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INTRODUCTION 

L’ORSTOM a implanté aux Nouvelles-Hébrides, en collaboration avec 

l’Université de Corne11 (USA), un réseau de stations sismologiques et un 

réseau d’inclinomètres doublé d’un réseau de mesure de nivellement. 

Etant pratiquement seul, au sein de l’équipe de géologie-géophysique 

de Nouméa, à travailler sur les données fournies par ces différents réseaux, 

il est apparu rapidement qu’il m’était impossible de mener de front des 

études à partir de toutes ces données. J’ai donc été amené à faire un choix. 

Mon choix a été guidé surtout par le fait que j’avais déjà travaillé aupa- 

ravan t , lors de ma thèse de 3e cycle, sur des données fournies par un réseau 

de stations sismologiques local. De plus, nous ne disposons pas à Nouméa 

des outils nécessaires pour une téude efficace des données fournies par les 

inclinomètres (table à digitaliser, notamment). Pour ces raisons, j’ai choisi 

de me consacrer à l’étude des données fournies par le réseau de stations 

d’enregistrement sismique. 

Le but de l’installation de ce réseau est en premier lieu l’étude des 

phénomènes qui pourraient être observés après et surtout avant un séisme de 

forte magnitude. L’implantation d’un réseau d’enregistrement local permet 

d’obtenir beaucoup plus de localisations de séismes que ne peuvent les orga- 

nismes internationaux. C’est ainsi qu’en 1979 plus de 4500 séismes ont pu 

être localitis à l’aide d’un réseau local contre 150 à peine par les orga- 

nismes internationaux. Ceci permet d’obtenir une information beaucoup plus 

détaillée sur la répartition de la sismicité de la zone étudiée dans le temps 

et dans l’espace, qui n’a été étudiée jusqu’à présent qu’à l’aide de séismes 

localisés par les organismes internationaux (magnitude supérieure à 4.7) 

(PASCAL et al., 1978). Parallèlement à l’étude des phénomènes liés aux séismes 

de forte magnitude (mise en évidence des précurseurs, de répliques, variations 

du rapport Vp/Vs, variations des mécansismes focaux, migration des séismes), 

ces données permettent d’entreprendre une étude fine de la zone de subduction 

dans laquelle se produisent les séismes en précisant sa géométrie et en 

proposant de nouveaux mécanismes focaux. 
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Quand je suis arrivé Zi Nouméa, en janvier 1979, seule la moitié des 

stations étaient installées, un seul programme utile à la sismologie était dis- 

ponib le : le programme de localisation HYP071, utilisé sur l’ordinateur IBM 360 

de la Société “Le Nickel”. Mon premier travail a donc été de participer à l’ins- 

tallation et la mise au point des stations qui restaient à installer, et de 

mettre en place divers programmes utilitaires nécessaires à une étude basée 

sur une masse de données assez importante. -En même temps, il ne fallait pas 

se laisser submerger par les données qui commençaient à affluer, et assurer 

la publication du bulletin sismique mensuel prévu par la convention signée 

pour l’installation du réseau. Enfin, travaillant au sein d’une équipe, j’ai 

eu à prendre ma part des travaux généraux incombant à cette équipe. 

Ces divers travaux ont été’ suffisamment astreignants et longs pour 

‘ne pas me permettre, ainsi d’ailleurs qu’à nos partenaires américains, un 

travail de’ recherche approfondi. Le présent mémoire arrive au moment où tout 

le système est en place pour permettre d’entreprendre les recherches prévues. 

Ce mémoire rendant compte de la première étape du travail qui doit être ef- 

fectué à partir des données fournies par le réseau, les faits qui y sont 

exposés pourront sembler contradictoires par rapport aux buts recherchés 

développés précédemment. En effet, jusqu’à présent, seuls des faits généraux 

et des faits marquants de la sismicité ont été observés, basés uniquement sur 

les localisations préliminaires publiées dans le bulletin sismique mensuel. 

Toutefois, ces considérations d’ordre général constituent les points de départ 

des travaux qui vont être entrepris et indiquent les directions de recherche 

à suivre par la suite. 

Ce mémoire comprend deux parties : 

- La première partie est elle-même subdivisée en 5 chapitres : 

t Acquisition des données : présentation du réseau et problèmes 

posés par ce réseau. 

% Traitement des données : présentation des programmes mis en place. 

* Localisations : moyens utilisés pour localiser les séismes et 

incertitudes sur les localisations. 

t Estimation de la magnitude : établissement d’une formule permettant 

d’obtenir la valeur de la magnitude localement. 

k Etude de la sismicité des Nouvelles-Hébrides : exposé des caractères 

généraux de la sl smicité ob: :vés depuis la mise en place du réseau. 
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Dans la seconde partie, j'e)Jpose les diverses activités que j'ai 

eues depuis mon entrée à l'ORSTOP! en octobre 1978. Ces activités ne sont 

pas toutes liées à mon programme de recherche sur la sismicité des Nouvelles- 

Hébrides. En particulier, sont présentés les deux articles sur la sismicité de 

l'Afghanistan auxquels j'ai collaboré entre octobre et décembre 1978. 
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PREMIERE PARTIE 

ETUDE DE LA SISMICITE DES NOUVELLES-HEBRIDES 



CHAPITP3Z 1 
v-- -.- --- 

ACQUISITION DES DONNEES 

1- Le réseau sismique ORSTOM-CORNELL 

l>- Description du réseau -w---- ------------___ 

Le réseau sismique ORSTOM-CORNELL a commencé à être installé en 

juillet-août 1978. Il a commencé à être opérationnel le 14 septembre 1978, 

date à laquelle les premiers séismes ont pu être localisés. 

A cette date le réseau était constitué de dix stations : MBV, RTV, 

DVP, NGA, EPI, SWB, LMP, AMB, SMT, EME (figure I-l), soit la moitié du 

réseau actuel. 

En août 1979, cinq nouvelles stations ont été ajoutées : VAN, SSO, 

MAL, AOB, AMK, puis trois autres en septembre (TAN, ANI, ERO) et enfin la 

station de HOG a été installée en mars 1980. 

Sont utilisés également les temps d'arrivées des séismes dans les 

stations permanentes de 1'ORSTOM : PVC, LUG, KOU, NOU (NOU et KOU sont situées 

en Nouvelle-Calédonie et n'interviennent que pour les sens de ler mouvement). 

Le calcul de la magnitude des séismes enregistrés par le réseau est basé sur ' 

les enregistrements de PVC et LUG. 

Toutes les stations comportent un sismomètre vertical. Quelques stations 

sont doublées d'un'sismomètre horizontal (VAN, SWB, DVP, ERO, ANI). Les sismo- 

mètres horizontaux ont sauvent été déplacés en fonction des observations des 

stations où l'on pouvait lire les ondes S sur les sismomètres verticaux vers 

celles où cela était impossible, comme DVP par exemple (figure I-2). 
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Figure I-l - Emplacement des stations et ’ t-njet des diffCre~~tes porteuses. 
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Figure I-2 - Fragment d'enregistrement. 
du sismomètre vertical. 

A la station de MBV (1) l'arrivée des ondes S est claire sur l'enregistrement 

A la station de DVP il est nécessaire d'avoir un sismomètre horizontal (2), l'arrivée des ondes S 
étant difficilement lisible sur l'enregistrement du sismomètre vertical (3). 
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Les sismomètres utilisés ont une fréquence propre de 4.5 hz, de 

façon à éliminer le bruit de fond dû à la mer. Le signal enregistré dans 

chaque station est envoyépar ondes hertziennes jusqu’à Fort-Vila où il 

est retranscrit sur un seul enregistreur regroupant toutes les stations. 

2)- Princbe de transmission du signal -m-w- ----------------------- --- 

Le signal enregistré par un sismomètre module entre + 125 et 

- 125 Hz, Sui;vant son amplitude, une fréquence propre à ‘chacun des 

sismomètres. 

La fréquence modulée par le signal est ensuite elle-même transmise 

en modulation de fréquence (148-149 MHz), les stations les plus proches 

de Vaté servant de relais, jusqu’à Port-Vila. 

Chaque porteuse transmet au maximum les informations concernant 6 

sismomètres (figure I-l >. A Port-Vila, un système de discrimination 

électronique sépare les fréquences transmises par chaque porteuse. Le 

signal est restitué sur papier par un enregistreur SIEMENS à encre. Cet 

enregistreur ne fonctionne pas de façon continue : il ne se met en marche 

que lorsque 1,e signal dépasse un seuil, que 1’ on se fixe, dans deux ou trois 

stations tests suivant les cas. L’enregistreur ne comportant que 16 pistes 

alors qu’il reçoit les informations de 24 sismomètres (Z + H), le réseau a 

été divisé en 3 sous réseaux: Nord, Centre et Sud. Le réseau du Centre 

est pris en considération pour tous les séismes, et un microordinateur 

décide suivant la provenance des séismes lequel du réseauNord ou Sud doit 

être pris en considération. Ce système a été choisi pour plusieurs raisons : 

- prix très élevé d’un enregistreur SIEMENS comparativement au 

microordinateur; 

- les séismes ne sont que très rarement enregistrés par tout le 

réseau; 

- même si un séisme est enregistré par tout le réseau, les stations 

les plus lointaines ne servent pas à la localisation et dans ces 

stations il est pratiquement impossible d’estimer le sens de ler 

mouvement. 



Le problème des réparations est compliqué par le fait que le plus 

souvent les moyens de communications sont incertains (une semaine d’attente 

à Lamap pour aller dépanner la station de SWB, par exemple), étant donné 

que nous n’avons aucune possibilité de nous déplacer par nos propres moyens et 

sommes tributaires des “occasions”de bateaux. 

II - Données et précisions 

Le signal enregistré par les stations est restitué par l’enregistreur 

SIEMENS sur du papier millimétré (figure I-3) avec un défilement du papier de 

1 cm/s. L’horloge qui délivre les marques de temps est quotidiennement comparée 

avec l’émission de radio VWV. La correction horaire est toujours maintenue 

ndlle. 

En ce qui concerne les stations ORSTOM de Port-Vila et Luganville, 

les enregistrements sont obtenus sur papier photo, avec un déroulement du 

papier de 6 cm/minute. Pour ces stations la correction horaire est également 

effectuée quotiidiennement. Aucune dérive notable des horloges n’est observée 

dans ces stations. 

Les lectures des temps d’arrivées des ondes P sur les enregistrements 

SIEMENS sont faites à l’oeil nu à 0.05 seconde près (1/2 mm). 

Les lectures sur les enregistrements provenant des stations ORSTOM 

sont faites à l’aide d’une lampe graduée au l/lOè de millimètre à 0.1 

se conde près . 

En ce qui concerne les ondes S on peut considérer que lorsque les 

enregistrements sont obtenus grâce à des sismomètres horizontaux (à LUG, 

PVC, SWR, VAN, DVP, ANI, ERO) la précision est de l’ordre de celle que l’on 

a pour les ondes P. Pour les autres stations on doit compter avec une marge 

d’erreur de 0.3 à 0.5 seconde, suivant les stations. 

III - Discussion 

Nous obtenons des données avec une précision suffisante pour avoir 

de bonnes localisations. Cependant, on peut affirmer a priori que la géomé- 

trie du réseau, imposée par la disposition des îles, n’est pas favorable 

à une localisation précise . En effet, la configuration du réseau est qua- 

siment linéaire et les stations se trouvent disposées pratiquement parallè- 

lement à la zone sismique. Il nous avait semblé préférable à partir d’août 

’ 
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1979 d'étendre le réseau vers le nord de l'Archipe1, où la disposition des 

îles permettait d'encercler la zone des séismes intermédiaires (entre Santo, 

Mallicolo à l'ouest, Maewo, Pentecote à l'est et les îles Banks au nord) et 

d'avoir une bonne répartition des stations sur Santo et Mallicolo là où ont 

lieu des séis 
b 

s superficiels. La politique imposée par nos partenaires amé- 

ricains, a éth d'obtenir le maximum d'extension du réseau sur taut l'archipel, 
/ 

et de placer de préférence des stations nouvelles dans le sud de l'archipel 

à Tanna, Erromango et Aniwa. 

De ce fait, nous obtenons une couverture de stations relativement 
/ 

bonne le long'de l'archipel pour étudier les crises sismiques et leur migra- 

tion, si l'oniconsidère que les localisations obtenues seront fausses dans 

'l'absolu, mai 
f;f 

assez bonnes relativement les unes aux autres. Par contre, 

l'utilisation. du réseau pour des études de sismotectonique est rendue très 

difficile, 

000 



CHAPITRE II 

TRAITEMENT DES DONNEES 

A mon arrivée à Nouméa, il n'existait aucun moyen de calcul propre au 

Centre ORSTOM, Nous n'avions d'autre part aucun moyen de dessin automatique. 

En ce qui concerne l'exploitation des données fournies par le réseau ORSTOM- 

CORNELL, un seul programme était utilisable : HYPO 71, qui était opérationnel 

syr l'ordinateur IBM 360 de la Société "Le Nickel". 
\ 

Ce n'est qu'en février 1979 que sont arrivés au Centre ORSTOM deux 

mini ordinateurs HP 9845 ainsi qu'une table traoante. Depuis septembre 1978, 

date à laquelle le réseau a commencé à fonctionner, un retard assez considé- 

rable avait été pris dans le traitement de routine des données et notamment, 

la publication du bulletin sismique mensuel n'avait pu être effectuée. 

Comme le programme de localisation mis en place par Rémy LOUAT sur 

l',IBM 360 du Nickel fonctionnait, je me suis attaché dans un premier temps à 

mettre au point les deux programmes de tracé de carte et de coupe nécessaire 

au traitement de la masse importante de données que le réseau doit fournir. 

Plutôt que de faire des programmes figés ne pouvant servir que pour la 

région qui nous intéresse et le type de données que nous avons, j'ai fait en 

sorte qu'ils puissent être utilisés dans de nombreux cas. D'autre part, en 

utilisant les possibilités conversationnelles du type d'appareils dont nous 

disposons, j'ai fait en sorte qu'il ne soit pas nécessaire de modifier les 

programmes chaque fois que l'on veut changer quelques paramètres lors de leur 

utilisation. 

Une fois que ces deux programmes fonctionnaient, j'ai traduit en basic et 

adapté HYPO 71 pour pouvoir l'utiliser sur HP 9845. Ceci permet de réaliser de 

substantantielles économies (8 h de calcul uniquement pour localiser les séismes 

tous les mois sur IBM360), et surtout d'avoir sur disquettes tous les résultats 

pour chaque localisation. La version HYPO 71 en basic a été conçue également 
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pour obtenir en quelques minutes, à n’importe quel moment, des localisations 

de séismes ayant lieu aux Nouvelles-Hébrides. 

En 1’ absence d’ordinateur à Port-Vi la, ceci permet de transmettre 

rapidement localisation et magnitude à l’équipe de Port-Vila afin de faire 

face aux demandes d’informations lorsqu’un fort séisme a lieu aux Nouvelles- 

Hébrides. 

Enfin, pour compléter la bibliothèque de programmes de base nécessaire 

au traitement rapide des données fournies par le réseau ORSTOM-CORNELL, j’ai 

mis au point un programme pour les mécanismes focaux et pour l’étude de VP/VS 

(‘cf. document joint : Bibliothèque de programmes de la sismologie). 

Le, stockage et la mise au point de ces programmes a certes nécessité 

un temps relativement long, entre autres, parce que prévoyant le maximum de 

possibilités, leur taille est très importante et aussi parce que les ordina- 

teurs dont nous disposons ne fonctionnent pas en temps partagé. Cependant cet 

investissement en temps est payant à long terme, puisque ces outils de base, 

faciles d’emploi, sont sous forme définitive et ne nécessitent pas d’aménage- 

menys pour chaque cas particulier. Enfin, la mise au point de ces programmes 

a été faite dans les premiers mois de fonctionnement du réseau, alors que 

celui-ci n’était pas complet et que le volume des données n’était pas encore 

suffisant pour permettre de commencer un travail de recherche sur la distri- 

bution des séismes dans l’espace et le temps, ce qui est le but principal re- 

cherché avec l’implantation du réseau ORSTOM-CORNELL. 

00000 



CHAPITRE IIL =I 

LOCALISATIONS 

Le programme utilisé pour localiser les séismes est le programme 

HYPO71 de LEE et LAHR (1975) qui a été traduit et adapté pour fonctionner 

sur HP 9845. Je me bornerai à rappeler brièvement, quant au fonctionne- 

ment de ce programme, qu'il utilise un modèle de couches planes à vitesses 

constantes ainsi qu'un rapport de vitesse Vp/VS identique pour toutes les 

couches. Le modèle utilisé dans le programme, relativement éloigné de la .' 
réalité puisqu'on ne peut utiliser autre chose qu'un modèle stratifié homo- 

gène horizontal, constitue la première source d'erreurs sur les localisations. 

Les autres sources d'erreurs sont la géométrie du réseau et les incertitudes 

sur les temps d'arrivées et sur la position des stations. 

I.- Erreurs dues au programme de localisation 

Nous sommes obligés d'utiliser dans le programme un modèle stratifié 

et un rapport de vitesse Vp/VS constant. Comme il n'existe aucune informa- 

tion précise sur les hétérogénéités latérales du manteau et de la lithosphère 

dans la région des Nouvelles-Hébrides, il est difficile de construire un 

modèle plus complexe que celui de JEFFREYS-BULLEN, Le modèle utilisé est donc 

celui de JEFFREYS-BULLEN modifié cependant par les observations de COUDERT 

(1980) et PONTOISE (1977). 

Modèle utili .sé 

km 
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Une étude rapide du rapport Vp/VS montre que celui-ci varie dans 

des proportions assez considérables : sur une surface de 1" carré il varie 

de 1.5 à 2.1. On voit donc que l'utilisation d'un rapport moyen ne sera pas 

satisfaisante dans tous les cas. Pour les localisations préliminaires la 

valeur standard (Vp/VS = 1.78) a été choisie. Il est évident que pour des 

études nécessitant.une plus grande précision des localisations il faudra 

complètement revoir la question. La meilleure solution est certainement 

d'utiliser comme rapport Vp/VS pour chaque séisme celui obtenu à l'aide 

du diagramme de WADATI tracé pour chaque séisme. Pour les séismes pour les- 

quels il n'est pas possible de tracer le diagramme de WADATI du fait d'un 

nombre insuffisant de temps d'arrivées d'ondes S, il faudra calculer les 10~ 

calisations avec différents rapports Vp/VS et retenir celle qui donnera la 

BMS minimale. 

II.- Erreurs dues au réseau et aux incertitudes sur lestemps d'arrivées 

1”- Incertitudes sur les temps d'arrivées : les temps d'arrivées des __--------___-_-_-_-____ -___------__ 

ondes P sont disponibles avec une incertitude maximale de 0.2 seconde et ceux 

des ondes S avec une incertitude maximale de 0.5 seconde. Les erreurs de lo- 

calisation dues à ces incertitudes seront donc négligeables devant celles dues 

au modèle de vitesse. 

2"- Incertitudes sur la Eosition des stations : les stations sont po- ------------_-_-_-_- ---_-_-----_-----__- 

sitionnées à l'aide de cartes IGN au l/lOO.OOO. L'incertituce sur les coor- 

données des stations ne doit pas excéder 200 ou 300 mètres. L'effet de ces 

incertitudes, même cumulées avec les précédentes, reste négligeable devant 

celles dues au modèle de vitesse. 

3"- Erreurs dues à la géométrie du réseau : La position des îles par - - -- - --_- ----.-- __-- -----_--- -..-- - 

rapport aux zones sismiques n'est malheureusement pas idéale pour localiser 

les séismes avec la meilleure précision. 

En septembre 1978, une expérience a été menée à l'aide d'0.B.S . 

(Ocean Bottom Seismometer ) à l'ouest de l'île de Vaté. Ces stations immer- 

gées permettent de mieux entourer la zone sismique. Il est intéressant de 

comparer les localisations des séismes enregistrés lors de cette expérience, 

calculées en tenant compte des temps d'arrivées obtenus aux OBS avec les 

localisations calculées sans tenir compte de ces temps d'arrivées. 



Les localisations obtenues par les 2 méthodes sont présentées sur des cartes 

(Fig. III-I et 111-2) et des coupes (Fig. 111-3, 111-4). En effet, l’image 

générale de la sismicité de la région étudiée fournie par les deux types de 

localisations est pratiquement identique ; la différence la plus marquante 

entre ces deux types de localisations est que la sismicité est un peu plus 

diffuse lorsqu’on tient compte des O.B.S. Ceci est certainement expliqué 

par le fait que la position des O.B.S. est beaucoup moins bien connue que 

celle des stations situées sur les îles, ce qui introduit un facteur de 

dispersion supplémentaire dans le calcul. Il n’en reste pas moins que le 

réseau terrestre seul, si l’on s’en réfère à cette comparaison, semble donner 

une image générale de la sismicité assez satisfaisante, notamment en ce qui 

concerne les épicentres. 

Il est aussi intéressant de comparer les localisations des évènements 

suffisamment forts pour être localisés par les organismes internationaux avec 

les localisations de ces évènements obtenus à l’aide de notre réseau. Les 

écarts sur la position des épicentres n’excèdent pas 10 kilomètres pour les 

évènements que l’on peut considérer comme étant bien localisés par les orga- 

nismes internationaux (c’est-à-dire enregistrés dans plus de 30 stations 

mondiales). Par contre les écarts sur les profondeurs atteignent 100 kilo- 

mètres et plus pour les séismes localisés par les organismes internationaux 

à plus de 200 kilomètres de profondeur. Il semble bien que ces écarts impor- 

tants proviennent d’une mauvaise valeur de Vp/VS utilisé pour les localisa- 

tions préliminaires, qui est trop élevée. 

: Cette comparaison a aussi mis en évidence, s’il en était encore besoin, 

l’importance de disposer de temps d’arrivées d’ondes S pour les localisations. 

Ceci est particulièrement bien illustré par le fait qu’un séisme ayant eu lieu 

au voisinage des îles Fidji, p our lequel aucune onde S n’a pu être lue, a été 

placé près de l’île de Vaté, avec une heure origine décalée approximativement 

du temps mis par les ondes P pour atteindre les Nouvelles-Hébrides. 

III.- Conclusicn : bisant les mêmes erreurs surles localisations de séismes 

prochës les uns des autres, leurs posi-tiens relatives sont assez- fiables. 

Les’ localisations préliminaires seront suffisantes pour étudier les migrations 

de séismes et les éventuelles séquences de précurseurs précédant un fort séisme, 



aiansi que les répliques. Par contre il est nécessaire d’obtenir de meilleures 

localisations pour entreprendre des études fines de la répartition des séis- 

mes, et notamment le problème de la profondeur des séismes intermédiaires 

devra être résolu. 

