles que :
X +S< X<X -85
s étant 1'écart type.
Les valeurs moyennes représentatives résultent donc d'une

deuxiéme 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'ordre de 15 a 30 %.

Le temps de parcours T défini au centre de chaque intervalle
de distance, pour chacune des phases séparément, les valeurs moyemnes de
"T/Q" et du facteur de qualité "Q", 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 intervalies de distance

Intervalle PHASES

C D PP E
T 17% 181 185 190
11,7° - 12,7° E/Q 5,081 0,069 0,065 0,082
Q 2160 2623 2854 2317
T 184 194 196 201
12,7° - 13,7° I/Q 0,116 0,090 0,080 0,089
Q 15380 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° E/Q 0,146 0,091 - 0,091
Q 1452 2362 2326

N.B. : Les erreurs standard sur T/Q (S) 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 moyernes du facteur de qualité pour lalithosphére

Compte tenu de 1l'erreur relative qui atfecte les valeurs de
T/Q, on peut estimer & 400 ou 500 l'erreur absolue sur la valeur de Q,

on peut écrire plus rigoureusement :

Q = 2210 + 370
Ainsi, 1l'ensemble des phases C, D, PP et E correspondraient a
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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T/Q

Fig. 5.6. Valeurs moyennes de T/Q en tonction du temps de propa-
gation, en secondes. La droite indiquée correspond a
une valeur constante du facteur de qualité Q = 2200.
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bien autour de la droite, de pente égale a 4,7.10_4 (fig. 5.6) qui
traduit la variation de T/Q pour une valeur constante, @ = 2200, du
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 paraitre
étonnant. En effet, si 1'on se retére au modéle ISCM5-C, les phases
D et E correspondent a des rais qui ont traversé, par deux fois, la
couche a faible vitesse. Or, les deux phases sont caractérisées (fig 5.7)
par des valeurs du facteur de qualité supérieures a celles de la phase C
dont la propagation n'intéresse que la lithosphére.

Cette organisation du facteur "Q", entre les diverses arrivées,
peut s'expliquer en admettant, par hypothése et indépendament du modéle
de référence, que les phases tardives résultent de réflexions dans la
lithosphére. Dans cette hypothése, la phase PP, qui concerne les niveaux
les plus élevés de la lithosphére, et a laguelle-il faut assimiler la
phase notée "E", qui, entre 200 et 220 secondes (fig. 5.7) n'est autre
qu'une onde PP, rend campte d'un facteur de qualité supérieur a celui
qui caractérise la base de la lithosphére définie par la phase C. Avec
des valeurs de "Q'" camprises entre celles des phases PP et C, la phase

D résulterait de réflexions sur des niveaux intermédiaires.

Une troisiéme solution est de supposer que les arrivées tar-—
dives sont produites a la source ou en son voisinage. On peut alors
affecter chaque phase du méme temps de propagation que celui correspon-
dant A la premiére arrivée. Les valeurs moyermnes 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 premiére arrivée

au centre de l'intervalle de distance considéré (tableau 5.4).

Dans cette derniére hypothése, le facteur de qualité ne dépend
que de la distarce épicentrale. La variation de T/Q traduit (tig. 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 anomalie du facteur de qualité a 184 secondes (tableau 5.3) pour-

rait correspondre a une couche particuliére a 140 km de protondeur, dans



200 z10

Facteur de quelité (Q) en fonction cu temps de prepag

Fig. 5.7.
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Fig. 5.8. Valeurs moyemes de T/Q en fonction de la distance épicentrale

Les phases multiples scnt considérées come produites a la
sources, elles scont donc atfectées du temps de prepagation

de la premisre arrivée pour une distance demnée.
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le modéle ISCM5-C, ou a 112 km suivant le modéle ''Herrin'' (Herrin, 1988).
On peut la rapprecher de la couche a faible vitesse située entre 85 et

30 km de profondeur du modéle Africa (Green, 1378).

Tableau (5.4)
Valeurs de T/Q et § en fonction de la distance pour des

arrivées multiples produits a la source.

Ecart
Distance T/Q T Type Q
(°) (s) (s) (s))
11,6 a'12,1 0,069 171,0 0,021 2478
12,1 4 12,6 0,072 177,7 0,025 2468
12,6 a 13,1 0,079 182,2 0,020 2331
13,1 a 13,6 0,107 180,6 0,018 1781
13,6 a 14,1 0,086 197,1 0,032 2053
14,1 4 15,1 0,100 206,8 0,028 2068

En conclusion les arrivées multiples, telles qu'elles ap-
paraissent dans ce paragraphe, ne semblent pas pouvoir &tre rattachées
au modéle proposé pour le craton zairois. On peut estimer, soit que
le modéle est inadéquat, scit que les phases discernéses sont toutes
produites dans la lithosphére. Dans cette deuxiéme alternance que de-
viernent alcrs les phases du manteau ? Les temps d'arrivée de celles-ci
devraient coIncider en effet avec les phases observées ici. Il est im-
portant de noter, a ce point de notre étude, que les résultats obtenus
Jusqu'alors portent sur un domaine de fréguences compris entre 3 et
8 Hz. L'analyse des rapports spectraux, qui concerne un domaine de
fréquences plus large, compris entre C,5% Hz et 8 Hz, va faire apparaitre
des relations différentes entre les phases multiples. En obtenant dans
1'analyse qui suit un accord entre la variation du facteur de qualité
en profondeur et le modéle ISCMS—craton, on peut expliquer les résultats
ci-dessus et démontrer que les valeurs du facteur de qualité élevées,
miseswven évidence dans ce qui précéde, caractérisent bien le milieu

lithosphérique.
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5.4. OBSERVATIONS QUALITATIVES SUR LES RAPPORTS SPECTRAUX

5.4..1 Condi tions préliminaires

En se référant au pargraphe (4.2.2.), on se rappelera que les
rapports spectraux entre deux phases P, norma.lisées, d'un méme enregis-
trement sont indépendants des fonctions A 0! A et A , qui s'éliminent
dans le rapport, et du facteur d'expansion geometrique de la fonction
AM du fait de la nomalisation. Toutefois, la fonction de transfert
de la crolte étant trés sensible aux variations de l'angle d'inci-
dence, il faut vérifier si la fonction AC est identique pour deux

phases qui présentent des incidences différentes.

Au regard du modéle de référence, l'angle‘d'incidence,é la
surface,de la phase C 4 13,5° de distance est : IC = 43,3°, Les dif-

férences avec les phases D, E et PP a4 la méme distance sont :

(ID - IC) : - 1,9° et - 3,2° pour les branches rétrogrades
et progrades respectivement ;

(IE - IC) : - 7,3° pour la caustique ;

(IPP- IC) : + 1,5° 3 + 42,9° pour, les extrémes possibles

entre la phase (BB) premiére réfléchie et la phase

PP _ si elle existe.
g g

Les faibles variations d'incidence entre les phases C, D, E
et PP de la Lithosphére permettent d'éliminer la fonction crustale dans
les rapports analysés . Les rapports spectraux sont donc bien signifi-
catifs des différences de trajet entre les arrivées multiples de 1'onde P.

5.4.2. Caractéres 5énéraux des rapports spectraux

Les rapports spectraux R(w) sont reportés en échelle loga-
rithmique en fonction de la Irequence (fig. 5.9.a et 5.9.b). Les cercles
représentatifs du Rapport A /A (ou C/C) correspondent a 1l'unité.

Ma.lgre une forte dispersion, particuliérement marquée par le
caractére oscillant de R(w) vers les plus basses tréquences, une ten-

dance générale apparait trés nettement : dans la bande de fréquence
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- 0,5, 2,5 Hz - la variation du rapport spectral des phases tardives,

en ronction de la fréquence, présente une prédominance de pentes
fortement négatives. Par contre, dans la bande comprise entre 3 et

8 Hz, on observe généralement cdes pentes plus faiblement positives.

Ce schéma souffre de quelques exceptions telles que la poursuite de

la décroissance de R (w) jusqu'a 8 Hz (numéros 489 BLI, 1662 BNG et

499 BNG).Ces enregistrements exceptionnels coincident avec les magni-.
tudes les plus élevées (M=5). L'amomalie n'étant pas observée sur
>toutes les stations pour un séismes donné, on suppose que la camplexité
et la durée des phases, pour les plus fortes magnitudes, peuvent altérer

les caractéres liés a la multiplicité.

On notera aussi que le rapport Kd/AC (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'accroit avec le retard de la phase.
5.4.3. Discussion

Le rapport spectral étant indépendant du modéle de source
en champ lointain, la condition imposée dans la méthode *'‘Choudhury"
(§ 4.2.3) n'est plus nécessaire.
Camme la pente du logarithme du rapport spectral correspond a la dif-
férence :

m._..n(l._l)

Ql Cb

pour deux phases successives (1) et (2) d'un méme enregistrement, on
obtiendra deux valeurs différentes pour la phase (2) suivant le domaine
de fréquence considéré. D'aprés les observations précédentes, on aurait
donc

02 > Ql en basses fréquences, et

Q2 < Ql en hautes tréquences.
Cette contradiction entre les deux valeurs de Q2 peut &tre recherchée
dans le mode d'obtention du spectre a partir de riltrages numériques.
Lanaud (1975), utilisant la méme méthode, rencontre une difficulté dans

la détermination des pentes d'atténuation au-dela d'une certaine fré-
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querce, a partir de laguelle la mesure d'anmplitude 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 conmue, obtient des résultats incohérents pour les hautes fré-
quences attribués a des réflexions et réfractions multiples dues a
des structures de petite échelle, la crolte restant 'transparente"
pour les basses fréquences. Ainsi, 1'étude de 1l'attérnuation dans le
manteau a partir des ondes de volume a-t—elle été en général limitée
a des fréquernces inférieures 4 1 ou 2 Hz (Choudhury, 1973 ; Teng,
1968 ; Kanamori, 1967 ; Hasawega, 1972).

En découplant les <-:leux domaines-de fréquence, et en limitant
l'analyse aux fréquences inférieures a 3,0 Hz, il est clair que, comme
le montrent d'une fagon géérale les spectres camposites (Fig. 5.11),
les phases D et E, qui ont traversé la couche A faible vitesse présen-
tent un facteur de qualité moyen inférieur a celui de la phase C, .
confinée & la Lithosphére.

Les mesures directes d'atténuation a partir du spectre d'ac-
célération, qui ont doné des valeurs voisines et élevées du facteur
de qualité pour les fenétres temporelles correspondant aux phases C,

D et E, restent a expliquer puisgu'une contradiction subsiste.

Les phases du manteau étant issues de la méme source, elles
présentent des fréquences centrales en général voisines. Les différences
de trajets entre deux ondes qui arrivent simultanément en une station
peuvent en outre se traduire par un déphasage stable (cohérent). La
trace sismique enregistrée peut donc correspondre, sur certains inter-
valles de temps, a une superposition de trains d'cndes dont 1l'amplitude
résultante, superposition constructive ou destructive, détermine la
forme de 1l'enregistrement. '

La déterminaticn des variations du facteur de qualité en fonction de
la profondeur peut &tre fortement affectée par ce phénoméne (Mc Mechan,
1976), particuliérement lorsque cette détermination est basée sur des
rapports d'amplitude entre phases. Dans 1'impossibilité de déterminer
1'irpcrtarce Ce ce processus, par le calcul a partir des données dont

on dispnse, nous admettons qu'il peut se manifester par des fluctuations



- 154 -
,! h['ll l | |
) ‘e . ) ‘I ¥ ) L: y
4;1,-%“3%”"--'lpllﬁ'
FIGURE i |
l'ilAnl de QilPaITION 9 il’
(-ih::’l"";\:)"w' - N
‘ i.!&?w;. !
_;"}‘lJt,: Jy .
ot
[g@
L‘." /""ﬁ-§‘\ . 1
usl 'I"' \\"\ . ihl%i l ‘d
. ," '\ 1. N :%(?u’% ﬁé%%ﬂ'\u c
; N E?v
. l" A
l.l‘lL :
1]
[J}) :
1
1
I
!
'
':.
wil
fig. 5.10. -Disparition d'une phase en hautes fréquences
' (d'aprés Lanaud, 1974)

% .
g N o--°— % . . -4
&g s PN 3 —a
- j"A . A_/D—’U
\R\Ru o OM' o 0o o o ©O
1 2 2 4 3 £ 9 1] 3 0 n :L F 2 ‘- . 1A 3 ’:
INTERVALLE 13.9/13

INTERVALLE 11.6/13.6

Fig. 5.11. Rapports spectraux composites, entre phases tardives et
‘premiere arrivée, calculés sur les intervalles de dis-
tance : 11,6° - 13,9° - 15°, Les coordonnées et les symboles
sont identiques respectivement pour chague intervalle A ceux

des figures 5.9 et 5.9 bis



- 155 -

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 a peu pres
en méme temps sont produites par des discontinuités du manteau treés
distinctes ou présentent des périodes trés différentes (effet de 1'at-
ténuation dans des milieux différents), ou si les déphasages enfin
sont trés variables, dans ce cas, l'amplitude résultante s'exprime
par : A% = A.f + Ag
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 premiéres
arrivées (Mourgues, 1980) pour le domaine de distance compris entre
11° et 15°, 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 superposition de phases déduite de la forme des enregis-
trements pour différentes bandes passantes, conduit & proposer une
interprétation expliquant la contadiction, mise en évidence dans les

rapports spectraux, entre hautes et basses fréquences.

On considérera les filtrages de trois enregistrements
(Fig. 5.12) effectués pour neuf fréquences, f, comprises entre 0,2 Hz
et 8 & (largeur de bande : £/5)
Le domaine de fréquence pour lequel les phases multiples se distin-
guent clairement est compris entre 0,5 et 2 Hz. Il s'agit de bande II,
déja citée. En dega, pour les fréquences inférieures a 0,5 HzZ, la dis-
tinction des phases n'est plus claire soit en raison de leur superpo-
sition, soit en raison d'une agitation microsismique dont la période

dominante est de l'ordre de 6 & 7 secondes.

Pour les fréquences supérieures a 2 FZ, on observe une dis-

parition progressive du contraste entre 1l‘'amplitude des phases iden-
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La séparaticn des phases est .t:_res incertaine pour les rréquences

supérieures & 2 Hz en raicon du niveau moyen uniforme de l'en-
registrement.
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tifiées et le niveau d'amplitude moyen de la trace sismique. De ncu~
velles phases s'intercalent entre les arrivées telles qu'elles étaient
définies en moyennes fréquerces. la mesure de 1'amplitude du

spectre a4 1'intérieur d'une fenétre dornée se fera donc au hasard,
sur la phase recherchée ocu sur une autre, intermédiaire. La partie
du spectre intéressant les hautes frécuences ne concerne donc plus
une phase domnée mais un niveau d'énergie moyen. Ce niveau résulte
d'une multiplicité de phases indiscermatles produites par des discon-
tinuités ou anomalies de vitesse de petiies dimensions, contraire-
ment aux phases mutiples du manteau, produites par des discontinuités
ou gradient de vitesse du premier ordre, pour lesquelles les coef-
ficients de réfractions ou de réflexicn zont indépendants de la
fréquence.

Cette distincticn permet de céfinir deux types de propa-
gation, des ondes P, spplicables respectivement a deux damaines de
fréquences.

Pour les fréquences inférieures & 3 Hz environ, il estpossible de

définir un certain norbre de phases bien individualisées, a partir
desquelles seront détermiinés les paramétres d'atténuation du man-

teau supérieur.

A 1'opposé, la portion du spectre entre 3 et 8 hz sera examinée en
tant que spectre de coda en attribuant au mot '"coda" le sens cde

partie d'un sismogramme résultant de la propagstion dans un milieu

hétérogéne aléatoire, c'est-a—-dire pour lequel les hétérogénéités

sont distribuées au hasard (cf annexe 5).

Deux remarques permettront depréciser les relations entre
la premiére phase C et les arrivées tardives en hautes {réquences :

1) la rencontre, par un rai sismique, d'une hétérogéné-
ité produit unedéflexion quelcongque du trajet qui se
traduit par un certain retard par rapport au trajet
direct. En conséquznce, la premiére arrivée, qui cor-
respond, pour une distance épicentrale donnée, au
temps de parcours minimum, ne devrait pas &tre con-

taminrée par le procassus de génération de coda.
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2) Les valeurs élevées du facteur de qualité obtenues,
pour les phases tardives & partir de la pente d'at-
témation, entre 3 et 8 Hz, sont trés voisines des v
valeurs obtenues pour la phase C. Les réflexions ou
réfractions, qui correspondent au phénaméne plus
général de diffraction, trouveraient donc leur ori-

gine a l'intérieur de la lithosphére ; ce qui expli-
querait les faibles fluctuations du facteur de
qualité autour d'une valeur moyenne, Q = 2200, pour
1'ensemble des phases analysées dans ce chapitre.
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CHAPITRE VI

INTERPRETATION SPECTRALE DES
ONDES P ET DETERMINATION
DE LA STRUCTURE PRCFONDE

6.1 RAPPORTS SPECTRAUX EN HAUTES FREQUENCES ET PROPRIETES
DE LA LITHOSPHERE.

6.1.1. Pésultats mumériques

_ Dans la détermination de la pente du rapport spectral en
hautes fréquences, un probléme se pose quant A la définition de 1'in-
tervalle de fréquences sur lequel doit porter 1l'ajustement. Une obser-
vation attentive des figures (5.9.a et b) montre que la variaticn liné-
aire de Iog (R) en fonction de la frégquence n'est pas aussi Avidente
qu'en basses fréquences bien que la fluctuation soit moins prononcée

d'une phase a l'autre.; R représente ici le rapport spectral.

