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La première partie de la thèse analyse les relations entre 
séismes et  contraintes. Après u n  rappel sur la mécanique des 
mil ieux continus et  son application aux contraintes dans le 
globe, o n  présente le calcul des déplacements engendrés par 
une faille rectangulaire de jeu et  de pendage quelconques, 
dans u n  demi-espace élastique homogène. 

La deuxième partie est consacrée à l'étude des doublets 
sismiques, c'est-à-dire des paires de séismes ayant des formes 
d'onde identiques. O n  distingue des doublets temporels, situés 
au même endroit  mais à des dates différentes, e t  des doublets 
spatiaux situés à quelque distance l'un de l'autre (au plus 
quelques centaines de mètres), mais à des dates très rappro- 
chées. L'étude de ces données est fondée sur une analyse 
interspectrale par fenêtre mobile.' Pour une fenêtre donnée. 
o n  mesure le délai (décalage en temps) entre les deux signaux 
en calculant la pente d u  déphasage en fonct ion de la fréquence. 
O n  calcule aussi la cohérence e t  le rapport spectral pour  chaque 
fréquence. Le délai est mesuré avec une précision atteignant 
1 ms, e t  ceci en t o u t  p o i n t  d u  sismogramme. 

L'étude porte sur 24 doublets e t  mult iplets (67 séismes 
au total)  situés en Californie centrale, à l'aide d'une soixan- 
taine de stations d u  réseau CALNET. La relocalisation relative 
des séismes d'un mul t ip le t  est faite avec une précision attei- 
gnant 1 métre. O n  a p u  ainsi démontrer la  simplicité e t  l'unicité 
locale des plans de fail le en profondeur. L e  délai mesuré dans 
la cauda permet de préciser l'origine de celle-ci, profonde 
pour  les stations à l'écart des failles, superficielle pour  les 
stations à l'aplomb des grandes failles. 

L'étude des doublets temporels permet de mesurer les 
variations de vitesse des ondes dans la croûte avec une grande 
précision. Une variation régionale induit un (( étirement de 
sismogramme )). La mesure de ce dernier permet une résolution 
de 0,01 % de variation de vitesse des ondes S. Les variations 
ainsi mesurées atteignent 0.4 % dans -la région de Hollister 
e t  sont attribuées au séisme de Coyote Lake (M=5,6). 

Sismologie ; Doublets de séismes ; Prédiction sismique ; Sisrnogenèse ; 
Californie centrale ; Relocalisation ; Coda. 
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CHAPITRE 1 
CARACTERISATION DU CHAMP DE CONTRAINTES DANS LE GLOBE TERRESTRE 

1.1. DEPLACEMENTS, DEFORMATIONS ET CONTRAINTES DANS LE GLOBE 

La Te r r e ,  à l ' i n s t a r  de p l a n è t e s  p l u s  é lo ignées  q u ' e l l e  du 
s o l e i l ,  est une p l a n è t e  s o l i d e  e t  apparemment i n e r t e .  Cependant 
l'homme conna î t  depu i s  longtemps d e s  except ions  no t ab l e s  à ce 
calme apparen t :  l e s  é rup t ions  vo lcan iques  e t  les tremblements d e  
t e r r e .  C e s  d e r n i e r s  é t a i e n t  a t t r i b u é s  à d e s  e f f e t s  atmosphériques 
jusqu 'au 18ème siècle envi ron ,  avan t  d 'ê t re  reconnus comme des 
déformations du s o l .  Depuis la  mise a u  p o i n t  d e  la  t h é o r i e  d e  la 
t ec ton ique  des p laques  dans les années 60, la  Terre est cons idérée  
comme un o b j e t  s a n s  c e s s e  changeant,  avec  ses grandes p laques  
l i t h o s p h é r i q u e s  q u i  s e  dép lacen t  à des v i t e s s e s  d e  quelques cm/an, 
avec  ses c e l l u l e s  de convect ion q u i  b r a s s e n t  une g r a n d e .  p a r t i e  du 
manteau, avec  ses panaches de matière chaude ( h o t  s p o t s )  q u i  
remontent des zones les p l u s  profondes du manteau terrestre. 

La géométr ie  d e  ce s  mouvements est a s s e z  b i en  connue en 
s u r f a c e ,  e t  l ' o n  peu t  a i n s i  exp l ique r  dans l e u r s  grandes l i g n e s  la 
r é p a r t i t i o n  e t  l e  mode de fonctionnement des séismes e t  des 
volcans ,  a i n s i  que les déformations p l u s  l e n t e s  ( p l i s ,  s u r r e c t i o n s ,  
a f f a i s s e m e n t s )  q u i  se p rodu i sen t  dans l e s  cha înes  d e  montagne, les 
grabens,  etc... Par  c o n t r e  les f o r c e s  e t  les  c o n t r a i n t e s  q u i  s o n t  à 
l ' o r i g i n e  de ces mouvements r e s t e n t  encore largement inconnues 
(Hanks e t  Rale igh  1980; L l ibou t ry  1976).  

La mécanique d e s  mi l ieux  con t inus  ind ique  que ces mouvements 
s o n t  dus  à deux types  d e  fo rces :  les f o r c e s  d e  g r a v i t é  e t  les 
f o r c e s  i n t e r n e s  appe l ée s  c o n t r a i n t e s .  L 'ana lyse  des c o n t r a i n t e s  
dans l e  g lobe ,  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  dans la  l i t h o s p h è r e ,  est 
peu avancée; il n ' e s t  pas  p o s s i b l e  ac tue l l emen t  de ca r tog raph ie r  l e  
champ des c o n t r a i n t e s  l i t h o s p h é r i q u e s ,  a l o r s  que c e l l e s - c i  s o n t  la 
cause  de t o u t e s  les déformations observées  (séismes e t  déformations 
l e n t e s ) .  Les r a i s o n s  de ce t te  méconnaissance s o n t  nombreuses; 
elles s o n t  l i é e s  à des problèmes conceptue ls  e t  aux d i f f i c u l t é s  d e  
mesure de la c o n t r a i n t e .  Problèmes conceptue ls ,  d ' une  p a r t  parce 
que les c o n t r a i n t e s  en un p o i n t  s o n t  r ep ré sen t ée s  par un t enseu r  
symétrique, c'est-à-dire p a r  six nombres indépendants ,  d i f f i c i l e s  à 
appréhender d e  façon i n t u i t i v e ;  e t  d ' a u t r e  p a r t  pa rce  que l e s  
c o n t r a i n t e s  ne  s o n t  jamais observables  d i rec tement ,  mais ne  se 
man i f e s t en t  que par les déformations q u ' e l l e s  engendrent.  Les 
mesures d e  c o n t r a i n t e  son t  a s s e z  d é l i c a t e s :  elles peuvent ê t r e  
obtenues en s u r f a c e  ou dans d e s  fo rages ,  pa r  mesure d e  déformation 
a p r è s  r e l a x a t i o n  de la c o n t r a i n t e  ou pa r  f r a c t u r a t i o n  hydraul ique 
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(Froidevaux e t  c o l l .  1980; Zoback e t  c o l l .  1980; McGarr e t  c o l l .  
1982; Greiner  et  I l l i e s  1977; Richardson e t  c o l l .  1979, pour une 
revue p l u s  complète) .  Des mesures p l u s  i n d i r e c t e s  peuvent être 
obtenues à l ' a ide  des  mécanismes a u  foyer  d e  séismes,  ou à l ' a i d e  
de d i v e r s  marqueurs geologiques depuis  1 ' échelle microscopique 
jusqu'awr s t r u c t u r e s  p lu r i -k i l omé t r iques  ( v o i r  par ex. Richardson 
e t  c o l l .  1979),  mais ces mesures ne donnent en g é n é r a l  qu 'une  
i n d i c a t i o n  s u r  les d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  du d é v i a t e u r  des 
c o n t r a i n t e s .  

Toutes les  déformations du g lobe  t e r r e s t r e  s e  produisen t  sous 
l ' e f f e t  de s  f o r c e s  d e  c o n t r a i n t e s .  L e s  causes  g l o b a l e s  de ces 
c o n t r a i n t e s  s o n t  reconnues ac tue l l emen t  comme é t a n t  la  product ion  
de cha l eu r  à l ' i n t é r i e u r  du g lobe  pa r  r a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e  des 
roches,  e t  la r é p a r t i t i o n  inhomogène des masses (L l ibou t ry  1982). 
Ce r t a in s  changements de-phase ( e n  p a r t i c u l i e r  l o r s  de la formation 
des  "roches" du noyau, du manteau e t  de la c r o û t e  t e r r e s t r e s )  
jouent un r ô l e  p a r ' m o d i f i c a t i o n  d e s  d e n s i t é s  e t  p a r  abso rp t ion  ou 
product ion de  cha leur .  La terre est donc une machine thermique 
complexe où les v a r i a t i o n s  de d e n s i t é  e t  d e  tempéra ture  i ndu i sen t  
des champs de c o n t r a i n t e s ,  ces champs provoquant eux-mêmes les 
déplacements e t  les déformations dans l e  globe.  

C e t t e  thèse est consacrée  à l ' é t u d e  d e  quelques 
c a r a c t é r i s t i q u e s  du champ de  c o n t r a i n t e s ,  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  
de  ses r e l a t i o n s  avec  la sismogenèse. Dans la première  p a r t i e  
(Chap i t r e s  1 e t  I I )  on s ' i n t é r e s s e  à une é tude  t héo r ique ,  d ' abord  
du champ g l o b a l  d e  c o n t r a i n t e s ,  p u i s  d e  s e s  v a r i a t i o n s  l o r s  d ' un  
séisme à l ' a ide  d ' u n  modèle s i m p l i f i é  (demi-espace homogène e t  
é l a s t i q u e ) .  Dans la deuxième p a r t i e  (Chap i t r e s  I I I  e t  s u i v a n t s )  
nous é tud i e rons  des doub le t s  de  séismes ( c ' e s t - à - d i r e  des séismes 
s e  produisan t  a u  m ê m e  e n d r o i t  e t  engendrant des ondes d e  forme 
i d e n t i q u e ) ;  nous p ré sen t e rons  p l u s i e u r s  méthodes d ' é t u d e  d e  ce 
type  d e  données, fondées s u r  une a n a l y s e  i n t e r s p e c t r a l e  p a r  
f e n ê t r e  mobile,  en essayant  de montrer les conséquences q u i  en 
découlen t  s u r  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  c o n t r a i n t e s  e t  sismogenèse. Pu i s  
nous u t i l i s e r o n s  des  doub le t s  pour mesurer des v a r i a t i o n s  d e  
v i t e s s e s  s ismiques dues à des v a r i a t i o n s  d e  c o n t r a i n t e s .  

LES EQUATIONS DE LA MECANIQUE DES MILIEUX CONTINUS 

La t h é o r i e  d e  la mécanique des mi l ieux  con t inus  s 'est  é l abo rée  
du 17ème a u  19ème siècles (Love 1927). Depuis G a l i l é e  jusqu 'à  
Navier, en pas san t  pa r  Hooke e t  Young, l e s  problèmes pr inc ipaux  
é t a i e n t  ceux de l ' é q u i l i b r e  des barres e t  des p laques  é l a s t i q u e s .  
C s e s t  à Cauchy (1827, 1828) que l ' o n  d o i t  l a  no t ion  moderne de 
t enseu r  des c o n t r a i n t e s  e t  l ' é q u a t i o n  q u i  p o r t e  son nom q u i  r é g i t  
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la dynamique des  mi l ieux  cont inus .  

L e s  c o n t r a i n t e s  dans un m i l i e u  con t inu  s o n t  dues aux f o r c e s  
d ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  molécules v o i s i n e s ,  f o r c e s  q u i  t enden t  à 
main ten i r  la cohésion du mi l i eu .  Pour pas se r  d e  c e t t e  no t ion  
Newtonienne d e  f o r c e s  p o n c t u e l l e s  à la not ion  d e  c o n t r a i n t e s ,  on 
cons idè re  un élément d e  s u r f a c e  f i c t i f  dS en un p o i n t  du mi l i eu .  
L e s  molécules s i t u é e s  d ' un  c ô t é  d e  la  s u r f a c e  exe rcen t  de s  f o r c e s  
s u r  celles s i t u é e s  d e  l ' a u t r e  cô t é .  L a . r é s u l t a n t e  d e  ce s  f o r c e s  
v a u t  F. Le p r i n c i p e  d e s  c o n t r a i n t e s  est que F/dS tend v e r s  une 
l i m i t e  non n u l l e  f  quand dS tend  v e r s  zé ro ,  t o u t  en ga rdan t  la  
m ê m e  o r i e n t a t i o n .  C e t t e  l i m i t e  est la c o n t r a i n t e  dans l a  d i r e c t i o n  
n, normale à dS. C e  p r i n c i p e  p e u t - ê t r e  démontré pour c e r t a i n s  cas 
s imples ,  mais on l ' admet  pour l ' ensemble  d e s  mi l ieux  cont inus .  On 
peu t  démontrer a l o r s ,  en a p p l i q u a n t  la  l o i  fondamentale de la 
dynamique F = my; à un volume é lémenta i re ,  que f  v a r i e  l i néa i r emen t  
avec  n  (Saada 1974). 
On p e u t  é c r i r e :  

où T est un t enseu r  symétr ique d ' o r d r e  2 a p p e l é  t enseu r  des  
c o n t r a i n t e s  : 

T i j  est la composante s u r  X i  d e  la c o n t r a i n t e  dans la  d i r e c t i o n  Xj. 
On démontre en m ê m e  temps la l o i  d e  Cauchy: 

où P est la d e n s i t é  du mi l i eu ,  g l ' a c c é l é r a t i o n  d e  la  pesanteur ,  et 
Y l ' a c c é l é r a t i o n  du p o i n t  cons idéré ,  

A 1 ' é q u i l i b r e ,  on a 

d i v  T  + Pg = 0 ;  

e t  en l ' a b s e n c e  d e  pesanteur :  

d i v  T = 0. 