Un bon moyen pour tester la préciskon des localisations est de re- 

localiser des séismes fictifs dont les temps de parcours aux différentes sta- 

tions sont calculés à l’aide d’un programme de “tracé de rai” utilisant un 

modèle de vitesse beaucoup plus complexe que celui utilisé dans HYP071. La 

profondeur des séismes peut être précisée en comparant des enregistrements 

longues périodes avec des sismogrammes synthétiques. De tels moyens sont à 

la disposition de nos partenaires américains. Leur implantation à Nouméa 

demanderait de passer encore du temps sur la préparation d’outils de travail 

au détriment du travail de recherche. C’est là un exemple où la coopération 

avec nos partenaires américains doit être employée par des échanges intensifs, 
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ESTIMATION DE LA MAGNITUDE 

Les séismes enregistrés par le réseau sont en général trop faibles 

pour pouvoir être localisés par les organismes tels que 1'ISC ou 1'USGS. 

De ce fait, nous ne connaissions-que la magnitude des séismes suffisamment 

forts pour être enregistrés p,ar les stations mondiales (magnitude > 4.5), 

soit, pour fixer les idées,environ 100 séismes pour 4000 localisés à l'aide 

du réseau ORSTOM-Corne11 en 1979. 

Il m'a donc semblé nécessaire de se doter d'un moyen pour connaître 

la magnitude de ces séismes. . 

La méthode généralement utilisée pour des séismes proches est de 

déterminer leur magnitude à partir de la longueur du signal obtenu dans une 

station (voir par exemple Tsumura, 1967). Cette méthode offre l'avantage 

d'être plus simple à établir et à utiliser que celle qui consiste à calculer 

la magnitude à partir de l'amplitude du signal. En effet, la seconde méthode 

est difficilement applicable lorsqu'on obtient des enregistrements sur papier, 

ce qui est notre cas. 

La formule généralement utilisée pour obtenir la magnitude M en fonction 

de la durée totale du signal (F-P) est : 

M = A + B log (F-P) + C (A) (1) 

ou A représente la distance en kilomètres du séisme à la station. 

Or, les enregistrements obtenus sur l'enregistreur SI#EMENS sont, en général, 

automatiquement arrêtés avant la fin du signal, 20 secondes aprèsque l'ampli- 

tude des oscillations devienne inférieure au seuil de déclenchement des appa- 

reils. 

Il n'est donc possi.ble d'établir une formule donnant la magnitude 

que pour les stations permanentes de 1'ORSTOM qui fonctionnent, elles, en con- 

tinu. 
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1) Mesure de la longueur du signal : 

Le problème principal est de définir quand le signal s'arrête. 

Il a été convenu de mesurer la longueur du signal de chaque séisme jusqu'à 

ce que son amplitude et sa période redeviennent comparables à celles du 

bruit de fond enregistré avant le séisme.Ce critère est bien sûr très 

subjectif et différents opérateurs ne trouveront que rarement la même 

longueur pour un séisme donné, Cependant, ces différences ne sont jamais 

très importantes (5 à 10 secondes pour un'signal de 70 - 80 secondes),et de 

plus la durée du signalintervenant par son logarithme dans la formule, 

les différences fi'e lectures donneront des écarts inférieurs 

à la précision que l'on peut accorder à la valeur de la magnitude. 

2) Calcul des constantes de la formule : 

La formule a été établie de façon empirique. Pour obtenir les 

constantes de la formule (l), j'ai mesuré les longueurs de séismes enre- 

gistrés par le réseau ORSTOM entre 1964 et 1976 dont la magnitude est 

donnée par 1'ISC. On n'obtient certes de cette manière des points que sur 

une portion de la droite, 1'ISC ne localisant que des séismes de magnitude 

supérieure à 4.5 avec quelques exceptions entre 3!8 et 4.5. Cependant l'éven- 

tail des magnitudes reste large (de 3.8 à 6.2) et en procédant de la sorte 

on obtiendra des valeurs de la magnitude comparables à celles proposées par 

1'ISC ou l'USGS, et donc une échelle de magnitudes ajustée à celle de Richter. 

Ma tâche a été compliquée par le fait que les enregistrements des diverses 

crises sismiques importantes ayant eu lieu aux Nouvelles Hébrides ont disparu 

des archives de Nouméa (pendant les crises, on trouve beaucoup plus de magni- 

tudes vers 3.8, 4.2). D'autre part les enregistrements des séismes de magni- 
1 

tude supérieure à 6 ont, eux aussi, presque intégralement disparu. 

L'échantillonnage de magnitude étant déjà naturellement déséquilibré 

en faveur des magnitudes moyennes (de 4.8 à 5.5), ce déséquilibre s'est donc 

trouvé accentué pour les raisons évoquées précédemment. 

Afin de rétablir un certain équilibre, j'ai dépouillé les longueurs 

de tous les séismes de magnitude supérieure à 5.5 et inférieure à 4.3 dont 

les enregistrements étaient disponibles, et me suis limité volontairement pour 

les séismes de magnitude intermédiaire. 

/ 
/ i - 
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Au total, j'ai dépouillé les longeurs de 170 séismes sur les enre- 

gistrements de Port Vila (PVC) et Luganville (LUC), obtenant environ 140 

mesures pour Port Vila et 100 pour Luganville. 

Pour calculer les constantes de la formule (l), j'ai procédé, pour 

chaque station en deux temps. 

a) La constante C est toujours très faible (voir par exemple Tsumura,l967). 

Pour des séismes proches (distance < 200 km) le terme C (A) peut alors être 

négligé, dans un premier temps. 

La formule devient alors : M = A + B log (F-P) (2) 

Pour obtenir les constantes A et B j'ai donc reporté sur un graphe . 

la valeur de la magnitude donnée par 1'ISC en fonction du logarithme de 

la durée du signal (en secondes) et ceci pour des hypocentres situés à 

moins de 200 kilomètres de la station. 

La distance hypocentre - station (A) a Cte calculée de #la manière 

suivante : 

A=t6-? ou d = distance épicentre - station 
et h = profondeur du séisme. 

La pente et l'ordonnée à l'origine de la droite ainsi obtenue ont 

été calculées par la méthode des moindres carrés, en pondérant les points, 

de façon à diminuer l'influence de leur inégale distribution le long de 

la droite. 

(Voir figure IV-l), 

J 
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Figure IV-I - Graphes représentant la magnitude ISC en fonction de la durée du signal 
(en secondes) observée dans les stations de Port-Vila et Luganville. 



Les points dont l'écart à la droite était supérieur à deux fois 

l’écart standard ont été éliminés et les coefficients A et B recalculés 

sans ces points. (2 p oints éliminés pour Port-Vila et 1 pour Luganville). 

Résultats obtenus: 

Stations 

Nombre de points 
utilisés 

PVC LUG 

30 46 

A 

B 

Ecart standard 

Coefficient de 
corrélation 

-0.34 -0.25 

1.86 2 0.10 1.92 t 0.08 

0.19 0.24 

0.90 0.93 

Appelons MpVC et MLUC les magnitudes trouvées dans les deux stations 

avec la formule (2) : 

MPCV = - 0.34 + 1.86 log (F-P) 

MLUG = - 0.25 + 1.92 log (F-P) 

b) En appelant MIsC la magnitude donnée par 

= C (A) MISC - MPVC 
LUG 

a formule (l), on a : 

Le coefficient C a été calculé de la même manière que les coefficients 

A et B en reportant MISC 
- MEfjx 

sur un graphe. 

Dans ce cas, toutefois, les points n'ont pas été pondérés. 

(Voir figure IV-2) 
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de la distance pour les stations de Port-Vila (a) et Luganville (b). 
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Huit points ont été éliminés pour Port Vila ainsi que pour Luganville. 

Résultats obtenus : 

c 

Stations PVC LUG 

Nanbre de points 
utilisés 

149 101 

C I 0.001 ? 0.0001 
I 

0.00097-+ 0.00012 

Ordonnée à 
l'origine 

0.0006 l -0.17 

Ecart standard 
I 

0.25 I 0.24 

Coefficient de 
corrélation l 

0.45 0.62 

3) Résultats : 

Les formules obtenues pour calculer la magnitude sont donc les 

suivantes : 

A Port-Vila : M = - 0.34 + 1.86 log (F-P) + 0.001 (A) 

A Luganville : M = - 0.42 + 1.92 log (F-P) + 0.00097 (A) 

4) Comparaison de la magnitude calculée à l'aide des formules trouvées 

avec celles données par 1'ISC et 1'USGS 

a) Comparaison avec 1'ISC : 

(Voir figure W-3) 

-- 
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Le tableau (IV-l) montre les valeurs et les écarts par rapport 

à la magnitude donnée par 1'ISC (colonne 1) : 

- de la magnitude calculée à Port-Vila (colonne 2 : magnitude,colonne3:écart) 

- de la magnitude calculée à Luganville (colonne 4 et 5) 

- de la magnitude moyenne PpVC +MLUG) /2 (colonnes 6 et 7) 

- de la magnitude donnée par la station la plus proche du séisme 

(colonnes 8 et 9) 

Résultats : 1 
MPVC MLUG M n-oyenne M. Station la 

plus proche 

Moyenne des écarts - 0.0026 0.019 - 0.01 - 0.02 

_/_.. 
Ecart standard 0.29 0.30 0.27 0.28 

. 

b) Comparaison avec 1'USGS (septembre 1978 - mars 1980) 

La comparaison des magnitudes calculées à Port-Vila et Luganville avec les 

magnitudes USGS donne une idée plus précise de la validité des formules 

établies, car contrairement aux données ISC, les données USGS n'ont pas été 

utilisées pour établir les formules. 

Le tableau (IV-21 montre les mêmes écarts que le tableau (IV-l) mais 

cette fois par rapport à la magnitude donnée par 1'USGS (colonne 1). 

Résultats : 

MPVC MLUG 
(MPVC + vagnitudede lastation 
MLUG)/2 laplus proche duséisme 

' Moyenne des écarts - 0.24 - 0.32 - 0.25 - 0.21 
. 

Ecart standard 0.45 0.56 0.47 0.42 
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‘ableau IV-! - Comparaison des valeurs de la maF :.tudf calculée à Port Vila et 

hganville avec la magn .rude cal ée par 1.’ ISC (Légende dans le texte) 

-. 



Tableau IV-2 - Comparaison des valeurs de la magnitude calculée à Port Vila 
et Luganville :ivec la magnitude calculée par 1'USGS (Légende dans le texte) 



5) Discussion des résultats 

Les résultats trouvés au paragraphe précédent font apparaître que les 

magnitudes calculées sont systématiquement inférieures de 0.2 à 0.3 aux ma- 

gnitudes données par 1'UGS. 

Comme leur répartition est, par contre, bien centrée sur les magnitudes 

données par l'ISC, l'écart systématique peut venir du fait que 1'ISC donne en 

général des magnitudes inférieures à 1'USGS. Le calcul de la magnitude par 

1'USGS est, pour les séismes des Nouvelles-Hébrides, principalement fait à 

l'aide d'observations faites dans les stations américaines. Ces stations 

semblent bénéficier de conditions de parcours très favorables et enregistrent 

un signal particulièrement fort pour les séismes hébridais (LOUAT, communica- 1 

tion personnelle): elles ont donc, de ce fait, tendance à surévaluer la magni- 

tude des séismes des Nouvelles-Hébrides. 

- Le fait que les magnitudes localce soient bien centrées sur les magni- 

tudes données par 1'ISC montre que l'effet des variations d'amplification des 

stations est négligeable. 

- Par la suite, nous choisirons comme valeur de la magnitude celle 

calculée dans la station la plus proche du séisme, et ce pour deux raisons : 

R les valeurs trouvées pour cette magnitude donnent des résultats 

proches de's autres magnitudes dans la comparaison avec la magni- 

tude donnée par 1'ISC et légèrement meilleure dans la comparaison 

avec la magnitude donnée par 1'USGS. 

* Surtout, il est très fréquent que les séismes localisés à l'aide 

du réseau ne soient enregistrés que dans une des deux stations. 

- L'objection majeure que l'on peut faire à cette étude est que les for- 

ùules ont été établies avec des séismes de magnitude supérieure à 4 (mis à 

part un séisme de magnitude 3.8 et un de magnitude 3.9), alors que la majo- 

rité des séismes localisés sont de magnitude inférieure. Rien ne prouve a 

à des séismes de ,' priori que les formules obtenues peuvent être extrapolées 

faible magnitude. 

Un moyen de vérif ier que l'on n'obtient pas derésu ltats aberrants en 

appliquant ces formules, est de regarder les coefficients de la droite Log N = 

a -bM (N = nombre de sésimes ayant la magnitude M). 



6) Etude de la loi Log N = a -bM 

En regroupant les séismes par tranches de 0.1 unité de magnitude, 

j'ai placé sur 2 graphes les points obtenus pour la loi non cumulative 

et pour la,loi cumulative (fig. IV-4). 

On obtient une bonne linarité pour la loi non cumulative entre les 

magnitudes 2.9 et 5.9, et pour la loi cumulative entre les magnitudes 2.5 et . 

5.9. 

Les coefficients a et b trouvés par la méthode des moindres carrés 

sont : 

- pour la loi non cumulative : a = 5.4 

b = 0.92 

a 

(Ecart standard : 0.20, coefficient de corrélation : 0.97) 

- pour 13 loi cumulative : a = 6.5 

b =l 

(Ecard standard = 0.21, coefficient de corrélation : 0.98). 

Les valeurs trouvées pour b sont du même ordre de grandeur de 

celles trouvées habituellement : PREVOT (1979) sur une étude du même type 

(séismes de faible magnitude) trouve les valeurs 0.80 et 0.95. 

La valeur relativement élevée de a est significative d'une forte 

activité sismique. 

La non linarité des deux lois pour les magnitudes inférieures à 2.5 

montre la limite du pouvoir de localisation du réseau. 

J 



Figure IV-4 - Lois Log (N) = f (M) cumulative et non cumulative pour l'année 1979 
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CHAPITRE-V 

ETUDE DE LA SISMICITE DES NOUVELLES-HEBRIDES 

Aucune étude fine de la sismicité des Nouvelles-Hébrides n'a pu 

être entreprise à l'aide des données fournies par le réseau ORSTOM-CORNELL. 

Pour entreprendre une telle étude, il est nécessaire d'avoir à sa disposi- 

tion des localisations de séismes sûres. Or, pour les raisons indiquées 

au chapitre III, ceci est encore loin d'être le cas. En effet, la très 

longue mise en place du réseau et de tous les outils nécessaires au traite- 

menp de la masse importante de données fournies par le réseau vient seule- 

ment de s'achever, et ne m'a pas laissé le temps nécessaire à l'étude dé- 

taillée et au choix des divers paramètres qu'il est important de bien 

connaître pour obtenir les meilleures localisations (modèle de vitesse, 

rapport VPIVS,... >. Cependant des caractères généraux de 13 sismicité ont 

pu être misYen évidence, notamment grâce aux cartes publiées dans le bulletin 

mensuel. Les crises de sismicité ayant eu lieu depuis septembre 1978 ont 

fait l'objet d'une étude un peu plus avancée ayant donné lieu à trois com- 

munications : deux à 1'A G U et 13 troisième au Maurice Ewing Symposium on 

Earthquake prediction; (1 es résumés de ces communications sont regroupés à 

la fin de ce chapitre). 

I.- Caractères généraux de la sismicité localisée à l'aide du réseau 

ORSTOM-CORNELL 

La région qui peut le mieux être étudiée est la région du centre des 

Nouvelles-Hébrides car dans cette zone les stations fonctionnent pratique- 

ment en continu depuis septembre 1978, alors que dans les parties nord 

et sud du réseau les stations ne fonctionnent régulièrement que depuis mars 

1980. Ainsi depuis septembre 1978 une très importante activité sismique 

a été mise en évidence dans une zone définie grossièrement par 17 - 19" Sud, 

167 - 169" Est. L'activité sismique de cette zone est de beaucoup plus im- 

portante que celle mise en évidence dans les autres régions couvertes par 

le réseau sismique, chaque mois, environ 80 % des séismes y sont localisés. 
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l)- La zone centre de l'archipel des Nouvelles-Hébrides -------------------_------ ------------------__----- 

L'importante activité sismique mise en évidence dans cette zone 

se caractérise par deux faits marquants : la répartition spatiale des séismes 

est très inégale et la profondeur des séismes n'excède pas 100 kilomètres 

mais dépasse 50 kilomètres. 

La distribution spatiale des séismes est très variable d'un mois à 

l'autre. Les mois de faible activité sismique sont caractérisés par une sis- 

micité diffuse couvrant toute la région. Les mois de forte activité sismique, 

les séismes se regroupent en essaims (Fig. V-l) dont la position est variable 

et qui apparaissent à tour de rôle. Ces essaims ne sont pas toujours directe- 

ment liés à un séisme de forte magnitude (précurseurs ou répliques). Ainsi 

en mars 1979 on observe deux essaims de séismes à l'ouest de Vaté alors 

qu'aucun séisme de magnitude supérieure à 5 n' a eu lieu dans la zone. 

. 

La présence de séismes entre 50 et 100 kilomètres de profondeur 

(Figi v-2) confirme ce qu'avait trouvé YORK (1977) lors d'une étude réalisée 

entre 1975 et 1976 à l'aide d'un réseau temporaire, et va à l'encontre de 

ce qu'ont trouvé PASCAL et al. (1978) qui mettent en évidence dans cette 

zone un trou de sismicité entre 50 et 120 kilomètres de profondeur. Il sera 

donc important de préciser ce point par la suite. La "frontière" nord 

de cette zone est bien marquée par un trou de sismicité s'étendant entre 

17" et 17-2" Sud. 11 faudra par la suite vérifier la localisation de quel- 

ques séismes qui s'y trouvent afin de voir s'il s'agit d'un véritable trou 

de sismicité ou si l'on est en présence d'un effet de localisation. Il est 

important de constater que la quasi totalité des séismes de cette zone ne 

sont localisés qu'avec les S‘stations de l'île de Vaté (I@V, RTV, DVP, PVC, 

NGA) et que ceci peut avoir comme effet de tirer les localisations vers le 

sud. Il faut aussi déterminer pourquoi ces séismes ne sont enregistrés que 

dans ces stations et pas à EME ou EPI qui sont très proches : effets de struc- 

ture ou effets dûs aux appareils enregistreurs ? 

2)- Les zones sud et nord de l'archipel des Nouvelles-Hébrides _-------------------------- ----- -----------------_-_----- 

En ce qui concerne la zone sud, nous ne disposons de pratiquement 

aucune localisation : 

- avant que les stations de ERO, TAN et AN1 soient instal .lées, le peu 
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Figure V-2.- Coupe Nord-Sud effectuée dans la zone 17”-19” S, 167”-169’s 
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de seismes suffisamments forts pour être enregistrés dans les 

stations du centre.et du nord ne pouvaient pas être localisés a- 

,VZC précisionetant donné la distance des stations; 

- depuis que ces stations sont installées, cette partie du réseau 

n'a pratiquement pas fonctionné (parasites très importants, puis 

évènements politiques empêchant une maintenance normale). 

La zone nord pose également de gros problèmes de donctionnement, mais 

nous avons pu obtenir une relativement bonne continuité des enregistrements 

dans cette zone. Il semble toutefois que le réseau n'enregistre pas tous 

les séismes ayant lieu dans la zone nord. En effet, des séismes enregistrés à 

Luganville ne le sont pas sur l'enregistreur SIEMENS et la sismicité mise en 

évidence dans la zone nord est beaucoup plus faible que cellemise en évidence 

dans la zone centrale. Or, lors de l'expérience temporaire d'aôut 1975, le 

nombre de séismes localisés avec quasiment la même configuration de statinns 

a été beaucoup plus important (PONTOISE, 1976). Pour une étude plus appro- 

fondie de cette zone il faut donc tenir compte pour les localisations passées 

des séismes enregistrés à Luganville afin de voir si le niveau d'activité 

sismique devient comparable à celui observé en août 1975' de façon à préciser 

si on assiste à une réelle baisse d'activité sismique. Il.y a de toute façon 

dans cette zone un problème de seuil de déclenchement des enregistrements 

ou de sensibilité des stations à résoudre. De plus, très peu de séismes ont 

été localisés à plus de 100 kilomètres de profondeur, contrairement à ce que 

l'on pouvait attendre par exemple pour les séismes situes a l'aplomb du bassin 

d't?oba. 

3)- Conclusion. - - ---- 

Une fois résolu le problème de la précision des localisations et en 

particulier celle de la profondeur des foyers, en tenant compte notamment 

des profils de sismique réfraction réalisés en ce moment aux Nouvelles- Hé- 

brides, on peut considérer que l'on aura une bonne représentation de l'ac- 

tivité sismique dans la zone centrale de l'archipel des Nouvelles-Hébrides 

et une étude fine de la zone sismique pourra être entreprise notamment pour 

préciser dans laquelle des plaques p acifique ou Australienne se situent les 



Séismes;. précise% .la géométrie du plan de Benioff et tenter des corréla- 

tions avec les observations magnétiques ou d’autres types menées par ailleurs 

par l’équipe de géologie-géophysique de Nouméa. Pour arriver aux mêmes 

résultats dans les zones sud et nord, il reste en plus à résoudre des pro- 

blèmes de technologie. A ce propos le nouveau matériel qui doit être mis 

en place en septembre 1980 doit apporter de grandes améliorations. Il existe 

peut-être aussi un problème de maille de réseau : dans le centre la concen- 

tration de stations est beaucoup plus dense que dans le nord et le sud. On 

enregistre ainsi dans le centre des séismes de magnitude beaucoup plus faible 

que .dans les autres parties de l’archipel. 

II.- Criées de sismicité 

_..-_ ..---._- 
Depuis septembre 1978, cinq crises de sismicité ont été mises en 

évidence à l’ouest et au sud-ouest de l’île de Vaté, dans une zone comprise 

entre 167.2” et 168.2” de longitude Est et 17.3” et 18.2” de latitude Sud : 

en septembre 1978, mars, août, septembre et décembre 1979. La plus importante 

de ces crises est celle d’août 1979 : près de 800 séismes ont été localisés 

dans cette zone au cours du mois d’août 1979. Il faut aussi noter que depuis 

décembre 1979 jusqu’en juillet 1980, cette région est restée particulièrement 

calme. D’autres crises de sismicité ont eu lieu dans d’autres zones de l’ar- 

chipel néo-hébridais. Cependant, ces crises ayant eu lieu beaucoup plus à 

l’extérieur du réseau, elles sont plus difficiles à étudier, les séismes étant 

localisés avec moins de précision et pas enregistrés en dessous d’une certaine 

magnitude . 

l.j- Crise de sismicit~ du mois d’août 1979 : De nombreux séismes de magnitude --_--^--4-------- ------- 

> 4.5 ont eu lieu en août 1979 (figure V--3). Parmi ces séismes deux ont eu 

une magnitude supérieure à 5.5, les 17 et 26 août. Ce sont les plus forts en- 

registrés dans la zone définie au paragraphe précédent depuis que le réseau 

fonctionne. Le dernier séisme localisé dans cette zone ayant eu une magnitude 

comparable a eu eu lieu en mai 1954 (PIS = 6 .O> . 