Les rapports (E/C), en particulier, présentent souvent une
variation en cloche avec un maximum centré autour de 4 a 6 HZ. Entre
ce type de variaticn et un accroissement linéaire de Log (R), on trouve
des inflexions ou une oscillation de faible amplitude autour d'une
droite moyerme.

Une premiére approche numérique consiste a privilégier la
partie ascendante & gauche du maximum lorsqu'elle est a variation bien
linéaire. Par contre, le fait de définir une droite moyenne recouvrant
des inflexions peut conduire & intégrer deux phénoménes distincts.
Les valeurs de la pente, m, calculées dans le tabieau (6.1), peuvent

étre affectés par ce type de variation.
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Remarque : L'utilisation des temes D,/C, FPP/C et E/C ne correspord

pas dans ce paragraphe aux phases D, PP ou E mais 3 la fenétre tempo-
relle pour laquelle on a défini les dites phases. L'appellation D, PP
et E est conservée par comodité et permet de se reporter aux figures.

Tableau (6.1)
Rapports spectraux en hautes fréquences : Valeur des pentes

Enregistrements distance

No Station (°) D/C PP/C E/C
216 BNG 11,67 + 00,1804 + 0,1336
34 BNG 11,87 + 0,013¢€ + 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 BNG 12,42 + 0,1231 + 0,0673 + 0,1619
489 BNG 12,50 - + 0,0871 + 0,2272
1093 B3O 12,51 + 0,1681 + 0,0951
1246 BSO 12,67 + 0,1933
1085 BENG 12,73 + 0,1703 + 0,1360 + 0,1257
1093 BLI 12,92 - 09,0947 - 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 BNG 13,20 + 0,1490 + 0,1370 + 0,1653
1085 BLI 13,42 + 00,0390 + 00,5251
-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 BNG 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
493 BNG 15,15 - 0,2847 + 0,3703
- 0,2945
N.B. : Les coefficients de pente correspondant a la puissance de la

fonction exponentielle sont calculés par ajustement des valeurs numé-
riques et non par ajustemerit de la fonction log (R).

Les vaieurs de la pente du rapport spectral apparaissent
trés dispersées. En outre, elles sont dans l'ensemble beaucoup plus

élevées que celles auxquelles on pouwvait s'attendre, compte tenu de la
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\
faible variation de (Q) sur l'ensemble des arrivées, pour ce domaine
de fréquence.

Les moyermes calculées de (m), (tableau 6.2) sont calculées
sur des intervalles de 1°, la valeur de l'écart type est indiquée au
dessous. Enfin, les valeurs de m, déduites des différences (T/Q)z— (T/Q)l,
entre les phases tardives et la premiére arrivée sur les intervalles
de distance identiques, sont reportées entre parenthéses.

Tableau (6.2)
Pentes moyennes des rapports spectraux en hautes frégquences

Distarce (@) D/C PP/C E/C
11,7 - 12,7 m 0,1866 0,0743 0,1583
s 0,0426 00,0173 0,0417
* m! (0,0377) (0,0503) (0,0031)
12,7 -13,7 m 0,1425 0,1813 0,1887
s 0,0351 0,0876 0,074
m' (0,0817) (0,1131) (0,0848)
15 m 0,2351 00,2397
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 domaines d'application du calcul de, T/Q, et du rap-
port spectral ne sont pas identiques. En effet, le choix des pentes
ascerndantes est généralement limité & des fréquences camprises entre
2,5 et 6 Hz alors que la mesure de l'atténuation a partir des spectres
d'accélération porte en général sur la bande de fréquence 4 - 8 Hz.
Ceci résulte du fait que, dans de nombreux cas, on a négligé la partie
décroissante du rapport spectral vers les fréquerces les plus €levées.
D'autre part, le lissage de la pente d'attérmation ne tient pas compte
de brisures qui peuvent apparaitre sur celle—ci et auxquelles le rap-
port spectral est trés sensible.

6.1.2, Rapport spectral camposite

L'étude de la variation du rapport spectral d'aprés les
données ponctuelles semble pratiquement impossible en raison de la
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dispersion des résultats. Le rapport spectral composite permet une
approche moyenne plus significative étant donné 1'aspect plus régu-
lier des terdances. 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°), sont en bien meilleur accord avec
les pentes moyennes déduites des différences entre les valeurs de
T/Q (cf. tableau 6.2) ; on a en effet les valeurs suivantes de m :

Tableau (6.3)
Pentes (m) déduites des rapports spectraux composites
en hautes fréquences

Distance (°) D/C PP/C E/C
(11,6 - 13,6) 0,0426 0,0515 0,0688
(13,6 - 15,0) 0,0481 non linéaire

Les valeurs de m et' m' sont trés proches entre 11,6° et 13,6°
pour D/C et PP/C.
Cet accord, souligne le caractére significatif des rapports spectraux
composites en hautes fréquences. L'analyse du rapport spectral au dela.
de 3 HZ en termes de coda, telle qu'on 1'a définie au paragraphe pré-
cédent, doit &tre poursuivie.

6.1.3 Interprétation en temmes de diffraction

a) Nouvelle expression du rapport spectral

En considérant les arrivées tardives comme des ondes dif-
fractées (annexe 5), et en se référant a 1l'expression (A.5.33de 1l'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 :

A, (w,t) =5 (w) G'(t") exp —(—2%)
..2 . 2Q!
en posant S(w) = Ao(w) c(w)

on dérinit le facteurC (w) comme un coetfficient 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 onde diffractée, s'éerit :

Aytiy ) = AW [GU(E) exp ~(HED) +C(w) G () exp —(h) ]

Si en basses fréquences, lorsqueC (w) tend vers zéro, seule subsiste
la phase du manteau, en hautes fréquences par contre, si t'/Q">» t/Q'
la phase diffractée peut devenir prépondérante.

‘En représentant le spectre de la premiére arrivée par :

A(w,E) = A (W) GY) e TR

On peut calculer le rapport spectral entre la deuxiéme et la premiére
arrivée. En établissant ce rapport & partir de spectres normalisés,
on élimine les coefficients d'expansion géamétrique, mais il devient
alors possible de définir le module du facteurC (w), dont seule la
variation en fonction de la pulsation (ou de la fréquence) pourra étre
analysée. Ce rapport spectral s'écrit aprés normalisation :

Ay (W) _
A ()

Or, le facteur de qualité obterm dans ce domaine de fréquences étant
caractéristique de propagations lithosphériques on peut admettre que :

C(w) exp (-wt'/2Q')

exp (-wt/2Q)

Q'= Q=2200

Camne d'autre part le terme (t' - t) est petit, le rapport spectral
en hautes fréquences se réduit a :

AW L e )
Ay (w) '

ce qui permet d'analyser, pour les diverses arrivées tardives, la
variation du facteur de diffraction ¢c(w,t).

Remarque : la détermmination du facteur de qualité a partir de la
pente du logarithme du spectre d'accélération vers les hautes fré-

quences est donnée par l'expression suivante contenant C(w) :

d log [A (w)] d logc (w)] d th )

dw dw dw\ZQ
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dont la pente s‘'obtient par :

ala wl __alc w] __ ¢

A (w) C(w) 2Q

Si Q est indépendant de la fréquence, la quantité t/2Q sera prépon-
dérante bien qu'elle puisse &tre plus ou moins affectée par le
premier terme du deuxiéme membre. Par contre, dans le rapport spectral
entre une arrivée tardive et la deuxiéme arrivée, a condition que le
facteur de qualité soit constant, c'est le terme C (w) qui devient
prépondérant .

b) Signification physique du facteur C(w)

Le facteur C(w) peut &tre explicité en tonction de la formu-
lation générale de la diffraction.
Si 1'on considére le spectre d'énergie de 1l'onde ditfractée (équation
5.4, annexe 5) normalisé dans la direction de propagation de 1'onde
primaire (0= 0), on peut négliger les termes constants. Il reste :

4

AOWR) = A%w) K 3

u® a
le spectre d'énergie de 1'onde primaire étant (1)o(w):2 = A2(w)
le rapport entre ces deux ondes se réduit a :

l‘D(W)‘?) = K4 a3 < #2) ¢ lC(w)‘z) o~
l‘%(w)l '

le terme (C(w)) est donc proportionnel a w2 pour un milieu uniformément

<

inhomogéne ((,uz) et a constants).

Si le taux de fluctuationde la vitesse est mifogne («M 2) = constante)
s L2 9/2
K a

la variation de C(w) sera proportionnelle a , soit, en faisant
27 a

apparaltre la longueur d'onde A, avec Ka=
3/2

2 a
ﬁ A

Le terme (—:j[l—) représente le rapport entre la dimension des hétéro-
généités et la ongueur d'onde. Il caractérise donc 1l'hétérpgénéité
du milieu dans lequel est engendrée la coda.
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c) Résultats numériques

Pour un facteur de qualité constant, les valeurs relatives
de C (w) correspondent aux valeurs numériques du rapport en hautes
fréquences, entre deux spectres normalisés.

Les valeurs relatives de C {(w) sont établies a partir de rapports
spectraux camposites (tableau 6.4) pour différentes fenétres tempo-
relles F,, classées suivant leur ordre d'arrivée ; la fenétre Fis
correspondant & la premiére arrivée, est prise comme référence. En
attribuant, a chaque fenétre, un temps de propagation moyen corres-
pondant au centre de 1l'intervalle de distance dans lequel ont été
calculés les spectres camposites, on peut représenter la variation
de C (w,t). Dans le tableau (6.4), C (w,t) est normalisé & la fré-

quence de 3 Hg, 'qui correspond, en réalité, a un point commun a
tous les spectres normalisés.

Tableau (6.4)
Valeurs de C (w,t) normalisées a 3Hz

oy F. T (g) C (w,t) normalisé
Distance (°) "1 34z  4Hz SHz 6Hz 7Hz  8Hz
11,6 - 13,6 F 184 1,00 1,05 1,12 1,18 1,23 1,24
F‘g 188 1,00 1,03 1,06 1,14 1,23 1,24
F, 192 1,00 1,04 1,18 1,33 1,37 1,39
F‘2 214 1,00 1,14 1,25 1,23 1,36 1,39
13,6 - 15,1 F 220 1,00 1,16 1,51 1,58 1,55 1,49

w

On admettra, d'une fagon générale, que les ondes diffractées
les plus proches de la premiére arrivée sont produites par des diffrac-
teurs situés a des profondeurs voisines de celle atteinte par cette
premiére phase puisqu'une onde primaire et une onde diffractée sont
sounises & la méme loi de distribution de vitesse. Un accroissement
du retard de 1l'onde diffractée doit correspondre a un accroissement
de la profondeur des diffracteurs. Dans cette hypothése la conver-
gence des valeurs de C (w), (fig. 6.1) s'explique bien pour les temps
de propagation de 192 secondes et 214 secondes, qui correspondent,
respectivement, a la quatriéme fen&tre du premier intervalle de dis-
tance et a la deuxiéme fenétre dusecond..
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Fig. 6.1. Variation du terme 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) Implications structurales

L'accroissement de la pente de C (w), lorsque le temps de
propagation augnente (fig. 6.2), peut s'expliquer par une augnentation
de la dimension des diffracteurs lorsque la profondeur croft. Le taux
maximum serait atteint 4 6 Hz A la base de la lithosphére. Gir (1979),
propose aussi un accroissement de la dimension des diffracteurs pour
les couches profondes afin d'expliquer la variation du facteur de
qualité apparent obtermi A partir de la coda des répliques du séisme
de Bangui. '

Bien du'il soit impossible de déterminer la forme et la dimension des
diffracteurs, on peut, en adoptant 1l'hypothése de lentilles ou lamel-
les a variation de vitesse positive ou négatives situées i la base
de la lithosphére (Fuchs et Schulz, 1976 ; Peterschmitt, 1979),
Tixer 3 0,3 km 1'épaisseur moyenne de ces lamelles, soit le quart
de la longueur d'onde correspordant A la fréquence de 6 Hz .
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6.2. RAPPORTS SPECTRAUX EN BASSES FREQUENCES ET RELATICNS
ENTRE LA LITHOSPHERE ET L'ASTHENOSPHERE

La partie des spectres d'accélération, correspondant aux
fréquences inférieures a celle du maximm, est extrémement fluctuante
avec des inflexions cu des maxima secondaires (Fig. .5.9) dont les .
positions en fréquence sont tout & tfait désordonnées Les relations
d'amplitude sont occultées par les irrégularités.

Camme la normalisation conserve le caractére fluctuant du spectre,
1'analyse du rapport spectral, en basses fréquences, est rendue treés
difficile lorsque les maxima secondaires ne colncident pas entre
différentes arrivées.

Le spectre de source étant identique pour toutes les phases,
les déformations relatives des spectres peuvent trouver leur origine
dans la combinaison de trajets trés voisins : addition des phases P
et pP, ou sP, interférences, entre des arrivées trés proches 1l'une
de 1'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 complexité du réseau
de failles et de structures intrusives du c¢dté de la source, ou les
irrégularités dans le contact entre le complexe de base et la couver-
ture de Précambrien terminal, sous les stations, peuvent engendrer
des arrivées treés voisines en témps et en fréquence-dont la super-
position peut conduire au type de spectre observé. Toutefois cette
carbinaison de phases peut difficilement se traduire par un caractére
organisé sur 1'ensenmble de la collection. Or, comme on peut la cons-
tater (Fig. 5.9 a et b), la définition des pentes (m) est trés claire
entre 0,7 et 2 5Hz, surtout pour le rapport D/C ; on admettra donc que.
la pente est significative de la différence d'atténuation.

6.2.1. Résultats numériques

Le domaine de fréquence sur lequel porte la détermination
de (m) correspond (fig. 5.9 a et b) aux fréquences pour lesquelles
un segment linéaire a pu &tre défini.
Remarque : m étant défini a partir de valeurs numériques, les valeurs:
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Tableau (6.5)

Rapport spectral en basses fréquences : valeurs de la pente

Enregistrement Pente : m
N° Station Distance (°) D/C PP/C E/C
216 BNG 11,67 - 013848 - 00,6587 - 0»8739
34 BNG 11,87 - 0,0040 - 0, 3673
284 BNG 12,96 + 0, 368¢ - -
1662 BNG 11,97 - 0, 5381 - 04414 - 0,4787
1093 BG 12,23 - 0, 4338 - 0,3542 - 0,3781
1246 BNG 12,28 - 0,0206 - 0,3846 - 0, 3139
1364 BNG 12,42 - 0,3984 - 0,.5641 - 0,1390
489 BNG 12,50 - 0, 5620 - 0,1729 - 0, 2504
1093 BSO 12,51 - 0, 4111 - 0,0896 - 0, 5252
1246 BSO 12,67 - 0,7133 - 0, 3400 -
1085 BNG 12,73 - 0, 5796 - 0,6365 - 1,C429
1661 BNG 12,82 - 1,1707 - -
1093 BLI 12,92 - - 0, 3303 - 0, 4707
1246 BLI 12,97 - 0,0809 + 0,2289 + 0, 2415
489 BLT 13,06 - 0, %233 - 0,5060 - 0, 4006
1085 BSO 13,12 - 0,3221 - 0,€6527 - 00,7715
334 BNG 13,20 - 0,7635 - 0,2362 - 0, 7077
1085 BLI 13, 42 - 0,7346 - 0,9356 - 1,2595
1661 BLI 13,43 - 0, 7407 - -
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 BLI 13,89 - 0,3347 - - 0,7809
518 BSO 13,89 - 0,3225 - - 1,6715
634 BSO 139 93 - 094113 - - O, 7080
1675 BNG 14,09 - 0,1098 - - 0,4761
518 BLI 14,30 -~ 0,6609 - -
631 BLI 14,31 - 0,4713 - -1,7640
514 BNG 14,68 - 0,04z6 - - 0,3382
514 BSO 15,00 - - 0, 8081
271 BING 15,07 - 1,8080 - - 1,808
499 BNG 15,15 -

m = Al =" (—)]

sont obtenues par a\justement de la forction exponentielle, par la méthode
des moindres carrés.(§ 5.3.1).