Cette équa t ion  t e n s o r i e l l e  e s t  en f a i t  un système d e  t r o i s  
équa t ions  d i f f é r e n t i e l l e s  l i n é a i r e s  à six inconnues ( T  11' T22 ,  
Tl , Tl 3, T23). C e t t e  équa t ion  admet une m u l t i p l e  i n f i n l t é  33é 
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s o l u t i o n s .  Pour la résoudre ,  on est o b l i g é  de  c o n n a î t r e  la l o i  d e  
comportement du matér iau ,  c ' e s t - à - d i r e  la l o i  q u i  re l ie  l e  t enseu r  
des  c o n t r a i n t e s  T  a u  t enseu r  des  déformations E, a i n s i  que l e s  
f o r c e s  ou les déplacements app l iqués  aux f r o n t i è r e s  du corps 
cons idéré .  C e s  l o i s  d e  comportement peuvent ê t r e  très complexes; 
e l l e s  ne s o n t  connues que dans des  cas simples  e t  idéaux: 
t h e r m o é l a s t i c i t é ,  v i s c o é l a s t i c i t é ,  p l a s t i c i t é ,  f l u i d e  p a r f a i t ,  
f l u i d e  visqueux,  e tc . . .  L ' i n t roduc t ion .de  l a  l o i  d e  comportement 
dans la formule d e  Cauchy ci-dessus permet en g é n é r a l  d ' o b t e n i r  une 
s o l u t i o n  unique quand on impose des  cond i t i ons  aux f r o n t i è r e s .  
L ' i n t roduc t ion  des  l o i s  d e  comportement limite l e  nombre des  
t e n s e u r s  d e s  c o n t r a i n t e s  physiquement pos s ib l e s .  Par  exemple dans 
l e  cas d ' un  s o l i d e  é l a s t i q u e ,  l e  t e n s e u r  E  des  déformations d o i t  
s a t i s f a i r e  aux cond i t i ons  de c o m p a t i b i l i t é  ( l e s  six équat ions  d e  
S a i n t  Venant);  l e  t enseu r  des  c o n t r a i n t e s  T,  l i néa i r emen t  re l ié  à 
E, est donc soumis à d e s  cond i t i ons  semblables.  Rappelons quelques 
formes p r i s e s  p a r , l a  l o i  d e  comportement i n t e rvenan t  dans l ' é t u d e  
des  déformations du manteau e t  de la c r o û t e  t e r r e s t r e s :  

a .  V i s c o s i t é  (mi l i eu  incompress ib le  et  i s o t r o p e )  

La l o i  d e  comportement s ' écrit:  

où T V  est l e  d é v i a t e u r  d e s  c o n t r a i n t e s ,  

est la  v i s c o s i t é  e t  dE/dt est l e  t enseu r  des  v i t e s s e s  d e  
déformation. t r ( ~ )  dés igne  la t r a c e  d e  T, c ' e s t - à -d i r e  la somme de  
ses éléments diagonaux. 

b. P l a s t i c i t é  i d é a l e  

S i  E t  est l e  d é v i a t e u r  des  déformations:  

e t  s i  T est la  c i s s i o n  maximale 

o  , o e t o  é t a n t  les  v a l e u r s  p rop re s  d e  TI on a deux ca s  
pbssi%ïes ( i l i b o u t r y  1976) : 

ou b i en  



Chap. I 

c  . Thermoé la s t i c i t é  

On a la r e l a t i o n  

T i j  = P . a $ / a e i  

où T i j  e t  e i j  son t  les composantes du t enseu r  des c o n t r a i n t e s  T e t  
du t enseu r  des déformations E, e t  où $ est l e  p o t e n t i e l  
thermodynamique e t  P est la  d e n s i t é .  
Pour des pet i tes  déformations,  on l i n é a r i s e  l e  p o t e n t i e l @ .  
D'où: 

Ai j k l  ' e k l  

où 0 est l 'écart  de tempéra ture  p a r  r appor t  à l ' é t a t  de 
r é f é r e n c e , a i j  est l e  t enseu r  des c o e f f i c i e n t s  de d i l a t a t i o n  
thermique e t  A i  j k l  est l e  t e n s e u r  des  c o e f f i c i e n t s  d ' é las t ic i té  
( s e u l s  21 des 81 c o e f f i c i e n t s  s o n t  indépendants) .  
Pour un corps  i s o t r o p e  c e t t e  formule se s i m p l i f i e :  

s o i t  encore  

où D est l e  c o e f f i c i e n t  de d i l a t a t i o n  thermique, e t  y s o n t  l e s  
c o e f f i c i e n t s  d e  Lamé. 

1.3. SOURCES DE VARIATION DE CONTRAINTES DANS LE GLOBE 

Considérons l e  g lobe  à un i n s t a n t  t o ,  dans un état d e  
c o n t r a i n t e s  To, e t  une r é p a r t i t i o n  d e  tempéra tures  80. Le  champ de  
c o n t r a i n t e s  TO va i n d u i r e  d e s  déplacements e t  des déformations:  
s o i t  par mouvement visqueux convec t i f  dans l e  manteau, s o i t  p a r  
séismes ou f l uage  dans  la c roû te .  Ces déplacements von t  p rodu i r e  
des  v a r i a t i o n s  de c o n t r a i n t e  par un double  e f f e t :  d ' une  p a r t  i l s  
provoquent un relâchement l o c a l  d e  la  c o n t r a i n t e  ( v o i r  pa r  exemple 
dans l e  Chap i t r e  I I  l e  relâchemenk dû a u  jeu d ' une  f a i l l e  
r e c t a n g u l a i r e ) ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  i l s  modi f ien t  la r é p a r t i t i o n  d e s  
masses. Une deuxième source  d e  v a r i a t i o n s  d e  c o n t r a i n t e s  est due à 
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la température .  La t e r r e  p r é s e n t e  un f l u x  d e  cha l eu r  q u i  amène en 
s u r f a c e  la cha l eu r  p r o d u i t e  dans l e  g lobe  par r a d i o a c t i v i t é ,  
f ro t t emen t s ,  changements de  phase,  etc... C e  f l u x  de cha l eu r ,  
combiné avec  les mouvements d e  convect ion,  provoque des v a r i a t i o n s  
de tempéra tures ,  e t  donc de c o n t r a i n t e s .  Deux a u t r e s  sources  d e  
v a r i a t i o n s  d e  con t r a ' i n t e s  peuvent i n t e r v e n i r :  les changements de 
phase,  e t  l ' é r o s i o n ,  q u i  t o u s  deux modi f ien t  la r é p a r t i t i o n  d e s  
masses. 

Dans c e t t e  ana lyse ,  nous nous sommes p l a c e s  d ' un  p o i n t  de vue 
"Newtonien", en c e  sens  que la not ion  fondamentale e s t  la 
c o n t r a i n t e .  C ' e s t  e l l e  q u i  e n t r a î n e  les déplacements e t  l e s  
déformations,  e t  non l ' i n v e r s e .  C e t t e  façon de v o i r  est s ans  dou te  
c o r r e c t e  s u r  l e  p l a n  des  p r i n c i p e s  physiques.  Par  c o n t r e  e l le  est 
d i f f i c i l e  à rel ier  aux é tudes  de t e r r a i n ,  puisque c e l l e s - c i  
mesurent des déformations e t  essayent  d e  remonter aux c o n t r a i n t e s .  
C e t t e  opé ra t i on  de remontée aux c o n t r a i n t e s  est f a i t e  à l ' a i d e  d ' un  
c e r t a i n  nombre d 'hypothèses  s u r  l a  forme du champ d e  c o n t r a i n t e s ,  
e t  sa r e l a t i o n  aux déplacements.  Nous a l l o n s  t e n t e r  d e  p r é c i s e r  
quelques-unes de  ces hypothèses.  

CONTINUITE ET D ISCONTINUITES DU CHAMP DE CONTRAINTES 

Dans un mi l i eu  cont inu ,  soumis à des f o r c e s  volumiques e t  
e x t é r i e u r e s  cont inues ,  l e  champ de  c o n t r a i n t e s  est  cont inu .  
Mathématiquement on peu t  o b t e n i r  des  champs d e  c o n t r a i n t e s  
v é r i f i a n t  l a  l o i  de Cauchy, mais p r é s e n t a n t  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  d e  
p a r t  e t  d ' a u t r e  d ' une  su r f ace ;  s e u l e  la c o n t r a i n t e  normale à c e t t e  
s u r f a c e  d o i t  ê t re  cont inue.  On p o u r r a i t  imaginer de réaliser une 
t e l l e  s i t u a t i o n  en juxtaposant  deux corps  é l a s t i q u e s  semblables 
dans l e s q u e l s  e x i s t e r a i e n t  des états de c o n t r a i n t e s  d i f f é r e n t s .  
Cependant, a f i n  d ' o b t e n i r  un m i l i e u  cont inu ,  il f a u d r a i t  souder  ces 
deux corps .  La zone d e  soudure r e n d r a i t  a l o r s  la c o n t r a i n t e  
cont inue ,  En fa i t ,  la  c o n t r a i n t e  est due am f o r c e s  
i n t e rmo lécu la i r e s ;  celles-ci ne  peuvent s 'établir que s i  les atomes 
ou les molécules occupent les p o s i t i o n s  d ' un  réseau  r é g u l i e r  d ic té  
pa r  les r è g l e s  d e  la mécanique quant ique.  Pour o b t e n i r  une 
d i s c o n t i n u i t é  d e  la c o n t r a i n t e ,  il est n é c e s s a i r e  d e  b r i s e r  la 
c o n t i n u i t é  du r é seau  atomique ou molécula i re ,  ce q u i  a b o u t i t  à 
modif ie r  l e  type  de f o r c e s  i n t e r m o l é c u l a i r e s  en jeu. En p r a t i q u e  on 
provoque a i n s i  une r u p t u r e  d e  la cohésion du mi l i eu .  De m ê m e  pour . 
un m i l i e u  visqueux,  où la c o n t r a i n t e  est p r o p o r t i o n n e l l e  à la 
v i t e s s e  de  déformation,  une d i s c o n t i n u i t é  d e  la c o n t r a i n t e  
e n t r a î n e r a i t  une d i s c o n t i n u i t é  d e  la v i t e s s e  d e  déformation,  ce 
q u i  p a r a î t  physiquement i r r é a l i s a b l e .  

En conclusion on peut  systématiquement adme t t r e  que l e  champ 
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de c o n t r a i n t e s  dans  un m i l i e u  cont inu  est  lui-même cont inu .  

Cec i  e s t  donc v a l a b l e  pour les zones du g l o b e  où l a  v i s c o s i t é  
est non nég l igeab le ,  t e l l es  que l ' a s thénosphè re ;  on peu t  en e f f e t  
supposer  que la convect ion e t  la  v i s c o s i t é  o n t  permis un brassage  
e t  un mélange des matér iaux,  rendant  a i n s i  l e  m i l i e u  cont inu .  De 
même, les r ég ions  homogènes ( c o n s t i t u é e s  d ' u n  m ê m e  matér iau  
c o h é r e n t )  e t  non f r a c t u r é e s  d e  la  l i t h o s p h è r e  do iven t  ê t r e  
soumises à un champ d e  c o n t r a i n t e s  cont inu .  

Par  c o n t r e  dans un m i l i e u  s o l i d e ,  il peu t  e x i s t e r  de s  s a u t s  du 
champ de c o n t r a i n t e s  de part e t  d ' a u t r e  de s u r f a c e s  d e  
d i s c o n t i n u i t é .  D e  t e l l e s  s u r f a c e s  peuvent être de deux types:  
- s u r f a c e  s épa ran t  deux matér iaux d i f f é r e n t s  ( f r o n t i è r e  
s t r a t i g r a p h i q u e  ou f a i l l e  s épa ran t  des compartiments d ' o r i g i n e  
d i f f é r e n t e )  
- s u r f a c e  de r u p t u r e  de  cohésion à l ' i n t é r i e u r  d 'un matér iau  
homogène ( d i a c l a s e  ou f a i l l e  dans un massif rocheux homogène). 
Nous a l l o n s  examiner un peu p l u s  précisément  ces deux types  d e  
d i s c o n t i n u i t é .  

a. D i s c o n t i n u i t é  de matér iau.  

La limite s t r a t i g r a p h i q u e  ou la f a i l l e  s épa re  deux matér iaux 
a y a n t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques d i f f é r e n t e s .  Pour r é a l i s e r  
l ' é q u i l i b r e ,  il est n é c e s s a i r e  que la  c o n t r a i n t e  app l iquée  s u r  la 
s u r f a c e  d e  la d i s c o n t i n u i t é  s o i t  cont inue .  Par c o n t r e  la  c o n t r a i n t e  
app l iquée  s u r  des s u r f a c e s  normales à la d i s c o n t i n u i t é  peu t  
p r é s e n t e r  des s a u t s .  I l  en est de m ê m e  des déplacements.  

b. F a i l l e  ou diaclase dans un massif rocheux homogène. 

Là encore la. c o n t r a i n t e  s u r  la d i s c o n t i n u i t é  d o i t  être 
con t inue  pour a s s u r e r  l ' é q u i l i b r e ,  a l o r s  que les c o n t r a i n t e s  dans 
les a u t r e s  d i r e c t i o n s  peuvent p r é s e n t e r  des s a u t s .  A i n s i  S e g a l l  e t  
P o l l a r d  (1980) q u i  o n t  c a l c u l é  les c o n t r a i n t e s  a u  vo i s inage  d e  
f i s s u r e s  en échelon a b o u t i s s e n t  à des d i s c o n t i n u i t é s  du champ d e  
c o n t r a i n t e s .  Cependant cet te d i s c o n t i n u i t é  du champ d e  c o n t r a i n t e s  
n ' e s t  pas  systématique.  A i n s i  une d i s l o c a t i o n  dans un m i l i e u  
homogène p r o d u i t  un champ de c o n t r a i n t e s  cont inu  ( v o i r  Chap i t r e  
I I ) .  