Les paramètres de ces deux séismes sont les suivants : 

le 17 août à 1:2 h 59 mn le 26 août à 11 11 47 mn 

Latitude : 17”47’ 

Longitude : 167”44’ 

Profondeur : 11 km 

Magnitude : 5.6 

Latitude : 17”40’ 

Longitude: 167”34’ 

Profondeur : 16 km 

Magnitude : 5.9 

c. 
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Comme on peut le voir sur le diagramme (figure V -%), le niveau 

de sismicité, resté relativement faible au cours du mois de juillet et 

au début du mois d'août, augmente sensiblement à partir du 7 août, soit 

10 jours avant le ler séisme. 

JONES et MOLNAR (1979) trouvent que la région des Nouvelles-Hébrides 

est anormale pour 2 raisons : 

- absence d'activité 10 jours avant le séisme, bien que l'activité 

augmente un jour avant; 

- regain de l'activité sismique 50 à 60 jours avant le séisme. 

En ce qui concerne la crise du mois d'août 1979, les résultats sont 

complètement à l'opposé de ces observations : 

- présence d'activité dans les 10 jours précédant le séisme, sans 

augmentation de cette activité la veille du séisme; 

- aucun regain net d'activité dans les 50 à 60 jours précédant le 

séisme (figure V-5)* 

De plus, il y a une nette recrudescence de l'activité sismique en fin mars 

1979, soit environ 140 à 150 jours avant lesséismes du mois d'aoÛt(figure 

V &,6-) près de la zone où aura lieu le séisme du 26 août. Enfin, parallè- 

lement à l'augmentation du niveau de sismicité, la figure V-4 montre que 

la magnitude maximale quotidienne suit une progression nettement croissante. 

Sur les cartes de sismicité (figure V-7) on remarque que l'activité sismique, 

diffuse dans les premiers jours d'août, se concentre en essaim de plus en plus 

dense avant le séisme du 17 août. Puis, après le séisme, une très importante 

série de répliques a lieu dans un essaim beaucoup plus large que celui des 

précurseurs, le nombre de ces répliques allant en diminuant assez rapidement 

jusqu'au 25 août. Finalement, la zone où ont eu lieu les répliques devient par- 

faitement calme.(figure V-g). 

Le séisme du 26 août a eu lieu quelques dizaines de kilomètres plus au 

nord que celui du 17 août. Le diagramme (figure V-4) et les cartes (figure 

V-8') montrent que, contrairement au premier séisme, il n'est pas précédé par 

une séquence de précurseurs. Il est par contre lui aussi, suivi par une très 

importante séquence de répliques. Il est intéressant de noter que la zone 

où ont eu lieu les répliques du second séisme ne chevauche que très peu la 

zone où ont lieu les répliques du premier (figure V-9). 
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JUIN 79 

Figure VA5 - Sismicité journalière localisée en juin 1979, soit 50 à 60 jours avant 
les séismes du mois d'août. Aucun regain notable de l'activité sismique 
n'est mis en évidence. 
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du 25 mars 1979. 
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Figure V-7 - Evolution de la sismicité avant le séisme du 17 août 1979. 
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Figure V-8 - Evolution de la sismicité après le séisme du 17 août. 



Le développement de chacune des séries de répliques montre les mêmes 

caractéristiques au point de vue densité des séismes et surface affectée par 

ces répliques. Mais, les coupes effectuées perpendiculairement à cetre zone 

montrent une différence dans la répartition en profondeur de chacun des séismes. 

Les répliques du ler séisme ont pratiquement toutes lieu au-dessus de 50 km de 

profondeur (fig. V-10 .), alors que celles du second descendent jusque vers 80 

km de profondeur (fig. V-11 ) et que la profondeur des 2 séismes principaux 

est comparable. L’absence de précurseurs avant le second séisme semble indiquer 

qu’il a été provoqué par la première série d’évènements. Ceçi, associé au fait 

que les répliques ont lieu dans des zones ne se chevauchant que très peu et que 

leur répartition en profondeur est différente indiquerait une inhom~généité des 

contraintes dans cette zone. La cause de cette inhomogénéité ne peut être ex- 

pliquée avec les seules observations dont on dispose. 

Si la présence de précurseurs apparaissant 10 jours avant le Ier 

séisme n’est pas contestable, il n’en va pas de même de la séquence mise en 

évidence fin mars 1979. En effet, un phénomène semblable, à savoir une nette 

recrudescendance de l’activité sismique, a été observé en décembre 1979 (figure 

v- 12). Si on avait eu affaire à ce que l’on a assimilé à des précurseurs en 

mars 1979, une crise sismique aurait dû être observée dans la même zone envi- 

ron cinq mois plus tard, soit en mai 1980. Or depuis décembre 1979, la zone 

étudiée est restée parfaitement calme, en dehors de l’activité sismique dif- 

fuse observée normalement et aucun phénomène comparable à celui d’août 1979 

n’a eu lieu. 

Ce dernier fait montre qu’une étude plus détaillée de l’évolution 

de la sismicité dans le temps est nécessaire. La période d’observation (2 ans) 

et le volume des données commencent à être suffisamment importants pour qu’une 

telle étude soit entreprise. Je pense qu’il est raisonnable d’envisager par la 

suite l’étude de chacune des crises sismiques et de rechercher des liens entre 

chacune d’elles dans le temps. En ce qui concerne l’évolution des crises sis- 

miques dans l’espace, le problème sera cependant plus difficile à aborder du 

fait que le réseau ne font tionne complètement que depuis début 1980; seule 

la sismicité de la partie centrale de l’archipel des Nouvelles-Hébrides a été 

suivie depuis septembre 1970. 

2) - S:ise de sismicitP_ de mai-juin-juillet- 1980 -----c---------- --- --a--- -- - 

Le 13 mai 1980 un séisme de magnitude 6 à 6.-Z a provoqué des dégâts 

importantssur l’île de Mere Lava, au nord de l’île de Pentecôte (voir posi- 

tion de l’île(fig. I-1). Ce séisme a été suivi au mois de juillet par deux 

I - 
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Figure V-11 - Evolution de la sismicité en profondeur après le séisme du 
17 août (même légende que pour la figure V-10). 
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Figure V-12 - Recrudescence de l’activité sismique en décembre 1979 . Cette recrudescence 
n’a été suivie d’aucun- effet jusqu’en août 1980. 
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autres séismes importants localisés, le premier à l'ouest de l'île de 

G$ua et le second dans les îles Santa Cruz. L'étude préliminaire de ces 

séismes a fait l'objet d'un rapport destiné au gouvernement des Nouvelles- 

Hébrides (cf. 2&re partie de ce mémoire). 

Le premier intérêt de cette crise de sismicité est de montrer 

les limites du réseau; ces séismes ayant eu lieu à l'extérieur du réseau, 

on obtient une image beaucoup moins précise de la sismicité avant et après 

les séismes principaux car la magnitude minimale nécessaire pour qu'un séisme 

soit localisé est supérieure à celle nécessaire aux séismes situés dans la 

zone précédemment étudiée, par exemple. Cette observation introduit des 

limites notamment en ce qui concerne les relations entre les crises sismiques 

dans l'espace. 

Paradoxalement, cette crise de sismicité a montré qu'il était 

nécessaire de tenir compte de la succession dans l'espace des séismes im- 

portants. En effet, on peut faire 4 observations à propos de cette crise 

sismique : 

- migration des 3 séismes successifs du nord de l'archipel; 

- ces séismes ont été précédés par un violent séisme en Nouvelle- 

Guinée; 

- ils ont été suivis par un important séisme (magnitude 6.3) 

dans le sud de l'archipel des Nouvelles-Hébrides, à l'ouest 

d'Anatom ; 

- pendant tout ce temps, la région centrale de l'archipel a tra- 

versé sa période la plus calme depuis que le réseau fonctionne. 

Il ne s'agit là que de constatations, et rien pour le moment ne permet de 

penser ,qu~'Yil existe véritablement une relation entre elles. 

L'étude de l'évolution de la sismicité dans le temps et dans 

l'espace est certainement l'étude pour laquelle le réseau ORSTOM-CORNELL 

est le mieux adapté puisque de bonnes localisations relatives des évènements 

les uns par rapport aux autres suffisent. 



L'étude rapide des 2 crises de sismicité d'août 1979 et de mai - 

juillet 1980 montre que le problème principal est la question de'l'échelle 

à laquelle il faut penser le sujet : échelle de magnitude, de temps et 

de distance. Sans négliger les infonnations sur la structure de l'arc que 

pourra fournir le réseau, il me paraît réaliste d'orienter préférentielle- 

ment les recherches dans le domaine de la répartition des séismes dans le 

temps et l'espace à la condition expresse de garder constamment à l'esprit 

cette notion d'échelle sans laquelle rien de bon ne pourra être fait. 

III.- Mécanismes au foyer 

Le premier obstacle majeur à l'étude systématique des mécanismes 

focaux des séismes lacalisés à l'aide du réseau est, comme pour l'étude 

fine de la sismicité, la précision des localisations. La figure V-13 montre 

les deux distributions des sens de premier mouvement obtenues pour un séisme 

localisé avec deux modèles de vitesse légèrement différents : on peut voir 

que les angles d'incidence aux différentes stations sont assez perturbés. 

Mais, surtout le problème est compliqué par le fait que pour chaque 

séisme peu de lectures de sens de premier mouvement peuvent être faites. En 

effet, même lorsqu'un séisme est suffisamment fort pour être enregistré dans 

toutes les stations, il n'est possible de lire les sens de premier mouvement 

que dans les six ou sept premières stations. De plus, pour la majorité des 

séismes, les stations dans lesquelles le début du signal est net sont les 

stations situées sur l'île de Vaté qui donnent sur les sphères focales des 

points très groupés. 

A quelques exceptions près, même lorsqu'on aura pu préciser les lo- 

calisations, il ne sera donc pas possible d'étudier les mécanismes focaux 

de chaque séisme individuellement. L'étude des mécanismes focaux ne pourra 

se faire qu'en utilisant des stations composantes. Il sera peut-être inté- 

ressant aussi de suivre l'évolution des sens de premier mouvement, station 

par station pour des régions données, notamment avant un fort séisme. 
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Figure V-13 - Xpartitions des sens de Ier mouvement pour un même séisme obtenues en 
utilisant deux modèles de vi:-esse différents pour le localiser. 
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1C.K. C;ll:tlwr 1.1 , 1 
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U.L. Isacks (bot11 nc: DC?pt. 
Sc.J.anc:c~;, Cosncl.1. Ut~i.ver: icy , 

of Gcological i 
T.cl\aca > NY i 

14853) 
J.L. Chatclnin (3RSl'i)M, Noumca, New Caledonia) 

Fsom Scptcnbcr 1378 to hugust 1373 a sequcnce 
of four modcratcly large earthqu'a!ces (%=6) 
occurrcd in thc central New Hcbridcs Islauds less / 
thon 100 km from il ncw, permanent scismogrnph ! 
ncLwork. Thc events occurred on Scptcnbcr 1, 
1978 (Ms=5.9), January 27, 1979 (%=5.9), Augus t 
17, 1973 (Msz6.2) and hugust 26, 1979 (i-is=6.1). 
Exccpt for thc Ja~iunry cvcnt thc curtllqunkcs wcrc 
followed by nunerous aftershocks. There wrk 
a190 swarms of 
Dccember. 1973, 

carchquakes in March 1979 ?nd 
but no single, large-magnitude 

evcnt accompanied that activity. Al1 evcnts in 
thc sequencc rrere located in thc arc-trench gap 
ot shallow dcpths. 

Thc January carthquake is located south of thc 
scktmograph network antl appears to be a high- 
angle normal fault within thc Upper plate. The 
othcr cvcnts arc a11 located wcst of thc network 
ncar thc northern cnd of thc South New Hcbrides 
Trench. Thc aftershock zones of thc carthquakes 
in this region abut, but do not overlap. The 
northcrn llmit of thc aftershocks coincides ;qith 
a prominent bathymetric depression which tren:ls 
ncarly pcrpcndicular to the .island arc. The : 
earthqua'kes appear to occur in bot!1 the Upper ! 
plate and nlong thc main zone of underthrusting ' 
betrrecn plates. Research is continuing to 
do-termine thc exact geomctries of the structural; 
Ecaturcs 31311~ W!lic,ll chc eart!iqunkos occurrcd. : 
??l f.s rcn.:.on 113s bccn R scismic r,np Fer lûc~c, 
chrust-type eûrthquûkes for 81: lcast 30 years. , 

SEARCH FOR PRECURSORS IN THE NEW HEBRIDES ISLAND 
ARC: THE AUGUST 17, 1979 EARTHQLJAKE (MS = 6.2) 

B.L. Isacks, (Geological Sciences, Corne11 
University, Ithaca, NY 14853) 

Corne11 

New Caledonia) 
Corne11 

University, Ithaca NY 141353) 
R. Louat (ORSTO"L1, Noumea, New Caledania) 

A magnitude (MS) 6.2 earthquake occurred on 
August 17, 1979 at shallow depths within or 
possibly adjacent to the convergent plate 
boundary of the New Hebrides island arc. The 
event is located within 50 to 60 km of tiltmeter 
and seismograph stations on Efate Island, and is 
the largest earthquake SO far caught near the 
monitoring networks operated by Corncll, ORSTOM 
and the New Hebrides Minera1 Resaurces 
Dcpartment. In addition ta stations of the 
seismograph network, three bubble level 
tiltmeters, a long-baseline (100 m) half-filled 
water-tube tiltmeter, and a 1 km levelling array 
are located on Efate Island. A first inspection 
of the ra\J data indicates no obvious tilt 
precursors, but further analysis is praceeding 
to establish a clear result. The seismograph 
network recorded a definite foreshock sequence. 
Abundant aftershocks tiere also recorded with 
clear indications of systematic development in 
space and time. Mast of the fore- and 
aftershocks will be well-lacated by data from 
the local network. Further analyses of these 
and other data for the August 17 event will be 
presented, .including available teleseismic data 
and local on-scale digital recordings of the 
mainshock and larger aftershocks obtained on 
Efate Island. 

- 
A 

. 
. 

I 

m 

I 



MONITORING SEISMIC;TY AND SURFACE DEFORMATIONS 

IN THE NEW HEBRIDES ISLAND ARC 

B.L. Isacks*, M. Bevis*, R. Cardwell”, J.-L. Chatelain++, 
R. Louat**, and J.-M. MartheIot* 

*Department of Geological Sciences 
Cornell Universi ty 
Ithaca, New York 

++ORSTOM 
Noumea, New Caladonian 

During the past 5 years CornelI University and the Office de la 
Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM) have 
conducted studies of seismicity, surface tilting and uplift in one of I 
the major oceanic subduction zones of the southwest Paciiic, the 
New Hebrides Island -\rc. The program has included operation of 
temporary networks of seismographs, some of which included 
University of Texas OBS stations, a permanent network of 18 stations 
instaI.Ied in 1978, and measurements of tilt with bubble-level tilt- 
meters and relevellings of benchmark arrays. In a related project the 
pattern of late Quaternary uplift and tilting of coral terraces in the 
area is being determined. 

The seismicity of the New Hebrides is characterized by the 
frequent occurrence of large (magnitude 7-8) earthquakes, often 
remarkably clustered in time and space, rather than by the occasional 
occurrence of great earthquakes. The record for this Century 
suggests a possible repeat time of about 30 years for rupturing of the 
plate boundary. The area focused upon in our studies, the central 
New Hebrides, spans a length of about 500 km along the arc. The 
northern part, including Santo and northern Malekula islands, 
ruptured during two major sequences of earthquakes in 1965 and 
1973-74, while the southern part, including southern Malekula and 
Efate islands, has not ruptured by large earthquakes Curing probably 
at least the past 30 years. A primary question is whether the 
southern area is in a pre-seismic phase of a cycle of major .earth- 
quake occurrence or whether slippage of the plate boundary is 
accornmodated without large earthquakes. We are investigating this 
question through comparative study of the two arees. 

The thrust zone of contact betwetn the convergent plates in 
the northern area may be wider than thst in ihe southern area 
because of the anomplous morphoiogy of thc Central New Hebrides, 
where the islands of Santo and Xalekula are in positions normally 
occupied by a trench. The topogruph;; of the D’Entrecasteaux 
“Fracture Zone”, subducted beneath parts oi S~~nto knd liialekula, 
controls the locations of the areas ruptured in 1265 nnd 1973-74. 
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. 
That topographie feature also has clear expressions in the focal 
mechanisms and space-time pattern of occurrence of intermediate 
depth earthquakes, and in the pattern of uplift and tilting of bloc.ks in 
the Upper plate on Santa and Malekula islands. 

The southern “unruptured” area includes the transition between 
the anomalous morphology of the central New Hebrides and the more 
typical isIand arc-trench system of the southern New Hebrides. 
Major transverse bathymetric features are associated with the north- 
ward termination of the trench between Efate a.nd MaIekuIa Islands. 
This region is the locus of several striking features of the seismicity. 
A remarkably high and nearly constant rate of seismicity (mb greater 
than about 4.5) has persisted there during the past 20 years. This 
contrasts with the generally lower rate in the north and in several 
other parts of the arc where strong fluctuations in activity are 
related to the occurrence of large earthquakes. Focal mechanism 
solutions and accurate depths for the larger events of 1963-1978, in 
combination with data from local networks, delineate the inclined 
plate boundary beneath Santo. In contrast most of the data for the 
Efate region indicate a more diffuse distribution of seismicity with 
significant activity in the Upper plate. The large& earthquakes 
caught so far in our program occurred in a sequence of 4 events 
(MS = 5.9 - 6.2) in the Efate area between September 1978 and 
September 1979. The largest of the four was preceded by a foreshock 
sequence, but the others were not. Well-defined features of the 
time-space development of foreshocks, aftershocks and related 
swarms in the sequence, together with aspects of previous seismicity, , 
indicate a persistent and localized structural feature in the transition 
region north of Efate which plays an important role in the pattern of 
seismicity. 

. 

Tilts on Efate and Santo IsIands are reliably determined during 
the past 5 years by 12 releveIlings each of 1 km arrays of bench- 
marks. The Efate measurements show a large consistent tilting of 
5-6 microradians upwards towards the anomalous area north of Efate. 
Much of this tilting seems to have taken place during a 1.5 year 
interval prior to the 1978-79 sequence. In contrast, the Santa 
measurements show little accumulated tilt, although a 3-4 micro- 
radian puise-like signal cari be tentatively correlated with the Efate 
signal. 

Thus, although the various data for the Efate area rnay be’ 
interpreted as precursory or pre-seismic phenomena - e.g. increased * 
loading of a locked fault zone - there is also the possibility that the j 
mode of plate boundary slippage is governed by specific morpho- 
logical and structural features and may vary significantly along the 
arc. Even if the fraction of seismic relative to aseismic slippage is 
large and does not vary along the arc, the nature of a pre-earthquake 
phase may still be governed largely by the specific structural 
complexities. 

< ’ 
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CONCLUSION 

La mise en place tant du réseau que des moyens de traitement des 

données venant à peine de s’achever, les études qu’il était prévu de mener 

ne font que débuter. Néanmoins, des traits généraux caractéristiques de 

la sismicité et des phénomènes liés aux séismes de forte magnitude ont 

pu être dégagés. Ces caractères généraux vont servir de point de départ 

aux études plus fines qui sont le but de l’installation de ce réseau. 

Cependant, avant de pousser plus en avant les investigations dans les dif- 

férents domaines à étudier il faut résoudre le problème de la précision des 

localisations , notamment en ce qui concerne la profondeur des foyers. L’étude 

des phénomènes liés aux séismes de forte magnitude pourra être menée en 

parallèle au travail d’amélioration de la précision des localisations. En 

effet, on pourra se contenter, au moins dans un premier temps des positions 

relatives des séismes pour lesquelles les localisations préliminaires don- 

nent une précision suffisante. Dans ce cadre, je me propose d’étudier les 

paramètres suivants : 

- mise en évidence de séismes précurseurs de séismes de forte magni- 

tude; 

- répliques des forts séismes et leur migration ; 

- comportement du rapport Vp/VS dans une zone donnée avant et après 7 
un fort séisme; 

- évolution des sens de premier mouvement des microséismes (puis quand 

la précision des foyers sera améliorée : évolution des mécanismes focaux); 

- évolution des constantes de la loi log N = a -bM ; 

- migration des forts séismes dans l’archipel des Nouvelles-Hébrides. 

Une fois la précision des foyers améliorée et les localisations plus 

sûres, débutera l’étude de la zone de sismicité en tant que telle afin de 

préciser la géométrie de cette zone tant en surface qu’en profondeur, complé- 

tée par une étude des mécanismes au foyer des microséismes afin de préciser 

l’état des contraintes dans la zone sismique. Si les mécanismes au foyer in- 

dividuels ne peuvent amener aucune information, il faudra étudier les méca- 

nismes composites. Enfin,le nombre des données est suffisamment important 

-- . 
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pour les utiliser afin d'obtenir en même temps que les localisations une 

estimation du modèle de vitesse (Programme "d'inversion"). 

Une réunion de travail avec nos partenaires américains va avoir 

lieu au début du mois de septembre 1980 afin de discuter des résultats 

préliminaires, de définir les objectifs prioritaires et de répartir les 

diverses tâches pour mener à bien les études projetées, 
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DEUXIEME PARTIE 

AUTRES ACTIVITES 



I.- Relation-% avec la.radio et les journaux locaux : 

Nous sommes fréquemment amenés soit à présenter nos activités, 

soit à traiter d'un sujet particulier, soit encore à fournir des informations 

chaque fois qu'un séisme est ressenti à Nouméa ou à Port-Vila. 

C'est ainsi par exempleque l'on m'a demandé un petit article en supplément 

local de "Télé 7 jours" concernant la sismicité en Nouvelle-Calédonie et aux 

Nouvelles-Hébrides (cf. p ; les titres et sous titres sont dus au journa- 

liste responsable du journal). 

A Port-Vila j'ai participé à une émission de radio avec R. CAMPILLO, 

P. MAILLET, P. CABALLION et C. DOUGLAS dans laquelle on nous a demandé de pré- 

senter les activités de la mission ORSTOM aux Nouvelles-Hébrides. 