Plus dispersées que les pentes d'atténuation des spectres, les valeurs
obtenues (tableau 6.5) présentent toutefois une organisation assez claire
entre les différentes phases qui permettent de détemminer pour les phases
D et E, une valeur du facteur de qualité ioyen en prernant pour référence

~

les valeurs de T/Q déterminées pour la phase C.



a) Rapport D/C

Les pentes du rspport D/C, entre les spectres
normalisés des phases D et C, qu'on écrirait plus rigoureusement :
(RD)n / (X.C)n. sont systématiquement négatives (tableau 6.5), a
une exception prés. Le résultat suggére un abaissement du facteur
de qualité moyen '§‘D, correspondant & la caustique de la phase D,
sur l'intervalle de distance 11,5° - 15°. Pour ces distarces, la
profondeur de pénétration des rais est camprise entre 122 km et
170 km (phase C) et entre 260 km et 264 km (phase D). Les valeurs
négatives de la pente du rapport spectral m, (fig. 6.3) résultent
de la contribution, pour la phase D, de la portion de trajet com-
prise entre 170 et 264 km de profondeur c'est-&-dire 1'asthénos-
phére. Avec les valeurs moyennes suivantes (fig. 6.2) :

m=- 0,45 entre 11,5° et 13,1°

- 0,42 entre 13,7° et 14,89

avec (T/Q)c égal A 0,08 et 0,09 pour chacun des deux intervalles
de distance respectivement (§ 5.2) on obtient :

. (T/Q)D = 0,22
soit 800<ﬁD< 900

On n'a pas retermu, dans cette estimation, les fortes
valeurs négatives de la pente entre 13,2° et 13,6°. Cette ancmalie
est limitée A un intervalle de distance trop réduit pour rendre
campte d'une variation du facteur de qualité en fonction de la pro-
fordeur. On la considére comme une perturbation de la phase D par
la phiase E, en avance, dont elle présente les caractéristiques.

b) Rapport PP/C

Dans ce damaine de fréquence la phase PP ne se dis-
tingue pas de la phase D (Fig. 6.3) alors qu'on aurait pu s'attendre
a retrouver, pour elle, des caractéreslithosphériques bien marqués
se traduisant par une valeur de m voisine de zéro. L'existence méme
de la phase PP étant trés douteuse, pour.les distances inférieures
a 15°, on admet que la fenétre temporelle attribuée a la phase PP,
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Fig. 6.2. Pente du logarithme du rapport spectral AD/ XC’ en basses
fréquences, en fonction de la distarce épicentrale. La
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entre 11,6° et 13,6°, peut correspondre 3 un étalement de la
phase D. La perturbation entre 13 et 13,6° y serait moins marquée.

¢) Rapport E/C

La pente du rapport E/C (tableau 6.5) est voisine de
celle du rapport D/C jusqu'd 13°. Au-deld de cette distance,:elle
présente des valeurs plus fortement négatives (fig. 6.4), comprises
entre (- 0,7) et (- 1,8). Cette dispersion 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 A partir de 13,5° sur les.hodochrones déduites du
modéle ISCM5-C ; ainsi, avec une valeur moyerme de la pente de
(- 1,3) la phase E, réfractée par la discontimuité des 400 km,
présenterait un facteur de qualité moyen, 'QE, de 1'ordre de S00.
Cette faible valeur de QE’ qui caractérise une couche camprise entre
190 km et 402 km de profondeur, démontre la persistance d'un milieu
a forte attéruation en dessous de la base de la couche a tfaible
vitesse.

6.2.2. Evolution globale du facteur de qualité moyen Q
en forction des temps de propagation

Afin de vérifier que les résultats généraux établis sur le
facteur de qualité (§ 6.2.1) ne sont pas une conséquerce directe des
choix qui ont conduit au modéle ISCMS5~C et A la définition des phases
D et E, on essaye dans ce paragraphe d'estimer le facteur de qualité
d'une fagon indépendante du modéle. Pour chaque intervalle de distance,
on découpe les traces en quatre fenétres temporelles.

La valeur de m est calculée pour chague fenétre sur trois intervalles
de distance de un degré. A partir de la valeur (T/Q)1 caractéristique
de la premiére arrivée, (C) du méme intervalle (tableau 5.3 ), on
peut calculer la valeur moyerne Q que l'on affecte de l'erreur stan-
dard déduite des erreurs relatives sur (m) et sur (T/Q)l'

Le tableau (6.6) domne les valeurs de (m) obtenues pour
chaque fenétre, F, définie par son numéro d'ordre, (la premiére
arrivée correspondant a Fl) . Sont indiqués en outre l'erreur standard
s et le temps t correspondant a chaque fenétre.
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v

Fig. 6.5. Facteur de qualité moyen en fonction de la durée de propa-
gation résultant de 1l'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 premiére arrivée

Distarnce (°) . l=‘2 FS’ F4
11,7 - 12,7 m - 0,4547 - 90,4570 - 0,38%6
s 0,0765 0,128s 0,1025
t 181 185 190
12,7 - 13,7 m - 0,7528 - 0,4528 - 0,7851
) 0,1345 0,1725 0,3025
t 194 196 201
13,7 - 14,7 m - 0,4246 - 1,2121
s 0,12 o,sess
t 206~ (D) 212° (E)

Les valeurs de Q ainsi obterues (Fig 6.5) sont affectées
d'une forte erreur standard. La tendance globale tfait apparaitre
néarmoins

1) une valeur moyenne (Q) = 714 + 180

2) une décroissance de (Q) a partir de 190 secondes.

Si 1'on admet 1'hypothése naturelle que la profondeur de pénétration
croit avec le temps de propagation, 1l est clair que les couches pro-
fondes oftrent un facteur de qualité moyen, Q(r), beaucoup plus faible
que celui qui caractérisait la lithosphére (Q = 2200).

La décroissance du facteur moyen (Q) en fonction du temps
de parcours, peut provenir de la diminution de 1l'angle d'incidence
qui se traduit,quel que soit le modéle envisagé, par une diminution de
la longueur de trajet dans la lithosphére par rapport aux couches pro-
fondes dont la contribution va en croissant.

La forte diminution du facteur de qualité endesspris de la lithosphére’
est bien indépendante du modéle de vitesse proposé, les valeurs:de Q
obtenues dans ce paragraphe sont du méme ordre de grandeur. que celles
calculées au paragraphe 6.2.1.

6.2.3. Rapports spectraux composites

Le caractére trés 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 camposites (fig. 5.11). Ceux—i ne
présentent plus alors qu'un intérét qualificatif.

Tableau (6.7)
Valeurs de la pente, m, obtenues a partir des spectres

camposites
Distance (°) Phase m lgar')aine de
réquerce
D/C - 0,2648 (1 a2,5H2)
11,6 - 13,6 PP/C - 0,1503 (1 a 2,5 Hz)
E/C - 0,3716 (La2 Hz)
D/C - = 0,0921 (0,5 a 2,5 HZ)
13,6 - 15,1 FP/C - 0,5069 (1 a2 HzZ)
E/C - 0,3494 (0,5 a 2,5 HZ)

Les tendances qui caractérisent les diverses phases (tableau
6.7) peuvent €tre décrites comme suit :

a) L'accroissement de la pente du rapport spectral carac-
térise bien la phase E par rapport a la phase D ;

b) la phase PP, qui se traduit par une pente plus faible
que la phase D, peut correspondne a des trajets lithos~
phériques mélangées & des arrivées tardives de type D ;

c) La diminution de la pente D/C pour le deuxiéme inter-
valle de distance s'explique mal. Elle pourrait résulter .
d'une dégradation des hautes fréquences de la phase C a
la base de la lithosphére ce qui semble peu probable
campte teru des résultats précédents.
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6.3. ANALYSE SPECTRALE AUX DISTANCES COMPRISES ENTRE 16,5° et 19°

6.3.1. Description du domaine analysé et des enregistrements

Lorsqu'on se référe au modéle ISCMS, 1'intervalle de dis-
tance 16,5 -18,5 présente un intérét particulier puisque la phase D
constitue la premiére arrivée théorique, suivie, 4 4 2 secondes apres,
par la phase E qui recoupe a 17,4° la branche rétrograde D' de la
phase D (Fig. 4.10)

On pouvait donc s'attendre i une bonne définition spectrale
de la phase D, campte ternu de son caractére de premiére arrivée d'au-
tant plus que les séismes de cet intervallle (numéros 1018 et 1074)
se produisent & l'extérieur du rift et domnent lieu & des trajets
purement cratoniques sous la cuvette du Zalre. Malheureusement, les
enregistrements (Fig. 6.6) présentent des débuts trés progressifs
et ce caractére se poursuit jusqu'a 19,4°, ol la phase E devient-la
premiére arrivée; et méme au-deld de cette distance dans certains
cas. '

Selon le modéle de référence, l'amplitude de la phase D
est nettement inférieure A celle de la phase E, elle-méme inférieure
a celle de la phase F qui n'existe qu'a partir de 18,5°, mais pourrait
se manifester a une distance inférieure en raison d'écarts possibles
au modéle. Si une telle 9équence peut expliquer en partie 1l'allure pro-
gressive du début des ondes P, le faible intervalle de temps entre
les phases rend illusoire une distinction spectrale de celles—ci. En
outre, les enregistrements présentent des amplitudes qui croissent
presque réguliérement a toutes les fréquences sur un intervalle de
temps pouvant atteindre 5 A 10 secondes. Cet intervalle correspond au
laps de temps séparant la premiére arrivée de celle de la phase E ou
des ondes FPP. '

I1 apparait donc impossible de définir avec certitude les
arrivées multiples au regard du modéle. L'irrégularité des observa-
tions ne permet pas non plus de mettre en cause la validité du modéle,
et ceci d'autant moins que les altérations dans 1l'organisation des
phases miltiples correspondent a la perturbation majeure introduite
dans le modéle du manteau supérieur, a savoir : la couche A faible
vitesse.
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6.3.2. Etude du début des enregistrements

Le caractére progressif du début, entre 15,5°et 20° dans
le cas du séisme n°® 1815, est tel que le choix de la premiére ar-
rivée est discutable. A partir d'un certain niveau dtamplitude, on
est slr d'analyser une phase significative décelable sur toutes les
traces filtrées de l'enregistrements ; elle est précédée dans de
nombreux cas’d'une arrivée treés faible qui ne se distingue pas tou-
Jours du bruit de fond,v selon le séisme ou selon la fréquence. La
relation entre ces deux arrivées sera recherchée par 1l'interprétation
du rapport spectral entre spectres normalisés.

a) Basses fréquences

Considérant seulement le domaine des fréquences camprises
entre 0,5 et 2,5 Hz, la décroissance moyerne du rapport spectral
(Fig. 6.7) de la deuxiéme arrivée sur la premiére indique une dimi-
mation du facteur de qualité pour la deuxiéme phase.

La pente (m) est indiquée ci-dessous :

Tableau (6.8)
Pente du rapport spectral entre la premiére arrivée et son
précurseur
Référence
{ O
Distance (°) 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 camposite - 0,43

S'il est indiscutable que le facteur de qualité de la premiére ar—
rivée soit nettement inférieur & celui du précurseur, la dispersion
des valeurs de m ne permet pas d'établir une moyemne. En adoptant
la valeur de m obtenue pour le spectre composite et en écrivant :

246 a 17,5°
(59 = o
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Fig. 6.6. Enregistrements originaux et traces filtrées
dans 1a 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 modéle ISCM5-C, sont indiquées
par des tléches ; la phase D, premiére arrivée
théorique, est précédéed'un précurseur noté (C).
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Fig. 6.7. Rapports spectraux C/C (Q) et D/C () pour S enregistre-

‘ .ments tels que : 16,5°< A < 20°, et rapports spectraux
composites calculés entre 16,5° et 19°, La phase D cor-
respornd a la premiére arrivée pour cet intervalle de
distance suivant 1 'hodochmné de référence, la phase C
représente dans ce cas un précurseur de faible amplitude.
Les fléches indiquent les maxima en hautes fréquences.
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La valeur de Q du précurseur peut &tre estimée par :

- 0,430 = () ~(—3)

1 D

soit @ = 1800
le facteur de qualité du précurseur est voisin de celui obtenu pour
les rais ayant leur point le plus bas a la base de la lithosphére.
Cette premiére arrivée, de faible amplitude, serait donc: une phase
(C) tandis que la seconde correspond bien a la phase (D) telle qu'el-
le est définie par ce modéle. (le précursseur peut aussi correspondre
a une phase B suivant le modéle ISCM5-C modifié 1, § 7.2.2).

L'extension d'une premiére arrivée de type (C) de faible
amplitude peut 8tre liée 4 une diminution locale du gradient de
vitesse au<dessus du toit de la couche a faible vitesse ou a un ap-
profondissement de cette dermiére couche.

b) Hautes fréquences

L'ensemble des rapports spectraux (Fig. 6.7) présentent une
organisation relativement réguliére entre 3 et 8 Hz coamportant un maxi-
mum centré autour de 4 & 6 Hz. (Fléche)

En conservant 1l'hypothése de diffraction pour ce domaine de fréquences
élevées, on se bormera donc & l'analyse du rapport spectral composite
qui décrit mieux le caractére statistique du phénoméne.

5i le précurseur est une phase (C) pure, le rapport spectral
entre 3 et 8 HZ répond aux mémes conditions que précédemment (§ 6.1.3).
Le temps t par rapport a l'origine du séisme peut €tre estimé ici a
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 a
l'intérieur de la lithosphére se poursuit encore dans le méme sens que
celui observé sur 1l'ensemble de la lithosphére. Autrement dit, on
observe encore un accroissement du volume des diffracteurs en fonction
de la profondeur de pénétration des ondes primaires. Ce caractére
structural mériterait d'étre analysé plus précisément au moyen de

profils adéquats.



- 184 -

0.1

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 normalisées.



- 185 -~

6.3.3. Etude des phases tardives

L'analyse des phases tardives est rendue incertaine par
leur mauvaise définition. On se limite & 1l'intervalle de distance
(16,5° - 18,5°) o la premiére arrivée théorique (phase D) observée
sur tous les enregistrements de cet intervalle est prise comme phase
de référence.

a) Valeurs de § déduites des spectres

La détermination directe du facteur de qualité par la mesure
de la pente d'attérmation vers les hautes fréquences entre 5 et 8 Hz
(fig. 6.9) ne donne pas de résultats significatifs.

Tableau (6.9)
Atténuation déduite des spectres d'accélération

Référence A° 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  17.95 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 trés élevées sont surprenantes et restent
inexplicables.
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16,5° et 18,5° et spectres composites.
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b) Rapports spectraux

Trés disparates aux plus basses fréquences, (f «<1,5 Hg)
ils. présentent au maximm (fig. 6.10) entre 3 et 5 Hz, maximum qui
apparaissait déja pour la phase de référence (D) lorsqu'on la com-
parait avec la premiére arrivée stricte (C). On peut donc admettre
que le phénoméne de diffraction-réflexion par des volumes de plus
grande dimension qu'a 1'intérieur de la lithosphére s'accroit encore.
Toutefols, la décroissance du rapport devient trés marquée au-deld
de 3 ou 4Hz, ce qui constitue une tendance tout i fait opposée &
celle qufon avait observée pour les diffractions lithosphériques, a
1'exclusion de la dermiére fen@tre, analysée pour les enregistrements
a 15°, ol le phénoméne s'ameorgait. La pente des rapports spectraux
entre 5 et 8 Hz montre le caractére exagéré de cette décroissance
qul impliquerait de trés faibles valeurs de Q.

Tableau (6.10)

Valeurs de la pente m

A° Référence E/D .F/p . PP/p
16,8 1018 BNG - 1,3698 - 1,3211 - 1,2564
17,1 1018 BSO - 1,6589 - 0,7309 - 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 hypothéses de diffraction, puisque
1l'on reste dans le domaine des hautes fréquences, les arrivées tardives
résulteraient donc du méme processus que celui qui caractérise la base
de la lithosphére tout en subissant une contamination croissante par
un milieu & faible §. Il s'agirait alors d'un élargissement de la
frontiére lithosphére-asthénosphére ; les volumes diffracteurs ou

lamelles, se situant alors a l'intérieur de 1l'asthénosphére.
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Si la valeur Q de 1'onde diffractée pour un temps de
parcours correspordant a la phase (D) (245 sec. a4 17,5) représente
un niveau situé A la base de la lithosphére (Q = 1800) on aurait
avecm = 1,6 et m = 0,9 des valeurs de Q de 1l'ordre de 400 a 600
a 1l'intérieur de 1'asthénosphére. L'interprétation de 1'élément
différentiel (ds. T(z)™L Q (2)™) sur tout le rai, tel qu'il est
défini par le modéle, n'a probablement plus beaucoup de sens, en
raison de la mauvaise définition des trajets et de 1'existence pos-
sible de guide-ondes intermédiaires dans 1'asthénosphére, particu-

liérement efficaces dans le damaine de la diffrection.