En résumé, dans un m i l i e u  cont inu ,  la  c o n t r a i n t e  d o i t  ê t r e  
cont inue .  Par  c o n t r e  l ' e x i s t e n c e  d ' une  f a i l l e ,  d ' une  f r a c t u r e ,  ou 
d ' une  hé t é rogéné i t é  d e  matér iau  peuvent e n t r a î n e r  d e s  s a u t s  d e  la 
c o n t r a i n t e  dans l e s  d i r e c t i o n s  p a r a l l è l e s  à la s u r f a c e  d e  
d i s c o n t i n u i t é .  
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1.5. LISSAGE DU CHAMP DE CONTRAINTES; FACTEUR D'ECHELLE 

L e s  c o n t r a i n t e s  dans la c r o û t e  t e r r e s t r e  peuvent ê t r e  
observées  à p l u s i e u r s  échelles d i f f é r e n t e s .  En a l l a n t  du p l u s  grand 
a u  p l u s  p e t i t ,  on peut  é t u d i e r  la  c o n t r a i n t e  à l ' échel le  g l o b a l e  
des plaques,  à l ' é c h e l l e  d ' un  massif, à l ' é c h e l l e  d ' une  s t r u c t u r e  
déca ou hectométr ique s imple  ( p l i  pa r  exemple) , à l 'échel le  du 
rocher  ou du g a l e t  i n c l u s  dans une s t r u c t u r e  p l u s  large, à 
l ' é c h e l l e  des g r a i n s  c o n s t i t u a n t  une roche,  à l ' é c h e l l e  des  
monocristaux c o n s t i t u a n t  un g r a i n ,  ou e n f i n  à l ' é c h e l l e  atomique 
(Richardson e t  c o l l .  1979; Hobbs e t  c o l l .  1976; Turco t t e  e t  
Schubert  1982; Bard 1980, p a r  exemple). On peu t  cons idé re r ,  à 
chacune de  ces é c h e l l e s ,  que l e  champ d e  c o n t r a i n t e s  e s t  
extrêmement complexe, v a r i a n t  au  g r é  des d i s c o n t i n u i t é s ,  des 
d i s l o c a t i o n s ,  des inhomogénéités,  des d i s l o c a t i o n s ,  de s  fa i l les ,  
d e s  d i a c l a s e s ,  des d é f a u t s  ponc tue ls ,  e tc . . .  F o r t  heureusement il 
e x i s t e  à t o u t e s  les é c h e l l e s  des r é p a r t i t i o n s  s t a t i s t i q u e s  a s s e z  
homogènes d e s  s t r u c t u r e s :  r é seau  c r i s t a l l i n ,  t e x t u r e  d e  la roche,  
f r a c t u r a t i o n ,  e tc . .  A ins i ,  a u  niveau atomique, l e s  f o r c e s  
quant iques  d ' i n t e r a c t i o n  atomique e t  mo lécu la i r e  son t  très 
complexes. Mais s i  l ' o n  observe un cristal, on o b t i e n t  de s  
c o n t r a i n t e s  s imples ,  car on d o i t  a l o r s  f a i r e  la somme de t o u t e s  les 
f o r c e s  en jeu e t  c e t t e  o p é r a t i o n  a b o u t i t  à un lissage. D e  la même 
façon,  s i l l o n  cons idère  un fragment de roche ( p a r  exemple un 
g r a n i t e ,  Fig.  I . l ) ,  l e  champ de c o n t r a i n t e s  peu t  être extrêmement 
complexe dans l e  d é t a i l ,  avec  concen t r a t i on  des e f f o r t s  dans l e s  
minéraux d u r s  et  aux c o n t a c t s  e n t r e  g r a i n s  (Bard 1980). Cependant 
s i  l ' o n  c a l c u l e  la c o n t r a i n t e  s u r  une s u r f a c e  a s s e z  grande pa r  
r a p p o r t  à la  t a i l l e  des g r a i n s ,  on o b t i e n t  un l i s s a g e  s t a t i s t i q u e  
q u i  s i m p l i f i e  l e  champ des c o n t r a i n t e s .  La roche s e  comporte à 
c e t t e  é c h e l l e  comme un m i l i e u  cont inu  homogène, dont  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques s o n t  une moyenne d e  c e l l e s  de ses 
c o n s t i t u a n t s .  C e  raisonnement peu t  être j u s t i f i é  par l ' u t i l i s a t i o n  
du p r i n c i p e  de S a i n t  Venant. 

Nous pensons que c e t t e  façon de procéder  peu t  ê t re  j u s t i f i é e  
à t o u t e s  les échelles. On p e u t  a i n s i  cons idé re r  un massif  t e l  que 
les Alpes e t  concevoir  l e  champ de c o n t r a i n t e s  moyenné à l 'échelle  
p l u r i k i l o m é t r i q u e  (Fréche t  1978). Une f o i s  obtenu ce champ p a r  des  
moyennes s t a t i s t i q u e s  d e s  obse rva t ions ,  il est p o s s i b l e  d ' é t u d i e r  
p l u s  en d é t a i l  la v a r i a t i o n  des c o n t r a i n t e s ,  en fonc t ion  d e s  
grandes s t r u c t u r e s  (fail les et  sous-ensembles s t r u c t u r a u x ) .  

L ' ex i s t ence  d 'un  champ l issé  r e l a t i vemen t  s imple est 
fondamentale. Ce champ g l o b a l  est  dû à la r é p a r t i t i o n  des  masses 
dans l e  globe.  I l  d o i t  être a i n s i  t o u j o u r s  p o s s i b l e  de p l a c e r  une 
é t u d e  l o c a l e  d e s  c o n t r a i n t e s  dans un cadre p l u s  g é n é r a l  e t  
d ' exp l ique r  les v a r i a t i o n s  de déta i l ;  c e l l e s - c i  son t  dues à 
l ' a c t i o n  d ' une  c o n t r a i n t e  l issée imposée aux l i m i t e s  du domaine 
é t u d i é ,  la complexi té  du domaine i n d u i s a n t  les v a r i a t i o n s  d e  



F i g u r e  1 . 1 :  Exemple de m i c r o t e x t u r e .  G r a n o d i o r i t e  à 

a m p h i b o l e - b i o t i t e .  ( D ' a p r è s  Bard 1 9 8 0 ) .  
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d é t a i l .  

Indiquons pour conc lu re  un exemple d ' u t i l i s a t i o n  d e  ce t y p e  d e  
raisonnement.  Considérons une cha îne  de montagne avec  sa profonde 
r a c i n e  c r u s t a l e  e t  l i t hosphé r ique .  Un modèle s imple  e s t  obtenu en 
moyennant t o u t e s  l e s  s t r u c t u r e s  du massif, e t  en l e  ramenant à une 
s imple  plaque d ' é p a i s s e u r  v a r i a b l e .  S i  la cha îne  a été formée p a r  
des c o n t r a i n t e s  compressives app l iquées  s u r  l e s  bords de la plaque,  
on d o i t  s ' a t t e n d r e  à c e  que la  c o n t r a i n t e  moyenne en un p o i n t  donné 
s o i t  inversement p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' é p a i s s e u r  d e  la  p laque  en c e  
p o i n t .  La déformation d e v r a i t  donc s e  l o c a l i s e r  dans  les zones l e s  
mokns é p a i s s e s ,  c ' es t -à -d i re  s u r  l e s  bords de  la cha îne ,  a l o r s  
q u ' e l l e  d e v r a i t  ê t r e  faible à l ' i n t é r i e u r .  La recherche  d ' une  
t e l l e  migra t ion  de  la déformation v e r s  l ' e x t é r i e u r  de la cha îne  
p o u r r a i t  donc pe rme t t r e  de f a i r e  la p a r t  de s  c o n t r a i n t e s  app l iquées  
horizontalement  dans les p laques ,  d e  c e l l e s  i n d u i t e s  par des 
mouvements v e r t i c a u x  ou p a r  des v a r i a t i o n s  du géotherme. D e  la 
m ê m e  façon, l 'amincissement  d e  la  c r o û t e  dans une zone en 
ex tens ion ,  provoque un accro issement  des c o n t r a i n t e s  ex t ens ives  
pouvant a l ler  jusqu 'à  la  r u p t u r e  e t  la c r é a t i o n  d ' un  graben. I l  
n ' e s t  donc pas n é c e s s a i r e  de supposer un soulèvement préalable de  
c e t t e  zone comme c ' e s t  l e  cas s u r  les d o r s a l e s  océaniques.  

1.6. LA GRAVITE, MOTEUR DE LA DYNAMIQUE TERRESTRE 

Le r ô l e  d e  la f o r c e  d e  g r a v i t a t i o n  en t a n t  que cause  
fondamentale d e  la dynamique du g lobe  n ' e s t  pas t o u j o u r s  perçu 
comme il d e v r a i t  l ' ê t r e .  La g r a v i t é ,  en e f f e t ,  est la cause  
p r i m i t i v e  de t o u s  les mouvements du g lobe  e t  des v a r i a t i o n s  d e  
c o n t r a i n t e s  q u i  en découlen t .  Pour s ' e n  convaincre ,  il s u f f i t  
d ' imaginer  que  l ' o n  p u i s s e  instantanément  ramener la  g r a v i t a t i o n  à 
zéro .  On o b s e r v e r a i t  immédiatement d ' importantes  d i l a t a t i o n s  e t  la 
formation de  nombreuses failles, comme l o r s q u l o n  g o n f l e  un corps  
( p a r  exemple dans  l ' o p é r a t i o n  de  s o u f f l a g e  du v e r r e ) .  Dans un 
deuxième temps la v i s c o s i t é  relâcherait les c o n t r a i n t e s  
r é s i d u e l l e s  p a r  déformation s u r  p l a c e  des d i f f é r e n t s  matér iaux du 
g lobe ,  pour f inalement  a b o u t i r  à ce q u i  e s t  l e  l o t  de t o u t  corps  
é l a s t i q u e  con t inu  simplement connexe: un état  de c o n t r a i n t e s  n u l l e s  
e t  donc un g l o b e  immobile. En effet  on peut  démontrer qu 'un corps  
é l a s t i q u e  con t inu  non soumis à des fo rces  e x t é r i e u r e s  ( f o r c e s  de 
volume t e l l e s  que  l a  g r a v i t é  ou f o r c e s  appl iquées  à la s u r f a c e  du 
c o r p s )  e s t  dans  un état d e  c o n t r a i n t e s  n u l l e s  s ' i l  est simplement 
connexe. Pour mettre un t e l  corps  sous c o n t r a i n t e ,  il est 
n é c e s s a i r e  d e  l e  r end re  mult iplement  connexe , p a r  exemple en l e  
pe rçan t  d e  p a r t  en p a r t  p a r  un t r o u  (on o b t i e n t  a l o r s  un corps  
topologiquement semblable à un t o r e ) ,  ou en y produisan t  une c a v i t é  
elle-même multiplement connexe, p a r  exemple une c a v i t é  t o r ique .  
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1.7. CONTRAINTES THERMIQUES 

Alors  que  les  c o n t r a i n t e s  thermiques peuvent ê t r e  r e l â c h é e s  
p a r  v i s c o é l a s t i c i t é  l o c a l e ,  l e s  c o n t r a i n t e s  g r a v i t a i r e s  ne peuvent 
l ' ê t r e  que pa r  déplacement d e  masses. On sait ,  p a r  l ' é t u d e  du 
relèvement p o s t - g l a c i a i r e  ou de  la f l e x u r e  des  p laques  p longeantes ,  
mesurer l a  ~ i s c o s i t é  d e  l ' a s t h é n o s p h è r e  (L l ibou t ry  1982). Les 
cons t an t e s  d e  temps q u i  i n t e r v i e n n e n t  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  la d i z a i n e  
d e  milliers d 'années.  Au c o n t r a i r e  l e s  du rées  n é c e s s a i r e s  pour 
r e l â c h e r  les c o n t r a i n t e s  g r a v i t a i r e s  s o n t  d e  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  ou 
c e n t a i n e s  d e  m i l l i o n s  d 'années  (il f a u t  dép l ace r  les masses s u r  
p l u s i e u r s  cen t a ines  d e  k i l omè t r e s  à d e s  v i t e s s e s  ne  dépassan t  pas  
10 cm/an). 

Cec i  é t a n t  admis, il est c l a i r  que l e s  v a r i a t i o n s  d e  
tempéra tures  q u i  se produisen t  dans l e  g lobe  peuvent i n d u i r e  des  
c o n t r a i n t e s  thermiques.  Ce l l e s - c i  peuvent provoquer à la  f o i s  d e s  
déformations e t ,  dans c e r t a i n s  cas, des  déplacements importants .  
Des déformations i n t e r n e s  son t  provoquées p a r  exemple p a r  
l ' e x i s t e n c e  d e  chambres magmatiques, i ndu i san t  d e s  gonflements e t  
des  f r a c t u r e s  ( i den t iques  à c e  q u i  se p r o d u i t  dans  un verre où l ' o n  
v e r s e  un l i q u i d e  t r o p  chaud) .  Des déplacements impor tan ts  peuvent 
se p rodu i r e  s ' i l  e x i s t e  des  d i f f e r e n c e s  d e  c o e f f i c i e n t s  d e  
d i l a t a t i o n  thermique, comme on l ' o b s e r v e  dans un bilame chauf fé ,  
q u i  se t o r d  sous l ' e f f e t  d e  la c o n t r a i n t e .  I l  est p o s s i b l e  p a r  
exemple que ce phénomène se produise  l o r s  du p l i a g e  e t  du d é p l i a g e  
d ' une  p laque  l i t h o s p h é r i q u e  plongeante .  En première  approximation 
en e f f e t ,  une plaque l i t h o s p h é r i q u e  est un bi lame é l a s t i q u e ,  les 
deux c o n s t i t u a n t s  é t a n t  la c r o û t e  e t  l e  manteau supé r i eu r .  Lorsque 
la p laque  plonge e t  s ' é c h a u f f e ,  les d i f f e r e n c e s  d e  d i l a t a t i o n  
thermique peuvent peu t - ê t r e  a i d e r  a u  p l i a g e  ou d é p l i a g e  d e  la  
plaque.  Du r e s t e  on peu t  o b t e n i r  l e  même phénomène d e  t o r s i o n  d ' u n  
monolame en échauf fan t  un s e u l  c ô t é ;  une p laque  plongeante ,  m ê m e  
s i  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i l a t a t i o n  thermique est homogène, s u b i t  s ans  
dou te  des  v a r i a t i o n s  d e  tempéra ture  d i f f é r e n t e s  s u r  sa f a c e  
i n f é r i e u r e  e t  s u r  s a  f a c e  supé r i eu re .  Cependant, s i gna lons  pour 
conc lu re  que d ' a u t r e s  e x p l i c a t i o n s  que  c e t t e  t o r s i o n  thermique o n t  
été f o u r n i e s ,  l i é e s  aux f o r c e s  d e  f l o t t a i s o n  d e  la p laque  
(L l ibou t ry  1982).  Ce t y p e  d e  déplacements impor tan ts  i n d u i t s  p a r  
d e s  c o n t r a i n t e s  thermiques ne  s e  p r o d u i t  que dans les corps  don t  a u  
moins une d e s  dimensions est p e t i t e  p a r  r appor t  aux a u t r e s ,  comme 
d e s  b a r r e s  ou des  p laques .  C ' e s t  pourquoi i l s  peuvent jouer un 
r ô l e  dans les déformations d e s  p laques  l i t hosphé r iques .  