II.- Participation aux activités de l'équipe de géologie-géophysique 

- Je participe à la maintenance de la station sismique du Ouen-Toro 

à Nouméa. Ceci me permet également de suivre quotidiennement l'évolution de 

la sismicité aux Nouvelles-Hébrides, les séismes de cette région de magnitude 

supérieure à 4.5 étant enregistrés à Nouméa. 

- Parmi les activités temporaires de l'équipe de géologie-géophysique 

j'ai participé avec B. PONTOISE et R. LOUAT à des enregistrements de tirs de 

carrière, à la demande du Service des Mines de Nouméa afin de vérifier si ces 

tirs pouvaient occasionner des dégâts aux habitations proches. 

- Pendant le mois de juillet 1979, j'ai été chargé de la formation à la 

programmation en basic sur HP 9845 de Mr. MOURREN , élève ingénieur, lors de son 

stage au Centre ORSTOM de Nouméa. 

III.- Participation aux activités de l'équipe de maintenance-du réseau aux 
Nouvelles-Hébrides 

Mes études portant sur la sismicité des Nouvelles-Hébrides, je suis 

en relation étroite avec l'équipe de géophysique de la mission ORSTOM de Port- 

Vila chargée de la maintenance du réseau-sismique. 

. I 
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Entre mars 1979 et février 1980 j'ai accompli 6 mois de mission à 

Port-Vila et sur l'archipel des Nouvelles-Hébrides. 

- Le réseau installé aux Nouvelles-Hébrides a commencé à fonctionner en 

septembre 1978. Cependant, depuis cette date jusqu'en août 1979, la moitié 

seulement des stations étaient installées. 

J'ai participé en août 1979 à l'installation d'une partie des nouvelles 

stations. Puis, de novembre 1979 à janvier 1980 j'ai participé à la mise au . 

point, du. réseau définitif. La mise au point du ,réseau n nécessité des per- 

sonnes supplémentaires car plus le réseau s'étend, plus les réglages sont 

nombreux à cause des nombreux relais nécessaires pour transmettre 

les informations d'une station jusqu'à Port-Vila. 

- D'autre part, la technicienne chargée du dépouillement des enregis- 

trements étant partie en décembre 1979, il m'a fallu former un nouveau tech- 

nicien local à ces méthodes. Le départ de la technicienne de Port-Vila ayant 

cekncidé avec celui de la technicienne chargée du dépouillement à Nouméa, 

j'en ai profité pour réorganiser le service de dépauillement des 2 stations, 

les charges incombant au technicien de Port-Vila devenant de plus en plus 

lourdes du fait de l'importance croissante du réseau. 

- Le pro4ocole d'accord signé avec le gouvernement des Nouvelles-Hébrides 

et l'Université de Corne11 prévoit la publication d'un bulletin sismique men- 

suel, dont j'ai la charge. Ce bulletin ne peut pas être un bulletin classique 

ne comprenant que la liste des séismes localisés à l'aide du réseau et leurs 

temps d'arrivée dans les différentes stations. Le bulletin est en effet des- 

tiné à des personnes à qui il faut indiquer clairement où ont lieu les séismes 

et comment ils se propagent avec le temps. Il a donc été décidé d'adjoindre 

à la liste des séismes trois sortes de cartes couvrant l'archipel des Nouvelles- 

Hébrides (cf. page , présentation définitive du bulletin). 

Par ailleurs, il arrive que le gouvernement des Nouvelles-Hébrides demande 

des précisions sur des crises sismiques importantes. C'est ce qui a motivé la 

rédaction d'un rapport sur le développement de la sismioité dans les Iles 

Banks en mai-juin-juillet 1980, cette région ayant été marquée par trois 

violents sCismes dont l'un, le 13 mai 1980 a occasionné des dégâts 

assez sérieux sur l'île de Mere Lawa. (cf. page , rapport sur la sismicité 

des Ba&s). 



IV.- Collaboration à la rédaction de deux articles sur la sismicité en 

Afghanistan : 

Les trois premiers mois après mon entrée à 1'ORSTOM ont été 

consacrés à la rédaction de deux articles sur la sismicité en Afghanistan 

en collaboration avec S. ROECKER, D. HATZFELD et P. MOLNAR. (voir page > 
Rappelons brièvement les résultats obtenus : 

- précision de la géométrie de la zone de sismicité plongeante et 

notamment mise en évidence d'une inversion du pendage de cette zone; 

- l'étude des méCanismes focaux obtenus pour les évènements de 

faible magnitude montre des différences très nettes avec ceux obtenus pour 

des séismes de forte magnitude en utilisant des données télésismiques; 

- une part très 

ision des local de la préc 

importante du ler article a été consacré à l'étude 

isations des séismes utilisés dans cette étude. 
. 

, 
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ARTICLE PUBLIE DANS LA PRESSE LOCALE 
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1979 - mai 1980) des séismes 
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sans qu’il y ait heureusement 
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+ Nouvelle-Calédonie 7 Parfois il : 3oo 
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s’agit de séismes ayant eu lieu : .m 
en Nouvelle-Calédonie même. : 
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-_ ---_ --- 

1. 
,quents et ont éte Jusqua - 
présent de magnitude très <a sch&ma montrs clairement i quel point les séismes 

faible. Quand ils sont ressen- a plong8nl m en profondeur dans las zones de subduction. C’est 

tis. c’est généralement sur une grics à la dhction da cas séismes qu’a hi miss nn àvidancr la 

faible superficie. thboria des plaques passent l’uns sous l’autre. 

Ils ont lieu en général sur la 
côte Est: le long de la barrière -AUCUNE CHANCE DE BEAUCOUP DE SEISMES 
de corarl, et un peu au Sud 

SE,SME DESTRUCTEUR 
ONT LIEU EN . 

d’ouvéa. Deux ont été suffi- EN NOUVELLE- 
samment forts pour étre enre- 

PROFONDEUR 
oistrés ir Nouméà. On note 

CALEDONIE 
Les séismes avant lieu dans 

également un .point d’accu- 
mulation vers Thio. On enre-’ 

.gistre en.moyenne 2 séismes 
par moisen Nouvelle-Calédo- 
nie, dont la magnitude dé-. 
passe rarement 2 pour attein- 
dre au maximum 3 à 3.5. Le 
plus souvent, les secousses 
que l’on ressent sont dues aux 
séismes ayant eu lieu aux 

Nouvelles-Hébrides f ler mai 

1979). 

PLUS DE 800 SEISMES 
EN UN MOIS AUX 

HEBRIDES 
La situation aux NouveUes- 

Hébrides est très différente de 
celle de Ja Nouvelle-Calédonie. 
Les séismes font là-bas, prati- 
quement partie de la vie quoti- 
dienne. 

Chaque année, ‘sur tout 
I’archipel ont lieu entre 100 et 
200 ‘séismes de magnitude 
supérieure è 4.8. Nous locali- 
sons chaque mois 150 à 250 
séismes de magnitude infé- 
rieure à 4, avec des crises plus 
importantes (plus de 800 en 
août 1979 à l’Ouest de Vatéj. 

En comparaison de J’activité 
‘sismique des Nouvelles-Hé- 
brides, l’activité sismique pro- 
pre à la Nouvelle-Calédonie 
est pratiquement nulle. 

Cela veut-il dire qu’en Nou- 
velle-Calédonie le risque de 
catastrophe est nul ? La ré- 
ponse à cette question est loin 
d’être facile, en l’état actuel 
des connaissances. Disons 
qu’en termes de probabilité, il 
n’y a pratiquement aucune 
rchancer pour qu’un séisme 
destructeur ait lieu en Nou- 
velle-Calédonie. II y a plus à 
craindre d’un très violent, 
séisme ayant lieu aux Nouvel- 
les-Hébrides. ” 

Jusqu’à présent. il y a eu 
peu de séismes de magnitude 
supérieure à 6 aux Nouvelles- 
Hébrides et il n’y a jamais eu 
de grande catastrophe dans 
I’archipel. Pourtant, des phé- 
nomènes très violents ont par- 
fois été liés ê des séismes. 
Ainsi en 1965, la partie occi- 
dentale de lTJe de Mallicolo 
s’est soulevée de 1 mètre 
environ en quelques dizaines 
d’heures. 

les zones de subduction, ce 
. qui est le cas des Nouvelles- 

Hébrides, sont en général plus 
amousx que ceux liés à des 
failles (par exemple sur la faille 
de San Andreas). I’affronte- 
ment entre les plaques étant 
moins violent. D’autre part, 
dans le cas dune faille, Je 
phénomène a lieu à la surface 
méme de la terre, alors que 
dans le cas des .Nouvelles- 
Hébrides, beaucoup de séis- 
mes ont lieu en profondeur, ce 
qui fait que quand les ondes 
sismiques atteignent la sur- 
face, elles ont perdu une part 
importante de leur énergie. 

II y a des séismes superfi- 
.ciels aux Nouvelles-Hébrides, 
mais ils sont en général en 
mer, sauf sur les iJes de Santo 
et Mallicolo (c’est d’ailleurs à 
Santo que l’on ressent le plus 
de séismes sur l’archipel). 

Toutes ces remarques liées 
au fait que sur l’archipel des 
Nouvelles-Hébrides la densité 
de population est faible, que 
les bâtiments excèdent rare- 
ment 2 étages, expliquent qu’il 
n’y a jamais eu beaucoup de 

victimes causées par des séis- 
mes, alors que dans d’autres 
régions du globe, des séismes 
de magnitude comparable ont 
causé de grandes catastro- 
phes (Agadir, magnitude voi- 
sine de 5, le séisme a eu lieu 
pratiquement sous la ville). . 

Il faut cependant toujours 
ëtre sur ses gardes lorsqu’on 
habite dans une region de 
forte sismicité. Par exemple, 
en 1965 b Santo, une fillette a 
été gravement blessée par la 
chute d’une pile de caisses, et 
un homme tué par un éboule- 
ment. , 

.’ JeBn-Luc CHATELAIN 

SATELLITES. 
METEO 

(Suite de la p. 4% 
très divers : jauge de hauteur 
de marée, de niveau d’eau de 
rivière, pluviomètre, séismo- 
mètre , etc. 

Ilfaut encore ajouter que les 
images transmises constituent 
une aide précieuse pour la 
formation des prévisionnistes. 
Ceci s’avère particulièrement 
vrai lorsque le prévisionniste 
peut observer les films d’ani- 
mation constitués par le mon- 
tage successif des photogra- 
phies prises par les satellites 
géostationnaires. Les pertur- 
bations peuvent ëtre suivies 
dans leur évolution depuis leur 
naissance jusqu’à leur dispari- 
ttoli, 

Pendant de nombreuses an- 
nées les prévisionnistes ont 
utilisé des modèles très idéali- 
sés assez simples qui résul- 
taient d’un réseau de mesures 
en surface et en altitude for- 
cément limité. Les images de 
satellites permettent mainte- 
nant d’élaborer de nouveaux 
modèles fondés non plus sur 
une observation statique mais 
sur l’observation de systèmes 
nuageux en mouvement con-. 
tinu. 

Les systémes météorolo- 
giques de petite échelle n’af- 
fectent le temps que sur une 
petite région. Ces phénomè- 
nes passaient entre les mailles 
des réseaux de stations mé- 
téorologiques. Ils sont mainte- 
nant étudiés en vision directe. 

Centre Mhéorologique 
de Nouméa 
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PRESENTATION DEFINITIVE DU BULLETIN SISMIOUE 

QWJSE A PARTIR DES DONNEES DU P=EAU ORSTOM-CORNELL 

AUX NOUVELLES-HEBRIDES 



OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENT’LFIQUE ET TECHNIQUE 

OUTRE MER 

SECTION GEOPHYSIQUE 

HISSlOh ORSTOH BP 76 PORT VILA 

COUVERNEHENT DES NOUVELLES HEBRIDES 

HLN1STER.E DES RESSOURCES NATURELLES 

DEPARTMEKT DES RESSOURCES 'IINE?.ALES 

CORXELL L%IVERSI?I' 14853 ITHACA N.Y 

DEPARTEiIENT OF GEOLOCICAL SCIENCES 

: : : Altitude : 
Iles : Code : Coordonnées _ en nètres . . 

: 
: KALEKL%A : sm : 
: ILUiWJLA : LM? : 
:blALEKULA : SWB : 
: WLEKULA : AMK : 
: AbBWM : AKB : 
: EPI : EPI : 
: EYdE : Em 
: NSUNA : KX : 
: AOBA : AOB : 
: z?rtotmco : ERO : 
: TANNA : TAN : 
: ANIUA : ANI : 
: EPATE : WV : 
: EPATE : RTV : 
: EIFATE : Dvp : 
: SArIo : VAI! : 
: SAM’O : SSG : 
: mlJ0 : .MkL : 
: SANT’O : Lu3 : 
: PATE : Pvc : 
: TAhTIA IN3 : 

: 

16011.25' s ; 167030.1:' F 160 
w2e.32' s 167O4q. 18' E 140 
x+30.52* s : lW25.22' S 325 
W@~.lO' s : 16-$12.4@' E é 1,: 
16°14.75' s 16?055.60' E zcz! 
16Q42.7C' s 168°06.y0' E 159 
17OC5.45' s : 16'?2l.C7' E 52s 
17O27.12' S : 16002C.42' E 5CX 
15Q26.10' s : 16T=43.15' E 4$C 
lP:l.Ro s 16y"01.35' E 630 
ly026.5C' s 16y" 15.6C’ E 3FO 
19014.20' s 16y035.5C' F 20 
V-39.52 S 16Pla.63' E 47c 
17045.55’ s 168“25.4R' E 

16ti"ll.2;'.E 
1oc 

l7O43.52' S 20 
15'20.60' S : 167°00.10' E 
15*39.30* s i66~48.60' E 
1y3g.70 s 167W6.50' E : 
15031.07' s : 167"07.eo' E 14: 
17044.40' s : 16Pl8.72* E 80 
19'32.83' S 16?Q16.38' E E5 

: 
: 



Les séismes sont représentés par des symboles indicatifs 

de profondeur : 

X 0 <Ii d20 

l 20 < H < 4.5 

+ 45 <Ii gso 

0 80 <Il 

Les séismes pris en considération sont enregistres par 

quatre stations au moins. 

CARTE NO 2 

Les séismes sont représentés par des lettres donnant la 

valeur de la déterminaticn. 

A - Très bonne qualité 

- La distance de l’épicentre à la station la plus proche 

est pIUS petite ou égale à la profondeur. DXN $PRO 

- Le nombre d’arrivées prises en considkation est supérieur 

à 9, P et S compris. NA > 9 

- L’épicentre du séisme éranc La référence, la différence 

d’arirut entre deux stations consécutives est toujours inférieure à 220”. 

CAP -. 220” 

- La dispersion noyenne su7 les tern?s d’arrivée est: inférieure 

à 0.5 seconde. R?S < 0.5 

3 - Bonre qualité -- 

D!+!IS < ?RO 

SA > 7 

CAP < 270 

Y.!% < 0.6 

C - Les coordannées géayraphiq,les sont relativement bien connues 

DXN 6 PRO II 1.5 

SA > 7 

GAP < 320 

w.s i 9.7 

D - Le séisme est donné à titre indicatif 

ni C. 

Cette ctasse regroupe les séismes qui ne sont ni A, ni B. 

CARTE Ne 3 

Les séismes sonr représentés par le numéro d’ordre sur la 

liste où ils sont donnés par ordre chronologiq’ue. Cette carte permet 

quand le nombre de séismes n’est pas trop important, de retrouver les 

caractéristiques d’un séisme à partir de sa position géographique. 

Les coordonnées géographiques et la profondeur des foyers des I 

séismes ont étb calculés par le prograrne HYPO 71 REVISE3 écri: par ‘J.H.K. . 
, 

LEE et J.C. LMR, (LXCS OPEN FILE REEPORT 75-311. june 1975). 

Les cartes sont en projection Lambert tangente sur le paral- 

lèle 17” Sud, l’échelle est de I/i OOC 000. 

Le modèle de vitesse pris en compte est un modele à couches 

planes où les toits des couches respectives sont a 6, 15, 33. 150 km ; 

les vitesses des ondes P sont 5.55 ; 6.44 ; 8.1 ; 8,2 kmls. Le rapport 

des vitesses de propagation ondes P, ondes S, est de 1.78 

Il n’y a pas de correction de station. 
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RAPPORT SUR LA CRISE DE SISHICITE 

DANS LA REGION DES ILES BANKS 



Rapport sur la crise de sismicité de mai -juin - jui 

dans la région des Iles Banks. 

.llet 1980 

Le 12 mai 1980 (T.U.) un séisme assez fort s'est produit près de l'île 

de Mere Lava. 

Les caractéristiques de ce séisme, localisé à l'aide du réseau ORSTOM- 

Corne11 sont les suivantes : 

Heure : 16 H 37 mn 32 sec (T.U.) 

Latitude :: 14' 23.3' Sud 

Longitude : 168" 07.0' Est 

.Profondeur : 24 km 

Magnitude : 6.3 

Il a été suivi de quelques répliques (cf. carte mai 1980) dont une rela- 

tivement forte de magnitude 5.6. 

A la date du 9 juillet, la sismicité de la région où s'est produit ce 

séisme a été analysée jusqu'au 24 juin. 

Les cartes de sismicité de mars et avril ainsi que la figure 1 montrent 

que peu de séismes ont eu lieu dans cette région jusqu’au 17 avril. 

A partir du 18 avril, on observe un regain de l’activité sismique, carac- 

térisée par deux faits importants : 

- la magnitude maximale journalière n'augmente pas (cf. figure 2), et le 

nombre de séïsmes observés n'excède pas 5 par jour (figure 1); 

- cette sismicité est très diffuse : elle couvre une région de plus de 

2 degrés carrés et la profondeur des séismes est très variable. (Légende 

des symboles utilisés sur les cartes; cf. fin du rapport). 
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Le séisme du 13 mai a eu lieu dans une zone où aucun séisme n’a été 

localisé jusqu’à la fin avril (zone délimitée par un trait discontinu sur 

la carte d’avril). 

Depuis le 12 mai, le niveau de sismicité n’a guère diminué dans la 

région. Cependant : 

- la sismicité est restée diffuse (excepté les répliques du séisme 

du 12 mai) 

- d’,autre part, elle a quasiment disparu au nord de 15.2” de latitude Sud. 

Cependant, le 9 juillet (T.U.) un séisme de très forte magnitude a eu 

lieu près de Vanua Lava, dont les caractéristiques sont les suivantes : 
f 

Heure : 23 h 19 mn 42 s. (T.U) 

Latitude : 13” 52.7’ Sud 

Longitude : 167” 15. 2’ Est 

Profondeur : 20 km. 

Magni t ude > 5.6 (valeur déterminée sur une autre station que celle 

servant d’étalon). 

(Les données entre le 24 juin et le 9 juillet sont, à cette date en cours 

d’ analyse). 

On observe donc une migration de la sismicité vers le nord. Cette mi- 

gration sur des distances assez importantes, si l’on juge la différence de 

localisations des 2 séismes du 12 mai et du 9 juillet semble impliquer que 

la sismicité soit due au mouvement des plaques dans cette zone de subduction 

plutôt qu’à un réveil d’activité volcanique localisée. 

Cependant, la position excentrée de cette zone de sismicité par rapport 

au réseau ne permet pas d’enregistrer les séismes de très faible magnitude. Il 

apparaît donc souhaitable, surtout si l’activité sismique que l’on peut mettre 

en évidence par le réseau se poursuit, de procéder à une surveillance sismolo- 

gique à l’aide de stations portables sur certaines îles des Banks pour vérifier 

l’éventuelle permanence de foyers de microséismes. 

Le sismologue : J.L. CHATELAIN 

Le Chef de section : J. RECY 
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MICROEARTHQUAKE SEISMICITY AND FAULT PIJNE SOLUTIONS IN THE HINDU KUSH REGION 
AND.THEIR TECTONIC IMPLICATIONS 

J. L. Chatelain,l S. W. Roecker, D. Hatzfeld,l end P. Molnar 2 

Abstract. The nature of the Hindu Kush 
intermediete seismic zone was studied in two 
microearthquake investigations in 1976 and 1977. 
By testing several sources of uncertainty the 
precision of about 600 earthquake locations was 
estimated to be about 5 km in epicenter end 10 
km in depth. Projections of the earthquake 
locations from several perspectives reveal 
several regions of eseismicity as well es a 
highly contorted nature of the active regions. 
Very little seismicity was recorded in the trust 
from 0- to 70-km depth. The part of the zone 
southwest of about 37'N, 71.5OE and shallower 
than about 160 km is broed and seems to dip 
north at progressively steeper angles from west 
to east. Fault plane solutions for this region 
do not reveal a simple consistent pattern. This 
region is seperated from another active region 
to the northeast by a curved gep that is 
nearly 50 km vide. Northeest of this gep the 
zone dips to the southeast. In the western 
portion there is an aseismic region around 
160-km depth that separates the contorted 
shallower zone from a nerrow (15-20 km wide), 
consistently steep, deeper zone. As in islend 
arcs, the fault plane solutions for the deeper 
events show T axes generally lying tithin the 
plane of seismicity and P axes perpendicular to 
the plane. In contra& to island arcs the T 
axes in general are not parallel to the dip 
direction, and there seems to be greeter 
variation in the orientation of these axes. 
The entire vestern zone plunges to the west at 
about 20", and most of the T axes plunge 
steeply to the west. In detail, the earthquakes 
tend to occur in clusters that leave eseismic 
gaps betveen the clusters. There is a distinct 
gap of about 15-Ion vidth neer 70.7'E. This gep 
seems to separate wents with feult planes 
solutions that in the west have westward 
plunging T axes and in the eest have eastward 
or vertieally plunging T axes. Although many 
of these features were not detected in previous 
studies of this region, the data from those 
studies are consistent with the dips, changes 
in dip, geps, and breadth of the seismic zone. 
Both the variations in dip end breedth of the 
active zones and, for one gap, the difference in 
fault plane solutions of earthquakes on either 
side of it, make the role of the geps as . 
bcundaries cleer and suggest their long-terri 
existence. We infer that the configuration of 
the Hindu Kush seismic zone could possibly be 
the result of the subduction of oceanic litho- 

1Laboratoire de Geophysique Interne, Institute 
de Recherches Interdisciplinaires de Geologie 
et de Mechanique, B.P. 53, 38041 Grenoble, 

2 
France. 
Department of Eerth end Planetary Sciences, 
Massachusetts Institute of Technology, 
Cambridge, Messachusetts 02139. 