Quoiqu'il en soit, les andamalies qui apparaissent pour
cet intervalle de distance dans une structure cratonique pourraient
étre significatives de la structure fine du contact lithosphére -
asthénosphére. Cela nécessiterait une approche mieux adaptée a ce
probléme. L'installation de réseaux ou de profils a ces distances
serait tout a fait intéressante.
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ANALYSE SPECTRALE AUX DISTANCES COMPRISES ENTRE 19°ET 25°

Caractéres spécifiques de cet intervalle de distarce

Le groupement des deux intervalles de distarce (19° -20°)
et (21° - 25°) dans une méme section, bien que l'analyse de chacun

soit faite séparément, répond a plusieurs caractéristiques com-

munes qui les séparent totalement des intervalles précédents.

6.4.2.

1) Tout d'abord la référence au modéle montre qu'il n'y a

2)

3)

4)

5)

plus aucun repére relatif a la lithosphére dans ies
phases mul tiples P.

La multiplicité des arrivées est trop concentrée dans
le temps pour permettre une différenciation spectrale

des phases profondes.

L'organisation des trajets (couples épicentre - station)
recoupe diftérentes structures (rifts) de sorte qu'en
aucun cas les trajets ne peuvent &tre considérés comme
de type cratonique pur (Fig. 5.2 et 6.11).

La répartition des foyers dans des régions trés dir-
férentes, ne permmet de faire aucune hypothése globale
sur l'effet de la structure au voisinage de la source
(Fig. 5.2 et 6.11).

Enfin, la phase réfléchie, PP, qui aurait pd constituer
cette référence lithosphérique qui manque esux multiples,
va 8tre sensible aux variations latérales de structure
et sa mise en évidence apparait a priori comé alé-

atoire.

Analyse de 1'intervalles 19°-20°

a) Atténuation déduite des spectres

La premiére arrivée peut &tre la phase (D) ou la phase (E)

qui sont inséparables. A ces phases, il faut aussi inclure la phase

(F) qui ne présente qu'un retard de l'ordre de la seconde sur la
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Fig. 6.11. Epicentres des séismes utilisés dans 1'ana-
lyse spectrale pour les distances supérieures
a 20°. Les nombres indiqués correspondent aux

numéros de référence du catalogue (annexe 4).
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premiére arrivée (Fig. 4.9). De la méme maniére les branche rétro-
grades (D') et (E') mal séparables pourraient &tre perturbées par
1a caustique de la phase (G) s'il existe un écart au modéle. Seule
la phase théorique PP, médiocrement contrastée, n'est pas mélangée
avec d'autres phases du manteau.

Si le séisme:(n° 1815) figure (6.2} présente une morpho-
logie camparable A celle des séismes compris entre 16,5° et 18,5°
le séisme (n° 37) est semblable aux trois autres analysés dans cet
intervalle (n°® 426, 625, 660). Le caractére du trajet mixte pour
les séismes ruméros 37 et 426, situés aux Sud Est du la Tanganyika,
dont prés d'un tiers se situe dans l'alignement du rif't semble
faire disparaftre les composantes hautes fréquences (Fig. 6.13
Ces derniéres subsistent pour les trois autreos dont la premiére
partie du trajet s'effectue sous le bouclier de Dodoma (fig. 6.13)

Les valeurs de T/Q, obtermes pour ce dernier groupe et
portant sur le mélange des phases (D), (E) et (F), ont une signi-
fication discutable en raison de 1'addition possible de phases; on
a toutefois établi le tableau suivant :

Tableau (6.11)
Valeurs de T/Q décuites des spectres d'accélération

N 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 BLI 0,102
20,1 .37 BNG

14 - 20 Composite 0,243

Les valeurs de T/Q (tableau 6.11) correspondraient a des
valeurs moyennes de Q comprises entre 1200 et 2720.
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Fig. 6.12. Traces originales et filtrages correspondants
dans la bande II des séismes n° 1815 (a= 20,01°)
et n° 37 (a= 20,05°). Les arrivées théoriques
déduites de 1'hodochrone de rérérence sont indi-
quées par des fléches.
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Fig. 6.13. Spectres d'accélération des phases DEF (0)

D'G (ao) et PP (A) entre 19° et 20°. On notera
la différence d'échelle des fréauences pour les

séismes n° 426 et 37.
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b) Analyse des rapports spectraux

_ Les rapports spectraux entre la deuxiéme (D', E') et la
premiére arrivée (Fig. 6.14) sont en général décroissants sur l'en-
semble du damaine de fréquence 0,5 - 8 Hz (sauf 660 BNG). Cette
décroissance est intéressante, elle souligne la disparition de la
diffraction due au milieu lithesphérique.

Les rapports entre la phase (PP) et la premiére arrivée
(D.E.F.) sont nettement croissants (Fig. 6.14) enbasses fréquences
et trés variables au-dela de 3 Hz. Ce résultat, pour les basses
fréquences rend bien campte d'une propagation de 1'onde PP dans une
lithosphére cratonique (Dodoma et Zalre) peu influencée par la tra-
versée du rift occidental proche du point de réflexion & la surface.

On donne dans le tableau ci-dessous la pente du rapport
spectral en basses fréquerces.

Tablean (6.12)

Valeurs de la pente m entre 19° et 20°

A° Rérérence (D'/D E F) (PP/D 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 camposite - 00,2484 + 0,2735
N.B. : les séigmes entre parenthéses (région duilac Rukwa) ne sont

pas inclus dans le spectre composite.

La dispersion des résultats ne permet que de définir un ordre de

grandeur pour la premiére arrivée en adoptant, pour la phase PP,
T 237
(=)

Q ‘PP - T 2300

une valeur

Les valeurs de( de l'ordre de 0,1 (Tableau 6.11) doivent

T,
Q ‘DEF
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~

étre exclues. Avec la moyerne des trois valeurs retenues

(—Q = 0,208) on obtiendra :

3

m= tBEF - tl‘;P =7(0,208 - 0,1248)

m= 0,26

i

Cette valeur trés proche de celle obtenue pour le spectre camposite
parait acceptable. Dans ce cas la valeur moyenne de Q correspondant
a la propagation dans lalithosphére et la couche a faible vitesse,
seralt obterme par :

m=7(0,208 - 275) = - 0,248
Q

soit @ = 960

6.4.3. Analyse de l'intervalle 22° -25°

.a) Conditions particuliéres de propagation

La premiére arrivée pour cet intervalle de distance est
la phase (F), et probablement, la phase (G) pour le dernier enre-
gistrement. Les débuts sont trés nets (fig. 6.15 a et b) mais le
premier train d'ondes résulte 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 deuxiéme et troiséme phases analysées sont respectivement la
phase (D) et la phase (PP), recherchée a l'intérieur d'une fenétre
de 1l'ordre de 4 secondes autour du temps d'arrivée prévu par le

modéle ISCM5. Ces phases sont apparentes ou non suivant les traces :

Si la distinction de la phase D ne répond a aucun critére
(tableau 6.13), il semble que la phase PP soit particuliérement at-
téruée pour des trajets mixtes typiques (épicentre du Malawi). La
diversité des régions de source étant trés marquée pour cet inter-
valle, {(tableau 6.13) il est difficile de définir la structure con-
cernée. Les variations d'azimut par rapport a Bangui, qui portent sur

120°, peuvent conduire a des distorsions locales.
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Fig. 6.15. Traces filtrées dans la bande 1I de séismes de distances épicentrales
comprises entre 22,3° et 23,2° (a) et entre 24,5° et 25,2° (b). Les
traces originales sont trés 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 Phase D 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 Malawi
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 nette Afar

faible .

Le fait que les premiéres‘arrivées constituent une col-
lection homogéne, contrairement aux arrivées tardives, peut s'expli-
quer par les diffférences dans la profondeur de pénétration des rais :
les premiéres arrivées qui correspondent a une profondeur comprise
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'amplitude de 1l'onde PP dépend a la fois
de la structure lithosphérique correspondant a son trajet et de la
structure locale au point de réflexion. L'amplitude de la phase D
est surtout 1liée au gradient de vitesse a la base de la couche-a
faible vitesse, elle est donc dépendante de 1'importance de cette

couche autour des rifts.
b) Atténuation déduite des spectres

Les valeurs de T/Q obtenues par mesure directe de 1'atténu-

ation du spectre d'accélération sont trés variables (fig. 6.16).
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Tableau (6.14)
Valeurs de T/Q déduites des spectres d'accélération

A° Référence T/Q (F G) Fr (Hz)
22,3 194 BNG 0,510 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 BLI 0,418 0,7 - 2
25,1 1684 BSO 0,486 0,7 - 2
22 - 25 camposite 0,379 0,7 -2

La moyenne des valeurs ponctuelles et la valeur déduite
du spectre composite donnerait

Q =900
pour une propagation comprise entre O et 600 km de profondeur.

La dissymétrie des structures et 1'importance supposée d'un
milieu a faible facteur de qualité largement développé sous l'Ethiopie

pourrait expliquer cette faible valeur de Q.

Les valeurs de T/Q déduites des spectres pour les phases
D et PP sont données dans le tableau ci dessous.
Tableau (6.15)

] ’ ’

A Référence (T/Q)D (T/Q)PP
22,3 194 BNG 0,390 0,317
22,7 - 1674 BNG 0,682 0,423
23,1 356 BNG 0,404 0,298
23,2 1241 BNG 0,378 0,374
23,7 328 BNG 0,149 0,233
24,5 1684 BNG 0,400 0,450
24,7 1684 BLI 0,320 0,415
25,1 1684 BSO 0,308 0,262
22 - 25 composite 0,270 0,237

Bien que les valeurs (T/Q)PP soient légérement inférieures
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a celles de (T/Q)
ficatifs.

D’ les écarts sont trop faibles pour €tre signi-

c¢) Analyse des rapports spectraux

Les rapports spectraux présentent une pente plutdt crois-—
sante en basses fréquences pour ces deux phases (fig. 6.17).
La séparation des effets de 1'attérmation au voisinage de la source:
de ceux dis a la propagation dans les niveaux les plus élevés du
manteau supérieur, dont une grande partie est constituée de boucliers
anciens (Sud Soudan, Zaire et Dodoma) ne semble pas possible avec les
seules données dont on dispose.
La similitude des spectres des phases D et PP pcourrait s'expliquer
en adoptant une couche a gradient nul a la base de la lithosphére,
ce qui peut conduire a une révision du modéle cratonique sous le
Soudan qui est extérieur au domaine d'application du modéle=ISCMS-C.
Dans la propagation sous le craton zairois (194 BNG et surtout
356 BNG) la différence entre les deux phases reste appréciable.
L'analyse des rapports spectraux (Fig. 6.17) sera limitée a la

phase PP .,
Tableau (6.16)

A° Référence m (PP/FEG)
22,3 194 BNG (1,674)
22,7 1674  BNG 0,655
23,1 356 BNG 0,722
23,2 1241 BNG 0,454
23,7 328 BNG 0,847
24,5 1684 BNG (1,339)
24,7 1684 BLI 0,579
25,1 1684 BSO 0,975
22 - 25 caomposite 0,629

En éliminant les deux valeurs entre parenthéses, la valeur
moyenne (0,700) est du méme ordre que celle obtenue par le rapport
spectral composite (0,629). Avec T =315 et T, = 341 S

ctm = tpgg - o2 - 241 i
FEG P 900 Q
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On obtient H
pour m = 0,700 Qp = 2680
pour m = 0,630 ° Qp = 2330

Ces valeurs qui caractérisent la propagation de 1'onde
(PP) correspondent tout & fait avec celles obterues pour les ondes P
entre 11%et 13°.

En conclusion, 1l'obtention de la valeur moyenne du facteur
de qualité de la lithosphére pour les ondes PP entre 22° et 25° peut
&tre considérée come un argument décisif qui démontre la cohérence
de l'analyse des arrivées multiples par référence au modéle de vitesse
IscMS—craton. La disparition des phénoménes de diffraction au—dela
d'une distance comprise entre 16° et 19° souligne, indépendamment
d'un modéle, l'existence d'une frontiére dans les propriétés physiques
du milieu mantelique - Cette frontiére, lithosphére-asthénosphére,
présente probablement une structure complexe qui est suggérée par
la poursuite du phénoméne de diffraction dans le toit de la couche
a faible facteur:=de qualité.
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CHAPITRE VII

ESSAI DE DETERMINATION D'"UN
MODELE DE STRUCTURE A DEUX
PARAMETRES ET IMPLICATIONS
GEODYNAMIQUES

7.1. REMARQUES PRELIMINATRES

La correspondance d'une couche a faible vitesse et d'un
niveau a faible facteur de qualité,mise en évidence par deux types
d'approche fondamentalement différents, et dont les effets sont
observés A partir de 15°, conduit & admettre qu'il s'agit d'une
seule et méme couche : 1'asthénosphére ou niveau a faible vitesse
et forte attémation , '"High attenuation low velocity layer"
(H.A.L.V.Z.) selon Queguen et Mercier (1973). Cette correspondance
s'explique d'une maniére générale si 1l'on admet, avec Hill (1971),
qu'il existe une relation entre le gradient de vitesse en fonction
de la profondeui' et un facteur Q' qui caractérise a la fois 1l'at-
ténuation anélastique Q et la perte d'énergie due a la diffraction.
L'auteur, qui analyse l'arplitude des premiéres arrivées dans la
crolite, définit 1'amplitude par :

3
-1 -
A= b.r® . 1% L

r étant la distance horizontale source-station, L la distance par-
courue dans le milieu réfracteur et (x et b des paramétres ajustables
avec :

@= 7 £/Q'V,
Vl étant la vitesse dans 1l'horizon réfracteur, f la tfréquence et
Q' le facteur de qualité apparent.

I1 résume les effets camme suit :
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1) un Q' négatif implique un gradient de vitesse, en
fonction de la profondeur, positif.

2) Q'3 1000 implique un gradient nul ou légérement
positif dépendant du degré d'anélasticité (Q~T)
dans le réfracteur.

3) 0<Q'c 1000, implique soit un gradient de vitesse
négatif, soit une anélasticité (Q™1)modérée a
faible soit une diffraction due aux reliefs sur
le réfracteur,

On notera qu'ume valeur négative de Q (anélastique)
n'aurait pas de sens physique ; par contre, un Q' négatif résulte
d'un accroissement des amplitudes par rapport au cas d'un milieu
homogene .

Le domaine de fréquence analysé nous a permis de séparer,
en partie, les phénaménes de diffraction du phénoméne 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 combinaison
des deux etfets. En particulier , l'abaissement de Q attribué i un
accrolssement de 1'anélasticité au-deld de 15° correspond aussi a
un accroissement des dimensions supposées des volumes diffracteurs
constituant le toit de cette couche a faible Q (anélastique).

Une incertitude subsiste donc relative a la contribution de chacun
des processus dans la diminution du facteur de qualité observé.

D'une maniére générale, 1l'abaissement du facteur de qua-
1lité observé est 1ié a des zones & diminution de vitesse ; la tem-
pérature serait le facteur dominant qui contrdle a la fois les
gradientsde vitesse et l'atténuation (Hill, 1971 ; Herrin, 1972 et
Smith, 1972). La fusion partielle (Anderson et Sammis, 1970) ou les
dislocations dans les minéraux (Woirgard et Guegen, 1978) qui résul-
tent tous les deux d'une &levation de température, peuvent également
expliquer les faibles valeurs du facteur de qualité. La forte dimi-
rution du coefficient de Poisson, obterue dans cette étude (§ 2.4.3)
et qui correspond & l'asthénosphére, nous conduit a préférer 1'hypo-
thése d'une fusion partielle. Ce choix n'entraine pas de contraintes
sur la détermination des valeurs de @, il oriente ceperdant 1'in-
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terprétation géodynamique, proposée sans faire appel a des processus
qui déperdraient des constantes de temps envisagées.

La fusion partielle sous le bouclier africain semble aussi attestée
par 1l'existence de kimberlites diamantiféres dont la genése, selon
Wyllie (1980) implique la formation de diapirs adiabatiques partiel-
lement fondus entre 200 et 250 km de profondeur. Cette fusion étant
favorisée par 1l'apport d’/éléments volatiles C, H et O issus de plus
grardes profondeurs.