CHAPITRE I I  
DEFORMATIONS ET CONTRAINTES ENGENDREES PAR UNE FAILLE 

11.1. INTRODUCTION 

Parmi l ' ensemble  des phénomènes q u i  modi f ien t  la forme e t  
l ' é t a t  de  c o n t r a i n t e s  du g lobe ,  on peut  d i s t i n g u e r  des sources  
volumiques (grands mouvements d e  convect ion,  p l i s s emen t s ,  
é rup t ions ,  explos ions ,  etc. .)  e t  de s  sources  su r f ac iques  ( f a i l l e s ,  
i n j e c t i o n s  d e  dykes) .  C ' e s t  à ces d e r n i è r e s  que nous a l l o n s  nous 
i n t é r e s s e r .  Nous appe l l e rons  f a i l l e ,  senso l a t o ,  une s u r f a c e  l e  
long d e  l a q u e l l e  se p r o d u i t  un déplacement d i s con t inu ,  c ' e s t - à -d i r e  
que les deux l è v r e s  d e  la  f a i l l e  s e  dép lacen t  de façon d i f f é r e n t e .  
S ' i l  e x i s t e  une d i s c o n t i n u i t é  d e  déplacement pe rpend icu l a i r e  à l a  
fa i l l e ,  il y  a un mouvement d ' o u v e r t u r e  ou d e  fe rmeture  (cas des  
dykes vo l can iques ) .  Dans l e  cas c o n t r a i r e  il s 'agit  d 'une  f a i l l e  a u  
sens  s t r ic t ,  c ' e s t - à -d i r e  que les l è v r e s  de la f a i l l e  s e . d é p l a c e n t  
pa ra l l è l emen t  à elles-mêmes. 

Quand une fa i l le  joue, e l l e  engendre des ondes s ismiques 
t r a n s i t o i r e s ,  mais e l l e  provoque en o u t r e  d e s  déplacements 
r é s i d u e l s ,  d i t s  s t a t i q u e s .  C e s  déplacements s t a t i q u e s  modi f ien t  
l ' é t a t  d e  c o n t r a i n t e  a u  v o i s i n a g e  de la fa i l l e ,  mais a u s s i  à grande 
d i s t a n c e  ( P r e s s  1965). P l u s i e u r s  méthodes on t  é té  u t i l i s é e s  pour 
c a l c u l e r  les déplacements s t a t i q u e s .  C e  c a l c u l  a d e  nombreuses 
a p p l i c a t i o n s .  L e s  premières  t e n t a t i v e s  é t a i e n t  d e s t i n é e s  à 
comparer des mesures d e  déplacement réalisées en s u r f a c e  a p r è s  un 
f o r t  séisme, avec  les ca l cu l s .  e f f e c t u é s  à l ' a i d e  d ' un  modèle de  
f a i l l e  (Chinnery 1961; P r e s s  1965).  C e  t ype  de méthode permet 
d ' o b t e n i r  des informat ions  s u r  la  sou rce  du séisme. Un deuxième 
t y p e  d ' a p p l i c a t i o n s  concerne les i n t e r a c t i o n s  d e  fai l les;  en 
schémat i san t ,  il s ' a g i t  d ' é t u d i e r  s i  un séisme peu t  en déc lencher  
un a u t r e .  S e g a l l  e t  P o l l a r d  (1980)  o n t  é t u d i é  la r é p a r t i t i o n  des 
c o n t r a i n t e s  pour des  f a i l l e s  en échelon: Mavko (1982)  a modél isé  Pe 
système de  failles de la r ég ion  de H o l l i s t e r  ( C a l i f o r n i e )  oh s e  
s i t u e n t  l e s  séismes é t u d i é s  dans  c e t t e  t h è s e ,  a l o r s  que Brown 
(1975)  a é t u d i é  la f a i l l e  de San Andreas en e n t i e r ;  e n f i n  p l u s i e u r s  
a u t e u r s  on t  t e n t é  d ' e x p l i q u e r  la r é p a r t i t i o n  des r é p l i q u e s  p a r  des 
c a l c u l s  de chu te s  de c o n t r a i n t e s  (Das e t  Schol tz  1981; C i s t e r n a s  e t  
c o l l .  1982; Ouyed e t  c o l l .  1983).  

D e  nombreuses techniques  o n t  été mises a u  p o i n t  pour c a l c u l e r  
les déplacements s t a t i q u e s  d ' une  f a i l l e .  E l l e s  peuvent être 
d i s t i n g u é e s  en deux c a t é g o r i e s  p r i n c i p a l e s ,  les méthodes d e  
f i s s u r e s  (crack en a n g l a i s )  e t  les méthodes d e  d i s l o c a t i o n .  Les 
premières  cons idè ren t  comme connue la chu te  d e  c o n t r a i n t e ,  a l o r s  
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que les secondes p a r t e n t  du déplacement s u r  la  fa i l le .  Les c a l c u l s  
pa r  la  méthode des f i s s u r e s  s o n t  a s s e z  s imples  mais son t  en g é n é r a l  
à deux dimensions ( S e g a l l  e t  P o l l a r d  1980; Mavko 1982a e t  b ) .  Les 
c a l c u l s  pa r  la  méthode des d i s l o c a t i o n s  s e  p r ê t e n t  mieux à des 
modèles à t r o i s  dimensions r é a l i s t e s ,  e t  c ' e s t  donc cet te  méthode 
que nous a l l o n s  u t i l i s e r  i c i .  

Signalons e n f i n  pour mémoire que d s a u t r e s  méthodes o n t  é té  
u t i l i s é e s :  Brown (1975) a u t i l i s é  la méthode des  d i s l o c a t i o n s  
a n g u l a i r e s  (Yoffe  1960; Comninou e t  Dundurs 1975); Taran to la  e t  
c o l l .  (1979) o n t  app l iqué  la 'méthode d i t e  de  d i s c o n t i n u i t é  de 
déplacement (Crouch 1976).  Mais c e s  méthodes semblent d i f f i c i l e s  à 
g é n é r a l i s e r  a u  cas de t r o i s  dimensions.  

11.2. REPRESENTATION D ' U N E  FAILLE PAR DES DISLOCATIONS 

La t h é o r i e  d e s  d i s l o c a t i o n s  remonte à Vol t e r r a  (1907) .  Une 
d i s l o c a t i o n  ( appe l ée  d i s t o r s i o n  dans l e  t r a v a i l  d e  V o l t e r r a )  e s t  
d é f i n i e  comme une s u r f a c e  a u  t r a v e r s  de l a q u e l l e  les déplacements 
s u b i s s e n t  une d i s c o n t i n u i t é  (un s a u t ) .  On d é f i n i t  la d i s l o c a t i o n  
p a r  l e  vec t eu r  é g a l  à la d i f f é r e n c e  des  déplacements en deux p o i n t s  
v o i s i n s  d e  part e t  d ' a u t r e  de la  fa i l le .  La t h é o r i e  d e  Vo l t e r r a  
s ' a p p l i q u e  l o r s q u e  la d i s l o c a t i o n  est cons t an t e  s u r  t o u t e  la fa i l le  
( ou s i  e l l e  est égale à une r o t a t i o n  au tou r  d ' u n  p o i n t ) .  S i  A U  est 
l e  v e c t e u r  d i s l o c a t i o n ,  on a: 

où A U @  e t  fi s o n t  des v e c t e u r s  c o n s t a n t s  e t  R est l e  rayon-vecteur 
du c e n t r e  d e  r o t a t i o n  a u  p o i n t  s u r  la f a i l l e .  

On peu t  montrer que  les déplacements engendrés p a r  une 
d i s l o c a t i o n  peuvent être c a l c u l é s  en remplaçant les d i s l o c a t i o n s  
pa r  une r é p a r t i t i o n  de doubles  couples  de  f o r c e s  s u r  la  fa i l le  
( V o l t e r r a  1907; v o i r  a u s s i  A k i  e t  Richards 1980). On d é f i n i t  un 
double  couple  M i j  a u  p o i n t  P  comme c o n s t i t u é  d ' u n  couple  de f o r c e s  
p a r a l l è l e s  à l ' a x e  X i  décalés s u r  l ' a x e  X j  e t  d ' un  couple  de  f o r c e s  
p a r a l l è l e s  à l ' a x e  X j  décalés s u r  l ' a x e  X i  (F ig .  11.1) .  

S o i t  G i j ( P , Q )  l e  déplacement engendré en un p o i n t  P  p a r  l e  
double  couple  u n i t é  M i j  (module des  foces  é g a l  à 1 )  s i t u é  en Q. 

S o i t  une d i s l o c a t i o n  A u  s u r  une s u r f a c e  S. E l l e  engendre en Q 
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un déplacement u. Le r é s u l t a t  d e  Vo l t e r r a  est: 

où n est l e  vec t eu r  u n i t a i r e  de S v e r s  P (F ig .  11.2). 

C e t t e  formule nous permet donc de c a l c u l e r  les déplacements 
engendrés p a r  une fa i l le  quelconque quand on a pu dé te rminer  les 
fonc t ions  G i j  correspondant  à un p o i n t  source.  Ensui te  il e s t  
p o s s i b l e  de  c a l c u l e r  la chu te  d e  c o n t r a i n t e s  en t o u t  po in t .  Pour un 
m i l i e u  é l a s t i q u e ,  on app l ique  l a  l o i  d e  Hooke géné ra l i s ée :  

où 1 est la  ma t r i ce  u n i t é  e t  T est l e  t e n s e u r  c h u t e  d e  c o n t r a i n t e s .  

Pour ies  composantes de  T,  ce t te  formule s 'écri t :  

L e  c a l c u l  des f o n c t i o n s  G i j  a été e f f e c t u é  pour un demi-espace 
é l a s t i q u e  e t  homogène par Mindlin e t  Cheng (1950)  et  pa r  Maruyama 
(1964) .  Un c e r t a i n  nombre d ' a u t e u r s  o n t  t e n t é  d e  c a l c u l e r  les 
f o n c t i o n s  G i j  pour des s t r u c t u r e s  p l u s  réalistes, s o i t  en cherchant  
ces s o l u t i o n s  pour un espace s t r a t i f i é  (Ben-Menahem e t  Singh 1968: 
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Singh 1970, 1971; Jovanovi tch e t  c o l l .  1974) ,  s o i t  en cherchant  de s  
s o l u t i o n s  pour  une sphère  stratifiée, ou non (Ben-Menahem e t  c o l l .  
1969; Smylie e t  Mansinha 1971). 

La démarche adoptée  i c i  e s t  d ' i n t é g r e r  les fonc t ions  G i j  d 'un  
demi-espace homogène s u r  t o u t e  la s u r f a c e  d ' une  f a i l l e  
r e c t a n g u l a i r e .  C e  c a l c u l  ' a é t é  fa i t  p a r t i e l l e m e n t  par p l u s i e u r s  
a u t e u r s  (Chinnery 1961, 1963; Press 1965; Savage e t  Hastie 1966; 
Mansinha e t  Smylie 1971 ), l e  p l u s  g é n é r a l  é t a n t  c e l u i  d e  Mansinha 
e t  Smylie; Afin de v é r i f i e r  l e u r s  formules dont  aucune 
démonstrat ion n ' é t a i t  donnée, e t  de les é t end re  a u  cas où A# y,  
nous avons c a l c u l é  les déplacements dûs  à une f a i l l e  r e c t a n g u l a i r e  
de pendage e t  de jeu quelconques. Comme l ' o n t  montré Converse e t  
Comninou (1975)  il e s t  peu i n t é r e s s a n t  de  se l i m i t e r  a u  cas A =  y 
( s o l i d e  de Po i s son ) ,  comme l ' o n t  fa i t  Mansinha e t  Smylie. 

Nous a l l o n s  dans les paragraphes s u i v a n t s ,  d é t a i l l e r  l e  
c a l c u l ,  en su ivan t  la démarche de S teke t ee  (1958)  e t  Maruyama 
(1964) .  

11.3. POINT-SOURCE DANS UN DEMI ESPACE HOMOGENE ELASTIQUE 

Considérons un espace é l a s t i q u e  r e p é r é  par un système d ' axes  
c a r t é s i e n s  OIX1,X2,X3 (F ig .  11 .2) .  

S o i t  un double  couple  u n i t é  M i j  en S ( c l I c 2 , c 3 ) ;  il engendre en 
P ( x l I x 2 , x 3 )  un déplacement G i j ( P , S )  .donné pa r  la formule d e  
Somigliana : 

dans  l a q u e l l e :  a i  = x i  - c i  ( i  = 1 8 3 )  

e t  Aet u s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  Lamé du mi l i eu .  

Steketee (1958)  a montré que la s o l u t i o n  pour un demi-espace 
é l a s t i q u e  s ' o b t e n a i t  a l o r s  de la  façon su ivante :  s o i t  l e  
demi-espace 'x3>0; on cons idè re  une source  M i j  en S(c1  , c 2 , c 3 > 0 )  e t  
la source  m i r o i r  M i j  en S ' ( c l , c 2 , - c 3 )  (Fig.  11.3).  

La s o l u t i o n  pour l e  demi-espace d o i t  donner des c o n t r a i n t e s  
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e 
2  

+ P ( x l  1 x 2 , x 3  ) 

+ S ( c 1 , c 2 . c 3 )  
1  

p o i n t  source  M.- I I  

F.&mz 3 : P o s L t i o ~ n  d a  poinX auunce eX po in t  m h o h  

n u l l e s  s u r  l e  p l a n  x3=0, soit : 

-18- 
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Tl3  = T23 = T33 = O s u r  ~3 = O 

On peu t  donc la  c o n s t r u i r e  comme la  somme d e  t r o i s  s o l u t i o n s  
engendrées p a r  : 
- un double  couple  M i j  en S 
- un double  couple  M i j  en S '  
- une p r e s s i o n  normale -2 G i j , 33  s u r  l e  p l an  x3=0 
où Gi j , 33  est la  c o n t r a i n t e  engendrée pa r  l e  double  couple M i j  en 
S, s o i t  

Les deux premières  s ô l u t i o n s  é t a n t  connues, il r e s t e  à c a l c u l e r  
c e l l e  correspondant  à la r é p a r t i t i o n  de  f o r c e s  s u r  x3=0. On a p p e l l e  
c e l a  l e  problème d e  Boussinesq. 