Copyright 1980 by the American Geophysical Union. 

sphere from two separate, smell besins in 
opposite directions. The age of the subducted 
lithosphere is probably greater than 70 m.~., 
and subduction probebly has occurred over a 
relatively short duration. The rate of sub- 
duction probably hes been between 20 mm/yr and 
48 mL/yr. Correlations of seismic trends with 
surficia! features suggest thet in the south 
the Hindu Kush suture zone lies elong or 
somewhere between the Panjer and Kunar faults 
and that in the north the Pamir suture zone lies 
near the Darvaz-Karekul fault. Finally, it 
seems that the protrusion of Indie into Eurasia 
has been a major factor in developing the 
present configuration of the zone. 

Introduction 

The Upper mantle beneath the mountainous 
Hindu Kush region of northeastern Afghanistan 
is the site of e tectonically complex eree. 
Although it is not clearly essociated with eny 
island arc system, this region is perheps the 
most active zone of intermediate depth (70-300 
km) eerthquakes in the world. The region is 
therefore interesting, since it provides a 
setting for examining deep-seated tectonic 
processes in a collision zone es well es 
allowing a study of intermediete depth 
seismicity as a phenomenon in itself. 

Because of its proximity to the Euresian- 
Indian plate boundery the Hindu-Kush seismic 
zone is believed to be grossly related to the 
convergence of the Indien and Eurasian sub- 
continents. The scenarios offered by various 
authors for the existence of the zone, however, 
caver a wide spectrum. Many authors 
[Billington et al., 1977; Isecks and Molnar, 
1971; Khelturin et el., 1977; Nowroozi, 1971, 
1972; Sento, 19691 have suggested that the 
zone is evidence of subducted oceanic litho- 
sphere, possibly remnants either of the Tethys 
Sea or of a marginal interarc basin. Expla- 
nations of this type are compliceted by the 
unusual configuration of the zone, which seems 
to be much more contorted than is typical of 
island arcs, end other interpretetions have 
been given. Santo [1969], for exsmple, on the 
basis of whet he interpreted to be a V-shaped 
zone of seismicity, suggested that two litho- 
spheric layers hed been underthrust from 
different directions in the same place. 
Alternatively, Vinnik et al. [1977] end Vinnik 
and Lukk [1973, 19741 interpret the ectivity es 
the result of a downward extension of a 
Paleozoic shieldlike structure. In their 
scenario this structure àefines a 300-lat-thick 
tectospl:ere that is being stressed by compressive 
forces soo.ehow essociated with the Himalayan 
fold belt. The wide range of explenetions is 
indicative of a lack of conclusive evidence, 
such as large numbers of precisely decermined 
earthouake locations or compatible relations to 
surficial geology. 

Paper number 9B1560. 
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TO help resolve the origin of the intermediate 
! ismic zone, we carried out investigations of 

croearthquakes in the Hindu Kush region in 
.th 1976 end 1977. Our immediate obJectives 
:re to define accurately the configuration of 
le seismic zone and to determine more fault 
:ane solutions of earthquakes of the region 

er a larger portion then has been possible 
: ing data from the World-Wide Standardized 
:ismic Retwork (WWSSN) alone. Despite the 
:;ort duration of these studies - 2 weeks in 
:76 and 1 month in 1977, the high activity of 

e area (40 locateble events per day) made 
.iese objectives feesible. In order to infer 
:.e long-term nature of some of the features in 
,be seismicity we compare the results of these 
.:vestigat,ions with those from previous studies 
.-de of the Hindu Kush region. These include 
>ie results of a 2-yeer microearthquake study 
,. 1 ,. Soviet scientists in 1966-1967 [Roecker et 
.: ., 19801 as vell as the teleseismic studies 
.* Billington et al. I^ [1977] and Santo [1969]. 

Data 

Rrcording Procedure - -.~ 

From June 11 to Jüiy 13, 1977, we operated 
11 Sprengnether Y!&+800 smoked paper recording 
systems circling the Hindu Kush in north- 
eastern Afghanistan (Figure 1). In addition, 
we obtained copies of short-period records from 
the Seismic Research Observatory (KBL) in 
Kabul. The stations were distributed to allow 
precise locations of intermediate depth (70- 
300 km) events. However, owing to various 
geographical and political limitations (e.g., 
bad roads end proxinity to borders with 
neighboring countries) we were unable to put 
stations further east or north of the zone. 
Nevertheless, the vide range of takeoff angles 
along with adequate recording of the other 
azimuths seems to compensate for lack of 
coverage on the north and east. 

The Sprengnether stations operated 

, . 34”N 

0 
0 

0 

+ 

’ 60 
BL o .GOU 

0 
0 

Fig. 1. Arrangement of seismographs and location of epicen:prs during the 1977 
investigation. Stetion locetions are indicated by solid diaTonds. The epicenters 
are plotted with symbols corresponding to depth (z) inter-vals as follows: open 
circles, Cl < z < 50 km; s,quares, 50 < z 5 100 km; triangles, 100 5 z < 150 km; 
inverted tr:angïes, 150 2 z < 100 km; pluses, 200 < z < ?50 ~XI; a.nd y’~, z > 250 km. 
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Fig 2. Arrangement of seismographs end location of enicenters during the 1976 
investigation. Symbols for stations and epicenters are the same as in Figure 1. 

continuously throughout the duretion of the 
investigation. Al1 of the stations vere 
equipped vith l-Hz Lh-C vertical seismometers. 
The filters on the instruments vere set to 
allov a flet velocity response to frequencies 
betveen 0.3 and 30 Hz, end the amplifier gains 
vere set et either 78 or 84 du. The amplifi- 
cation of the signal from the ground motion to 
the trace on the record is about 500,000 at 84 
dB end 250,000 et 78 dB. Traces were recorded 

* - by e fine stylus on kerosene smoked paper fixed 
to a roteting drum. The arum rotated et 60 
mm/min et most stations and 120 mm/min et KUYI 
The records vere changed every 2 days et a11 
stations except KUY (vhich vas maintained daily) 
and the clock drift vas checked by recording 
a time signal transmitted by the ATA station 
in New Delhi. Station locations were determined 
using topogrephic maps vith a scale of 1:250,000. 
The short-period records obtained from KBL vere 
in ink end vere recorded at 120 mm/min. Mein- 
tenence on these instruments vas perfonned deily 
by members of Kabul University. The date 
eccumületed during this investigation vil1 be 
the primary topic in the discussion below. 

A preliminary field study for the work in 

1977 vas made betveen August 18 and 31, 1976 
[Chatelain et al., 19771. During thet time ve 
operated seven stations in a configuration 
similer to that in 1977 (Figure 2). The field 
procedure was essentially the same es thet in 
1977. !tbese date vere supplemented by recordings 
from short- (end sometimes long) period 
instruments in Kabul end from the Lamont-Doherty 
errey neer Terbella Dam [Armbruster et el., 
19781. 

Analysis of Data 

In Appendix Ai we give an extended 
discussion of the Drocedures used to anelyze the 
seismoErams, the reasoning behind our estimates 
of the uncertainties in the arriva1 times, a 
long disrussion of the tests made to eveluate 
errors In locating the events, and the logic 
tehinà %Ile criterie used to assign uncerteinties 

1Appendix is available with entire article on 
microfiche. Order from the American Ceophysical 
Union, 2000 Florida Ave., N. W., Washington, DC 
20009. Document 580-002; $01.00. Payment must 
accompar-v order. 
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TABLE 1. Velocities of Layered Mode1 Used to 
Locate Events 

Depth to Top Velocity of 
of Layer, km P Wave, km/s 

0 6.0 

ti: 
8.0 
8.2 

110 8.4 
150 8.6 
200 8.8 

to the location. Here ve summarize the 
rcsults described in Appendix A. 

TO andyze the 170 seismograms vith rJe=ly 
45,000 arrivais, ue digitized, on a tabletop 
digitizer, the phases of interest and relevant 
minute marks. A computer program then computed 
arriva1 times. We estimate the uncertainty of 
impulsive P arrivals to be about 0.1 s and 
emergent onee to be about 0.2 s, after clock 
corrections have been added. We used S phases 
vhenever we could confidently pick the onset 
vith an uncertainty of less than 1 s. 

TO evaluate the uncertainties in the 
locations, a series of tests vere made, using 

both synthetic and real data. The first test 
vas designed to examine whether or not the 
program HYPO71 [Lee and Lahr, 19751, which 
assumes a flat layered structure, could locate 
events vell in a region as large as the Hindu 
Kush (dimensions 300 km). !Pravel times to 

stations from hypothetical events at different 
locations vere calculated for a spherical earth, 
and the eveats vere relocated with HYP071. 
Epicenter had errors less than 0.5 km, and 
depths vere vrong by about 1 km (Table Al). We 
conclude that the dimensions of the Hindu Kush 
region pose no obstacle to HYPO71. 

The second test explore% the effects of 
random errors on the location. Travel times 
vere calculated to stations for 58 events 
throughout the zone, and the events were 
relocated after random errors of 0.1 s for P 
and 0.6 s for S vere added to the synthetic 
data. The mean mislocation is about 2 km but 
increases tovard the edge of the array to 3 km 
(Table A2). When standard errors vere increased 
to 0.2 and 1.0 s for P and S, the mislocation 
increased by about 1 km throughout the array 
(Table A3). 

We then made tests vith subsets of the array 
to determine the precision of the location and. 
to gain insight into which data were redundant. 
We first selected 15 vell-recorded events 
throughout the array and relocated them with 
subsets of the stations used initially (Table 
A4). Provided S waves vere used, and provided 
8 or more arrivais were used, locations were 
generally vithin 2-3 km of one another. 
Without an S wave the locations were much less 
reliable. Similar results were found by 
Buland [1976] and James et al. [1969]. The 
geometry of the network also is very important. 
TO insure reliable àepths, the distance of one 
station to the epicenter should be less than 
the depth. Moreover, when the azimuths to a11 

stations are within 60' of one another, more 
then eight arrivais are needed. As a second 
method ve calculated uncertainties in location 
using the covariance matrix relating the data 
and location (sec Appendix A and Figure Al). 
Results of this analysis agree with those 
described above and suggest that eight phases, 
including at least one S phase, are adequate to 
give a precision of 2-3 km in the locations in 
most of the region. 

Because there are likely to be large lateral 
heterogeneities in the deep structure of thc 
Hindu Kush vhile HYPO71 requires a flat layered 
structure, we also calculated travel times from 
hypothetica: events in a laterally heterogeneous 
structure and relocated them with HYPO71. The 
heterogeneous structure vas intended to imitate 
a slab of high-velocity material vith maximum 
velocity contrast of lO%, surrounding the 
earthquake zone (Figure A2). This was imbedded 
in the uniform structure used by HYP071 (Table 
l), a modification of that given by Lukk and 
Nersesov [1970]. The results show that 
relocations (Table AS) are in error by less than 
5 km. When an incorrect choice of the ratio 
Vp/Vs vas assumed (1.70 or 1.76 instead of 
1.'74), however, the relocated depths were 
systematically in error by about 10 km (too 
deep for Vp/Vs = 1.70 and too shallow for 1.76). 
These errors are systematic, SO in terms of the 

'precision of the locations the effect of the 
lateral heterogeneity introduces an error of 
about 5 km. 

Al1 of the results discussed above apply to 
events in the tenter of the array. For the 
deeper events in the western portion, however, 
the uncertainties could be twice as large. 

From these tests we Considered as reliable 
only locations based on at least eight arrivals, 
with at least one S phase and vith at least one 
station at a distance from the epicenter less 
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Fig. 3. =1 comparison of event epicenters locateci 
by both the USGS and the 1977 local array. Solid 
circles are epicenters reported by the USGS, and 
solid triaqles ere epictnters located by the 
local erra?. I,ptt?rs near the epicenters 

specif'y ttJe evtr!~s in Teble A7. Numbers in 
hrarkets refer to the number of stations used by 
the USGS in locating the events. 
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than the depth of focus. In aàdition, xhen the 
azimuths to ail the stations were within only 
60”) only those iocations based on 10 or more 
such stations were considered reliable. 
Finally, acceptable locations included only 
those with root-mean-square residuals (Ftms) 
greater than 0.1 s but less than 0.55 s. Among 
1200 initial locations we used only 600. They 
are listed in Table A6. 

We estimate the uncertainties in the epi- 
tenter to be about 5-10 km, increasing with 6 
decreasing number of arrivals and decreasing 
depth. Similarly, depths are uncertain by 

68’E 69‘ 

38 

35’N 

34’N 

0 
KBL ’ *GO” 

5-15 hi. For comparison we plotted the 
locations of events in 1976 and 1977 that were 
also located by the ünited States Geologichl 
Survey (USÛS) (Figure 3 and Table A7). The 
locations given by USGS for events recorded at 
more than 40 stations differ by about 10 km in 
depth and about 5 ~II in epicentral coordinates 
from those obtained by the local arrays. USGS 
locations with less than 40 stations disagree 
with OUTS considerably. Agreement in location 
suggests that both locations are good and that 
many ststions are required to locate an event 
well teleseismically. 

‘0’ 
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- 
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Fig. 4. Map view of the earthquake locations which passed a11 the quality criteria, 
along with the plotting scheme for cross sections. In plotting cross sections 
perpendicülar to the trend of the zone, hJFcent.ers are projected onto planes which 
bisect the sections. The lsteral cross section is r.ade by radially projecting 
hy-pocenters onto a vertical cylinder, the intersrcticn of which with the map is 
denoted by the line H'H. 

.- 
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Fig. 5. Map views of the best locations of 1977. Events are divided into 50-km 
deith intervals. 

Results 

Mapping Techniques 

l?he configuration of the zone, as revealed in 
each microseismic study, is displayed by plotting 
the recorded events in three orthogonal pro- 
jections. The first consists of a series of 
plan views vhich divide the events into 
intervals of 50-km depth (Figures 5 and 7). The 
second is a series of vertical cross sections. 
Because of the basically accurate trend in the 
seismicity, we chose to divide the zone into 
several circüiar sections (Figure 4) and 
project the events onto planes bisecting the 
sections (Figures 6 and 8). Such proJections 
are everywhert nearly perpendicular to the trend 
of the zone. In the third perspective the 
events are projected radially onto a vertical 
cylinder (B'H in Figure 4), resulting in e 
laterel section thet is approximately parallel 
to the trend of the zone (H'H in Figures 6 and 
8). 

The events that met ail the quality criteria 
esteblished above are plotted es solid circles 
in these diagrsms. While it is advantageous 
not to consider poor locations when describing 
the seismic trends of an eree, it is important 
to insure that the criteria are not overly 
biesing the results. Therefore some events that 

- did not meet ail the criteria are included in 
the plots as open circles. First, shallow 
events with depths less than the distance to 
the nearest station but otherwise meeting the 
quality criteria are included in the plots for 
1977 - This is beceuse this criterion would 
prohibit neerly a11 shallow seismicity 
regardless of how well recorded it is and 
would thus give e felse impression of complete 
shellov aseismicity. Second, sinee ail the 

. tests described above were based on the 1977 
arrey, the strict application of the criteria 
to the results of previous studies mey be 
questioneble. The configuration of the 1986- 
1967 [Roecker et al.; 19801 array, for example, 
is somewhat different from 'chat of 1977. Also, 
while the configuretioti of the 1976 erray is 

similar to that in 1977, the uncertainty in the 
arrive1 times is somewhet greeter owing to the 
reading techniques used. Therefore in plotting 
the events from these other studies, the only 
restriction was that the Ras be less then 0.7. 

Description of the Zone 

Because of our gre&ter confidence in the 1977 
results ;:ley provide the basis for our con- 
clusions. Nevertheless, some of the conclusions 
from this study erise from defining regions of 
aseismicity. While considereble effort was spent 
verifying where events actuelly occur, the task 
of defining where they do not is more difficult. 
One cen easily argue that 1 month of recording 
is not sufficient to ssmple the seismicity 
adequately. Fortunately, despite both the 
greeter uncerteinties end the fewer events in 
the other investigations of Hindu Kush 
seismicity, many of the gross aspects of the 
zone defined by the date from 1977 are apparent 
in the data from 1976, from 1966-1967, and from 
the teleseismic studies of Billingtoa et al. 
[1977] and Santo [1969]. The egreement of a11 
these results verifies the existence of feetures 
in the zone for et leest 10 years. 

In general, the intermediate depth 
seismicity of the Hindu Kush is confined to a 
smell isolated aree, roughly 700 km in extent 
and bounded on the west at about 69'E (Figure 
1). The eastern boundary is beyond the limits 
of the local arreys, but teleseismic results 
show the intermediete seismicity cesses at 
ebout 75OE [aillington et el., 1977, Fiures 2 
and 81. On the whole, the zone is grossly 
planar and steeply dipping, but several unusuel 
features cari be resolved with the 1977 data. 

With the exception of some activity in the 
westernrnost Fart of the zone, there is very 
little seismicity between 0- and 70-km depth 
(Figures 6 end 6, Roecker et al. [1980, Figures 
2 and 31, Billington et el. 11977, Figures 2, 
3, end 41, and Santo 11969, Figure 91). 
Krestnikov and Nersesov [1964] inferred that 
the depth of the Moho is about 65-70 km for at 
lesst parts of this region. Therefore the 
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relatively aseismic region seems to correspond 
to the cru&, with activity beginning abruptly 
in the mantle below. 

The entire zone cari be separated into two 

regions of activity: one north of 37% trending 
to the northeast and another south of 37ON 
aligned approximately east-west (Figure 5). At 

depths greater than about 100 km there is a 

I 

J 

Fig. 6. Projections of 1977 hypocenters and fault plane solutions onto planes 
perpendicular to the zone (A'A - 
the zone (H'H). 

C'G) and onto a cylindrical surface parallel to 
In each of the sections perpendicular to the zone the northernmost 

side is marked by the unprimed letter. In the parailel section H'H, H msrks the 
easternmost point, and the boundaries of the perpendicular sections are plotted 
above the figure. Solid circles represent locations which passed a11 of the quality 
criteria. Open circles represent events uhich passed a11 of the cri:.eria with the 
exception of being recorded by a station whose epicentral distance was less than 
the depth of the event. Fault plane solutions are plotted in back sphere 
projections. Dark quadrants include compressional first motions, and white 
dilatational. T axes are plotted as open circles, and P axes as solid circles. 
Starred solutions are those determined with data from the WWSSN. Al1 others were 
determined with local data. 
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Fig. 7. Map of the best locations of 1976. Events are divided into 50-km depth 
intervals. 

rather vide ('w50 b) gap between these seismic 
regions, which appears in ail of the local 
results (Figures 5, 7, and 9). The FF' 
cross section in Figures 6 and 8 and Figure 3 of 
Roecker et al. [1980] shows that this gap is 
well defined at depths greater than 150 km. The 
lateral projections show some curvature in this 
gap above 150 km and suggest that it extends 
down from as shallow as 100 km depth (Figure 9, 
H'H in Figures 6 and 8, and Roecker et al. (1980, 
Figure 31). The seismicity shallower than 100 
km that connects these two active regions north 
and south of 37'N seems to occur in a restricted 
area roughly 70 km long and 30 km in both width 
and depth. 

The seismic zone south of 37ON cari be 
further divided into two regions: a shallower 
one between 70- and 1704~11 depth and a deeper 
one between 18o- and 300~km depth. Qnly one 
microearthquake was located deeper than 300 lus 
for the entire zone. The gap betueen them is 
about 70 km wide in the west and narrows in the 
east to about 15-20 km near 70.7OE (Figure 9, 
H'H in Figure 6 and 8, and Roecker et s.l. [198O, 
Figure 31). This gap is evident in Figures 3 
and 4 in Billington et al. [1977], but 
unfortunately, the entire southern region vas 
plotted on one projection, and identification 
of this gap in the west is impossible. Santo 
[1969, Figure 9] shows no real aseismic gap, 
but he notes a pronounced minimum of events at 
160~km depth. We note that when viewed on 
lateral sections (Rfi' in Figure 61, the entire 
southern region seems to plunge west at roughly 
200. This observation is based on the apparent 
trends of the aseismic houndaries vhich define 
the shallower and deeper regions. 

In cross section the shallower seismicity 
defines in the southwestern region a broad zone 
about 40 km in width (particularly CC', DD', 
and EE' in Figures 6 and 10). Even with the 
.estimated errors for the locations this shallow- 
er region must be at least 30 km thick. In the 
far west the zone dips north at about 45' anà 
becomes progressively steeper to the east. 
JQthough the seismicity appears to be cont.inu- 
ous in the shalloüer region, there SeeIIs t0 be 

a relative sparseness in activity roughly 30 
km wide centered at about 70.2OE. 

The deeper seismicity defines a consistently 
narrow zone (15-20 km wide) which has a nearly 
vertical dip (Figures 6 and 8, Roeckcr et al. 
[1980, Fignre 31 and Billington et a1 

Givei the errors in locationL1g77y Figure 33). ' 
however, this zone could be somewhat thider. 
In cross section the deeper events in the west 
seem to be more scattered than in the tenter of 
the zone, but as discussed above, the locations 
there are less precise. 

In a11 of the local results a gap in the 
seismicity, which is about 15 km wide, appears 
at 70.6~~ at about 200 km depth (Figs. 5,7, and 
9 and Roecker et al. 11980, Figure 21. This 
gap also appears in Figure 6 of Billington et 
al., but the low density of events to the west 
of the gap makes its appearance less dramatic. 
The events east of 200- and 25O-km depth near 
this gap between 70.8~~ seem to concentrate 
(Fig. 5), but the possible gap between these 
and the events further east is too small to 
resolve with the present data. This concentra- 
tion is especially important because it contains 
most of the events with fault plane solutions 
determined with the WWSSN. 

Ferhaps the most curious trend in the 
seismicity of the deeper region is the trail of 
events that extends downward and to the west 
of the concentration at 70.3'E (HR' in Figures 
6 and 8). The narrowness of this trend when 
vieved from any angle suggests that the events 
are confined to n tube of activity which 
branches off from the concentration to the east. 

Because the region to the north of 37% is 
outside the 1977 array, any fine details of this 
seismic zone are more difficult to resolve. 
However, the gross trend of the zone shows a 
dip of about h5O to the southeast at 150-km 
depth that beromes almost vertical at 200-km 
depth (C'C in Figures 6 and 6, and Roecker et 
al. 1980, Fiirure 31. Therefore this zone dips 
in nearly the cpposite direction from that in 
the southern zone. This reversa1 in dip is 
also evident ir, Figure 5 of E,illiugton et al., 
but thev sh?EC-d no reliably located events at 
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depths greater than about 170 km. By contrast, 
the 1977 results show microearthquakes to depths 
of about 240 km, with one event as deep as 
260 km. 