En outre, l'extrapolation du géotherme des boucliers au-dela
de 200 km de profondeur :est- contredite par Anderson(1980) qui admet
que la proportion de grenat croit de 5 % & 80 km 4 20 % a 380 km de
sorte que le solidus du basalte soit atteint. En proposant une bosse _ther-
mique de l'ordre de + 100° ("T hump') a la base de la lithosphére,
constituant une 'barriére thermique", Anderson admet un régime therw
mique cavectif dans 1'asthénosphére qui réfute la réalité des géothermes
basés sur la seule conduction.
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7.2. RECHERCHE DU MCDELE DE FACTEUR DE QUALITE

7.2.1. Valeurs moyennes de Q

I1 apparalt trés difficile de déterminer avec précision les
valeurs du facteur de qualité moyen (Q) correspondant & chacune des
branches de 1'hodochrone déduite du modéle de vitesse ISCMS—craton.
Cette difficulté est liée & la dispersion des données qui, elle-méme,

. peut &tre due aux facteurs suivants :

- un mélange possible des phases multiples en basses fré-
querxes ;

une contamination des phases du manteau par les ondes dif-
fractées dans la lithosphére ;

un effet di aux différences de structure profonde entre

les régions de sources, particuliérement au-dela d'une
distance de 17° ;
une variation des amplitudes en fonction de la fréquence,

liée A l'interférence constructive ou destructive entre

les arrivées voisines.

A ces facteurs on peut ajouter aussi 1l'épaisseur variable de
la lithosphére, et les variatiorslatérales possiblesde 1'état de 1l'as-
thénosphére entre l'axe des rifts et le centre des régions cratoniques
la station de Bangui précisément.

Tableau (7.1)
Valeurs de Q pour les différentes branches de 1'hodochroneISCM5-C

Distar(xce (;apicentrale Facteur de qualité Branche
(-]
11 - 12,5 2100 « § <2500 B
12,5 - 13,5 1500 « Q <1800 C
13,5 - 16 1800 «Q « 2200 C
16 - 19 700 «Q « 900 D
19 - 20 800 «Q <1000 E
20 - 25 1000 < Q <1100 F
25 - 30 1300 « Q <1700 G
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Néarmoins en attribuant a Q une erreur relative de l'ordre de 17 a
25 % (cf. § 5.3.2), on peut admettre, pour chacune des brarches de
1thodochrone de référence, les valeurs limites indigquées dans le
tableau (7.1).

7.2.2 Ancmalie 1ithosphérique

La dimimution du facteur de qualité qui se manifeste sur
la phase C entre 12,5° et 13,5° (tableaux 7.1 et 5.3), implique l'exis-
tence d'un niveau dans lequel la valeur de Q est inférieured la valeur
. moyerne obtenue pour la lithosphére (§ 5.3.2).
En associant a ce niveau, une couche a faible diminution de vitesse,
dans le modéle ISCMS5-C, on obtient une amélioration de 1'ajustement:avec
les valeurs de 1l'hodochrone observée. Parmi les trois modéles reterus
(fig. 7.1), ie modéle ISCMS~C modifié (1) comporte une couche a faible
vitesse trés peu marquée se traduisant par un prolongement de la branche
B (fig. 7.2) qui existe théoriquement jusqu'd 39° avec des amplitudes
relatives trés faibles qui rendent sa perception sur les enregistrements
pratiquement impossible. Les modéles ISCM5-C modifiés (2) et (3) pré-
sentent une couche & faible vitesse un peu plus marquée qui produit
un arrét bmsﬁue de la branche B (fig. 7.3). Cet arrét que l'on cbserve
a 10°, distance a partir de laquelle apparait la phase C, démontre qu‘il
existe un désaccord entre le modéle ISCM5-C et les valeurs du facteur
de qualité observées & Bangui. En effet, la couche a gradient de vitesse
élevé, qui détermine la courbure de la branche C dans 1'hodochrone ISCMS-C,
ne se préte pas a l'existence d'une couche a faible vitesse ; or en ce
qul concerme les enregistrements obtenus a Bangui, c'est a 13°, au lieu
de 10°, qu'on observe une diminution du facteur de qualité apparent.
Ce décalage en distance peut révéler une différence dans la profondeur
des discontinuités lithosphériques entre le modéle ISCMS-craton et la
structure , indéterminée, qui correspond rigoureusement aux trajets
ervisagés, a savoir, la zone camprise entre la région des lacs Albert
et Kivu et 1l'observatoire de Bangui. Le retard, introduit par cette couche
a faible vitesse, reste toutefois suftfisamment faible pour ne pas modifier
sensiblement 1'hodochrone. On notera que,s’'il subsiste une incertitude

sur l'existence méne de la couche & faible vitesse entre 75 et 115 km,



- 210 -

]
N . . ’ ’ » n “wu
VITESSE [n wN/S
’ . . . » - " ™
N .
" -~
° ]
§
S -
3-
-
P
-
b
e
M M ’ . ’ » " »
VITESSE Ih X/ Sy
N . ) . . » n -
. .
" -
e
E m
=
-
é-.
"
§ -
"
=lc
e

-
-
-
-

-

VITESSE €N xS

Fig. 7.1. Modéles de distribution de vitesse ISCMS—craton
modifiés 1 (a), 2 (b) et 3 (c). Les fléches
indiquent les modifications.



Bod2

UR

cc-

=

S

}

S REQUIT EN

TEMP

20

13

10 |

10 13 20

DISTANCE EN DEGRES

Fip. 7.2. Hodochrone théorique calculée pour le modéle

TSCMS5—craton modifié 1l et données.

B.42

TEMPS REDUIT EN SEC VR =

20

-
L]

10

- 11¢ -

Fig. 7.3.

w0 13 20

DISTANCE EN DEGRES

al

Hodochrone théorimque calculée pour le moddle

ISCM5—craton moditié 3, et domndes.



- 212 -

La discontinuité des 115 km ne semble toutefois pas discutable.;
Him et al (1975) sont confrontés a la méme incertitude dans
l'interprétation des profils effectués en Bretagne.

7.2.3. Valeurs du facteur de qualité dans la crolite

Les valeurs de QP pour la crolte sont trés variables ;
en général trés faibles pour les 2 ou 3 premiers kilométres (25
a 200 pour le plateau de Millevaches), elles s'accroissent un peu
en profondeur : 300 & 600 entre 5 et 30 km (Perrier et Ruegg,
1973). Une moyerne de 300 pour les deux premiers Kilométres et
1500 pour les 40 km en dessous conduit Clowes et Kanasewich (1970)
a proposer un modéle a Q croissant jusque vers 2000 cu 3000 suivant
le modéle de vitesse. Chouet (1979) trouve pour les ondes S des
valeurs comprises entre 1195 et 1893 pour 1l'ensemble de la croite.
Dans les modéles rassemblés par Peterschmitt (1979) (fig. 7.4),
ceux de Davidova et de Guterch plus particuliérement montrent qu'au
voisinage du Moho des valeurs de Q comprises 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, s'organisent suivant deux groupes de valeurs
500 <QS< 670 et 1190 <QS< 1340, qui pourraient correspondre a des
différences de profondeurs de foyers, -estimées entre 15 et 25 km.
L'adoption pour ce modéle cratonique d'une valeur 1450 pour 1l'ensemble
de la crolte, proche de la valeur 1425 obtenue pour les ondes Lg en
trajets cratoniques (Nuttli 1973), paralt acceptable en admettant

que pour la crodte sz Qs.

7.2.4. Modéle QP - BNG

Ce modéle de distribution du facteur de qualité en fonction
de la profondeur, sera obtenu en recherchant 1l'ajustement entre les
valeurs observées pour les diverses branches de 1'hodochrone (§ 7.2.1),

et les valeurs calculées pour chacune des branches suivant 1'expression :
-1

1 ds
o ]
calc. [ Q(z) V (2)

—

rai
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Q (z) et V (z) correspondant respectivement aux paramétres : facteur
de qualité et vitesse & la profondeur z, dont les valeurs de O &
800 km constituent les modéles Qp - BNG et ISCMS-craton. ds étant
un élément du rai, T est le temps de propagation.

A partir du modéle proposé (fig. 7.%), on calcule les va-
leurs de T, T/Q et Q pour toutes les branches de 1'hodochrone en
fonction de la distance, le modéle de vitesse utilisé (tableau 7.2)
est le modéle ISCMS—-C modifié (1) - les différences dans les modéles
de Q et T/Q obterus en utilisant les modéles ISCMS-C non moditfiés

ou modifiés (2) et (3) ne sont pas trés marquées.

Les valeurs moyernnes de Q obtenues avec le modéle ISCMS-
craton modifié 3 (tig. 7.6) peuvent &tre comparées avec les valeurs
du tableau (7.1). La correspondance du modéle avec les dbservations:
est satistaisante a l'exclusion du fait que les plus basses valeurs
de Q pour les trajets lithosphériques, qui sont liées a la caustique
de la phase C, sont décalées en distance par rapport aux observations
(cf. § 7.2.2). Il est a remarquer que l'abaissement de vitesse dans
la couche a traible vitesse intra-lithosphérique est trés peu marqué
et 1'accroissement du coefticient de Poisson par rapport a 1'ensemble

de la lithosphére, qui est apparemment treés faible, peut &tre négligé.

L'asthénosphére qui correspond a une couche a faible vitesse,
particuliérement efficace sur les hodochrones, coincide dans le modéle
QP - BNG avec les plus taibles valeurs du facteur de qualité (Q = S00) ;
c'est aussi la couche pour laquelle on observe la plus haute valeur
du coefficient de Poisson. La caustique (D'),engendrée & la base de
cette couche dormne des valeurs de Q de 1l'ordre de 1000. Ces valeurs _
moyernnes diminuent encore, jusqu'a 700 avec la phase (D), malgré 1'éle-
vation progressive de Q entre 260 et 400 km qui croit de 500 a 1000
dans le modéle. Cette diminution de la valeur du facteur de qualité
observé, Q, rend canpte de 1l'accroissement du parcours, dans un milieu
a faible facteur de qualité, qui se maniteste au détriment des trajets
dans la lithosphére, dont la proportion par rapport au trajet total
diminue. Un tel processus explique pourquoi les valeurs de Q obtenues
pour la phase E, rétfractée dans un milieu a facteur de qualité élevé
(Q = 2500), restent camprises entre les valeurs obtenues pour les pha-
ses D et D'.
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Tableaua (7.2)

Calcul des Valeurs de 1/Q, T et Q
. pour les différentes branches de 1'hodochrone.

(mod@les ISCMS-C modifié (1) et QBNG)

N branche T/Q T(s) Q
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 14040 2363
39,533 B 0,21458 543,6 2533
11,874 (o 0,11311 175,0 1547

8,102 C 0,07107 120,9 1702
16,405 C 0,10104 230:5 2281
10,693 D 0,14755 16216 1102
20,369 D 0,39036 282,90 722
21,898 D 0,40074 300.8 739
13,498 E 0,25815 204,3 791
18,974 E 0,26626 265,6 997
23,527 - E 0,27836 31¢,4 1133
18,701 F 0,23617 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
30,564 G 0,25603 376 1468
35,227 G 0,26458 399 1508

Sans rentrer dans le détail des structures au-dessous
de 400 km de protorndeur, on a fixé dans le modéle la valeur de Q = 2500
entre 400 et 800 lcn.'fLes valeurs moyennes de Q obtenues pour les séismes
méditérranéens entre 30° et 35° sont camprises entre 1100 et 1700. Un
séisme sud-africain {(N° 994) i 34,5° dome une valeur de 1790. Ainsi 1'ac-
croissement tres progressit de Q entre 20° et 30° observé sur les enre-
g'u.hstrements est bien représenté par la croissance modérée de chacune des
brarnches (E), (F) et (G) et par les paliers successifs qui caractérisent
le passage d'une brarche i l'autre. Toutefois des valeurs de Q (z) crois-
santes, 2500 a4 2700 entre 400 et 800 km, auraient été plus appropriées
pour décrire la valeur de { obtenue pour ce séisme sud-africain, alors que
le modéle est satisfaisant pour les séismes méditérranéens qui foumissent
des valeurs plus proches de Q = 1500 & 30°.
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7.3. COMPARAISON DU MCDELE QP - BNG AVEC D'AUTRES

RESULTATS SUR LE FACTEUR DE QUALITE

L'établissement des modéles de vitesse du manteau
supérieur implique une distribution des amplitudes relatives entre
phases que l'on peut camparer avec les amplitudes observées dans
un damaine de fréquence donné. Les écarts entre les amplitudes
observées et celles obtenues sur les sismogrammes synthétiques
construits a partir du modéle de vitesse, peuvent &tre utilisés
pour définir un modéle de distribution de Q. Archambeau et al.,
(1969) ont proposé un modéle de facteur de qualité (fig. 7.7) pour
expliquer les amplitudes des premiéres arrivées observées a 0,5
1 et 1,5 Hz conformément aux modéles CIT 109, 110, 111 et 112 re-
latif’s a diverses régions de 1'Ouest des Etats-Unis. Ce modéle
présente de fortes valeurs lithosphériques (Q = 1000), un abaisse-
ment important entre 80 et 200 km (Q = 150) et des valeurs de Q
qui croissent de 1500 a 8000 entre 400 et 1200 km. Il présente
une analogie certaine avec le modéle que nous proposons, la dif-
férence entre les profondeurs de la couche a faible facteur de

qualité correspondant a des épaisseurs de lithosphéres diftérentes.

L'analyse de l'effet de la couche a taible vitesse .
sur les amplitudes conduit Helmberger (1973) a proposer un modéle
‘ simplifié de distribution de Q dont les valeurs globales sont les
sujvantes :
Q = 500 au-dessus de la couche a faible vitesse ;
Q = 50 a l'intérieur de cette couche, dont l'épais-
seur est de 35 km et dont le toit est & 80 km
de profondeur ;
Q = 2000 en dessous de cette couche.

Helmberger précise que le manque de données entre 80 et 250 km
laisse une grande marge de variations permettant d'accroitre ou
de diminuer Q dans la couche en proportion de 1'épaisseur qu'on

lui attribue.
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Lewis et Meyer (1968), pour expliquer les anomalies dans le
rapport d'amplitude entre les branches observées et celles dé-
duites du modéle, doivent admettre 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 sont toutefois 300 et 1100.!

Par opposition aux variations de vitesse a une
profordeur donnée qui n'excédent pas 5 % en général, les valeurs
du facteur:de qualité peuvent varier d'un facteur 10, de 400 a
4000 (Sato, 1967). Une telle variation fait apparaitre la d4if-
ficulté d'obtenir un modéle de la distribution de Q.

Les conditions de propagation sous le craton. zairois
associées & 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 borne définition du facteur de qualité.
ToutefoisAl'estimation de Q = 500 pour 1'asthénosphére pourrait &tre
notablement modifiée en relation avec une variation d'épaisseur ou
de contraste de vitesse dans ce milieu. Au-dela de 18° de distance,
_ces conditions favorables sont profondément altérées par la complexité
des trajets qui concernent inégalement les domaines des rifts ou des

cratons.

De la méme maniére, la plupart des études du facteur -
Q, effectuées aux Etats-Unis peuvent étre biaisées par les valeurs
anormalement faibles de certaines régions de l'ouest : Les résultats
obtenus par Der et Mc Elfresh (1976) par 1l'analyse du rapport spec-
tral entre les premiéres arrivées et le spectre de source de l'explo-
sion nucléaire SALMON, effectuée au Sud-Est des Etats-Unis, montrent
bien la variation latérales du facteur Q. Les valeurs moyennes pour
1'Est (EUS) sont :

1500<6EUS<2000

alors que pour l'Ouest (WUS), ol il s'agit pourtant de trajets mixtes

c'est:.a dire recouvrant diverses structures, elles sont :

400<%<500
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Ces moyenmnes établies pour des profondeurs de péné-
tration des rais définies par le modéle Massé, (1973) portent sur
des distances essentiellement camprises entre 900 et 2000 km. En
raison du modéle utilisé et du lissage des résultats, 1'abaisse-
ment probable de Q vers 200 km (Archambeau et al., 1969 ; Niazi,
1971) n'apparalt pas. L'utilisation de notre modéle QP - BNG
appliqué sur un modeéle de vitesse lissé (modéles Herglotz-Wiechert)
dormerait globalement des valeurs moyernes de Q comprises entre
900 et 2200 qui sont du méme ordre que celles obtenues pour EUS,
dans la méme gamme de distances.

Les valeurs de Q déterminées sur de plus grandes
distances, ou l'effet:des hétérogéneités 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,
3 partir de 1'explosion Boxcar au Nevada enregistrées par le ré-
seau NORSAR ( A =72°), des valeurs comprises entre 1500 et 2000.
Neponen (1975) obtient une valeur Q = 2000 pour des explosions
dans le Kazakhstan enregistrées par le méme réseau (/A -30°).
Ces valeurs sont obtenues en comparant le spectre des enregis-
trements entre 0,6 et 3 Hz avec le spectre de source obtenu en
champ proche.