Pour résoudre  c e  problème, Maruyama (1964)  a u t i l i s é  l e  
vec t eu r  de  Galerk in .  On sait que  l e  vec t eu r  de Galerk in  d 'un champ 
de déplacements u est donné pa r  l a  r e l a t i o n :  

u = ( A  - a g r a d  d i v )  r ,  

s o i t  

L 'équa t ion  d e  l ' é q u i l i b r e  é l a s t i q u e  (équa t ion  de Cauchy) 

( X + u ) . g r a d  d i v  u + v . A u  = O 

peu t  s 'écrire sous la forme: 

A A r  = O 

Le vec t eu r  de Galerk in  est donc biharmonique. L e  vec t eu r  de 
Galerk in  du problème d e  Boussinesq n ' a  qu 'une composante non nu l l e :  

La s o l u t i o n  f i n a l e  sera la somme d e  r b (vec t eu r  d e  Galerkin du 
problème de  Boussinesq)  e t  des v e c t e u r s  d e  Galerk in  r i j (s)  e t  
r i  j (s '  ) engendrés p a r  les doubles  couples  en S e t  SI .  Le r é s u l t a t  
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est donné p a r  Maruyama ( 1964) s o u s  la forme s u i v a n t e :  

- Vecteurs  de  G a l e r k i n  pour  l a  s o u r c e  M i j  e n  S: 

- Vecteurs  de G a l e r k i n  pour  l a  s o u r c e  M i  j en  S 1  : 

- Vecteur  d e  G a l e r k i n  pour  l e  problème d e  Boussinesq: 
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avec  

11.4. VECTEUR DE GALERKIN D'UNE FAILLE RECTANGULAIRE DANS UN DEMI 
ESPACE ELASTIQUE 

Nous nous proposons dans c e  paragraphe d e  c a l c u l e r  l e s  
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déplacements engendrés p a r  une f a i l l e  r e c t a n g u l a i r e  de pendage e t  
d e  jeu quelconques (F ig .  11.4). 

La géométr ie  d-u problème é t a n t  a i n s i  d é f i n i e  , les déplacements 
engendrés en P v a l e n t ,  a ' a p r é s  la formule de Vol te r ra :  

Le vec t eu r  de Galerk in  correspondant  y est donné par :  

y ( P )  = .fi( L r i  j . ~ u i  .nj.dcl.dco) 
i , j  

l e s  r i j  é t a n t  ceux c a l c u l é s  a u  paragraphe précédent  ( 2 ) .  
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Nous a l l o n s  donc c a l c u l e r  cet te i n t é g r a l e  e t  en dédu i r e  les . 

déplacements pa r  la  formule d e  Galerk in  : 

u = ( A  - a g r a d  d i v )  y 

Le v e c t e u r  d e  d i s l o c a t i o n  bu p e u t  ê t r e  décomposé en sa composante 
AuH s e l o n  0x1, correspondant  à un c o u l i s s a g e  h o r i z o n t a l  pur  
( s t r i k e - s l i p ) ,  e t  en sa composante AuV s e l o n  O c O ,  correspondant  à 
un jeu v e r t i c a l  pur  en chevauchement ou en f a i l l e  normale 
( d i p - s l i p ) .  Nous a l l o n s  i n t é g r e r  séparément c e s  deux cas. 

I I  -4.a. Mouvement h o r i z o n t a l  ( s t r i k e - s l i p  ) 

La formule ( 3 )  dev ien t :  
H D 

YH = A U H  1 i (r12.sine-r13cos~).dcl.dco 
-H d 

Le c a l c u l  d ' une  t e l l e  i n t é g r a l e  est en p r a t i q u e  a s s e z  long e t  nous 
n ' e n  donnerons pas  t o u s  les d é t a i l s ,  c a r  s e u l  l e  r é s u l t a t  compte e t  
il peu t  être v é r i f i é  sans  t r o p  d e  mal. Pendant l e  c a l c u l ,  nous 
nous sommes a i d é s  en u t i l i s a n t  l e  programme d ' ana lyse  symbolique 
REDUCE, écr i t  en LISP ( L i s t  P rocess ing  Language), q u i  permet d e  
s i m p l i f i e r ,  d e  d é r i v e r  e t  d ' i n t é g r e r  de s  express ions  ana ly t iques .  
Ce programme est implanté  a u  C.I.C.G. (Cent re  I n t e r u n i v e r s i t a i r e  d e  
Ca lcu l  d e  Grenoble).  S ' i l  permet d ' i n t é g r e r  des express ions  
s imples ,  il s ' e s t  r é v é l é  i n a p t e  à i n t é g r e r  une express ion  comme 
c e l l e  q u i  f i g u r e  dans la  formule ( 3 ) .  Nous l ' avons  u t i l i s é  
abondamment pour v é r i f i e r  nos c a l c u l s .  Toutes l e s  i n t é g r a t i o n s  on t  
été c a l c u l é e s  "à la main", p u i s  d i f f é r e n t i é e s  à l ' a i d e  d e  REDUCE 
(Hearn 1971) pour v é r i f i e r  que l ' o n  r e t r o u v a i t  b i en  l ' i n t é g r a n d e .  
Nous avons t e n t é  quelques i n t é g r a t i o n s  avec  l e  programme MACSYMA 
(1983),  assez s i m i l a i r e  à REDUCE, mais sans  p l u s  d e  succès.  

L ' in tégrande  se décompose en t r o i s  termes: 

rs e t  rs' correspondent  aux doubles  couples  en S  e t  S I ,  r b  
correspond a u  problème d e  Boussinesq e t  n ' a  qu 'une composante non 
n u l l e ,  rb3. 
On a: 
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a v e c  les n o t a t i o n s  s u i v a n t e s :  

c  = c o s 0  s = s i n e  q2 = s . x 2 + c x  a 3  = - c . x 2 + s . x 3  

Dans l e  Tableau 1 f i g u r e n t  les i n t é g r a l e s  i n d é f i n i e s  pour  les 
d i f f é r e n t s  t e rmes  de r p a r  r a p p o r t  à c l .  

T a b l e a u  1. 

F o n c t i o n  F 

- a l C o  F1 - - 

Q ' ~  

Une nouve l le  i n t é g r a t i o n  p a r  r a p p o r t  à CO nous donne l e  
Tab leau  2. 

S F.dcl  

- -  'ob3 
-Q - c O L o g Q 1  

r 2 r 2  



F o n c t i o n  

T a b l e a u  2 .  
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L e s  no ta t ions  u t i l i s é e s  dans  l e  Tableau 2 s o n t  les su ivan te s :  

Les v a l e u r s  de  M i  s on t  données dans  l e  Tableau 3. 
D ' où  l e  premier r é s u l t a t :  

In tégrons  maintenant I' s e t  r s ' . 
On a: 



a l  ( d + s Q )  
M 2  = A t a n  

c k 2 t q 2 ( s d + q )  

d  M g  = A t a n  - 
k  

9 2 Q  M l 8  = A t a n  - 
a l d  

M 2 2  = A t a n  9 2 d  

2  
k  + a l Q  

T a b l e a u  3. 
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avec  les n o t a t i o n s  

r2 = s.x2 -c.x3 r3 = c.x2 +s.x3 e = r 3 

L ' i n t é g r a t i o n  nous donne l e s  r é s u l t a t s  su ivan t s :  

Nous avons a i n s i  obtenu l e  v e c t e u r  d e  Galerk in  d ' une  f a i l l e  
r e c t a n g u l a i r e  à cou l i s sage  h o r i z o n t a l :  

I l  ne reste p l u s  q u ' à  app l ique r  les  deux d é r i v a t i o n s  de  la formule 
d e  Galerk in  pour o b t e n i r  l e  déplacement uH cherché. On a : 

U H  = ( A - a.grad div ) yH  
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s o i t  : 

( avec  b i e n  s û r  la  convention d e  sommation s u r  l e s  i n d i c e s  
r é p é t é s  ) . 
D 'où l e  r é s u l t a t  f i n a l :  
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I I  .4.b. Mouvement v e r t i c a l  (D ip - s l i p )  

La formule ( 3  ) d e v i e n t  dans c e  cas:  

Décomposons à 
nouveau 1 ' i n t ég rande  en t r o i s  termes r ç, r s ' e t  r b  cor respondant  

aux double  couples  en S e t  SI e t  a u  problème de  Boussinesq. 
On a,  d ' a p r è s  les r é s u l t a t s  du paragraphe 3: 

c 2 - s 2  2 v  X 3  
t- . c 3 a 2 .  (-+-) 

27T Q Q '  Q 3  

Nous avons i n t é g r é  l e s  d i f f é r e n t s  termes d e  Tb3. L e s  r é s u l t a t s  
d e  l ' i n t é g r a t i o n  p a r  r appor t  à cl f i g u r e n t  dans l e  Tableau 4. 

LI i n t é g r a t i o n  p a r  r appor t  à CO nous donne les r é s u l t a t s  du Tableau 
5. 

Nous avons i n t r o d u i t  dans c e  Tableau 5 l e s  no t a t i ons :  

D'où l e  r é s u l t a t :  



T a b l e a u  4 .  

F o n c t i o n  T  

T g  = L o g Q i  

- - b 3  

- 1 
T 2  - a  

- ' 0 ~ 3  T3 - - 

Q3 

i T . d c l  

a l - a l L o g Q 1 - b 3 L o g Q 0 - a 2 A t a n  a l a 2  

h 2 + b 3 Q  

- b 3 L o g Q 0  

- L O ~ Q ~  

'ob3 
-aly 

h  Q 





T a b l e a u  5 .  





Chap. I I  

I n t é g r o n s  main tenan t  r s e t  r  s ' : 

3 1 c d t s q  c e - s r  
3 - r S  + r s ,  - - ( 2+ 

8 n  
1 

Q R 
L ' i n t é g r a t i o n  nous donne l e  r é s u l t a t  s u i v a n t :  
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L e  v e c t e u r  d e  Galerk in  d ' une  f a i l l e  r e c t a n g u l a i r e  à c o u l i s s a g e  
v e r t i c a l  ( d i p - s l i p  ) vaut  donc: 

La formule d e  Galerk in  nous donne l e  déplacement engendré en t o u t  
p o i n t  du demi-espace: 

= ( A - a.grad d i v  ) yV  

s o i t  : 

Dans ce c a l c u l  a p p a r a i s s e n t  de s  termes indépendants d e  CO q u i  
peuvent être supprimés car l ' i n t é g r a l e  d é f i n i e  
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est é g a l e  6 

où F(c1, C O )  est. l ' i n t é g r a l e  i n d é f i n i e  

et  l e s  t e r m e s  indépendan ts  d e  CO s e  r e t r a n c h e n t .  
D ' où l e  r é s u l t a t  f i n a l  : 

2 2 2 1 t2s alx3'+( ~ ( 2 - a ) ( q 2 + q 3 d ) + a x  ( r  ~ c ~ ( 3 - 4 ~  1 )  10- 
Q Q 1  

3 3 Q Q o  

2 
2s ( 1 - 2 v ) M 2 + C M l 8 + ~  ( l - ~ i ) M ~ ~  -2aq2a2X3C3Q04t- 
C 

1 + (  ax3(4cc3-r2)-(2-a)q 2 c 3 ).- 

Q Q o  
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avec  la n o t a t i o n  

Nous,  avons r e p o r t é  dans  l e  Tableau 6 t o u t e s  les n o t a t i o n s  q u i  
i n t e r v i e n n e n t  dans les formules des déplacements uh e t  UV. 

11.5. COMMENTAIRES SUR LES FORMULES OBTENUES 

Rappelons t o u t  d ' abord  que les déplacements UV e t  uh c a l c u l é s  
a u  paragraphe 11.4, q u i  s o n t  des fonc t ions  d e  x l ,  x2, x3,  CO e t  c l ,  
s o n t  les déplacements a u  p o i n t  P(x1 ,x2,x3) .  En o u t r e  il f a u t  
c a l c u l e r  ces déplacements aux q u a t r e  sommets d e  la fa i l le ,  d e  
coordonnées CO= d e t  D ,  e t  c l=  -H e t  +H, e t  app l ique r  la r e l a t i o n  
u(D,H)-u(D,-H)+u(d,-H)-u(d,H). 

L e s  formules c a l c u l é e s  a u  paragraphe précédent  o n t  été 
c a l c u l é e s  p a r  Mansinha e t  Smylie (1971)  dans l e  cas où = ,u 
( s o l i d e  de Po i s son ) ;  nous avons v é r i f i é  que nos formules se 
ramenaient b i e n  à celles d e  Mansinha e t  Smylie dans ce cas où A = 
,Y. Pour c e l a  il est n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  quelques r e l a t i o n s  e n t r e  
les fonc t ions  a r c t angen te s .  En u t i l i s a n t  l ' i d e n t i t é  

on peu t  montrer les r e l a t i o n s  su ivan te s :  

(k -cq2)  (Q-k)+skd 
M = 2 Atan 2 cald + f(al) 

où f ( a l ) ,  fonc t ion  ne  dépendant pas d e  d ,  n ' i n t e r v i e n t  pa s  dans l e  
c a l c u l ,  e t  

Tr - + M2 + M18 = M21 = Atan = 2 Atan a l a 2  
2 h2+b34 (h+Q) ( h+b3 

Notons e n f i n  les formules  s u i v a n t e s  q u i  peuvent s i m p l i f i e r  les 
c a l c u l s  de UV e t  uh: 

a2Q 92 Q M2 = Atan - - Atan - - a2 .rr A tan  - + - 424 
= Atan - - 92 Atan - 

a l b 3  ald a 1 2 ald d 



~ ( x ~ ~ x ~ ~ x ~ )  : P o i n t  o ù  s o n t  c a l c u l é s  l e s  déplacements  

S ( c I , c Z Y c 3 )  : P o i n t  s o u r c e  s u r  l a  f a i l l e  

Tableau  6 .  
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Pour conc lure  ces  commentaires, s i gna lons  que a p r è s  a v o i r  
c a l c u l é  c e s  formules  nous avons a p p r i s  que  G.Converse a v a i t  
e f f e c t u é  un c a l c u l  semblable à 1'U.S.G.S. (United S t a t e s  Geological  
Survey).  I l  est malheureusement décédé en 1976 a u  cours  d ' un  
a c c i d e n t  d e  montagne e t  n ' a  p a s  eu l e  temps d e  p u b l i e r  les 
r é s u l t a t s .  Dunbar (1984) a  r e p r i s  l e s  b r o u i l l o n s  d e  Glenn Converse 
e t  l e s  formules f i g u r e r o n t  dans  un r a p p o r t  d e  1'U.S.G.S. en 
p r é p a r a t i o n  (mais sans  aucune démons t ra t ion) .  Mais il nous a é té  
p o s s i b l e  d e  v é r i f i e r  q u ' e l l e s  é t a i e n t  en accord  avec  nos r é s u l t a t s .  