Although the Hindu Kush seismic zone is 
grossly planar and steeply dipping, in detail 
it is highly contorted and consists of several 

i 
zones separated by gaps of aseismicity. Tvo 
of the nost prominent gaps - one that separates 
the regions north and south of 37ON (Figures 5 
and 9) and another that separates events deeper 
and shallower than about 160 lun depth (Figure 9 

and AA', BB' and HH' in Figure 6) - serve as 
boundaries between regions distinctly different 
in dip and hreadth. A third gap, in the àeeper 
region ht 70.7% (Figures 5, HH' and Figures 6 
and 9) àoes net separate zones which show 
distinct cualities in spatial distribution of 
rvents but, as discussed below, seems to 
separate regions with different fault plane 
solutions. The consistency of the patterns 
obtained from studies made in the last few 
years, with both locally and teleseismically. 
recorded data, confirms that these gaps have 

I H 

Fig. 8. Projections of the 1976 locations onto p12nes perpendicular and a cylinder 
parallel to the trend of the zone. The sections are the sarie as those used for the 
1977 àata (Figure 6). Hypocenters which passed ali the quality criteria are plotted 
as solid circles. Open circles regresent a11 of the events which have Rms residuals 
less than 0.7 but àià not >ass a11 the criteria. 
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Fig. 9. Gaps in activity. IN' from Figure 6 
is plotted without fault plane solutions but 
with gaps discussed in text shaded. 

been real features in the Hindu Kush for at 
least the past 10 years. Moreover, their clear 
role as boundaries between regions of distinct 
qualities provides an argument for claiming that 
they may have existed for thousands of years 
and perhaps longer. 

Fault Plane Solutions 

Although the distribution of stations in 
1977 proved adequate for determining locations 
over a vide area, the hypocentral regions for 
which well-constrained fault plane solutions 
could be determined were more restricted. 
Nevertheless, because of the large number of 
events recorded with data from the local 
stations, we were able to detemine 26 
relatively well constrained solutions for 
individual esrthquakes in various places in 
the zone (Figure 10 and Table 2). The data 
were supplemented by first-motion readings from 
the Soviet station at l@orog [sec Roecker et 
d.3 19801. 'l'wo composite solutions were made 
for events in regions where we could not obtain 
a solution for an individual earthquake (B and 
C in Figure 10 and Table 3). The purpose of 
these solutions is to show that the earthquakes 
of tbese regions have radiation patterns 
grossly consistent with those observed with 
WWSSN stations rather than implying the 
orientation of any axis or nodal plane. 
Composite fault plane solutions were, as a rule, 
avoided in this study. Thére are large 
variations among the vell-constrained 
individual solutions for events in relatively 
small regions within the Eindu Kush, SO that a 
composite solution vil1 most likely misrepresent 
the patterns that exist. Fault plane 
solutions were also determined for 17 events 
using teleseiamic recordings at WSSN stations 
(Figure 10 and Table 4). While the addition 
of these solutions extends the regions 
represented by fault plane solutions, there 
are unfortunately few places where solutions 
based on local and teleseismic data overlap. 

Giving a quantitative description of how 
well constrained a certain fault plane solution 
is or estimating the exact errors involved in 
the orientations of the nodal planes and sxes 

requires several sub.jectivz Eprisions. R ii t h er 

than attach uncertainties to the parsmeters for 
each solution given in Tables 2 and 4, we 
prrsent a13 the data used in determining the 
fault plane solutions in lover hemisphere plots 
(Figure 10). 

hs in previous investigations of fault plane 
solutions of the Hindu Kush [Billington et al., 
1977; Isacks and Molnar, 1971; Ritsema, 1966; 
Shirokova, 1959; Soboleva, 1968a,b, 1972; 
Stevens, 19661, the solutions generally indicate 
thrust faulting with nearly vertical T axes. 
This type of solution is similar to that for 
intermediate depth earthquakes at island arc& 
[Isacks and Molnar, 19711. There are, however, 
some significant variations that we explore by 
plotting the fault plane solutions in various 
orientations on the seismicity maps and profiles 
(Figures 6, &, and 11-14). 

Local solutions. Plotted in plan view (Figure 
Il), the solutions for events with depths less 
than 170 km show considerable scatter, much 
more scatter than is typical of island arcs. 
Although most display thrust faulting, solutions 
23 and 2b have large strike slip components, 
and solutions 9,,21, and 14 indicate normal 
faulting. ûne might expect some scatter in 
these solutions because of the highly contorted 
nature of the shallow region. When plotted on 
the cross sections (Figure 6), many of the 
solutions seem to have either one nodal plane 
or the T axis parallel to the dip of the zone. 
One possible explanation for this duality is 
that events with nodal planes parallel to the 
zone occur along the boundary between two plates 
of lithosphere, while those with downdip T axes 
occur within a subducted slab of lithosphere. 
This observation is not consistent for a11 
events, however, and the lack of sufficient 
data makes the explanation arguable. In any 
case the stress field in the shallow region 
appears to be too complex to be explained in a 
simple manner. 

In contrast to the shallower region, solu- 
tions for events in the region below 170 km are 
much more consistent with one another. The 
solutions for the seven events (1, 2, 4, 8, 11, 
13, and 19) in the concentration west of 70.6'E 
are essentially the same (Figure 12). The T 
axes lie within the plane of the zone and 
plunge to the west at an angle of about 45'. 
There appear to be some exceptions to this 
pattern, shoxn by the composite solution A 
(Figure lO), made using events in this region, 

1-0 for which there are some apparently inconsistent 
.* first motions. 
.._ Most of the solutions for events east of 

71"E have similar solutions to those west of 
70.6%, but two of them (18 and 25) indicate 
more southward plunging T axes (Figure 12). The 
composite solution B (Figure lO), made from 
ever,ts in this area, generally shows compression- 
a1 firsT motions in the tenter and is consistent 
with reverse faulting. There are unfortunately 
no solutions for the concentration of events 
ncar 70.8OE (Figure 12), which is where several 
events vith solutions usine the WWSSN are 
located. A composite solution (C in Figure 10) 
made from locally reccrded events in this area 
shows co:r.pressional first motions in the tenter 
of the àiagram, but the nodal planes are poorly 
constrPined. 
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Viewed on the cross sections (Figure 6), the 
nodal planes for the deeper events, although 
regular, do not seem to align with any trend in 
seismicity, and SO are not obviously related to 
any deep major faulting. A plot of the 
solutions on the lateral section (HH' in 
Figure 6) shows the P axes generally perpendi- 
cular to the seismic zone, and the T axes are 
consistently within it as at island arcs. The 
T axes, however, deviate from the downdip 
vertical direction by 20°-hOo. The T axes for 
events in the cluster at 70.L"E seem to be 
parallel to the tube of seismicity that plunges 
to the west (RH' in Figure 6). 

WWSSN solutions. As with the local solutions 
the T kxes for most of the WWSSN solutions 
plunge steeply and lie within the zone. 
Similarly also, there is considerable variation 
in the solutions. 

Most of the events for which WWSSN solutions 
are available are located in clusters (Figure 
13). The radiation patterns for events within 
each cluster are generally similar to one 
another, but differ from cluster to cluster. 
In particular events near 36.b"N, 70.7OE and 
210 km-depth (2, 5, 7, 8, and 14) a11 radiated 
compressional first motions to stations to the 
northwest and southeast, with some dilatations 
to the south and southwest (Figure 10). The 
solutions for events near 35.5ON, 70.9% and 
180-km depth indicate two trends. The events 
farther to the west (6 and 1.6) radiated 
compressions more to the south, and the quadrant 
with compressional first motion is aligned more 
east-west than for the solutions for events a?. 
70.7%. Fvents 1 and 13, at the eastern end 
of the cluster at 70.g"E, radiated dilatations 
to the southeast, and the zone of compressions 
tends to be aligned in a northeast-southwest 
direction. Events 3 and 12 radiated compressions 
to the east and west, and dilatations to the 
south. We note that these two events were 
located by the International Seismological 
Center in an area where we recorded no events. 
Solution 15, which is the only solution that 
overlaps with the local solutions at 70.b0E, 
generally has compressional first motions in the 
tenter of the diagrsm, but the nodal planes are 
poorly constrained. St is, in fact, possible 
to redraw this solution to look more like the 
local solutions (Figure 10). Event 4 radiated 
compressional first motions to the west, which 
are separated from dilatations to the east by a 
nodal plane that trends north-south. As 
mentioned above, this event is deep (2280 km) 
and is somewhat isolated from the rest of the 
events. Plotted in plan view (Figure 13), a I 
pattern emerges where the P axes for the 
solutions rotate smoothly from a northeast- 
southwest orientation in the west to one that 
is more northvest-southeast in the east. 

Viewed on the cross sections (Figure 6), two 
of the solutions (1 and 13) seem to have nodal 
planes aligned with the dip of the deeper zone. 
However, as in the local solutions, this 
observation is not applicable for most of the 
solutions. On the lateral section (Figure lb), 
there appears to be a systematic change in the 
plunge of the T axes from east to west. T axes 
for the five events (2, 5, 7, 8, and 14) at 
70.7'E plunge about 70' to the north or north- 

etist . This cluster is just to the east of the 
gap at 70.6'E snd contrasts with the westward 
plunging T rixes of the local solutions west of 
the gap (H'H in Figure 6). East of 70.7OE, 
solutions 6 and 16 show nearly vertical T axes, 
and further east the T axes for events 1 and 
13 plunge to the west, following the ssme 
pattern as the local solutions. The solution 
for event 12 also has a westward dipping T axis, 
while that for solution 3 is more vertical, but 
again there is no seismicity in this area to 
which these solutions cari be related. 

The f'our solutions for events shallower than 
150 km (9, 10, 11, and 17) indicate large 
components of reverse faulting. These earth- 
quak.es are scattered throughout the zone, and 
events 9 and 11 apparently occurred in the 
trust. When plotted in plan view (Figure 11) 
or in cross section (Figure b), the solutions 
for these events show no apparent consistency 
either among themselves or with the deeper 
events and seem to accentuate the variability 
of solutions for events shallower than 150 km, 
which were noted in the local solutions. 

Fault plane solutions throughout the Hindu , 
Kush are reminiscent of those for island arcs 
but show significantly more variation. When 
correlated with seismic trends, some patterns in 
the solutions emerge, but the stresses governing 
their orientations do net appear to be simple. 
Nodal planes of the solutions generally do not 
align with the aip of the zone, SO there is 
apparently no major deep-seated faulting. The 
T axes for the deeper events lie in the plane of 
seismicity but do not plunge downdip. Instead, 
many plunge about 70' to the west, and align 
with the plunge of the tube of seismicity west 
of 70.5'E (HH' in Figure 6). As discussed 
belov, there is some evidence that the aseismic 
gap at about 160-km depth indicates that the 
lover part of the slab has broken off from the 
Upper w-t, at least in the west. The westward 
dipping T axes would then support the idea that 
the partially detached slab is hanging from the 
shallower region in a hingelike fashion. 
Resistance to subduction caused either by a pull 
from an eastern connection to the shallower zone 
or by some frictional dreg due to flow of 
mantle material around an obliquely sinking 
lithosphere could cause the T axes to deviate 
from vertical. The exceptions to the westward 
plunping T axes that occur east of the gap at 
70.6OE, where the T axes plunge to the east, is 
also evidence of a local perturbation in the 
stress field. This perturbation could indicate 
that the slab in this erea is being torn apart 
by cornpetin& stresses. The origin of these 
stresses is uncertain, but the change in 
orientation of the axes about a relatively 
small gap s.Jyzests that the subducted 
lithosphere SS discontinuous here. 

Tectonic Interpretation 

TO discuss the Hindu Kush seismicity in the 
::>ntext of the India-Eurasia collision, we make 
seme corrf*litions between the trends of the zone 
2nd recicnal tectonics. In Figure 15 the 
projection of the seismic zone to the surface 
is dravn on a map depicting the major faults 
an? scoe pertinent geology of the region. 
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Fig. 10. Lover hemisphere faült plane solutions of ail data used in this study. 
Solid circles represent compressional first motion, and open circles dilatations. 

Starred solutions are those using data from the WWSSN. Arrows on the WWSSN plots 

indicate S wave polarities, and crosses represent nodal readings. Solutions A, B, 

and C are composite solutions using local data. 

Octonic Overview Indus suture is the Dras volcanics that are 
fou& in the Ladakh region and cari be traced 
vestward almost continuously into Afghanistan 

As India approached Eurasia, subduction of [e-g., Gansser, 1977]- Mafic sequences in the 

the Tethys ocean beneath Eurasia apparently Kohistan Himalaya south of the Dras volcanics, 

occurred along the Indus-Tsangpo suture zone however, have been interpreted by Tahirkeli et 

[e-g., Dewey and Bird, 1970; Gansser, 1964, al. [1977] as being suggestive of island arc 

19661. The location of this suture east of trust. According to this interpretation, India 

76OS is generally assumed to be quite simple would have been subducted at this island arc, 

with only a single belt of ophiolites [Gansser, and the Dras volcanics would mark the zone where 

1966, 19771. To the west, however, the location a marginal basin between the arc and the rest of 

of the Indus suture is evidently not as simple. Asia vas subducted (see also Burke et al. [1977] 
One canaidate for the westward extension of the In this rrgion the Indus suture would be a broad 
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Fig. 10. 

zone that includes both the arc terrain and the 
Dras volcanics. 1- The Dras volcsnics seem to reach as far west 
as the Kunar fault, an active fault that is 
very clear on the Lsndsat imagery [Prevot et 

. d.9 19801. The Kunar fault seems to terminate 
in the west near the Sarubi fault, an active 
right lateral strike slip fault [Prevot et al., 
1980; Wellman, 19661. Ophiolites have been 
found south and west of the Sarubi, and a 
mapping of them suggests that they were 
emplaced during the late Cretaceous or early 
Tertiary [Cassaigneau, 19791. These ophiolites 
seem to be bordered on the west by the Chaman 
fault, an active left lateral fault than cari be 
traced almost to the Gulf of Oman. West of the 
Chaman fault there have not seemed to be 

(continned) 

.T . 

*\A- ; 

cl3 

_ ---1- .._._ 

1.. r. 

*P 

ophiolites or other evidence of subduction 
since the mid-Cretaceous. At present, the 
Chaman fault appears to accomodate a substantial 
fraction of the slip between India and Eurasia 
[Auden, 1974; Chatelain et al., 1977; de 
Lapparent, 1972; Wellman, 19661. hoth the 
Chaman and Sarubi faults seem to terminate at 
the Panjer valley, through which, according to 
Wellman [1966], the east-west, right lateral 
Herat fault continues. The Panjer fault 
trends in a direction approximately parallel to 
the Kunar fault and is itself associated with 
ophiolite bodies [Gansser, 1977; StBcklin, 
19773. 

In the north, crustal deformation, 
apparently due to the protrusion of India into 
Eurasie, essentially foflows an arclike pattern 
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centered symmetrically at about 72%. This 
region is laced vith a series of southward 
dipping thrust faults. At least one of tiiem, 
the Darvaz-Karakul fault, becomes a left 
lateral strike sli 
and Trifonov, 1977 P 

fault to the west (Kuchai 
. TO the east, most of the 

thrust faults abut against right lateral strike 
slip faults (e.g., the Karakorum fault) 
(Burtman et al., 1963; Peive et al., 1964; 
Ruzhentsev, 19631. Some of these faults were 
active as early as in the Paleogene, while 
others appeared in more recent tines (Peive et 
al., 19641. The trend of the faülts generally 

conforzns to that of the Pamir mountain range. 
The Pamir, however, appears to be a westward 
continuation of the Kunlun, a late Paleozoic- 
early Mesozoic orogenic belt along the northern 
margin of Tibet (Norin (19791, anà quoted by 

Molnar and Burke (1977]; Peive et al. [19641). 
Subsequent right lateral faulting along the 
Karakorum and other faults seems to have 
displaced the Pamir 250 km north in relation to 
the Kunlun [Norin, 1979; Peive et al., 19641. 

Inferences Derived From the 
Configuration of the Seismic Zone 

The most general inference that one cari make 
about the Hindu Kush seimsic zone is that 
subduction has taken place. The narrow width 

and approximately planar character of the zone, 

along with its essential continuity to àepths 
of 300 km, are indicative of anomaiously low 

temperatures confined to a narrov, planar zone. 
Presnmably, subduction of cold oceenic litho- 
sphere into the warmer asthenosphere has 
occurred. For the rest of this discussion we 
take the general scenario of subduction as a 
starting point and elaborate on it as the 
additional complexities of the zone require. 

In particular, we are concerned with the rate 
and duration of subduction, the influence of 
the collision on the seismic zone, the possible 

locations of sutures, and scenarios for 
emplacement. 

Evidence Fo~imes and Amounts of Subduction 

h'ith the exception of seismic activity 

beneath Eurma, the Eindu Kush seismic zone is 

the only zone of intermediate depth activity 

near the boundary between India and Hurasia. 
This observation implies that the Hindu Kush 
was the scene of final subduction of oceanic 
lithosphere between lndia and Hurasia. If the 
subduction beneath the Hindu Kush vas 
initiateà prior to the collision, which 

oct-nred 45210 m.y. ago [Cansser, 1966; 
Molnar and Ta?-nnier, 1975; Powell and 
Conaghan, 19731, the occurrence of earthquakes 
suggests that it has continued for some time 
after the collision as well. 

Unlike most subduction zones, however, there 
are no active volcanoes and not even any known 
recent volcanic material above the seismic zone. 
Although a full understanding of talc-alkaline 
volcanism at island arcs is lacking, we note 
that such volcanism occurs at nearly every 
known actively subducting region. In western 

North America, volcanism and subduction seemed 

to have ceased at essentially the same time 
[Cross and Pilger, 1978; Snyder et al., 19761. 
Although there are no active volcanoes in some 

portions of the Andes, benoath which subduction 
has taken place for a long time, most of the 
Ancies experienced Pliocene or Quaternary 
volcanoes. Tnerefore we infer that since no 
volcanic rocks of late Cenozoic age have been 
reported anywhere along the Hindu Kush, 
subduction probably occurred only for a short 
duration. 

One implication of a short duration is that 
if subduction vas initiated a long time ago, 

for instance, 50 m.y. ago, cessation of 
subàuction must also have occurred a long time 

wP* The existence of intermediate depth 
events woulà, however, seem to disallow that. 

1 l?iO6/11 15:29 M'ZII' 70'24' 197 155 II 263 
2 77,W,18 21:32 36.29' 70-19' 217 154 14 268 

3 77/06/W 23~20 35.59' 70'38' 112 22 3 786 
, 77,Ob,,9 05:49 36'29 70'23' 209 152 7 257 
6 77IGLI19 13:40 36'20' 70'04' 117 1bC 26 340 
6 77,06,,9 22:50 36'20' 70‘39' 135 177 14 782 
, Il/Ot,/m 01:48 36'05' 70'26' 99 358 5 2bO 
8 77,Ob,20 15:55 36.30' 70"23' 220 174 20 26b 
9 77/Ob/ZO 18:36 36'10' b9"24' 119 285 02 109 

10 77/06120 2O:Vl 36'41' 71.05' 733 152 14 264 

1, 77/06/22 02:16 36-29 70'20' 209 186 21 296 
Ii 77,Ob,23 15:37 36'4a' 71"ll' 260 164 18 214 
13 77/06/23 15:48 36'33' 10",7' 212 159 32 273 
14 77,06,23 22:30 36'02' 70-43' 97 340 8? 61 
15 ,7,06,24 02:45 36'43' 71'07' 217 144 22 270 
16 ,7,06,24 2O:lZ 36.07' 70'43' 107 136 52 275 

17 77/06/26 W:Ob 35-56' 69'19' 97 246 8 146 

18 7,/06,26 15:05 36'33' 70'57' 212 299 16 1% 

19 ?7/06/27 lb:28 36.26' 70'20' 2-39 168 14 2?:' 
20 77/07/01 os:43 36 32' 7,'rn' 221 14 !. 8 T(U 

21 77/07/02 21:ll 35'59' 10'43' 94 86 bj 76~ 
22 77,07,03 16.21 36.24' 71-30' 96 me 8 1v 
2, 77,07,04 20:41 36-12' 69'26' Ilb 4 c 14 14L 
24 77,07,07 la:48 36'08' 69'06 Il? 1% 9 2âi 
25 77,07,09 17:22 36*33' 71-02' 19: 2& 37 177 

26 V/O7711 II:07 Jb"26' 71 '70 ,OP I 7P 8 791 
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Table 3. Eventa used In derermininR composltr 
fault plane solutions. 

Sol. Date Origin Latitude Longitude Depth 
time ("N) ('El (km) 

A 77/06/18 10:03 '6"31' 70"24' ,221 

77/06/2D DO:25 36"31' 70'18' 210 

77/06/22 03:30 36"2t3' lO"20' 208 

77/06/26 11:03 36”27’ 70"22' 216 

B 77/06/17 17:14 36"33' 

77/06/19 Dl:47 36'44' 

77/06/20 20:oo 36"42' 

7?/06/21 21:33 36"33' 

77/06/23 23:32 36"42' 

77/06/26 15:05 36"33' 

77/07/02 04:09 36"41' 

77/07/02 14:21 36"28' 

77/07/03 01:55 36"43' 

77/07/06 04:54 36"33' 

77/07/08 01:30 36'38' 

77/Q7/Q0 05:25 36"4D' 

77/07/00 09:5D 36"42' 

77/07/1D D8:D5 36"40' 

70"57' 197 
71"29' 194 
71"06' 233 

71022' 160 

71"22' 167 

70057' 212 

71"04' 242 

70"59' 231 

71014' 254 

71"Ol' 204 

71"09' 212 

71010' 224 

71"14' 235 

71"09' 226 

c 77/06/21 05:33 36"29' 70"46' 204 

77/D6/23 03:22 36"27' 70'46' 214 

77/06/23 12:14 36”33’ 70041' 205 

77/06/23 20:40 36"38' 70"46' 190 
77/06/25 12:40 36"36' 70"45' 168 

77/07/Dl 01:39 36”25’ 70"43' 219 
77/07/Dl 15:39 36”37’ 70”59’ 230 

77/07/02 D3:30 36'34' 70"40' 174 

77/07/07 06:20 36"25' 70"38' 229 

i7/07/08 D3:22 36"27' 70"57' 163 

77/07/12 08:05 36"28' 70"48' 203 

In active subduction zones, such as the 
Japanese arc, the limit in the depth of 
seismicity occurs in lithosphere that has 
resided in the mantle for about 15 m.y. or 
less. We suspect therefore that if subduction 
of lithosphere beneath the Hindu Kush has 
ceased, it probably could not have àone SO 
earlier than 20 m.y. ago. In fact, since the 
Upper boundary of the seismicity seems to 
coincide uith the depth of the Moho, it is 
possible that subduction has ceased very 
recently or is continuing aseismically through' 
a relatively weak lover trust. The continuation 
of subduction would require that continental 
lithosphere is being subducted, a situation 
which might account for the broader zone of 
seismicity at depths shallower than 170 km. 