Par contre, l'effet du faible facteur de qualité sous le Nevada
subsiste, probablement sur prés de la moitié du trajet, pour un
tir enregistré a Mould Bay ( AA=30°) o la valeur obterue

Q = 450 (rrembly et Berg, 1968) apparait trés faible.

Dans le domaine des ondes de surface, de trés grandes
variations dans la valeur de GS apparaissent sur l'ensemble des
résultats obtenus pour des périodes supérieures a 100 secondes
(Kanamori,1970 ; Mikumo et Kurita, 1968 ; Anderson et al., 1965).
I1 semble en effet qu'il existe une variation de la valeur de Q
avec la fréquence lorsqu'on compare les facteurs de qualité moyens
obtenus entre 1 et 0,01 Hz. Cette dépendance serait toutefois plus
marquée pour les zones a facteur QS élevé que pour les couches a
raibles valeurs de QS (Anderson et Hart, 1978), aussi la comparai-
son des valeurs obtenues par des types d'approche différents est-
elle délicate.
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Si 1'on s'attache non pas aux valeurs absolues de
Q, mais aux variations observées du facteurs de qualité avec la
profondeur, la camparaison des modéles peut &tre significative.
L' ensemble des modéles obtenus en longues périodes - MM8 (fig.
7.7), SL1, 2 et 3 (fig. 7.8) - font apparafitre un abaissement
de Q entre 80 ou 100 km et 400. Ce résultat général est un peu
différent du modéle global de terre proposé d'aprés les spectres
des ondes P par Mohammadioun (1967) qui distingue trois couches
principales dans le manteau supérieur :

Ml’ entre le Maho et 140 km deprafondeur, caracté-
risée par des spectres hautes fréquernces et un
gradient de vitesse faible ;

M2, entre 140 et 235 km, qui correspond a une couche
a faible vitesse et a une forte absorption,pré-
sente des spectres de basses fréquences;

M3, entre 235 et 540 km caractérisée par de forts
gradients de vitesse et un accroissement des

fréquences.

Ce dernier modéle plus proche de nos résultats,,
est aussi trés voisin du modéle d'Archambeau et al. (1969) a
1'épaisseur de lithosphére preés.
L'influence du modéle de vitesse utilisé pour la détermination’
du facteur de qualité est prépondérante. Ainsi, la détermination
de Q (Veith et Clawson, 1972) par la comparaison des amplitudes
obtenues avecsles amplitudes théoriques, fondées sur 1l'expansion
géamétrique déduite du modéle de Herrin (1968), conduit a diminuer-
les valeurs de Q pour les zanes a gradient faible (lithosphére ?)
et a 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 modéle de Herrin. En l'absence d'un modéle régional
approprié, il est possible que les variations de Q, en fonction
de la distance, soient concomitantes des variations de Q' (Hill,
1971) définies au paragraphe (7.1).
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Le modeéle QP - BNG présente de nombreux points
communs avec l'ensemble des modéles considérés. Il se distingue
cependant de la plupart des modéles cratoniques par le caractére
marqué d'une couche a faible vitesse et faible Q qui, comme on
1'a vu, est en général mal recormue sous les cratons. Si cette
couche reste évidente pour les ondes S (Dziewonski, 1971), elle
n'apparalit pas clairement pour les ondes P bien que nombreux
soient les modéles cratoniques établis pour les ondes P qui sup-
posent, sans 1l'admettre explicitement, une diminution de Q vers
200 km de profondeur. Les relations entre facteur de qualtié
et gradient de vitesse sont difficiles a préciser :Mc Mechan
(1976) montre les variations spectrales liées aux disoncinuités
(H111, 1971 ; Wiggins et Helmberger, 1974 ; Wiggins et Madrid,
1974), mais 11 envisage aussi les effets diis aux interférences
au niveau des caustiques et au volsinage des intersections entre
branches multiples. La distinction entre ces multiples facteurs
n'a pu étre faite dans la présente étude. Cependant, malgré la
diversité des sources dont les spectres restent incormus, la
largeur de la bande de fréquence analysée dans les enregistrements :
et les rapports entre phases en fonction de la fréquence, ont
probablement permis une analyse plus approfohdie des rapports
d'atténuation (indépendamment de 1'amplitude) que celle qui peut
‘@tre envisagée A partir de profils établis avec des enregistre-
ments graphiques dans une bande passante étroite de 1 ou 2 Hz.

En admettant les modéles proposés pour le craton
zalrois, tout au moins dans leurs caractéres qualtitatifs, on
recherchera dans le paragraphe qui suit, les implications géo-
dynamiques de tels modéles.
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7.4. IMPLICATICONS GEODYNAMIQUES

7.4.1. Relations entre le géothemme et la couche
a faible vitesse

Avec une couche a faible vitesse et forte atténu-
ation & la base d'une lithosphére de 200 km d'épaisseur, le modéle
proposé dans la présente étude (fig. 7.10) est différent de la
plupart des modéles de boucliers obtenus a partir des ondes de
volume. L'existence d'une couche & faible vitesse est générale
sous les océans et les ceintures orogénttues récentes, mais elle
se situe alors a une profondeur, comprise entre 80 et 150 km,
qui ne correspond pas a l'épaisseur lithosphérique des boucliers.

Les modéles de distribution des vitesses trarwer-
sales déduits de 1'analyse des courbes de dispersion des ondes de
surface conportent cependant sous les boucliers, une couche a
faible vitesse ou un minimum de vitesse, qui marque la limite
inférieure de la lithosphére (Brune et Dorman, 1963 ; Dziewonski,
1971). L'épaisseur de la lithosphére sous les boucliers, comprise
entre 150 et 200 km est cependant mal définie en raison de 1l'uti-
lisation de périodes insuffisamment 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 permettent pas de mettre en évidence cette
frontiére lithosphére-asthénosphére alors qu'elle apparaft bien
sous les régions structurales plus récentes, quelle que soit la
bande passante utilisée pour les enregistrements. En conséquence
on admet que 1'élevation de température, qui se traduit par une
dimimution de vitesse des ondes S, n'est pas suffisante pour pro-
duire un abaissement de vitesse des ondes P a la base d'une lithos-
phére trés 3gée.

Ce résultat relatif & 1'absence de couche a faible
vitesse, est en accord avec les géothermes de boucliers précambriens
(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 zalrois.

Les diapirs figurés dans le courant chaud ascendant
a l'intérieur de la couche a faible vitesse (ntv 2),
peuvent donner lieu a des remontés de kimberlites.
Les diapirs et le volcanisme de la lithosphére il-
lustrent le phénoméne hypothétique de pré-ouverture
d'un rift. La dimension des niveaux diffracteurs, a

la base de la lithosphére, est trés exagérée.
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sont treés particuliers et se différencient nettement des
géothermes océaniques notamment par le fait qu'ils n'atteignent
pas 1l'isotherme du solidus de la péridotite alors que les autres
le coupent largement.

En obtenant sous le bouclier zairois, dans la
présente étude, une couche a diminution de vitesse manifeste
pour les ondes P, et plus marquée pour les ondes S, associée a
une forte diminution de facteur de qualité , on doit admettre
qu'il existe une importante élevation de température a la base
de cette lithosphére cratonique. La structure profonde du craton
zalrois constitue donc une anomalie aussi bien dans le domaine

des vitesses d'ondes P que dans celui des géothermes continentaux.

Notre modéle présenterait un meilleur accord avec
les modéles géochimiques pour lesquels on admet une épaisseur de
1'ordre de 200 km sous les boucliers et ol, par analogie avec
les lithosphéres d'océans 3gés, la limite inférieure de ce niveau
correspond a 1'isotherme du solidus de la péridotite (Francheteau,
1972 ; Wyllie 1971). Le probléme des relations entre le géotherme
continental, estimé a 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 thermobarométrie appliquées aux inclusions
dans les diamants, en relation avec les mesures de laboratoires
sous hautes pressions, font apparaitre d'importantes variations
dans les températures de fusion en fonction de la concentration
5 et H,0 (Wyllie, 1980), ol en
éléments traces (Hervij et al., 1980).

en éléments volatils, tels que CO

Les géothermes, établis sur le seul modéle de con-
duction pour un manteau homogéne,ne semblent pas acceptables car
ils ne peuvent expliquer l'existence d'une couche a forte atténu-
ation et faible vitesse sous le bouclier d'Afrigue centrale.

Un gradient thermique élevé ne permet pas non plus de rendre com-—

patibles la diminution de vitesse des ondes P et celle plus élevée
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des ondes S ainsi que l'accroissement de 1l'absorption (Anderson
et Sammis, 1970), par contre une faible proportion de fusion
partielle - 1 & 2 % - peut produire une couche a faible vitesse,
1'asthénosphére en l'occurence.
L'existence d'une 'bosse' thermique dans le géotherme (Anderson,
1980), vers 200 km de profondeur, répond i la fois aux proprié-
tés mécaniques du manteau supérieur, déterminées dans notre étude
et aux résultats themmo-barométriques obtermus avec les minéraux
mantéliques. Le transfert de chaleur a 1'intérieur de 1'asthénos-
phére serait bien de type convectif (Crough, 1977), et la zone
a faible vitesse correspondrait alors & un gradient adiabatique
de température (Francheteau, 1972).

Si le modéle de géotherme d'Anderson permet de
décrire la structure du bouclier zalrois de fagon satisfaisante,
1l'originalité de ce bouclier par rapport aux autres subsiste. Nous
essayerons d'envisager, dans ce qui suit, les phénoménes géodyna-
miques qui ont pd déterminer 1'évolution de 1l'asthénosphére parti-
culiére a l'Afrique centrale.

7.4.2. Relation entre 1'état thermique de 1'asthénosphére

et les rifts.

La constante de temps qui régit la décroissance du
flux de chaleur a la surface des boucliers précambriens est dix
fois plus élevée pour les boucliers précambriens que pour les
océans (Polyak et Smirnmov, 1968) ; aussi une élevation de tempé-
rature 3 la base d'une lithosphére de 200 km d'épaisseur ne sera
percue A 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, communication persornelle). Ainsi les cycles thermiques
du manteau (Tikhonov et al., 1970), dont la période serait de
0,1 4 0,17 milliard d'amnées, ne pourraient &tre perceptibles a
la surface que lorsque le tranfert de chaleur par déplacement de
matiére (diapirisme s'effectuant en des points particuliers et
non sur l'ensemble de la lithosphére) viendrait remplacer le pro-
cessus de conduction.
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La température de 1'asthénosphére, plus élevée
sous le craton zairois que ne le prévoient les géothermescon-
tinentaux mais en accord qualitativement avec le géotherme
d'Anderson, peut étre mise en relation avec:l'existence des

N

rifts intraplaques qui se sont développés & 1'Est de ce craton.

L'arrét présumé de la dérive de la plaque afri-
caine (Burke et Wilson, 1972 ; Minster et al., 1974) en permet-
tant l'action pr‘olongée_d'un point chaud, peut produire locale-=
ment un réchauffement de la lithosphére (Briden et Gass, 1974 ;
Chapman et Pollack, 1975 ; Bott, 1981) qui se traduit par un
soulévement régional. Les tensions horizontales qui résultent
de cette déformation de 1l'écorce, une élevation de 2000 a
3000 métres pour la région des rifts africains (Mohr, 1962),
favorisent 1'ouverture de rifts intracontinentaux (Burke, 1977 ;
Wihtjack,1979) dont la longueur peut dépasser les dimensions
de la zone thermiquement perturbée. La formation du graben en-
trainerait cependant une diminution des tensions horizontales
(Artyushkov, 1981) qui peuvent devenir trop faibles pour per-
mettre la poursuite du phénoméne d'ouverture. Les rifts associés -
a de vastes soulévements continentaux et suffisamment longs pour
atteindre les limites de plaques peuvent continuer a évoluer

jusqu’a la séparation de continents.

Ce type d'évolution des rifts n'est pas nécessai-
rement 1ié a 1'état de 1'asthénosphére sous les cratons qui 1'en-
tourent. Les paramétres, plus ou moins qualitatifs qui caractérisent
1'asthénosphére sous le craton du Zaire, démontrent que cette
couche profonde du manteau a une température anormalement élevée
qui ne s'explique pas par la présence de points chauds, méme rela-
tivement proches. Il est en tout cas évident que la théorie de
"1'ancrage" de la plaque africaine par refroidissement de 1'asthé-
nosphére Chapman et Pollack, 1974 ; Pollack et Chapman, 1977 ;

Baer, 1981) n'est pas applicable a la partie de 1'Afrique sur

laquelle porte notre investigation.
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<,

« HOTSPOT
o HIGHSPOT

Fig. 7.11. A) Régions de roches volcaniques (en noir) du Miocéne a 1'Holocéne
' (Choubert, Faure Muret, 1972 - 1975) et zones de relief (traits
pleins ou tirets). , '

B) Population de points chauds (Hotspots) ou de zones soulevées
sans volcanisme (highspots) résultant d'un systéme hypothétique
de cellules de convection.

(d'aprés Thiessen, Burke et Kid, 1979)
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En admettant avec Lliboutry (1973) que la dérive
des plaques est associée a de grands rouleaux convectifs, dont
les branches les plus externes incluent les lithosphéres océa-
niques, 1'élévation de température pour une région domnée du
manteau entraine un accroissement du nombre de Raleigh de sorte
que les rouleaux de convection stables se trouvent remplacés par
des cellules de convection dans lesquelles le transfert vertical
de chaleur est prédominant (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 température dans la lithosphére (fig.7.11).
Dans 1'interprétation proposée par Thiessen et al. (1979) cette
distribution est due A des points chauds générateurs de cellules
de convection pour lesquelles "1'Afrique constitue une fen€tre
privilégiée". Nous préférons a cette interprétation celle de
Sahagian (1980) qui explique ce type de distribution des zones
chaudes sur le continent par un échauffement,par le bas, d'une
couche uniforme(qui pourrait étre 1'asthénosphére) d'autant plus
effioace-que la dérive de la plaque est plus lente. Une élévation
de température en dessous de la lithosphére pourrait permettre
d'établir une relation entre l'état thermique de 1'asthénosphére
sous le craton et l'ouverture des rifts. Par ailleur ,la viscosité
diminuant par échauffement, le processus d'entrainement de la
dérive tend a s'aftaiblir puisque la diminution de viscosité
favorise le découplage,par rapport a la lithosphére, des mouve-
ments de convection a 1l'intérieur de 1'asthénosphére.

7.4.3. Hypothéses relatives aux conditions

thermiques dans 1'asthénosphére

Ayant admis 1'existence d'une asthénosphére chaude
sous un bouclier,la cause de cet échauffement,particulier a
1'Afrique centrale,reste a expliquer. Avant d'aborder ce probléme
on distinguera un certain nombre de caractéres géodynamiques propres
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a4 la plaque africaine qui sont :

a) l'absence de zones de subduction sur les fron-
tiéres océaniques de la plaque,

b) la présence d'un ritft intraplaque largement
développé,

c) l'absence d'orogénése postérieure a 1'orogénése
panafricaine, 600 Ma (les chaines hercyniennes
et alpines confinées aux extrémités Nord-Ouest
‘et Sud du continent étant exclues) ;

d) 1'arrét présumé du mouvement de dérive de la

plaque depuis 40 a 25 Ma.

Des relations qualitatives peuvent &tre établies
entre ces caractéres spécifiques et 1'état de 1'asthénosphére sous
le bouclier Ad'Afrique centrale.

Rabinowicz et al., (1980) ont montré 1'importance
des zones de subduction dans le refroidissement de 1'asthénosphére
continentale, et la possibilité de développement de cellules con-
vectives sous les continents,provoquées par la subduction,et qui
tendent a déplacer ceux—ci vers les fosses. La plague africaine
n'étant pas soumise & ce type de 'refroidissement latéral' (Rabi-
nowicz et al., 1980), en 1l'absence de subduction, 1'asthénosphére
aurait pl conserver la chaleur accumulée au cours du dernier épisode
tectonique pendant une durée beaucoup plus longue que celle de 1'ordre
de 200 Ma (Francheteau, 1972) généralement admise. L'importance de
1'orogénése panafricaine et l'inertie thermique d'une lithosphére -
épaisse ont pl jouer un rdle efficace dans la conservation de la

chaleur acquise.

Toutefois si le modéle de vitesse ISCM5-C recouvre
en partie la chaine katanguienne et le '"Damara-Zambesl belt" du
systéme panafricain (Kroner, 1977 ; Burke et al., 13977 ; Coward,
1981), les atténuations obtenues en République Centrafricaine
portent sur une région stable non affectée par cette orogénése.