I I  -6 .  CALCUL DES DEPLACEMENTS EN SURFACE 

S i  x3=0, l e s  formules se s i m p l i f i e n t .  On a en e f f e t  a loks  R=Q, 
q2=r2, q3=r3 e t  d=-e. Les r é s u l t a t s  son t  a l o r s :  

C e s  néplacements s o n t  de  la  forme K+VL, où K e t  L s o n t  
indépendants  des  cons t an t e s  é l a s t i q u e s  , comme l ' a v a i e n t  prévu 
Converse e t  Comninou (1975).  C e s  express ions  s o n t  très simples e t  
permet ten t  de c a l c u l e r  l e s  déplacements en s u r f a c e  pour des  
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systèmes d e  f a i l l e  pa r  sommation des  c o n t r i b u t i o n s  d e  chaque 
segment d e  f a i l l e .  

11.7. CONCLUSION 

Nous n ' a l l o n s  pas  i c i  a p p l i q u e r  les formules précédentes  à d e s  
ca s  conc re t s .  Cependant, d e  nombreux exemples d ' a p p l i c a t i o n s  
é v e n t u e l l e s  e x i s t e n t  dans les art icles c i t é s  dans  l ' i n t r o d u c t i o n  d e  
c e  c h a p i t r e .  Nous avons,  en c o l l a b o r a t i o n  avec  M.Ouyed e t  
D.Hatzfeld (Ouyed e t  c o l l .  1983) ,  app l iqué  l e s  formules précédentes  
a u  c a s  du séisme d ' E l  Asnam e t  d e s  ses r ép l iques .  L e s  d i f f é r e n t s  
segments d e  f a i l l e  reconnus en s u r f a c e  o n t  é t é  modél isés  e t  les 
déplacements c a l c u l é s  à 1 ' a i d e  des formules c i -dessus.  L e  c a l c u l  
des  c o n t r a i n t e s  a é t é  f a i t  p a r  d é r i v a t i o n  numérique, mais nous 
sommes ac tue l l emen t  en t r a i n  d e  c a l c u l e r  l e s  d é r i v é e s  ana ly t iques .  
Ce l l e s - c i  s e  t rouven t  en o u t r e  dans  l e  r appor t  d e  Dunbar (1984) .  
Nous avons a i n s i  pu exp l ique r  qua l i t a t i vemen t  l e s  mécanismes a u  
foyer  des  r é p l i q u e s  du séisme d ' E l  Asnam, q u i  s u b i s s e n t  de s  
r o t a t i o n s  impor tan tes  aux ex t r émi t é s  d e  la f a i l l e .  



CHAPITRE III 
DOUBLETS DE SEISMES; ANALYSE INTERSPECTRALE 

111.1. INTERET DES DOUBLETS SISMIQUES 

I I I .  1  .a. In t roduc t ion  

Toutes les é tudes  de  m i c r o s i s m i c i t é  dans  des  zones a c t i v e s  
montrent 1 ' e x i s t e n c e  de séismes iden t iques :  d e  t e l s  séismes dont  
l e s  sismogrammes peuvent être s t r i c t e m e n t  i den t iques  dans  la  bande 
de f réquence  1-30Hz s o n t  appe l é s  d o u b l e t s  (ou m u l t i p l e t s  s ' i l  y a 
p lus  de  deux séismes semblables  ). I l  s ' a g i t  donc d'évènements 
n a t u r e l s  r ep roduc t ib l e s  (F ig .  111.1).  

512 
hcov 790609001 - 810615042 

1 I 1 

T lME I N  SECONDS 

Figure 1: Doublet constitué de deux séismes l e  9 juin 1979 (en bas) 

e t  l e  1 5  juin 1981 (en haut) ,  de magnitudes 1 ,7  e t  1,9,  

si tués sur la f a i l l e  de San Andreas (Califûrnie).  

Dans les sc i ences  n a t u r e l l e s ,  les phénomènes r e p r o d u c t i b l e s  
jouent un r ô l e  p a r t i c u l i è r e m e n t  important  malgré l e u r  r a r e t é .  En 
e f f e t  l ' e x i s t e n c e  d e  phénomènes r e p r o d u c t i b l e s  e s t  t o u j o u r s  l i é e  à 
une p r o p r i é t é  fondamentale du processus  é t u d i é .  C ' e s t  l e  c a s  en 
p a r t i c u l i e r  en b i o l o g i e  ( e t  en s o c i o b i o l o g i e )  où l ' é t u d e  des 
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jumeaux e t  des c lones  e s t  p r imord ia l e  pour la compréhension des 
l o i s  de la géné t ique  e t  d e  l ' ép igenèse .  En o u t r e  les p e t i t s  écarts 
par r a p p o r t  à la  s i m i l i t u d e  p a r f a i t e '  permet ten t  des é tudes  
extrêmement p r é c i s e s  des d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  à l ' o r i g i n e  du 
phénomène é tud i é .  

Pour r e v e n i r  aux doub le t s  s i smiques ,  l e u r  e x i s t e n c e  nous a v a i t  
i n t r i g u é  dans l e s  é tudes  d e  sismicité d e  l'Hindou-Kouch (Cha te l a in  
et  c o l l .  1980) ,  mais s u r t o u t  l o r s  des campagnes dans l e s  Alpes de 
haute-Provence (F réche t  e t  Pavoni 1979).  Mais c 1 e s t . g r â c e  a u  
t r a v a i l  de  défr ichement  de Georges Poupinet  l o r s  d ' un  s é j o u r  à 
1'U.S.G.S. (U.S. Geological  Survey, Menlo Park, C a l i f o r n i e )  en 
1980-1981 que nous avons p r i s  pleinement  consc ience  des 
p o s s i b i l i t é s  appor t ée s  pa r  l ' é t u d e  des doub le t s .  Nous av ions  eu 
consc ience  en 1978 que la s i m i l i t u d e  des  formes d g o n d e  pouvai t  
a p p o r t e r  de s  in format ions  s u r  la sismogenèse, mais G.Poupinet a 
montré que les d i f f é r e n c e s  e n t r e  les s ignaux é t a i e n t  encore  p l u s  
riches d ' i n fo rma t ion ,  en p a r t i c u l i e r  g r â c e  à la p r é c i s i o n  q u ' e l l e s  
appor t en t  (Poupinet  e t  c o l l .  1980, 1982). 

S i  les deux séismes on t  l i e u  à peu de  temps d ' i n t e r v a l l e  
(quelques minutes à quelques heu re s ) ,  mais à des emplacements un 
peu d i f f é r e n t s  (quelques d i z a i n e s  de mètres de d i s t a n c e ) ,  on d i t  
qu 'on  a un double t  spatial. L e s  chemins parcourus pa r  les ondes 
s ismiques son t  a l o r s  communs, sauf  a u  vo i s inage  de  la source .  On 
peu t  a l o r s  pa r  d i f f e r e n c e  é t u d i e r  avec  p r é c i s i o n  la s t r u c t u r e  des 
sources  e t  d e  l e u r  vo i s inage  ( v i t e s s e  e t  a t t é n u a t i o n  des ondes, 
mécanismes a u  foye r ,  e t c . .  . ). 

S i  l e s  deux séismes on t  de s  sources  s t r i c t e m e n t  i d e n t i q u e s ,  
mais q u ' i l s  o n t  l i e u  à des  d a t e s  d i f f é r e n t e s  ( p l u s i e u r s  mois ou 
années d e  d i f f e r e n c e ) ,  on l e s  a p p e l l e  doub le t  temporel.  Leur é tude  
permet . a l o r s  de mesurer avec  une p r é c i s i o n  remarquable l e s  
v a r i a t i o n s  du m i l i e u  ( v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  d e s  ondes p a r  exemple). 
On v o i t  q u e l  r ô l e  p o u r r a i t  a l o r s  jouer dans  l e  f u t u r  l ' é t u d e  d e  
doub le t s  temporels  pour des t e n t a t i v e s  d e  p r é d i c t i o n  s ismique.  

Nous a l l o n s  t e n t e r  dans les pages q u i  s u i v e n t  de p r é s e n t e r  les 
premiers  r é s u l t a t s  obtenus s u r  une t r e n t a i n e  de  doub le t s  e t  
m u l t i p l e t s  d e  séismes d e  la r ég ion  de H o l l i s t e r ,  s u r  la f a i l l e  de 
San Andreas en C a l i f o r n i e  c e n t r a l e .  

III . l .b.  Ten ta t i ve s  précédentes  d ' é t u d e  d e  doub le t s  

L e s  séismes semblables o n t  déjà fa i t  l ' o b j e t  de quelques 
p u b l i c a t i o n s  p a r  p l u s i e u r s  a u t e u r s .  Cependant aucune, Sauf 
peu t - ê t r e  c e l l e  de Pechman e t  Kanamori (1982) ,  n ' a  u t i l i s é  les 
méthodes de  t r a i t e m e n t  du s i g n a l  pour les double t s .  P l u s i e u r s  
a u t e u r s  o n t  é t u d i é  des  doub le t s  de téléséismes (double t  a y a n t  a l o r s  
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l e  sens  d e  v o i s i n s ,  mais pas semblables ) ,  a f i n  de dé te rminer  la 
" l o i  d ' é c h e l l e "  ( s c a l i n g  l a w )  du spectre s ismique (Berckhemer 
1962),  pour é t u d i e r  la r écu r r ence  des séismes dans une zone fa i l lée  
(Bakun e t  McEvilly 1979),  l e  mode d e  relâchement des c o n t r a i n t e s  
dans  une zone d e  subduct ion (Lay e t  Kanamori 1980) ou du ran t  
l ' e f fondrement  d ' une  c a l d e r a  (Kaufman e t  Burdick 1980).  

Des séismes semblables on t  a u s s i  d é j à  été é t u d i é s  à l ' a i d e  d e  
réseaux  sismographiques locaux.  Bo l t  e t  c o l l .  (1977)  o n t  c a l c u l é  
les s u r f a c e s  d e  g l i s sement  d e  séismes v o i s i n s ,  Bakun e t  c o l l .  
(1978) on t  a n a l y s é  la d i r e c t i v i t é  en u t i l i s a n t  d e s  p a i r e s  de  p e t i t s  
séismes; Geller e t  Mueller (1980)  on t  i n t e r p r é t é  d e s  séismes 
semblables  en terme d e  concen t r a t i on  d e  c o n t r a i n t e s ;  e n f i n  
Tsu j iu ra  (1981 e t  1983) a observé d e  très nombreux m u l t i p l e t s  p r è s  
de  la  p r e s q u ' î l e  d ' I z u  e t  a é t u d i é  l e u r  contenu s p e c t r a l  en 
f o n c t i o n  de  l e u r  s i t u a t i o n  dans  l a  séquence p récu r seu r s  - choc 
p r i n c i p a l  - r ép l iques .  

Seu l s  Frankel  (1982)  e t  Pechman e t  Kanamori (1982)  on t  c a l c u l é  
les i n t e r - c o r r é l a t i o n s  des signawr semblables e t  o n t  pu d i s c u t e r  l e  
mode d e  relâchement de la c o n t r a i n t e .  

Nous a l l o n s  p r é s e n t e r  dans l e  paragraphe s u i v a n t  la méthode d e  
t r a i t e m e n t  que nous avons u t i l i s é e  pour é t u d i e r  les doub le t s  d e  
C a l i f o r n i e :  l ' a n a l y s e  i n t e r s p e c t r a l e  p a r  f e n ê t r e  mobile.  