Although it is difficult to place a precise 
limit on the duration or on the times of 
subduction, we cari place lower bounds on 
values associated with these parameters. First 
the above observations tahen together suggest 
that subduction beneath the Hindu Kush most 
likely completely postdates the collision 
about b5 m.y. ago an0 was probably much more 

rrcent. Since the trend of the seismic zone 
is approximately perpendicular to the 
direction of convergence between India and 
Eurasi3. it is unlikely that subduction 
occurreà at a rate exceeding the rate of 
convergence between these two continents, about 
43 mm/yr [Minster and Jordan, 19781. From the 
depth of the seismic zone we know that at 
lcast 300 km of lithosphere have been subducted. 
Therefore while the lack of volcanics suggests 
a short duration of subduction, the depth of 
seismicity indicates it must be at least 7 m.y. 

If ail of the convergence did not take place 
in the region of subduction, the subduction 
rate could perhaps have been slower, which would 
in turn result in a longer duration. 1t is 
unlikely that the rate of subduction could be 
very much less, however, because, for lover 
rates, subduction to such depths probably 
could not occur. From a study of seismic zones 
where the rates of subduction and age of 
subducted oceanic lithosphere is knom, Molnar 
et al. [1979] deduced that the length of the 
seismic zone is approximately proportional to 
the rate of subduction times the square of the 
thickness of subducted lithosphere. If the age ' 
of the subducted lithosphere is less than about 
100 m.y., the thickness of the lithosphere is 
proportional to the square root of the age, SO 
that, approximately, length = rate x age/lO 
[Molnar et al., 19791. For oceanic lithosphere 
older than about 120 m.y., however, the thick- 
ness of the lithosphere is essentially constant 
('Q25 km, Parsons and Sclater [1977]), SO that 
the length of the seismic zone is proportional 
to the rate of subduction. Thus for a length 
of 300 km the rate of subduction of old 
lithosphere should be at.least 20 mm/yr 
[Molnar et al., 19791. For a maximum rate of 
k3 mm/yr the age of the lithosphere at the time 
it vas subducted beneath the Hindu Kush should 
have been greater than about 70 m.y. 

We conclude that relatively old, and there- 
fore cold and thick, oceanic lithosphere was 
subducted beneath the Hindu Kush for a short 
duration in the late Tertiary. 

Influence of the Collision CI~- 

Locations of the earthquakes indicate that 
at least in the south the lithosphere is 
sharply ben%, going from a horizontal to a 
vertical Gispcsition in a very short distance. 
Assumiw that the Upper seismic zone defines an 
approximaAUely circular transition region between 
these dispositions, the radius of curvature for 
this region is about 100 km. For most 
subduction zones the radius of curvature is 
about 200 km [Isacks and Barazangi. 1977'1. 
From the discussion above we suggest that the 
subducted lithosphere was relatively thick. 
Tllerefore if the lithosphere is continuous, a 
large brnding moment, significantly greater than 
is eviàent in island arcs, must be applied to it 
to bend it SO sharply. The gap between the 
events shallower and deeper than about 170 km 
may in fact represent a discontinuity in the 
lithos-here, SC that at shallower depths the 
lithos-nere ànes not necessarily curve 
significantly with increasing depth. The 
verticallu dioning lcwer region would then bave - I. 
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broken off recently and vould be sinking some- 
vhat independently of the shallower region. In 
addition, there is a considerable change in the 
dip of this shallover region from east to west. 
Since the length of the slab is much shorter 
than at island arcs, where the slab seems to be 
continuous, the gravitational body force 
associated with such a short slab is probably 
inadequate to bend the plate or to break it off. 
We suspect that the protrusion of the Indian 
subcontinent has provided a dynamic push that 
,has bent the underthrusted slab and straightened 
up the eastern end of the zone. This conjecture 
is supported by the fact that the top of the 
seismic zone near 70 km extends to shallower 
depths as the zone becomes more vertical, as 
one might expect if the entire slab were being 
rotated to a vertical direction vithout sinking. 
Moreover, the proJection of the seismic zone to 
the surface (Figure 15) is parallel to trends 
of folds and faults such as those in the Panjer 
and Knnar valleys, which apparently were also 
deformed by the protrusion. 

Emplacement Scenarios 

An implication of a short duration of sub- 
duction is that it is unlikely that the 
lithosphere beneath the Hindu Kush was once 
part of the Tethys ocean that vas attached to 
India s.nd subducted beneath Eurasia, unless we 
have overestimated the date of the collision. 
Subduction that postdates the collision and 
OCC~IS over a short duration suggests that 
independent pieces of oceanic lithosphere, such 
as intracontinental or interarc basins, have 
recently been subducted beneath the Hindu Kush 
north of the Tethys suture [Kbalturin et al., 
1977 1. In examining this proposa1 we discuss 
the implications of a spectrum of possible 
emplacement scenarios. 

The problem of trying to determine where 
and from which direction subduction took place 
.is complicated by the fact that two parts of 
the zone dip in nearly opposite directions. Av 
explanation that assumes subduction in only one 
direction must account for the complete over- 
turn of some part of the downgoing slab, 
presumably by the underthrusting lithosphere 
&-agging it through the asthenosphere (e.g., 
Billington et al., 1977). Such a phenomenon 
may bave occurred north of Neu Guinea, where the 
intermediate depth zone dips south under the 

island, not northward beneath the volcanoes 
[Johnson and !4olnar, 19721. 

The observation that Eurasia moves slowly 
with respect to frames of reference in which 
either the relative motion of the hot spots or 
the net rotation of the lithosphere is minimized 
[Minster et al., 19741 suggests that Eurasia 
has not overriden a slab attached to it. Since 
any slab originally dipping to the south 
probably would at most be forced to a vertical 
position, and since the southern zone dips 
northward, subduction from the north alone is 
unlikely. 

In contrast, India moves rapidly with respect 
to such frsmes. As noted above, we infer that 
the protrusion of a northward moving Indian 
lithosphere is probably responsible for the 
partial straightening of the southern zone of 
subducted lithosphere. If one assumes that 
subduction occurred entirely from the south, 
this line of reasoning could be extrapolated 
to explain the overturning of the northeastern 
portion of the downgoing slab beneath the 
Pamirs [e.g., Billington et al., 19771. Some 
evidence for this scenario is suggested by the 
trend of the seismic zone in this area, which 
conforms to the arc of deformation as defined 
by the southvard dipping thrust faults in the 
Pamir. One consequence of such a scenario is 
that if the lithosphere were displaced north- 
ward sufficiently to overturn the slab, then 
the suture that formed when the last part of 
the basin vas subducted, the Pamir suture, 
would be presently northwest of the seismic 
zone. The India-Eurasia suture zone is thought 
to be at or just south of the Kunar fault 
[Tahirkeli et al., 19771, which is nearly 300 
km south of the seismic zone. The Kunar fault 
therefore could not have been the Pamir suture, 
an0 the oceanic lithosphere beneath the Pamir 
vas not originally from the Tethys. Therefore 
regardless of whether or not subduction 
occurred entirely from the south, the existence 
of the intermediate depth events beneath the 
Pamir requires that an intracontinental 
(possibly intorarc) basin originally lay north 
of the Kunar feult. Although we are avare of 
no evidence that disallows northward subduction 
beneath the Pamir and subsequent overturning of 
the zone, we think that the geologic evidence 
is more easily accomodated by a southward 
subduction beneath the Pamir. 

Hence we think that a more likely scenario is 

Tabla 4. Faulr plane solurlons deccrminrd v,;tl d.ara fros the W,TSN. 
- 

POLE OP PIRST POLE or SECOND 
Ih OATZ UTIIUDE LoN~IllJoE 3EPl-d P AALS T +AIS B Lxis .NoDAL PUNE NODAL PUNI 

(‘N) (‘a (no - -- -._~-_- .._ _-___ _- 
PL u PL A.? PL AZ PL AZ PL A.? 

-- 
1 64/01/28 36.48 70.95 197 26 140 64 320 0 50 22 1.20 72 140 
2 SS/OJ/lC 36.42 70.65 205 15 219 72 2 8 127 10 12 58 241 
3 66/06/06 16.43 11.12 221 5 180 85 0 0 90 40 0 50 180 
4 67/01/25 16.71 71.60 281 24 60 60 276 17 155 64 12 22 252 
5 69/0X/05 16.41 70.73 208 20 205 70 25 0 LIS 25 25 65 205 
6 69/08/08 16.44 70.66 196 7 16 81 196 0 106 52 16 38 196 
7 71/08/06 36.42 70.73 207 35 198 55 18 0 108 10 18 80 198 
II 72/01/20 36.39 70.72 214 10 228 64 139 22 114 30 28 50 256 
9 72/06/24 36.28 69.69 47 17 276 62 152 20 14 22 112 56 148 

10 72/11/16 35.67 69.91 120 18 166 72 186 0 76 27 346 63 166 
11 73/10/12 37.68 71.88 1s 10 180 a0 0 0 90 35 0 55 lao 
12 73/10/17 36.38 71.11 211 L5 168 75 322 10 76 30 342 60 176 
13 74/05/13 36.54 70.96 197 3s 124 55 304 0 14 10 104 a0 124 
14 74/07/30 36.42 70.76 209 24 190 6? 35 10 ias 20 19 67 168 
15 74/12/10 36.48 70.47 213 10 137 RO 117 0 57 35 317 55 137 
16 75,03/01 36.45 7U.92 la7 15 >37 -: 157 0 67 30 157 60 337 
17 75/05/14 36.08 10.90 9) 42 161 18 20 270 0 '1 70 90 

-- 
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Fig. 11. Lover hemisphere projections in abbreviated balloon format of fault plane 
solutions for events shallower than 170-km depth usine Jata f'rom local and WWSSN 
stations. Locations of evrnts using WWSSX data are piott?d as stars. Dark quadrants 
represent compressional first motions, and white quadrants dilntations. 

that tuo small ocean basins vere subducted 
separately in opposite directions, one to the 
north beneath the Hindu Kush, and one to the 
south beneath the Pamir (see also Billington, 
et al. [1977], Malsmud [1973] snd Vinnik and 
Lukk [1974]). Evidence for subduction from the 
north beneath the Pamir consists of the 
following observations: first, the zone dips to 
the south. Second, almost ail of the faults 
north of the zone indicate underthrusting to 
the south. By examining repeated Pacies of 
Cretaceous and Paleogene sediments, Peive et 
il.. [1964] infer that at least 100 km of 
northward overthrusting has occurred along these 
faults. In the Garm region, just east of the 
Vakhsh overthrust. geodetic observations indi- 
cate active convergence OP about 2 cm/y-r 
[Konopoltsev, 19711 and an uplift of the south 
val1 of a thrust fault at about 1 cm/yr [Finko 
and Ehmm, 1971; Nersesov et al., 19761. A 
projection of the seismic zone to the surface 
lies near the Darvaz-Karakul fault, which 
changes from a southvard dipping thrust in the 
north to a left lateral strike slip fault in 
the west [Kuchai and Trifonov, 19771. Displace- 

ment along the western part of Darvaz-Karakul 
seems to occur at about 1 cm/yr [Kuchai and 
Trifonov, 19771, and the accumulated displace- 
ment coiild be as much as 200 km [Zakharov, 
1969 1. Right lateral displacement of 250 l-n~~ 
seems to hnve occurred along northeast trending 
faults east of the Fsmir [Norin, 1979; Peive 
et al., 19641. Al1 of these data are consistent 
tith a northward overthrusting of the Pamir 
onto the rest of the Eurasian landmass. 
Finally, thick marine sediments were deposited 
in the Taàjik depression north and west of the 
zone during the Upper Cretaceous and Paleogene 
[Peive et al., 19641. The Darvaz-Karakul fault 
seems to separate these sediments from 
Paleozoic deposits to the south and east. We 
note that subduction from the north requires a 
Pamir suture which lies far to the north of the 
India-Eurasia suture, and this in turn would 
impiy that a marginal ocean basin, isolated 
tithin the Eurasian continent, once existed 
north of the Pamir. 

The norttward dip OP the Hindu Kush seismic 
zone stronqly inplies that it Pormed by 
subduciion frco. the south. Some geological 



1382 

. 

Chatelain et al.: Microearthquakes and Tectonics of the Ilindu Kush 

[68*~ 

37” 

69” 

0 

KM. ’ +GOU 

;SAL 

o #“Y 

‘1” 72’ 

,cns 

Fig. 12. Fault plane solutions using local data for events deeper than 170 km. 
Symbols as it Figure 11. 

Aevidence exists that supports this direction of 
subduction, but the details of the emplacement 
are difficult to resolve. The surficial 
projection of the zone intersects the surface 
just south of the Panjer fault, making it a 
likely candidate for a suture zone. Ophiolites 
have been identified both on the Panjer and at 
least as far as 300 km to the south of the 
Panjer [Cassaigneau, 1979; Cansser, 1977; 
StBcklin, 19773. These latter ophiolites are 
bordered on the west by the Chaman fault, which 
apparently terminates at its intersection vith 
the Herat faült in the Panjer valley. Such a 
geometry is suggestive of a system analogous 
ta a trench-transform system. The Chsman fault 
has been active at least since some time in 
the Tertiary, and although the data are not 
conclusive, there may bave been as much as 
3OCL500 km of left lateral displacement along 
it [Auden, 197k; de Apparent, 1973; Wellman, 
19661. A bypothetical extension of the fault, 
past its termination aligns approximately with 
the western edge of the intermediate depth 
seismicity. 

These observations, however, do not prove 
that subduction took place at the Pan.~.?: fault. 
The ophiolites south of the Panjer WC 
apparently emplaced in the late Cre* rous or 

. 

I 

. 
1 

early Tertiary [Cassaigneau, 1979; Cansser, 
1977; Mattauer et al., 19781, which is too early 
to be associated with the final closure of a 
basin whose lithosphere nov contains the Hindu 
Kush seismicity. Moreover, the ophiolites in 
the Panjer vailey are of uncertain age and not 
well studied. 

A second passibility for the suture zone is 
the Kunar fault and its extension east into 
the Hazara region north of the Kohistan 
Himalaya. From the geology of the region 
further north, Tahirkeli et al. [1977] 
suggested that an interarc basin was subducted 
at the Kunar fault after the collision with 
India: The projection of the seismic zone is 
approximately parallel to the trend of the 
Kunar fault but would imply that thrusting 
occurred on a plane dipping at about 20' 
between 0- and 70-km depth. Fault plane 
solutions of large events in the Himslaya are 
consistent with such a dip [e.g., Molnar et 
al.9 19771, but a study of microearthquakes 
near the Kunar fault does not reveal a simple 
fault dipping northward [Prevot et al., 19801. 
Again, this evidence is inadequate to prove 
that the lithosphere in which the Hindu Kush 
er-thquakes occur was subducted here. 
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In any event, subduction beneath the Hindu 
bsh from tbe south seems likely, even if the 
suture zone cannot as yet be recognïzed with 
certainty. 

Although the possibility of oppositely 
subducting lithosphere has been proposed before 
kom other studies of seismicity, differences in 
the data resulted in different interpretations. 
In the teleseismic study of Billington et al. 
119771, such a scenario was partially dismissed 
because the results implied that the two zones 
would somehow become contiguous after the 
collision. The microearthquake results, 
however , show a considerable gap betueen the 
regions. Therefore even though the simultaneous 
subduction of lithosphere in different 
directions vithin a relatively mal1 area may 
seem unusual, the gap between them indicates 
that some spatial independence between the 
neighboring basins could have existed. 

'I'he earthquake locations also suggest that 
the sutures associated with subduction of the 
two basins lie on opposite sides of the Psmir- 
Hindu Kush orogenic belt. Since this belt 
formed in the late Paleozoic or early Mesozoic 
and therefore predates subduction, there must 
have been tvo oceanic basins separnted by the 
Pamir-Hindu Kush belt regardless of the 
direction of subduction. On the basis of these 

ob-rrvti' ions :~t' sugcest thut tne subduction of 
two occsnic basins in opposite directions 
beneryh the Hindu Kush and Psmir is both 
plausible anà likely. 

Subduction of isoiated basins probaùly has 
been quite comrnon in the tectonic evolution of 
orogenic belts. As Arabia and Africa continue 
to converge wit'n Eurasia, isolated basins such 
as those benrath the Black Sea and Caspian Sea 
probably vil1 evencually be subducted. They 
could well be future analogues for the kind of 
subduction beneath the Hindu Kush and Pamir. 
For a brief time they Will give rise to 
intermediate and possibly deep earthquakes in 
isolated areas far from the main suture zones, 
where thousands of kilometers of ocesnic . 

lithosphere were subducted. Clearly, the 
existence in the past of such basins and their 
subsequent subduction Will cause complexity 
that Will make the unraveling of geologic 
history of orogenic belts much more complicated 
than stanzlard. two-dimensional cartoons imply. 

Summary 

Owing to the high activity of the Hindu Kush 
seismic zone the aicroearthquake investigations 
of 1976 and 1977 recorded a substantial number 
of earthquakes. From a series of tests designed 

J A 

Fig. 13. Fault plane solutions using TflSS!i data fer evecis ,leeper than 170 km. 
Solutions for locally recorded events occurring in the area are plotted as well. 
Tbe Une J'J is a section of H'H used to plot the solutions in a lateral projection 
parallel to the zone. Symbols as in Figure 1.1. 

383 
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Fig. 14. Yack hemisphere projections of fault 
plane solutions using WWSSN data onto a 
lateral section parallel to the zone. 
I/scation of the J'J section is given in 
Figure 13. 

to evaluate different sources of uncertainty, 
quality criteria were developed for estimating 
the precision of the location of these events. 
From the 1200 events for which locations could 
be obtained, application of the criteria allowed 
us to cull out 600 well-located events, with 
uncertainties in epicenter of about 5 km and in 
depth of 10 km. These 600 events were used to 
define the seismic zone in some detail. While 
the definition of a seismic zone with data from 
a temporary network carries the stigma of 
inadequate sampling, many of the features 
revealed by the 1977 study are reflected in the 
microearthquake studies of 1976 and 1967-68 
[Roecker et al., 1980] and in the teleseismic 
results of Billington et al. [1977] and Santo 
E19691. In fact, the large number of earth- 
quakes in the 1977 study accentuated many 
features such as a bend in the zone at shal.lover 
depths and aseisraic gaps, which vent largely 
unnoticed in previous studies. 

We find that the trust from O- to 70-b 
depth is essentially aseismic. Below the trust 
the seismic zone in the upper mantle is 
separated into three regions by tuo prominent 
aseismic gaps. A 70-km gap separates a south- 
ward dipping region beneath the Pamir from a 
northward dipping one beneath the Hindu Kush. 
A gap in seismicity beneath the hindu Kush 
further separates seismic regions deeper anà 
shallower than about 170 km from one another. 
The deeper region is characterized as a narrow 
(15-20 kn) vertically dipping zone, while the 
shallower region is broad and dips at 
progressively steeper angles from ;rest to east. 
The differences in dip and breadth of these 
regions makes the long-term role of the 
aseismic gaps as boundaries viable. 

Fault plane solutions for the ocean events, 
determined with both local and WWSSI data, 
reveal T axes generally lying in the plane of 
seismicity and P axes generally perpenàicular 
to the plane, which is similar to solutions in 
island arcs. In contrast to island arcs the T 

axes are not always parallel to the dip of the 
zone, and there seens to be substantial 
variation in iheir orientation. Much of this 
variation occurd on opposite sides of a 
resolvable gap in activity of about 15-km 
width in the deeper region at about 70.6'E. 
TO the west of this gap, T axes plunge to the 
west. On the other side of the gap, T axes 1 
plunge to the east and, further east, become 
progressively more westward plunging. In the 
western end of the deeper seismic zone, activity 
seems to be ccnfined to a tube which dips to the 6 

west, and the T axes west of the 70.7OE gap are 
roughly parallel with this trend. 

In contrast to the smooth variation of the 
solutions for deeper events, the fault plane 
solutions for shallower events show a great deal I 

of scatter. A larger data set than is presently 
available may perhaps resolve a pattern in these 
solutions, but no consistent behavior is evident 
in the 1977 solutions. 

On the basis of the essentially narrow and 
planar definition at the seismic zone to depths 
of 300 km, we infer that subduction of oceanic 
lithosphere has taken place beneath the Hindu 
Kush. Some bounds on parameters associated with 
this subduction cari be made by considering the 
extent of the seismic zone and its relation to 
the tectonic environment. From the isolated 
nature of the seismic zone, from the occurrence 
of earthquakes at depths of 300 lun, and from 
the absence of volcanic rocks above the zone it 
is likely that subduction occurred over a short 
duration and did not begin much before 20 m.y. 
ago. Subduction aay actually be occurring 
today through a relatively weak lover trust. 
A recent histoty of subduction places an Upper 
bound.on the rate of subduction of about 43 
m/yr, while the depth of activity restricts 
this rate to be at least about 20 mm/yr. We 
infer that the oceanic lithosphere was probably 
greater than 70 m.y. old when subducted and 
therefore relatively thick. A comparison of 
the dips of the shaLlower and deeper zones 
suggests that the gaps between them near 170-km 
depth actunlly rny represent a discontinuity in 
the lithosphere, and the change in dip of the 
shailower zone is most likely a result of the 
penetration of the Indian subcontinent into 
Eurasia. 

3y correlatinq !.he trend of the seismic zone 
with surficial geology we draw some inferences 
regarding the tectonic evolution of the region. 
AlthouSh the scenario given is not exclusive, 
we think that the available evidence is most 
easily accomodeted by subduction of two 
separste basins in opposite directions. A 
projection of the seismic zone to the surface 
reveals some possible candidates for Hindu 
Kush - Pamir suture zones. North of the Psmir 
the seismic projection lies south of the 
Darvaz-Y&-ak’LL Thrust fault, which separates 
the thick Cenozoic 3arir.e deposits of the TadJik 
depression in the west and north from Paleozoic 
deposits to the south and east. South of the 
Hindu Rush the projection lies Just south of the 
?anJer tault, but the role of this fault as a 
suture is uncertain. Another candidate for 
%indu Kush suiure is the Kunar fault and its 
t-vtension to the east, north of the Kohistan 

*lsya, sir,ce it may hav. & one time been 
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Figure 15. Map of major tectonic features of the Pamir-Eindu Kush region and their 
relation to a projection of the seismic zone to the surface. T%e projection of the 
zone was made by fitting a line to the trend of the shallower side of the zone above 
170 km. Faults and geologic features are taken from maps compiled by Iiesio [1975], 
Gansser [1977], Peive et al. 119641, and Stticklin [1977]. 

associated vith subduction of a marginal basin 
[Burke et al., 1977; Tahirkeli et al., 1977]. 