Des facteurs d'échauffement plus récents peuvent étre envisagés.
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En admettant que la température dans le manteau
est due & la chaleur initiale produite par l'accrétion de la
terre et la formation du noyau, Arkani-Hamed et al., (1981)
montrent que le phénaméne de convection dans le manteau est ir-
régulier ("avalanche-type properties') et que la mobilité de la
lithosphére est un important facteur contrflant l'état thermique
de 1'intérieur de la terre ("a mobile lithosphere will cool the
interior- faster"). Le ralentissement de la vitesse de dérive de
la plaque atricaine, ou son arrét présumé, pourrait se traduire
par une élévation de température de 1'asthénosphére sous-jacente :
une vaste plaque précambriemne (épaisse en moyenne de 200 km)
agirait sur le manteau comme un "couvercle" falsant obstacle a
la dissipation de chaleur issue du noyau. L'équilibre aurait pu
&tre rétabli, pour la plague Afrique-Amérique, par une déperdi-
tion catastrophique de chaleur qui serait traduite, dans un-premier
stade, par l'ouverture de 1'Atlantique, puis, dans un deuxiéme
stade plus récent qui intéresse précisément 1'Afrique centrale et
orientale et la plaque arabe, par l'ouverture d'un systéme de
rifts intraplaques.

Le processus d'échauffement du manteau supérieur en fonction du
temps se traduit par 1l'apparition successive des kimberlites

puls des basaltes et enfin par 1l'ouverture des rifts. La succes-
sion de ces phénoménes rend compte en effet d'un échauffement
croissant de 1'asthénosphére puis de la lithosphére ; les remontées
de kimberlites notamment plus volatiles résultent d'une perturba-—
tion thermique moins prononcée que 1'apparition d'un volcanisme
basaltique intraplague en milieu cratonique (Wyllie, 1980).

D'autres causes d'échauffement de 1'asthénosphére
peuvent &tre proposées avec les cycles thermmiques d'origine pro-
fonde (Tikhonov et al., 1970) qui ne sont pas en contradiction
avec le modéle d'Arkani-Hamed. L'instabilité dans le: temps de
la frontiére lithosphére-asthénosphére (fig. 1.4) associée & de
tels cycles d'échauffement, semble diffiicilement compatible avec
la stabilité cratonique au cours des &ges. Cette stabilité, qui
résulterait d'une ségrégation chimique des composants du manteau
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supérieur (Jordan, 1978 ; Allégre, 1980); devrait exclure défini-
tivement la lithosphére des cratons d'une remobilisation de type
convectif. Ainsi, malgré des épisodes de rajeunissement visibles dans
la crolite, les cratons subsistent, méme fractionnés (ou parce qu'ils
peuvent &tre fractionnés ?) par des rifts intraplaques.

En présentant une résistance au déplacement, les
discontimiités verticales résultant de différences d'épaisseur
lithosphérique peuvent jouer le rSle de piége de matiére '"lorsque
la lithosphére 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 1l'ouverture d'un rift (Poupinet,
1977). Ce schéma, qui peut s'sppliquer aux bordures orientales du
craton zalrois et du bouclier de Dodama, n'explique pas 1l'extension
d'une zone anormalement chaude sous les boucliers. La méme restric-
tion s'applique également aux points chauds d'origine profonde, dont
1l'effet devrait &tre confiné aux rif'ts.

Entfin la théorie tectonique des membranes (Freeth,
1978) démontre que,dans la dérive des continents, le passage a
1'équateur (ou le rayon terrestre est maximum) favorise 1'ouver—
ture de rifts. Cette théorie, tout en admettant une séparation
mécanique bien marquée de la lithosphére par rapport au manteau
sous-jacent, n'explique pas l'anomalie thermique observée sous
le craton zalrois.
Au terme de cette bréve analyse, l'hypothése d'un échauffement de
1'asthénosphére dd a un effet prolongé de '"couvercle" produit par
une lithosphére épaisse nous parait la plus satisfaisante dans la
mesure ol elle explique & la fois l'état de 1l'asthénosphére sous
le craton et le phénoméne d'ouverture d'un rift.

7.4.4. Relations entre le modéle proposé et la camposition

du manteau supérieur

L'étude de la camposition chimique et minéralogique
du manteau supérieur est un domaine de recherche trés vaste qui dé-
borde largement le cadre de la présente étude. Il m'a semblé cependant
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possible d'établir une correspondance entre le modéle proposé
(fig. 7.10) et un schéma trés simplifié de la camposition du

manteau supérieur.

La lithosphére épaisse de 200 km environ, comporte
une couche a faible dimirution de vitesse associée a une diminu-
tion modérée du facteur de qualité (modéles ISCMS-C et Q - BNG).
Cette couche, mise en évidence sous divers boucliers (Massé, 1973 ;
Massé et Alexander, 1974 ; Green, 1978) s'explique mal par une
fusion partielle des basaltes, les géothermes continentaux ne
permettant pas d'atteindre la température du solidus dubasalte entre
75 et 115 km de profondeur (Ringwood, 1962). Les conditions de tem-
pérature et de pression autour de 80 km (700° < T < 900°, P20 Kb)
correspondent toutefois a la limite des stabilités des amphiboles
(Hornblende) dont la dislocation produit une phase de vapeur d'eau
intersticielle qui pourrait constituer un facteur de légére diminu-
tion de vitesse des orndes sismiques (Lambert et Wyllie, 1970) et qui
pourrait aussi abaisser la température du solidus du basalte en sorte
qu'une faible proportion de fusion partielle soit possible. La base
de cette couche, qui correspond a la discontinuité observée a 115 km
de profondeur (23 a 25 Kb) représente alors la limite inférieure des
pyroxénes hydratés (Lambert et Wyllie, 1970).

La lithosphére profonde et le toit de la couche a
faible vitesse, jusque vers 220 ou 230 km de profondeur, sont cons-
tituées de pyrolite (Ringwood, 1962), assemblage d'olivine, d'ortho-
pyroxéne, de clinopyroxéne et, en faible proportion de grenat. Ces
niveaux ne présentent pas d'importantes variations dans leur compo-
sition chimique (Ringwood, 1970) si ce n'est un accroissement progres-—
sif de la proportion de grenat (Anderson, 1980). La pression, a 200 km
de profondeur (P> 50 Kb) est cependant trop élevée pour permettre la
fusion partielle de 1'olivine (ou solidus du basalte), que se mani-
feste entre 80 et 150 km sous des régions géologiques moins anciemnes
que les boucliers (Ringwood, 1962).

La présence d'éléments volatils, C, H et 0, issus du
manteau plus profond, peut permettre, localement, la formation de
diapirs dans lesquels la fusion des péridotites devient possible
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(Wyllie, 1980) : le solidus de la péridotite en présence de CO2
serait & 1350° sous une pression de 55 Kb (Hervig et al., 1980).
Ces diapirs, confinés entre 180 et 260 km de profondeur (Wyllie,
1980), pourralent donc correspondre & la couche & faible vitesse
et forte atténuation proposée dans notre modéle aux mémes proton-
deurs. Ce résultat suggére un échauffement local particuliérement
important sous le bouclier zaIrois contrairement a la plupart des-
boucliers ou 1'on n'cbserve pas de couche a faible vitesse (Simpson,
et al., 1974 ; King et Calganile, 1976 ; Mc Mechan, 1975, 1976).
Le caractére local de ce phénomméne peut expliquer aussi 1'obser-
vation d'une couche a faible vitesse irréguliére ou discontinue
(Yegorkin et Pavlenkova, 1981).

La discontinuité & la base de la couche & faible
vitesse, a 260 km dans notre modéle est un peu artificielle et
sa profondeur reste mal définie (cf. § 3.3.2). Elle pourrait cepen-
dant correspondre & la trasformation pyroxéne-grenat (Ringwood,
1970) ou au toit d'un niveau d'éclogites (Anderson, 1979).

Les discontimuités de vitesse plus profonde»s, obtenues
dans le modéle ISCM5-C, présentent un caractére général indiscutable.
Elles correspondent aux transformations suivantes (Ringwood, 1970)

~ olivine-spinelle MgZSi 0 4 a 400 km de profondeur ;
- grenat pyrope-ilménite a 650 km de profondeur.’

Dans le modéle proposé par Anderson (1979), la discontinuité a

400 km correspordrait au passage des éclogites (grenat et omphacite)
a un niveau formé essentiellement de grenat, stable jusqu'a la dis-
contimuité de 680 km.
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CONCLUSION

Deux facteurs ont joué un rdle déterminant dans
cette étude qui m'a conduit a proposer un modéle de structure
original du craton zairois. Le premier facteur est la séparation
des hodochrones suivant le type de trajet envisagé en rapport
avec les unités structurales. I1 a permis de mettre en évidence
une couche a faible vitesse sous un bouclier précambrien. Le
second facteur, plus interprétatif, est la distinction faite entre
deux domaines de fréquerce, dans l'analyse des rapports spectraux,
qui a permis de séparer, pour une méme arrivée, le phénoméne de
diffraction dans la lithosphére du phénoméne d'attérmation dans

les couches sous-lithosphériques assimilées a 1'asthénosphére.

Si le premier facteur ne résultait draucune hypo-
thése originale, étant basé sur des diftérences de structure-con-
nues entre craton. et rift dont il était nécessaire de tenir compte,
le deuxiéme facteur, plus interprétatif, s'est imposé a 1'auteur
de cette étude par 1l'observation des rapports spectraux entre phases
miltiples et premiéres arrivées. L'interprétation en termmes de
diffraction n'a cependant pas été poussée suffisamment loin pour
conduire a un résultat structural réellement significatif’. Par
contre, la convergence entre couche & faible vitesse et niveau a
forte atténuation me semble constituer un argument important en
faveur du caractére réaliste du modéle structural proposé, et cect
d'autant plus que les résultats sur les vitesses et sur 1l'atténua-
tion proviennent de collections de données totalement indépendantes ;
1l'accord entre les phases observées sur les enregistrements et 1'ho-
dochrone ISCMS-craton, dont on a largement usé, étant en définitive
pratique mais non nécessaire pour démontrer l'existence d'un niveau
a forte atténuation (cf. § 6.2.2).

Une incertitude pése cependant sur la relation
d'amplitude entre phase diffractée dans la lithosphére et phase
réfractée en-dessous puisque toutes les deux se confondent dans
le maximum spectral : une analyse plus compléte du signal faisant
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appel au phénaméne d'intertférences constructives ou destructives
entre phases nous parait nécessaire afin de déterminer précisément
la contribution de chacun des modes de propagation envisagés. Un
peu de la méme maniére, la disparition des hautes fréquences pour
les distances supérieures a 15 ou 17 degrés peut résulter d'une
barriére due a une forte densité de rétracteurs d'une certaine
dimension situés a la base de la lithosphére, ou bien, d'une
couche -~ 1'asthénosphére - caractérisée par une forte atténuation.
La séparation entre ces deux processus, autrement dit la part qui
revient a chacun, n'a pu &tre établie dans la présente étude.
L'exploitation des données de la station S.R.0. (Seismic Research
Observatory) installée a Bangui en 1978 et 1l'organisation, diffi-
cile mais concevable, de grands profils sismiques A travers le
Zalre, devraient permettre de répondre a ces questions.

D'autres points encore relatifs a la détermination
des épicentres encore trop imprécise et insuffisante, et qu'il
serait nécessaire d'améliorer par 1l'implantation de nouvelles
stations sismologiques permanentes en Afrique centrale, peuvent
jeter un doute sur la qualité des temps d'arrivée utilisés dans
cette étude.

Le modéle proposé résulte d'une interpétation, parmi
d'autres possibles, d'un ensemble de données malheureusement frag-
mentaires ; ce modéle constitue une approche nouvelle d'un domaine
encore mal comu. En mettant en évidence, dans la présente étude,
des caractéres spécifiques de la structure du bouclier d'Afrique
centrale, dont une des particularités est de comporter un systéme
de rifts intraplaques exceptionnellement développé, j'espére avoir -
contribué a entretenir un débat, déja bien engagé, concernant la
dynamique du manteau supérieur sous les continents. Les implica-
tions géothermiques et géodynamiques du modéle proposé méritent
d'@tre largement critiquées. Les travaux futurs permettront de
Juger de la validité ou de 1l'infortune de ce modéle ; j'ai, quant
a 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
VITESSE PAR LA METHODE D'HERGLOTZ
WIECHERT

Le programne sur calculatrice HP 67, décrit ci-
dessous, est donné afin d'€tre utilisé dans les observatoires
éloignés lorsqu'on dispose d'une distribution réguliére des para-
metres de rai, exprimés en secondes par degré, pour un pas de un
degré de distance épicentrale (A ).

I. INSTRUCTICNS
Données a introduire Clefs
1° - ragyon terrestre Ro exprimé en kilométres : A

2° — Paramétre de rai p (A)
(36 valeurs maximum)
a) p (A), (Apair, la premiére valeur est A = 0): ENTER
b) p (&), (Aimpair) ' B
Le norbre de couples introduits est affiché
3° - calcul du modéle

a) valeur du paramétre de rai p (4;) a la distarcea;: C
la valeur z, profondeur en km est affichée
b) R EE R R R T T R e e 3 R/s
la valeur V(z), vitesse a la protfondeur est
affichée.
II. PROGRAMME
1 £ LBLB 5 £ LBL B 9 t LBLB
2 t CL RG 6 0 10 1
3 £ P S 7 h STI 11 0
4 STO 8 h RIN 12 0
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13 + 67 h 7= 121 STO A
14 STO (1) 68 X 122 STO B
15 hv 69 1 123 RCL A
16 1 70 8 124 RCL D
17 0 71 0 126 +

18 0 72 + 126 STO D
19 o} 73 STO A 127 RCL (i)
20 X 74 RCL E 128 g FRAC
21 RCL (1) 75 STO B 129 1

22 + 76 h RCI 130 0]

23 STO (1) 77 £ x#£0 131 0

24 h RCI 78 RCL A 132 X

25 1 79 RCL D 133 RCL C
26 + 80 + 134 -

27 h STI 81 STO D 135 £ x=0
28 1 82 RCL (i) 136 GTO E
29 9 83 f INT 137 h RCI
30 hRCI 84 1 138 1

31 gx=y 85 o 139 +

32 - 86 0 140 h STI
33 h RIN . 87 0 141 GTO D
34 fIBL C 88 + 142 h RIN
35 STO C 89 RCL C 143 f LBL E
36 0 90 - 144 RCL D
37 h STI 91 fx=0 145 h 7
38 0 92 GTO E 146 +

39 .STO D 93 RCL (1) 147 g eX
40 0 94 g FRAC 148 £ P S
41 STO B 95 1 149 RCL 9
42 GTO D 96 0 150 h x=y
43 h RIN 97 0 151 -

44 f IBL D 98 X 152 RCL 9
45 RCL (i) 99 RCL C 153 +

46 f INT 100 + 154 CHS
47 1 101 STO E 155 £ P S
48 0 102 g x2 156 STO D
49 0 103 1 157 R/S
50 0 104 - 158 f ‘P S
51 + 105 f y—= 159 RCL D
52 RCLC 106 RCL E 160 RCL 9
63 + 107 + 161 -

54 STO E 108 f LN 162 CHS
55 g x2 109 STO E 163 h .7t

56 1 110 - RCL B 164 X

57 - 111 + 165 1

58 V- 112 2 166 8

59 RCL E 113 + 167 0

60 = + 114 h 7 168 +

61 f LN 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 £ P S
65 2 119 + 173 h RIN
66 + 120 STO A
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ANNEXE 2

DEFORMATION D'UN MODELE
ET
HODOCHRONE RESULTANTE

Afin d'obtenir un ajustement entre 1l'hodochrone observée
et 1'hodochrone calculée, on a établi un catalogue des déformations
d'un modéle de distribution de vitesse permettant d'associer a cha-
que type de déformation, une variation significative d'une branche
particuliére de 1'hodochrone déduite du modéle. Les calculs sont
effectués en utilisant le programme HODAMP.

Un modéle de référence est choisi. Ce modéle est carac-
térisé par : une discontinuité de Mcho a 33 km, une couche a gradient
monotone entre 33 et 150 km, une couche a faible vitesse entre 150 km
et 200 km et une deuxiéme couche a gradient monotone entre 200 et
350 km. Ce modéle est domné dans le tableau ci-dessous.

Z \')

0 5,57
15 5,57
15 6,50
33 6,50
33 7,70

150 8,00
150 7,70
200 7,70
200 8,13
350 8,50

1) La premiére partie de ce catalogue est établie pour
rechercher 1'effet des discontirmuités et variations de gradient
sur le point d'arrét de 1l'hodochrone correspondant au toit de la
couche a faible vitesse.
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Dans les figures (a) et (b), le modéle de référence est
modifié entre 33 et 150 km, la couche & gradient constant est rem-
placée par 2 et 4 couches & vitesse constante séparées par des
discontinuités, sans changement au-deld de la profondeur de
pénétration de 150 km.

La figure (c) montre l'effet d'un changement de gradient
a partir d'un Moho présentant une discontinuité de vitesse cons-
tante.