I I  1.2. ANALYSE INTERSPECTRALE D ' UN DOUBLET 

Afin de  comparer deux s ignaux semblablesr  nous avons 
systématiquement c h o i s i  d e  t r a v a i l l e r  dans l e  domaine des 
fréquences ( ana lyse  s p e c t r a l e ) .  Out re  la f a c i l i t é  d e  mise en 
œuvre, c e t t e  méthode a l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  la bande de fréquence 
où les  s ignaux son t  l e  p l u s  semblables et  d ' é l i m i n e s  celle où la 
cohérence e s t  f a i b l e .  En p a r t i c u l i e r  l e  contenu de hau te  f réquence 
(>30Hz) est généralement incohéren t .  S i  les deux séismes son t  
s t r i c t e m e n t  semblables, à un f a c t e u r  d 'échelle p r è s ,  e t  à l ' h e u r e  
o r i g i n e  près, i l s  o b é i s s e n t  aux l o i s  su ivan te s :  

où s l ( t )  e t  s 2 ( t )  s o n t  les s ignaux tempore ls ,  T est la d i f f é r e n c e  
de temps o r i g i n e  e t  K e s t  l e  r appor t  d ' ampl i tude .  
Dans l e  domaine s p e c t r a l  ce t te  r e l a t i o n  devien t :  

S,(f) = K . S, ( f )  . e x p ( 2 i n . f . ~ )  
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où f  est la fréquence e t  où Sl ( f )  ( respec t ivement  S2 ( f  ) )  est la 
t ransformée d e  Four i e r  d e  sl ( t  ) ( respec t ivement  s 2 ( t )  ): 

Toute l ' i n f o r m a t i o n  s u r  les d i f f é r e n c e s  e n t r e  s 1  e t  s 2  e s t  contenue 
dans l e  r appor t  s p e c t r a l  

- s1 - Y 1 2  R12 - - - - 
S 2  Y2 

où y12  e s t  l ' i n t e r s p e c t r e  d e  sl e t  s 2  

e t  Y2 est l e  s p e c t r e  de  s2: 

En e f f e t  la phase d e  R12 v a u t :  

e t  son module 

On peu t  a l o r s  c a l c u l e r  T en  mesurant la p e n t e  d e  l e  phase d e  
l ' i n t e r s p e c t r e  y  1 2  ' e t  K est quant  à l u i  é g a l  a u  module d e  

~ 2 / ~ 1 2  

I I I .2 .a .  Ca l cu l  d e  l ' i n t e r s p e c t r e  y  
1 2  

Dans la p r a t i q u e  on d i spose  des  deux signaux échan t i l l onnés  
avec  un pas  d t ;  on c a l c u l e  l e s  t ransformées  d e  Four i e r  à l ' a i d e  d e  
la  t ransformée  d e  Four i e r  r a p i d e  (T.F.R., ou F.F.T. en a n g l a i s )  
c a l c u l é e  s u r  une f e n ê t r e  t empore l l e  de N p o i n t s  (durée  = N d t ) .  
Af in  d ' é v i t e r  un passage  brusque à z é r o  aux ex t r émi t é s  d e  la 
f e n ê t r e ,  on m u l t i p l i e  l e  s i g n a l  pa r  une fonc t ion  d ' a p o d i s a t i o n  du 
type  B a r t l e t t  ( t r i a n g u l a i r e ) ,  ou du type  Hanning (F ig .  111.2): 

h ( t )  = 0.5 (i+cospet/tm) pour - t m <  t< t m  
h ( t )  = O pour t< - t m  e t  t > t m  
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B a r t t e t t  

I l  O 

Hann i ng 

Figure 2: Fonctions utilisées pour l'apodisation des sismo~rammes 

et des spectres. 

avec  t m  = N .dt/2.  
Nous avons a u s s i  u t i l i s é  des fonc t ions  d ' apod i sa t i on  du  type  
Hanning g é n é r a l i s é  où l e s  rampes en cos  n'occupent qu 'une p a r t i e  d e  
la f e n ê t r e ,  l e  r e s t e  v a l a n t  1. 

L e s  s ignaux s 1  e t  s2  e n r e g i s t r é s  cont iennent  du b r u i t  dans  des 
p r o p o r t i o n s  v a r i a b l e s .  La t e chn ique  c l a s s i q u e  pour é l imine r  
l ' i n f l u e n c e  du b r u i t  est d e  répéter p l u s i e u r s  mesures s u r  p l u s i e u r s  
f e n ê t r e s  d i f f é r e n t e s  e t  d ' e n  c a l c u l e r  la  moyenne (Carter e t  c o l l .  
1973 ). Malheureusement il f a u t  pour cela d i s p o s e r  de signaux 
s t a t i o n n a i r e s ,  c e  q u i  n ' e s t  pas  l e  cas pour les signaux s ismiques.  
On r e c o u r t  a l o r s  à un a r t i f i c e  q u i  c o n s i s t e  à c a l c u l e r  une moyenne 
pondérée s u r  p l u s i e u r s  f réquences.  En d ' a u t r e s  termes,  on procède 
à un l i s s a g e  f r é q u e n t i e l .  Dans l e  paragraphe s u i v a n t ,  on v a  é t u d i e r  
en d é t a i l  l e s  e r r e u r s  i n t r o d u i t e s  p a r  la  présence  du b r u i t .  
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I I I .2 .b .  Cohérence e t  e r r e u r s  

So ien t  s l ( t )  e t  s 2 ( t )  deux s ignaux c e r t a i n s  a f f e c t é s  p a r  des  
b r u i t s  n l ( t )  e t  n 2 ( t ) .  On observe donc l e s  signaux 

So ien t  XlIX2,S1,S2,N1,N2 les t ransformées  d e  Four i e r  d e  c e s  
signaux. On cherche à es t imer  les v a l e u r s  d e s  s p e c t r e s  e t  
i n t e r s p e c t r e  d e  s 1  e t  s 2 .  Pour é l imine r  l e  b r u i t  on c a l c u l e  
c lassiquement  d e s  moyennes s u r  p l u s i e u r s  r é a l i s a t i o n s  de b r u i t ;  c e s  
moyennes t enden t  v e r s  les espérances  mathématiques. Nous a l l o n s  
c a l c u l e r  c e s  espérances e t  les i n c e r t i t u d e s  a s s o c i é e s ,  
On a: 

I 
S o i t ,  avec B1=E(N1), B2=E(N2), o12=E(N 1 2  N ) :  

S i  l e s  b r u i t s  son t  s t a t i o n n a i r e s  e t  indépendants,  on a 

- 
D'où Y12 = 

Ys1s2 

Donc E(Y, , ) = y s s  
1 2  1 2  

S i  l e  b r u i t  e s t  s t a t i o n n a i r e  

D'où E(y, ) = y, + ol 1 1 
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I l  y a donc un biais s u r  les a u t o s p e c t r e s .  

On d é f i n i t  la  cohérence d e s  deux s ignaux x l  e t  x2 p a r  la  
formule su ivan te :  

En r ep renan t  les r é s u l t a t s  p r écéden t s ,  on v o i t  que  

La cohérence est un nombre compris e n t r e  O e t  1. E l l e  v a u t  1 en 
l ' a b s e n c e  de b r u i t  ( O l  = 0, = O) e t  tend v e r s  O pour des b r u i t s  
t endan t  v e r s  l ' i n f i n i .  S o i t  r l= ol/yl e t  r2=  o /y l e s  r a p p o r t s  
b r u i t  s u r  s i g n a l .  On a: 

2 2 

S i  r l = r 2 = r ,  la cohérence vaut :  

Quelques v a l e u r s  de la cohérence s e l o n  cet te  formule f i g u r e n t  dans 
l e  Tableau ci-dessous: 

r a p p o r t  b r u i t / s i g n a l  cohérence 
0.001 o. 999 
0.01 o. 99 
0.1 O. 909 
O. 25 O. 8 
1. 0.5 
4. 0.2 
10. 0.091 

La cohérence permet d'estimer l ' i n c e r t i t u d e  s u r  y12. En e f f e t ,  so i t :  

2 2 0 = e r r  ( y l 2 )  = E ( X ~ X , * - S ~ S ~ * ~ ~ )  
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S i  les b r u i t s  s o n t  gauss iens  et indépendants, on q: 

D'où: 

2 2 
Soit 0 = l u 1 2 /  . J(1-c ) / c  

On en d é d u i t ,  pour 0 p e t i t ,  l ' e r r e u r  commise s u r  l e  module de y 
e t  s u r  sa phase: 12 

D e  même l ' e r r e u r  s u r  y vaut :  
1 

err(yl) = 

L e  r a p p o r t  s p e c t r a l  K vau t :  

K = IYl2I / Y1 

L e  biais s u r  y i n t r o d u i t  un biais s u r  K.  L ' e r r e u r  s u r  K vaut :  
1 
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I I I .2 .c .  Ca l cu l  d e  la cohérence e t  du r appor t  s p e c t r a l  d ' un  double t  

Dans l e  cas d 'un  doub le t ,  on ne d i s p o s e  pas  d e  signaux 
s t a t i o n n a i r e s ,  car l e  r a p p o r t  spectral e t  l e  dé la i  v a r i e n t  l e  
long  du sismogramme. On ne peu t  p l u s  a l o r s  u t i l i s e r  d i rec tement  la 
technique  du  paragraphe p récéden t  q u i  c o n s i s t e  à c a l c u l e r  la  
moyenne d e  l ' i n t e r s p e c t r e  y12 s u r  des f e n ê t r e s  succes s ives .  

On va  donc procéder  à une moyenne f r é q u e n t i e l l e  e t  non 
tempore l le .  La moyenne s e r a  c a l c u l é e  s u r  l e s  f réquences  v o i s i n e s  d e  
la fréquence é tud i ée .  I l  s 'agit  a l o r s  d ' un  l i s s a g e  s p e c t r a l .  Ce 
l i s s a g e  r e v i e n t  à é l imine r  les v a r i a t i o n s  r ap ides .  du s p e c t r e ,  en 
les supposant dues a u  b r u i t .  E t an t  donné que l ' i n t e r s p e ~ t r e y l ~  
p r é s e n t e  des v a r i a t i o n s  r a p i d e s ,  même en l ' a b s e n c e  de  b r u i t ,  il 
n ' e s t  pas  l i c i t e  de lisser d i r ec t emen tY12 .  Par  c o n t r e  l e  r appor t  
s p e c t r a l  R12 est cons t an t  dans t o u t  l e  domaine f r é q u e n t i e l  pour un 
doub le t  p a r f a i t .  I l  est donc l i c i t e  de lisser c e  r a p p o r t  s p e c t r a l  
R I Z =  x 1 / X 2 .  En r ep renan t  les n o t a t i o n s  précédentes ,  on a: 

a v e c  T = ( 1 / K )  . e x p ( - 2 i r . f . ~ )  

L e  b r u i t  q u i  a f f e c t e  Ri2  est donc p ropor t i onne l  à 1/ 1 ~ ~ 1 .  L e  
l i s s a g e  sera en conséquence e f f e c t u é  avec  un poids  é g a l  à 1x21. En 
o u t r e  on u t i l i s e r a  une f o n c t i o n  Hanning H ( f )  a f i n  de p r i v i l é g i e r  
les fréquences v o i s i n e s  d e  la f réquence  cons idérée .  D'où la formule 
de  lissage: 

D e  m ê m e ,  
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On o b t i e n t  l l e s t i m a t e u r  d e  T en prenant  la moyenne géométrique d e  
RIZ e t  1/RZ1: 

La cohérence est d é f i n i e  par :  

où l e  t i l d e  dés igne  l e s  v a l e u r s  lissées avec  une fonc t ion  d e  
l i s s a g e  l ( f ) .  Nous a l l o n s  r é é c r i r e  c e t t e  cohérence sous une a u t r e  
forme : 

On prendra  donc pa r  a n a l o g i e  pour v a l e u r  d e  la cohérence: 
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111.3. EXEMPLE D'ANALYSE D ' U N  DOUBLET ; UTILISATION D ' U N E  FENETRE 
MOB 1 LE 

I I I .3 .a .  Etude d ' une  f e n ê t r e  c e n t r é e  s u r  l ' onde  P 

L e  d o u b l e t  c h o i s i  e s t  c o n s t i t u é  d e  deux séismes q u i  oné eu 
l i e u  s u r  l a  f a i l l e  de  San Andreas, p r è s  de San Juan B a u t i s t a  
( C a l i f o r n i e  c e n t r a l e ) ,  à deux. a n s  d ' i n t e r v a l l e .  Ce doub le t  s e r a  
é t u d i é  en d é t a i l  dans les c h a p i t r e s  su ivan t s .  L 'ana lyse  s p e c t r a l e  
d e  c e  doub le t  pour la s t a t i o n  HCAV est p r é s e n t é e  F igure  111.3 pour 
une f e n ê t r e  d e  1.27s d e  l ' o n d e  P. Les deux s ignaux s o n t  
r e p r é s e n t é s  F igure  111.1, la  f e n ê t r e  d ' é t u d e  apod i sée  à l D a i d e  
d ' une  f o n c t i o n  d e  Hanning d e  128 p o i n t s  d e  l a r g e u r  e s t  p r é s e n t é e  
F igure  I I I . 3 . a .  Les rampes en cos inus  son t  comprises s u r  les douze 
premiers  èt d e r n i e r s  p o i n t s  d e  la f e n ê t r e .  

512 
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T lME  I N  SECONDS 

Figure 3.a: Sisrnogrammes uti 1 isés pour 1 'étude spectrale de 1 a 
Figure 3 .b .  Les sismogrammes complets (Fig. 1) ont 

été multipliés par une fenêtre d'apodisation du t.ype 

Sur la  Figure  I I I .3 .b  on a r e p r é s e n t é  en fonc t ion  d e  la 
fréquence,  l e  déphasage (phase d e  T ) ,  la cohérence,  l e  logar i thme 
du r a p p o r t  s p e c t r a l  (Log T ) e t  e n f i n  l e  module d e  l ' i n t e r s p e c t r e  
y12 Le déphasage est l i n é a i r e ,  sa pen te  est proche d e  zé ro ,  car 
les deux s ignaux son t  t r è s  b i e n  a l i g n é s .  La cohérence est 
e x c e l l e n t e  ( très proche d e  1 )  s u r  une grande p a r t i e  du s p e c t r e .  Le 
r a p p o r t  s p e c t r a l  p r é sen t e  une l i n é a r i t é  e x c e l l e n t e .  
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Fiaure 3.b: Analyse spectrale des signaux représentés Figure 3.a. On 

a  tracé la  phase de l ' in te r -spec t re  (en degrés), l a  cohé- 
rence (en pourcentage), l e  lolarithme du rapport spectral 

( ~ 1 0 0 ) ~  e t  l e  module de l ' in te r -spec t re*(en  pourcentage 
du maximum). Les spectres sont non ' l issés .  
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L ' e f f e t  du l i s s a g e  e s t  p r é s e n t é  s u r  la Figure  111.4, où nous 
comparons l e  déphasage et  l e  r a p p o r t  s p e c t r a l  avec e t  s a n s  l i s s a g e .  

Frequency  ( H z )  
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Fiqure 4. Phase e t  rapport spectral l i s sés  pour les  signaux 

étudiés F i y r e  3. 

L 'amél iora t ion  obtenue par  l e  l i s s a g e  e s t  remarquable. Cependant on 
d o i t  t o u j o u r s  ga rde r  à l ' e s p r i t  q u e  l e  l i s s a g e  .peu t  amener une 
c e r t a i n e  p e r t e  d ' in format ion  (Frémont 1983 e t  1984).  