Wbile the unraveling of the history of the 
Pamir-Hindu Kush is rather complicated, ve 
suggest that the geology and seismicity in this 
area may actually be a prototype of a type of 
complexity that will. exist after basins such as 
tbose beneath the Black and Caspian seas are 
subducted and that has probably been common in 
collision zones. 
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Abstract. Relocations of earthquakes, 
recorded by a local netwrk of stations in 
Afghanistan and Tadjikistan in 1966 end 1967, 
indlcate a na&ow seismic zone (vidth $ 30 km) 
dipping steeply into the mantle to a depth of 
300 km beneath the Pamir and Hindu Kush ranges. 
Very ion seismicity vas observed at depths less 
than about 70 km, the approximate depth of the 
Moho. Clear gaps in activity exist also vithin 
the zone of intennediate depth seismicity. One 
gap, about 50 km vide near 37"N and at depths 
greater than 100 km, separates a steeply north- 
va.rd dipping zone to the southvest from a 
steeply southeastvard dipping Zone to the north- 
east. This gap probably marks eitber a tear in 
the downgoing slab or a -gap betveen tvo.. 
oppositely dipping slabs. Fault plane solutions, 
determined by Soboleva for events between 1960 
and 1967; generally show steeply plunging T axes 
approximately vithin the plansr seismic zone. 
They therefore are grossly similar to those at 
island arcs vhere no deep earthquakes occur and 
presumably result from gravitational body forces 
acting on a relatively dense slab of lithosphere. 
At the same time there is a verylarge variation 
in the fault plane solutions, much lsrger than 
is camon at island arcs. . . I'.' 

_- . .-.- .- -, 
t - Introduction -.. . . 

. ., - 2.h.' , .,L i:. : 
Altbugh it does not bave an island arc : 

structure, the Pamir-Hindu Kush region is the 
source of very high intermediate depth -.. 
seismicity. This region is one of the most 

'active sources of earthquakes felt within the 
.USSH, even though most of it lies outside of the 
‘USSR, in Afghanistan. Accordingly, Soviet 

seismologists bave devoted considerable 
attention to its study. An extensive netwrk of 
stations has been operated in Tadjikistan for 20 
yeers by the l'aaik Institute of Seismo-Resistant 
Construction and Seismoloa (TISSS) of the 
Academy of Sciences of the Tadjik SSR and by the 
Institute of Physics of the Earth (WZ) of the 
Academy of Sciences of the USSR (in Moscw). 
Moreover, in 1966 and 1967 a special netwrk was 
installed In Aighanistan and along the Soviet- 
Afghan boundary by the IF2 to study the %eis- 

'micity and structure of this region. The data in 
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1966 and 1.967 alhed the mo& wecise determina- 
tiens of hypocenter that vere possible at that 
time fhkk and BerSeSOV, 1970]. ‘&ese hypo- 
centers defined an approxïmately planar zone that 
diPs SteePlY int0 UPPer L9ntle and extends in an 
east-west direction for nearly 700 km. With 
caref'ul analytical and graphical techniques, but 
without the aid of high-speed computers, Lukk 
snd Nersesov [19701 simultaneously determined a 
velocity structure for the trust and Upper 
mantle and located the earthquakes. Inthe 
present paper we extend their study and present 
relocations of these same events using a 
computer. 

The data obtained vith this netvork vere also 
used to infer a high?velocity zone s~rroundiq 
.the seismic zone [Vinnik and Luth, 1973, 1974; 
Vinnik et al., 19771, and subsequent studies 
sugaested a Corresponding high Q zone [Khalttiin 
et al., 1977; bM.m.r et ai., 19761. These 
studies and others [Billington et al., 1977, 
Chatelain et al., 1977, 1980; Malamud, 1973; 
Nowroozi, 1971, 19721 suggested a variety of 
possible configurations of slabs of oceanic or 
continental lithosphere that had been subducted 
in the repion. 

In addition, the longer-tenn recording in 
Tadjikistan bas alloved the determination of 
numerous fault plane solutions of earthquakes 
vith magnitudes ranging from about 4 3/4 to 7 
[Soboleva, 1968a,b, 19721. Because of the close 
proximity of many stations, much amaller events 
vere studied than ~8s ordinarily possible vith 
data from the Uorld-Wide Standardized Seismo- ~. 
graph Netwrk (WUSSN) alone. Soboleva [1968al 
discussed the orientations of the P, T, and B 
axes and their relationships to the seismic 
zone, but her interpretation preceded the . 
recognition of plate tectonics and more modem 
ideas about such relationships [Isacks et al., 
1968, 1969; Xsacks -a MO~, 1969, 19711. 
Moreover, locations of these events vhich 
occurred betveen 1960 and 1967 were 
sufficiently-imprecise to revetil systematic 
relationships betueen solution and location, 
such as those observed by Châtelain et al. 
[19801. In the present paper ve use either 
Novroozi's 1971 relocations of the eventsor 
*central determinations given by the 
International Seismological Center (ISC) to 
relate the solutions to the Sei!n& zone 
defined by the uell-located earthquakes deter- 
dned here for muer events in 1966 ad 1967. 
We then discuss the results in light of the 
ideas given by Isacks et àL. 11968, 19691 ad 
Isacks and Molnar 11969, 19711. (Nersesov and 
La t&.e no responsibility for the interpreta- 
tien given in that discussion.) 

Seismicity 

me-xo-panent short-period seis.=osraph 
stations, eg~pp& tith Soviet S5S seisnometers, 

,358 
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vert operated et locations shovn in Figure 1' 
(and at other sites not useà in this study). 
These instruments have a flat frequency response 
for displacement betveen about 5 and 30 t.z. 
Recording speeds vere ty-pically 120 mm/tin, and 
signal0 vere usuàlly impulsive. Consequently, 
P vave arrival times could be determined vith 
uncertainties less than a feu tenths of a 
second, and S waves arrivai times could be 
identified vith somevhat larger uncertainties, 
about 1 s. These times were measured by A. A. 
Lukk and 1. L. Nersesov. When possible, the 
data vere hupplemented by published arrivsl 
times from stations at Warssk Dam, Pakistan 
(WRIC), and Kabul, Afghanistan (KBL). 

We relocated the earthquakes recorded by 
this netvork in 1966 and i967 using the computer 
program HYPO~l, written by Lee and Lahr 119751, 
assuming a modification of the velocity structure 
determined by Luk.k and Hersesov [1970]. A more 
complete discussion of t" velocity structure, 

6-E 

,QZK 

9 

of the location procedure, and of the various 
uncertainties is given in the companioo paper 
[Chatelain et al., 19801. Much of the analysis 
given in that rtudy deals with networks with 
some stations in approximately the same places 
as Soviet stations were in 1966 and 1967. There- 
fore the precision of the locations is probably 
comparable. !lbe Soviet network, however, is 
concentrated to the north of the seismic zone, 
and the temporary networks employed by Chatelain 
et al. (1980) in 1976 and 1977 were largely 
south of the zone. We found a systematic 
northward displacement (of about 10 km) of the 
seismic zone using the Soviet data compared 
with the data from 1976 and 1977, and WI: infer 
that pronounced lateral variation in velocity in 
the region may be the cause of systematic 
differences between the locations of events. 
pevertheless, the uncertainties in the relative 
locations of events (their precision) are likely 
to be approximately the same for either 

2' ' 

Fig. 1. Map of region showing position of stations (solid diamonds) and epicenter of 
earthquakes at varions depths: solid triangles, 50-100 km; open triangles, 100-150 km; 
inverted triangles, l5C-200 km; pluses, 2O&25O km; and Y'6, 250-300 km. 
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Fig. 2. Maps of 1966-1967 epicenterc of events in different depth ranges and fault 
plane solutions in abbreviated balloon format. Lover hemisphere diagrsms are shows 
with quadrant6 with compressional first motions in black, and locations of earthqu&es 
with fault plane solutions are from Bovroozi 119711 or the ISC. Numbers correspond 
to events in Table 1 and Appendix A. _ 

configuration of stations. For the majority of 
the events ve estimate that uncertainties in the ' 

The seismic zone i6 nOt a COntinUOU p1-u 

zone vith uniformly distributed seismicity but ' 
precision of the depths and hypocenters are 
about 10 km and that there coüld also be 
systematic errors of the same amount. 

AU locations with Bms resi‘duals less th6.n 
0.7 sec [Chatelain et al., 19801 are plotted in 
Figure 1 and are listed in Table Al.1 Maps for 
separate depth ranges are given in Figure 2, and 
cross sections are shown in Figure 3. This 
arrangement of plots 1s the same as in Chatelain 
et al. [1980], and the general features of the 
sei6micity are similar. As noted in other 
studies, the seismic zone dips steeply (Figure 
3) and is oriented approximately east-west 
(Figures 1 and 2) [Billington et al., 1977; 
Chatelain et al., 1977; Lukk and Mersesov, 1970; 
bklamud, 1973; Nowroozi, 19711. West of 
approximately 71% the zone trends east-vest, 
but to the east it trends more nearly northeast- 
southwest. As thc data from the studies 
referenced above shov, at depths greater than 
about 150 km, the east-west zone dips steeply to 
the north, and the northeast-southvest zone dips 
steeply to the southeast (Figure 3). 

Because or the greater number of more 
precisely determined hypocenters than for the 
previous studies, there are slso some features 
that vere les6 clearly resolved in most of these 
earlier studies. At shallower depths (70-150 
~XI), both zones appear to dip at shallower angles 
than at greater depths (Figure 3), a result also 
obtained by Billington et al. [1977]. At the 
same time there is a very low level of seis- 
micity at depths shallouer than about 70 km 
(Figure 3). This 16 not a consequence of 
inaccurate locations but reflects much lover 
s++ismicity in the trust than in the underlying 
rantle. 

1Appendix is available with entire article on 
microfiche. Order from the American Geophysical 
Union, 2000 Floride Ave., N. W., Washington, DC 
20009. Document 580-003; $01.00. Payment must 
accompany order. 

instead contains pronounced gaps in actitity and 
tight clusters of concentrated activity. Gne 
gaP, near 3?%, 1s clear at ail depths 
(Figure 2 and section FF' in Figure 3). This 
gap, approximtely 50 km wide, seems to separate 
the zones that dip north and soutbeast (Figures 
1 and 3), and it 1s tempting to suggest that the 
slab of lithosphere in vhich the earthquakes 
presumably occur is discontinuous there. This 
gap in activity is also clear in the data 
discussed by'chatelain et al.. [1980]. 

A less well-defined gap in the western part 
of the zone between depths OS about 150 and 180 
km separates regions of shallover and deeper 
activity (profiles BB', CC', s.nd BS' in Figure 
3). Although there may not be enough events to 
convincingly demonstrate its existence here, this 
gap.is particularly clear in the data described 
by Cbatelain et al. [1980]. There is a 
suggestion a160 of a narrov gap in activity 
between 200 and 250 km at about 70.5"B (Figure 
2 and profile HH' in Figure 3) vhich is very 
clear in tbe data from 1977 [Chatelain et al.., 
1960, Figure 51. 

A.long most of the zone and belov about 150-km 
depth the widtb of the zone iS about 30 km, a 
result sinilar to that of Billington et al. 
[19-j-7] but much narrover than the data from most 
previous studies suggest [e-g-, Lukk and Berse- 
SOV, 1970; Malamud, 1973; Bovroozi, 19711. Given 
tbe mcedainties in the locations, the uidth 
codd be npu-roirer in DOst regiOwJ, exeept 
possibly nea-r 710E, and et depths greater than 
200 km. Tnere the zone seems to hivide into 
two seprate zones separated by a gap in activity 
about 20 Or --<de (Fi&gure 2 and profile DD' in 
Figure 3). Yvents in bath clusters were located 
eth the s*z.e stations. and our estimation of the 
er-or6 in locations suagests that this so?aration 
is real. ;;e-~ertheless, vith a are favorable 
station distribution the southem brench is net 
apparent in the da*d of (Jh,atelain et al. [1980]. 

Brcause nost of the gaps and clusters in the 
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Fig. 3. Cross section of seismicity perpendicularto seismic zone (A'A to GIG) and 
parallel to zone (H'H) and fault plane solutions (sec Figure 1). Back hemisphere of 
fault plane solutions show. Solid symbols for earthquakes vhich met the quality 
constraint in Chatelain et al: [1980], and open symbols for those vith most mean 
square residuals less than 0.7 8. ; -. ; - . . , . .: ,: -- ..- -_ : ~ :-_ :+ _, ,. . _ 
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seismicity in 1966 and 1967 are evident in the 
data obtained in 1976 and 1977 [Chatelain et al.,:. 
19801, ve do not consider them to be artifacts 
of short tlme periods of recording. At the 
same time the.data are ciearly inadequate to 
sbov that these features are representative of 
much longer periods of time. A close correlation 
of peculiarities in fault plane solutions vith 
,@pocentral positions [Chatelain et al., 19803, 
bovever, suggests that these clusters and gaps 
reflect variations in the state of stress and 
therefore may be representative of the seis- 
micity for longer tisse periods than considered -... 
here. - . .- _ 

.I -.. 
Fault Plane Solutions l: 

-c . 
Since nost of the data used to determine the 

fault plane solutions vere radiated into the 
upper bemisphere of the focal sphcre, upper 
bemispbere diagrsms for aI.1 of the solutions are 
given in Appendix A. Pertinent parameters are 
listed in Table 1. TO facilitate~comparison with 
data in other studies, hovever, lover hemispheres 
given in abbreviated balloon format in Figure 2 
for earthquakes at different depths, and back 
hemispheres are given in Figure 3 in the cross 
sections. Tbese solutions vere detexnined by 
Soboleva [1968a,b, 1972, nev unpublished data, . 
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19791, a.nd am~k thmse discussed in ùer papers, 
these includc only the ones to which she 
assigned the highest quality Pactor. mey 
include essentially ail events betveen 1960 and 
1967 for vhich it vas possible to determine a 
solution vith Soviet data. The locations of 
these earthquakes vere taken rrom Novroozi's 
[1971] tabulation ror events occurring in 1960- * 
1963 and rrom the ISC listings for the more 
recent events, Me assume that the uncertainty in 
thc locations of some of these may be 10 km, but . 
ror most it ifi probably 20 km. . 

Prohablp the moat obvious generality reflected 
in these data ia that tha T axes are nearly 
vertical in most cases, a result noted by 
Soboltva [lp&,..1972] and observed vith -- ---- 

_solutions determined vith other data [e.g., 
~i~~ngtoo et àl.,.,lg77; Chatelain et a~..‘, 1980;. 
Isacks ana MolMr, 1971; !?ovroozi. 19723. dmong - 
Soholew's bettcr constrained solutions, those : 
uscd here, the T aria 1s in ail but tvo cases- 
more nearly vertical than the P axis. 

Perhaps the most notable feature in Figure 2 
is the vide varicty or rault plane.solutions. . 
This contrasts markedly vith island arc struc- 
tures, vhere iault plane solutions of inter- 
mediate and of deep eartbquakes are usually very . 
similarto ouc another vithin the arc and in the 
same depth range [Isacks and Molnar, 19711. 
Solutions for events 71, 78, 80, and 82 vere 
obtained bth from Soviet recordings, most of 

-vhich vere radiated into the Upper hemisphere 
of the focal sphere (Appendix A), and rrom data 
02 the WJSSB, vhich vere radiated into the lover 
hemisphere [Chatelain et al., 1980, Table 1, 

AppendLu A]. In general, the parameters biffer 
by less thon 10' and alvays less than 15O, their 
approximate uncertainty. This suggests that 
locally heterogeneous velocity structures do not 
cause the large observed variation in the 
solutions and that there is a real variation in 
the orientation of the rault planes. 

Variation in fault plane solutions YBS noted 
for the larger events (H +?, 5.5) in the Hindu Kush 
region, but much of this variation is systematic 
[Chatelain et al., lgBO], Near 70.6'E most of 
the P axes trend northeast-southvest, becoming 
more nearly north-south near 70.8~~ ana 
approximately northvest-southeast farther l ast 
near 71.0'E (Figure 2). Although many of the 
solutions presented here fit this general 
prttern, particularly the larger events, there 
is still a very large scatter. Although the 
solutions presented here are n& as vel3. 
constrained as those determined vith the WWSSN, 
the variation in the observed rirst nrotions of 
the P vaves requires large differences among the 
solutions (see Appendix A). We think that the 
variability vithin localized regions may net be 
real but is simply a consequence of large errors 
in the locations of the e-vents.' Cbatelain et al. 
(19801 found very large differences in rault 
plane solutions of earthquakes only 20-30 km 
apart. Therefore errors in locations 0r this 
smount , vhich are difficult to eliminate, 
could introduce an apparently random scatter of 
solutions, whereas in fact there is a simple 
regional variation. 

'I'he fault plane solutions for the shallover 
events (70-150 km) include large compooents of 
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thrust feulting. therefore vith steeply dipping 
T axes, and tith P axes oriented approximately 
nortbvest-southeest (Figure.2). The dip of the 
seismic zone is no% vell defined in this dept,b 
range (Figure 3) but seems to iocrease vith 
depth. It is possible that for some of these 
events one of the ,nodal planes is parallel to 
tbe seismic zone (event 53 in AA'; event 77 in 
DD'; events 38, ,41. 43. 44, 58, and 73 in EE'; 
and event 65 in GC' of Figure 3). In such a 
case the slip during eerthquake might represent 
&iSpleCeIWnt dOng a fault psrallel to the 
seismic zone [Vinnik and Lukk, 1973, 1974; 
Vinnik et al., 19771. Such a phenomenon is 
UnUSUel for earthquakes et these depths, but 
perhaps in Asia the plates are thicker than at 
Island arcs [e-g., Vinnik et al., 1977). These 
eerthquakes vould tben result from relative 
plate motion, not internai deformation of the 
downgoing slab es at islend arcs [Isacks and 
Molner, 19711. 

The approximately horizontal northwest- 
southeest P axes for these events (Figures 2 
and 3) are skiler to those of shallower, 
crustal events further south [Prevot et el., 
lgBo1. At the same time the solutions in 
Figure 2 are sufficientiy different that the 
slip vectors definitely differ from one another. 
Therefore only some, if any, of these events 
betveen 70 and 150 km could reflect slip of one 
plate past another. They might ref)ect more 
diffuse deformation~resulting from northvest- 
southeest compressive stress due to the India- 
Auasia collision. 

Alternetively, the nearly vertical T axes for 
the deeper of these events (near 1X!-km depth) 
could indicatfe internai deformation of the 
downgoing slab, as is typical of intermediate 
depth events et island arcs. The uncerteinties 
in the locations of these wents and in the 
configuration of the seismic zone do not allov 
tlxis to be resolved. 

summarv 

A study of earthquakes occurring in 1966 and 
1967 in the Pamir-Hindu Kush region and recorded 
by a reletively dense netvork of local stations 
reveals several unusual patterns in the _ 
seifimicity. Seismicity in the CNSt is very low 
so that the intermediete depth zone does net - 
CODtinUe to the esrth's surface along any cle& 
zone. Tuo possible explanations are either that 
convergence betveen Indie and Euresia continues, 
vith deformation in the trust occurring 
aseismically, or thet convergence is absorbed 
farther north (or south), with the intermediate 
depth eetihquakes occurring in a slab of 
lithosphere hanging in the mantle. These two 
ea-planations sre.not mutually exclusive. 

To a first approximation tbe seismicity is 
confined to a narrow (width 130 km) planar zone 
that dips steeply into the mantle. The data 
suggest a pronounced gap near 37% thet 

.separates a steeply north dipping zone in the 
vest from a steeply southeast dipping zone in 
the wrtheast. This gap in ectivity could 
represent a discontinuity in the àovngoing sleb 
of llthosphere or even a gap betveen tvo 
lithospheric slabs [see Chatelain et al., 1980]. 
mere is a suggestion of a decrease in the dip 

of the zones at shallower depths (~100 km). but 
because of the lack of continuity of.seisnicity 
to the surface, it is difficult to tsece either 
inferred zone to a place et the earth',s surface, 
Ghere subduction of the sleb would h&e 
occurred. The dips of the seismic.zone suggest 
a southerly source of the west.e.rn zone..and a 
nox-therly source for the esstirn zone, an idee 
expressed by others from the.,faultiqgMd 1 
geologic structure along the northern,margin of 
the Pamir [Khalturin et al., 1977; Malsmud, 
1973; Molnar et al., 1973; Lllom~v, 1974.; Vinnik 
and Lukk, 1973, 1974; Vinnik et al., .1977]. 
This interpretation is certainly not required by 
the data, and Billi@on et a&. [1977] give other 
possible scenarios. 

The gap in activity at 37’ is not the only 
gap, aa clusters of activity also occti. Since 
these gaps and clusters are evident in date 
obteined during short periods pf rec,ording 10" 
years later, we think tbat tbey are r&esente- 
tive of the seismicity for et least teqs of 
years. Perhaps they have persisted du@red.s'.o~ s.. 
thousands of years [Chetelein',et ti;,Y19801. 

We used fault plane solution< of earthquakes 
in 1960-1967, determined by Soboleva fA968e. 
19721, but assumed the locations given'in 
Novroozi [1971] and ISC. 

.:-:,: 
The T,,aeii.'Fq general. 

pluuge at steep angles and lie approetely" _. 
within the plane of the sei6m.i.c zone.:.'!i'bus they 
confonn to the gross pettern for int;mediete_'-,:- 
depth events at island arcs vhere there are.no -. 
deep events or vhere there is a gep in seisz$city 
betveen intermediate and deep +Vents JIsacks +d. 
Molner, 1969, 19711. Therefore bgt of .theq 
presumably result from stress in a ao+Oing. 
(or hanging) sleb of lithosphere: Thç! isiportant~ 
perameters vould be the orientation. of the P, T, 
end B axes, not the nodd planes or slip vectors. 
The downdipping T axes imply*that gravitetional 
body forces tend to pull the slab doti*[Isacks 
and Molnar, 1969, 19711. .' -. 

The only exception to this pettern might be 
for events at shallover depths (70-150 km), 
where the seismic zones seem to dip less . 
steeply. Solutions for some but not.&ll of these 
events show that one plane could be pareUe to I. 
the seismic zone. If the plane of ,sei$micity' 
marks a fault, then the displacement pjght 
represent slip of one plate with respect $0 
another. The data do not req5re this- . - 
interpretation, hovever. __:. .__ . . . . 

Fault, plane solutions of 'de&&.'events (180-' 
230 km) also show considereble vsriebility. 
Although the regional variation in Solutions 
discussed by Chatelein et al. {1980].‘describes 
much of the variation in the date prisented _. 
here, ths scatter is still very large. We 
suspect that the scatter is only apparent and' 
is due to errors in the locations.--.; - 
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