La figure (d) correspond a 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 deuxﬂfigures correspondent au
modéle de référence.

Les figures (e) et (f) illustrent l'effet d'une absence:
de gradient soit a partir du Moho jusqua une certaine profondeur
(fig. e) soit a partir d'une certaine profondeur jusqu'au toit de
la couche & faible vitesse (fig. f).

Dans le premier cas, le point d'arrét de 1'hodochrone,
déterminé par une profondeur de pénétration du rai de 150 km (F), .
varie trés peu entre les 2 extrémes (AF) et (EF). Dans le second
cas, la distance a laquelle se manifeste le point d'arrét s'accroit
fortement. Le point (A) correspond encore dans cette figure au
modéle de référence.

2) La deuxiéme partie du catalogue porte sur les déforma-
tions introduites dans la couche a faible vitesse.

La figure (g) montre l'effet dd 3 une diminution d'épais-
seur de cette couche jusqu'a sa disparition compléte (D). La figure
(h) souligne l'effet de la diminution de vitesse pour une épaisseur
constante de la couche a faible vitesse. On remarquera sur ces deux
figures les différerces dans le mode de variation des caustiques en
fonction des modéles, distance constante et retard croissant dans

un cas, retard constant et distance décroissante dans 1'autre.

On notera enfin que l'effet de la couche a faible vitesse
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n'est pas modifié par la forme de la courbe V(Z) dans la mesure
ou l'intégrale J .V (2Z) est constante. Z, étant la profondeur du
tolt de la couche & faible vitesse et Z, la profondeur du point :
pour lequel le paramétre de rai redevient égal au paramétre cor-
" respondant au point d'arrét de 1l'hodochrone. La multiplicité des
solutions apparait alors évidente.

Remarque : Le contraste de vitesse entre le toit et la base de la
couche & faible vitesse peut &tre envisagé indépendamment de cette
couche came une caustique déterminée par une discontinuité équi-
valente. Si dans le modéle de référence on avait fixé a la base
‘de la couche & faible vitesse de 8 km/s égale a celle du toit, on
aurait obtenu une zone d'ombre qui n'apparait pas ici.

N.B La vitesse de réduction pour l'ensemble des figures est
de 9,26 km/s.
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ANNEXE 3

COLLECTIONS DE DONNEES

I. DONNEES ANALOGIQUES

Les collections de données sont actuellement déposées a
1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. Les collections cam-—
portent 2200 séismes d'origines diverses enregistrés a Bangui et
200 erviron enregistrés a Yougossaba. Chaque séisme est identifié
par un muméro d'ordre chronologique. L'ensemble de la collection
camprend :

1) Un catalogue dfidentification a deux entrées comportant

'les coordonnées des stations et 1l'indication des fré-
quences porteuses correspondant a chague station et a
chaque composante pour une période dornée ; chaque séisme
est identifié came suit :
a - la premiére entrée indique :
- le numéro du séisme*
le numéro de la bande magnétique

le ruméro de la face (1 ou 2)

le repére de début du séisme sur la bande

(compteur Revox)

- le repére de fin

la sensibilité correspondant & la restitution.

b - La deuxiéme entrée indique avec le numéro du
séisme les paramétresde la détermination
extraits de "Earthquake data report", soit :

1'heure origine
la latitude épicentrale
la longitude épicentrale

la profondeur

* Le nunéro du séisme est précédé de YOG pour les enregistrements
obtenues a Yougossaba et de BNG pour les enregistrements obtenu.s
a Bangui.
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- La magnitude
- le nom de la région sismique

2) Une collection de restitutions graphiques de la compo-
sante Z A la station d'enregistrement et du temps codé
a la vitesse de déroulement de 10 cm/min. ou 12 cm/min.
Sur chaque restitution est indiqué :
- le numéro du séisme
- la date d'enregistrement
- les références de l'enregistrement magnétique
(n° de barde, face, repéres de début et de fin)
- la sensibilité affichée pour la restitution.
3) Une collection de bandes magnétiques numérotées de 1 a
165 pour lesquelles la face (1) correspond A une amorce
rouge et la face (2) A une amorce bleue.
Chaque bande camporte en plus des enregistrements :

- une annonce phonique de début de bande (ou de fin
de bande) dans laquelle sont indiquées les cor-
respondances entre les fréquences porteuses, les
stations et/ou les composantes (pour chacun des 2
canaux lorsque l'enregistrement est effectué en
stéréo).

- une annonce phonique A la fin de chaque séisme
indiguant le numéro correspondant au cataloque.

II. DCONNEES NUMERIQUES

Un fichier de 400 éléments crée au centre de calaul du
CNRS a Cronenbourg correspondant soit aux ondes P soit aux ondes S
de séigmes africains est stocké suivant le programme DECOSM (Rouland,
Béhé) sur les bandes CF 64 et AA 41. Chaque élément est précédé :
- du numéro d'identification du séisme correspondant
au catalogue des domnées analogiques ;
- du type d'ondes enregistrées (P ou S)
- de la distance épicentrale correspondant a la station
d'enregistrement.
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Les trois voies, lorsqu'elles existent, correspondent aux trois
(ou deux) stations (camposante Z) qui se distinguent aisément

par les ordres d'arrivée définis par 1l'azimut du séisme.

La station d'énregistrement correspond toujours A la premiére voie.
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ANNE XE 4

INDEX DES SEISMES CITES

Heure
Ne Date Latitude Longitude Prof. Mag. Région
h m s ' (deg) (deg) kan

34 18-04-72 1508 13,2 0,67 N 29,82 E 5 5,0 Zalre

37 25-04-72 Q0 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

124 18-C7-73 19 39 13,5 11,21 S 34,6 E 10 4,5 Malawi

216 01-12-73 16 51 14,86 0,72 N 29,62 E 15 4,5 Zaire

271 17-04-74 7 31 25,8 13,32 N 30,88 E 33 4,5 Soudan

284 25-04-74 00 03 47 1,11 N 30,05 E 11 4,9 Cuganda

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 8§ 29,0 E 0] 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 11 &0 05,3 4,35 N 31,09 E 0] 5,3 Soudan

439 26-03-75 03 40 48,4 5,34 S 20,13 E 28 5,0 Lac Tanganyika
514 04-04-75 14 00 26 5,36 S 29,5 E 0 - Lac Tanganyika
518 06-04-75 04 52 05,4 5,39 S 27,99 E 34 4,7 Zalire

625 06-08-75 07 37 30,9 4,37 § 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 5,22 S 34,54 E 0~ 5,0 Tanzanie

994 Q1-07-76 11 24 05,3 29,52 S 25,18 E 33 5,9 Afrigue du Sud
1018 20-07-76 22 56 49,8 9,00 S 26,52 E 33 4,1 Zalre
1074 26-08-76 17 57 59,6 12,42 S 25,03 E 33 4,4 Zambie
1085 03-39-76 23 32 49 2,7 S 29,1 E 0 4,3 Lac Tanganyika
1093 11-09-76 Q2 12 17,9 4,31 S 26,44 E 33 4,9 Zaire
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 11 50 38,0 0,01l N 29,68 E 33 4,8 Zaire
1674 08-01-78 06 31 52,8 12,09 S 34,27 E 33 5,1 Malawi
1675 00-01-78 02 49 22,2 5,19 S 28,85 E 33 -  lLac Tanganyika
1684 17-01-78 15 00 27,4 16,52 N 40,26 E 10 5,2 Mer. 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

I . THEORIE DE LA RETRODIFFRACTION FAIBLE

La dimirution progressive des anmplitudes, qui, en
hautes fréquences (2-25 Hz), caractérise la partie finale des enre-
glstrements de séismes proches de faible magmitude, représente le
type de coda le plus généralement étudié (Aki et Chouet, 1975 ;
Bakun et Lindh 1977 ; Suteau et Whitcaomb 1979 ; Chouet et al.,

1978 ; Rautian et Khalturin, 1978). Cette coda considérée d'abord
camne des ondes de surface de hautes fréquences a été interprétée
par un modéle de rétrodiffraction di & des hétérogénéités laté-
rales (Aki, 1969). La théorie de la faible rétrodiffraction des
ondes de coda (Aki et Chouet, 1975) est basée sur la superposition
d'ondelettes rétrodiffractées par des sources de diffraction dis-—
crétes. La perte d'énergie subie par 1'onde primaire étant négligée
(approximation de Born), si (I')‘(W,r) estla transformée de Fourier du
déplacement, dC & un diffracteur n situé a la distance r de la
source ou de la station (celles~ci étant trés proches), on aura,
pour un intervalle de temps At correspondant a un accroissement

de distance Ar, un spectre d'énergie P (w,t) tel que

2
P wt) at= z e - Dar og0er)]

4 <
dln TelAr

% Ar représente le nombre de diffracteurs contenus dans le

volume sphérique campris entre r et r +Ar

Ar = 407 r2. Ar

dN
donc ar
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O représentant la densité de diffracteurs par unité de volume.
Compte tenu de l'effet di a l'expansion géométrique (t_m) et de
l'effet di & 1'atténuation anélastique (e—Wt/ZQ) on aura pour
les ondes de volume :

]

2

P (w,t) =@ (wr,) ot ottt

la forme générale adoptée étant :

P(wt) =5 (w) t W0

m = 1 pour une expansion volumique m = ) pour une expansion cylin-
drique. On notera dans cette expression que le terme S (w) repré-
sente a la fois une fonction source et une fonction relative a la

coda qui inclue notamment le terme .

IT. FORMULATION GENERALE

Au regard de nos données, deux raisons conduisent a
faire appel ‘& une formulation plus générale. Les distances épiceh—
trales, supérieures a 1200 km, ne permettent pas, en effet, de con-
server un modéle de rétrodiffraction faible mais conduisent & recher-
cher un modéle de diffraction dans le sens de 1'onde primaire.

Par ailleurs, la coda analysée survenant trés peu de temps apres

la premiére arrivée, on est en droit d'admettre qu'il s'agit d'ondes
de volume de méme nature que !'onde primaire qui est représentée par
la premiére arrivée. On se référera donc a 1'expression générale
donnée par AKi et Richards {1980).

La fonction normalisée d'autocorrélation pour une fluctuation iso-

tropique de 1la vitesse est :

<H{(r') . H(r' + r) avec H= -8‘—/

\/’
/

N {(r) =
PQ
() signifiant la prise de la moyenne sur 1l'ensemble de 1l'espace et
V étant la vitesse. Suivant Chermnov (1960) 1'échelle de la longueur
des inhomogénéités est donnée par la "distance de corrélation", a
telle que 5
N (r) = e—r‘/a ou N(r)=e T L/at_

En aloplant la deuxiéme expression de N (r), le spectre de puissanc:
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de 1l'onde diffractée sera :

<l®;F= A2 K% (P%) 22 p exp. (- K2 a° Sin20_)
ava kP 2
k est 1le nambre d'onde k = :— , a est la distance de corrélation,
D est la dimension linéaire du volume diffracteur tel que a <D,

0 est 1'angle entre les vecteurs unitaires de direction de 1'onde
primaire et de 1l'onde diffractée.

Si ka est petit on voit que la diffraction est indépendante de la

direction, si ka est grand la diffraction est prépondérante autour
def-= 0.

La perte de l'énergie de l'onde primaire est donnée par

¢
Al
I
Cette relation appelle deux remarques :

2.2
VA P aL(1-eX2)

1 - Le terme (ka), autrement dit 2n(§), peut expli-
quer le caractére de transparence de la lithosphére aux basses
fréquences et la contribution croissante de la diffraction lorsque
la fréquence croit.

2 - Les ondes diffractées observées a une station
donnée peu aprés l'arrivée de l'onde primaire correspondent bien
a une différence telle qué la perte d'énergie de l'onde primaire
puisse &tre négligée dans tous les cas. Elle le sera si (ka) est
faible, mais aussi lorsque (ka)-est élevé puisque la diffraction
dominante est alors concentrée dans la direction de propagation.
Ainsi 1'onde diffractée par le (n) iéme diffracteur le long du rai
devient une onde primaire pour le (n + 1) iéme diffracteur. La
perte d'énergie le long d'un rai doit donc &tre faible.

ITI. PROBLEME DE LA VARTATION DU FACTEUR DE QUALITE
AVEC LA FREQUENCE

Contrairement aux études conduites sur le manteau
supérieur a partir des ondes de volume qui donnent des valeurs de
Q indépendantes de la fréquence, les mesures de Q faites a partir

des codas de séismes locaux, principalement, aboutissent a la
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conclusion que le facteur de qualité Q est fortement dépendant
de la fréquence. Q étant déterminé a partir du taux de décrois-
sance de la coda en fonction du temps pour une fréquence donnée,
les valeurs de Q obtenues a diverses fréquences montrent une
variation de la torme Q(f)=q VT (Rautien, Khalturin, 1978) ou
Q=17,4 £ (Hinderer, 1979). Aki et Chouet.(1975) ont expli+
qué cette variation en supposant que, les plus basses fréquences
correspondent & une coda d'ondes de surface liées & la crofte,
alors que les plus hautes fréquences seraient dues a des ondes
de volume ayant pénétré plus profondément dans la lithosphére
a Q élevé. Rautian et Khalturin, (1978) adoptent 1la méme inter-
prétation et la consolident en remarquant que plus la portion est
tardive, plus Q apparait élevé. Gir (1979) introduit le terme
(1 - c(w)), représentant la perte par seconde de 1l'énergie de
1'onde primaire au passage de diverses discontinuités ; la den-
sité d'énergie spectrale normalisée par rapport a 1l'énergie de
la coda a un temps arbitraire tO s'écrit alors :

Pn (t,w) = t 2 [1 -c (w)]t to exp (-

t
o]

w(t - to)

3 )

en maintenant Q constant il obtient :

C
o)

Vi

La signification physique du terme C, facteur d'hétérogénéité qui

cC (f) =

décroit avec la fréquence, est discutable. C doit €tre considéré

comme un terme d'absorption par production de Ccoda.

En résumé, si le facteur de qualité obteru & partir
des ondes de volumes caractérise sans ambiguité l'atténuation ané-
lastique, celui obtenu par l'analyse des codas contient & la fois
l'atténuation anélastique et un autre facteur dépendant de la

fréquence.
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ANNEXE 6

FACTEUR DE QUALITE

I. DEFINITION DU FACTEUR Q

Dans le cas général d'une oscillation propre faible-
ment amortie de la forme :

G+PP+wP=0
répondant a4 la condition : P«l, l'énergle (W) sur un grand nambre
de cycles dimimue d'un facteur 1/e pour un accroissement de temps
1/¥Y . Le taux de perte d'énergie est donc :

1 d W)

- aw - = 14
Le facteur de qualité Q est défini par (Main, 1978)
Q=X
Le taux de perte d'éneyrgie par cycle s'éerit
™ 27nP 2m
" W T Q
IT. CAS DES ONDES P

La dissipation d'énergie pour une onde sismique P,
n'existe pas pour un corps parfaitement élastique répondant & la
loi de Hooke. Dans le cas du déplacement infinitesimal, les com-
posantes de la déformation (e 4 J) sont des fonctions linéaires des
camposantes des tensions (pij)' Le tenseur s'écrit :

Py ; =.A.9§ij+ 2 pe

J 1]
81j 1 si 1=, aij

=0 si 1# ]

0 représente la dilatation cubique et s'écrit :

@ =e_+e_ +e
XX Yy 2z

onaalors : p. = (A+2p)e +A eyy+/\ e,
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Si 1'on applique une tension sinusoide de la forme :

qP vt

Pyx = Ixx

XX

Pour un milieu imparfaitement élastique, les coefficients de Lané
doivent étre remplacés par des coefficients complexes :

(A+ 1A et (p+1p")
.Xet P' étant réels et positifs et tels que X'«) et P'« Y
En se limitant a une seule extension, appliquée & un cube élémen-
taire, on a :

@xx=((2+2p> 1 (N +2P'>J£xx
ou:.(S)xx=(M+iM')€xx

en utilisant M = 2+ 2|J;~-et la condition M' <««< M :

aQ M!
‘Sxx =M (1 + i—ﬁ—)fixx

)
= représente le déphasage entre la contrainte et la déformation,

M M
et peut s'écrire : W = tg GP zGP

On démontre (White, 1965) que la perte d'énergie dW pour un cycle
est proportionnelle A l'aire de 1'éllipse d'hysteresis, et s'écrit :
d W, , -1 dw 27

—_—)_ = T : = —_—) L —

(- 7 )P 271G soit en posant Gp P — (; m )P %

Remarque : Le facteur de qualité des ondes S, QS = P /P' {Lliboutry,
1973) est donc différent de celui des ondes P, QP On calcule que :
QP/QS > 3/2. Une estimation des paramétres complexes peut €tre
théoriquement obtenue en analysant le rapport QP/ QS (Anderson et

al., 1965)
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