- 
- 
- 
- 
- 
- 

L'ana lyse  s p e c t r a l e  suppose que les deux f e n ê t r e s  recouvrent  
la même p o r t i o n  d e  s i g n a l .  P l u s  les deux f e n ê t r e s  son t  
pos i t i onnées  avec  p r é c i s i o n ,  p l u s  la cohérence s ' a m é l i o r e  e t  p l u s  

a 
cB 20 

- 
- - 
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la mesure du déphasage e t  du r a p p o r t  spectral est- précise. Af in  
d ' i l l u s t r e r  ceci, la F igure  111.5 montre l e s  r é s u l t a t s  obtenus en 
d é c a l a n t  un des séismes d e  1 ,  2, 3 e t  4 p o i n t s  resp'ectivement p a r  
r a p p o r t  à lui-même. On observe une chu te  d e  cohérence importante;  
la  p e n t e  du déphasage donne la  mesure du déca l age  i n t r o d u i t .  

Afin de  v é r i f i e r  la  v a l i d i t é  du c a l c u l  d e  la cohérence p a r  
lissage f r é q u e n t i e l ,  nous avons c a l c u l é  l e  déphasage e t  l e  r appor t  
s p e c t r a l  du doub le t  pa r  de s  f e n ê t r e s  déplacées  successivement de  
4, 8 e t  1 2  p o i n t s  pa r  r appor t  à la première  f e n ê t r e .  Sur  la F igure  
111.6, on v é r i f i e  que la cohérence est b i en  r e p r é s e n t a t i v e  des 
zones où il y a peu de v a r i a t i o n  du déphasage e t  du r appor t  
s p e c t r a l .  En d ' a u t r e s  termes, la cohérence s p e c t r a l e  que nous 
ca l cu lons  e s t  un bon e s t ima teu r  de la cohérence tempore l le .  

I I I .3 .b .  U t i l i s a t i o n  d 'une  f e n ê t r e  mobile  

La méthode d ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  peu t  ê t r e  app l iquée  s u r  une 
f e n ê t r e  pos i t i onnée  en n ' impor te  q u e l  p o i n t  du sismogramme. E l l e  
permet d ' a n a l y s e r ,  en la  dép laçan t  depu i s  l ' o n d e  en première  
a r r i v é e  jusqu 'à  la  f i n  du s i g n a l ,  l e s  d i f f é r e n t e s  phases  ou ondes 
s ismiques q u i  c o n s t i t u e n t  l e  sismogramme. En o u t r e  l ' é t u d e  de 
l ' é v o l u t i o n  de l ' i n t e r s p e c t r e  l e  long du s i g n a l  e s t  indépendante 
des éventue ls  problèmes dus à des changements d ' a p p a r e i l l a g e  e n t r e  
les deux enreg is t rements .  C e t t e  technique  de f e n ê t r e  mobile sera 
systématiquement u t i l i s é e  dans les c h a p i t r e s  su ivan t s .  

I I I .3 .c .  Ca lcu l  du délai  

Comme nous l ' a v o n s  vu, la mesure du d é l a i  T se f a i t  en 
mesurant la p e n t e  p du déphasage. On a a l o r s ~ = p / 2 ' ~ r .  Sur la F igure  
111.5, on observe que lo r sque  la p e n t e  p est  f o r t e ,  l e  déphasage 
s u b i t  des d i s c o n t i n u i t é s ,  car il est d é f i n i  e n t r e  - T  e t  +T. I l  e s t  
donc n é c e s s a i r e  d ' app l ique r  un a lgo r i t hme  de dép l i age  de la phase 
( v o i r  p a r  exemple T r i b o l e t  1976) ,  a f i n  d e  la r end re  cont inue.  Sur 
la  F igu re  111.5 nous n'avons pas  a p p l i q u é  cet a lgor i thme.  Nous 
avons u t i l i s é  un a lgor i thme de d é p l i a g e  très simple: on commence l e  
d é p l i a g e  à p a r t i r  de s  basses  f réquences ,  a u  quatr ième ou cinquième 
po in t .  On compare la phase d e  ce p o i n t  avec  la moyenne des  phases  
des  t r o i s  p o i n t s  p récédents  ( f réquences  p l u s  basses). S i  la 
d i f f é r e n c e  e s t  supé r i eu re  à 180" ( respec t ivement  i n f é r i e u r e  à 
180" ), on s o u s t r a i t  ( respec t ivement  on a j o u t e )  360" à t o u t e s  l e s  
phases  des fréquences supé r i eu re s .  On r é p è t e  c e t t e  opé ra t i on  de 
façon i t é r a t i v e  en se dép laçan t  à chaque f o i s  d ' u n  p o i n t  v e r s  les  
hau te s  f réquences . 

S o i t e ( f )  l e  déphasage en fonc t ion  de la fréquence. La pen te  p 
e s t  c a l c u l é e  p a r  r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  pondérée: 
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Figure 5: Analyse s p e c t r a l e  d ' un  sismo~ramme décalé  de 0 ,  0.01, 0.02, 

0.03 e t  0.04 sec .  par  rappor t  à lui-même. 
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Fiaure 6: Analyse spec t ra le  d'un doublet pour des fenêt res  de lon- 

gueur 1.28s, déplacées successivement de 0.04, 0,08 e t  

0.12s. On constate l e  bon accord en t re  cohérence temporel- 

1 e e t  cohérence fréquentiel  1 e .  
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où w ( f )  e s t  la pondéra t ion .  
P l u s i e u r s  choix  pour la fonc t ion  w ( f )  s on t  p o s s i b l e s  (Frémont 

1984).  L e  p l u s  n a t u r e l  est c e l u i  d e  Hannan e t  Thomson (1973) ,  q u i  
c o n s i s t e  à prendre  

où c e s t  la cohérence. C e  choix est j u s t i f i é  p a r  l e  fait  que 
l ' e r r e u r  s u r  la  phase v a u t  (paragraphe I I I . 2 .b ) :  

Knapp e t  Carter (1976)  o n t  montré q u ' i l  s ' a g i s s a i t  a l o r s  de 
l ' e s t i m a t e u r  correspondant  a u  maximum d e  vraisemblance.  

En c e  q u i  concerne l ' é t u d e  des  d o u b l e t s ,  on a vu que l e  c a l c u l  
de la cohérence é ta i t  fai t  dans  l e  domaine f r é q u e n t i e l  e t  é ta i t  
donc approximat i f .  Nous avons donc décidé de prendre  un poids  w ( f )  
f onc t ion  a u s s i  de l ' é n e r g i e  du s i g n a l ,  c e  q u i  permet en o u t r e  d e  
c a l c u l e r  l e  dé la i  correspondant  à l a  p a r t i e  impor tan te  du s i g n a l ,  
dans l e  c a s  où des ondes ayan t  des délais d i f f é r e n t s  s e r a i e n t  
superposées.  L e  po ids  u t i l i s é  est donc: 

L 'ana lyse  d ' u n e  f e n ê t r e  n é c e s s i t e  que  les deux s ignaux s o i e n t  
a l i g n é s  l e  mieux p o s s i b l e .  L e  programme que  nous u t i l i s o n s  est donc 
conçu pour c a l c u l e r  l e  délai e t ,  d e  façon i t é r a t i v e ,  pour a l i g n e r  
l e s  signaux a u  mieux, à la pé r iode  d ' é c h a n t i l l o n a g e  p r è s  (0 .01s) .  

En t h é o r i e ,  pour des  s ignaux non b r u i t é s ,  l e  c a l c u l  du délai  
peut  se f a i r e  a v e c  une r é s o l u t i o n  i n f i n i e ,  c ' e s t - à -d i r e  que b i en  
que les signaux s o i e n t  é c h a n t i l l o n é s  a u  cent ième d e  seconde, T peu t  
être c a l c u l é  exactement.  Cependant, en p r a t i q u e ,  les s ignaux s o n t  
numériques e t  s o n t  donc en tachés  d ' une  e r r e u r  d e  numérisat ion ou 
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b r u i t  de numérisat ion.  S i  l e  r a p p o r t  b r u i t  s u r  s i g n a l  v a u t  r ,  la 
p r é c i s i o n  maximale s u r  T est d e  l ' o r d r e  de: 

où f est la  f réquence  moyenne du s i g n a l .  
Pour r = 1/400 e t  f = 15 Hz, on o b t i e n t  une r é s o l u t i o n  d e  0.04 
mi l l i seconde .  On v o i t  donc que  en p r a t i q u e  des r é s o l u t i o n s  de 
1/10000ème d e  seconde s o n t  p o s s i b l e s .  La q u a l i t é  des doub le t s  
é t u d i é s  permet dans les m e i l l e u r s  c a s  d ' a t t e i n d r e  cette p r é c i s i o n ;  
cependant ,  comme nous l e  v e r r o n s  dans l e  paragraphe s u i v a n t ,  les 
e r r e u r s  dues pr inc ipa lement  aux v a r i a t i o n s  de  v i t e s s e  d e s  
e n r e g i s t r e u r s  ana logiques  u t i l i s é s  p a r  l'U.S.G.S. ramènent la 
r é s o l u t i o n  à une v a l e u r  de l ' o r d r e  d e  la mi l l i s econde .  

I I I .3 .d .  Ca lcu l  du délai pour  un s i g n a l  s a t u r é  

I l  a r r i v e  souvent  que l e  début  d ' un  sismogramme s o i t  s a t u r é .  
La t echnique  de la  f e n ê t r e  mobile  permet b i e n  s û r  d ' é t u d i e r  la 
p a r t i e  non s a t u r é e .  Mais en o u t r e  nous a l l o n s  montrer  que  s i  la 
s a t u r a t i o n  n ' e s t  pas  t r o p  f o r t e  e t  s i  e l l e  n ' e s t  pas t r o p  
d i f f é r e n t e  pour les deux séismes du doub le t ,  il est p o s s i b l e  
d ' o b t e n i r  un c a l c u l  du dé la i  assez p r é c i s .  C e c i  e s t  dû a u  f a i t  que 
l a  s a t u r a t i o n  a pour e f f e t  p r i n c i p a l  d e  diminuer  e t  de déformer l e  
module du r a p p o r t  s p e c t r a l  a l o r s  q u ' e l l e  i n f l u e  a s s e z  peu s u r  la 
phase. Nous avons u t i l i s é  un sismogramme d e  r é f é r ence ,  que nous 
avons a r t i f i c i e l l e m e n t  s a t u r é  en é c r ê t a n t  les v a l e u r s  supé r i eu re s  
à un s e u i l  donné. Sur la F igu re  111.7, nous avons r e p r é s e n t é  des 
a n a l y s e s  correspondant  à des é c r ê t a g e s  de  1/3 e t  2/3 d e  
l ' a m p l i t u d e  maximale du s i g n a l  de r é f é r ence .  Le c a l c u l  de la  phase, 
de la cohérence e t  du r a p p o r t  spectral e s t  p r é s e n t é  pour  les q u a t r e  
premières  f e n ê t r e s  du s i g n a l ,  décalées de 0,25s chacune. L e s  
s ignaux u t i l i s é s  s o n t  r e p r é s e n t é s  avec  l e  c a l c u l  du délai à l ' a ide  
d ' une  f e n ê t r e  mobile.  On c o n s t a t e  que l ' e r r e u r  s u r  l e  délai ne 
dépasse  pas  1 mi l l i s econde ,  e t  que s e u l  l e  r a p p o r t  s p e c t r a l  est 
modi f ié  d e  façon s e n s i b l e .  
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Figure 7:  Influence de 1 'écrêtage d ' u n  s ianal ,  éqal à 1/3 de ! 'am- 
pl itude maximale. Calcul de la  ?hase, de l a  cohérence e t  
du rapport spectral pour les  quatre premières fenêtres. 
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CHAPITRE I V  
ETUDE DE DOUBLETS EN CALIFORNIE CENTRALE (RESEAU CALNET) 

I V . l .  ACQUISITION DES DONNEES; ERREURS INSTRUMENTALES 

Les  doub le t s  que nous u t i l i s o n s  i c i  o n t  é té  e n r e g i s t r é s  pa r  l e  
r é seau  CALNET d e  1'U.S.G.S. (U.S. Geologica l  Survey).  C e  r é seau  
comporte p l u s  d e  250 s t a t i o n s  s ismologiques c o u r t e  p é r i o d e  s i t u é e s  
a u t o u r  de la f a i l l e  d e  San Andreas e t  d e  ses fail les annexes en 
C a l i f o r n i e  c e n t r a l e  (F ig .  I V .  1  ). C e  r é seau  a commencé à 
fonc t ionner  en 1966 p a r  télémétrie des  s t a t i o n s  jusqusau  bât iment  
de 1'U.S.G.S. à Menlo Park p r è s  de San Franc isco  (Eaton e t  c o l l .  
1970). 

C e s  données s o n t  e n r e g i s t r é e s  s u r  d e s  bandes magnétiques sous  
forme analogique.  L e  t r a i t e m e n t  p a r  o r d i n a t e u r  ex ige  a u  p r é a l a b l e  
d e  numériser les signaux. Depuis 1976 envi ron ,  les données o n t  été 
normalisées  e t  la numérisat ion peu t  s e  faire de façon r o u t i n i è r e  
s u r  un o rd ina t eu r  ECLIPSE à Menlo Park. La numérisat ion d ' un  séisme 
prend de l ' o r d r e  de deux heures  pour une c e n t a i n e  de s t a t i o n s .  
Nous nous sommes donc rendus à Menlo Park a f i n  de s é l e c t i o n n e r  e t  
de numériser des doub le t s .  Nous avons a u s s i  dû é t a lonne r  l e  
r é seau  CALNET a u  p o i n t  d e  vue  de l a ' p r é c i s i o n  s u r  l e  temps. En 
effet  un c e r t a i n  nombre de problèmes instrumentaux provoquaient  des 
e r r e u r s  pouvant a t t e i n d r e  un ou quelques cent ièmes de seconde, ce 
q u i  é ta i t  la p r é c i s i o n  maximale escomptée p a r  les concepteurs .du  
réseau .  I l  a nous a donc f a l l u  a n a l y s e r  t o u t e  la cha îne  
d ' a c q u i s i t i o n  e t  a p p o r t e r  p l u s i e u r s  mod i f i ca t i ons .  

1 V . l . a .  S é l e c t i o n  de doub le t s  

P l u s i e u r s  milliers d e  séismes s o n t  e n r e g i s t r é s  e t  l o c a l i s é s  d e  
façon r o u t i n i è r e  à lsU.S.G.S.. L e  problème est de  t r o u v e r  d e s  
doub le t s  ( e t  des m u l t i p l e t s )  parmi ceux-ci. L e  cri tère est donc la 
proximi té  des hypocentres.  La  l o c a l i s a t i o n  r o u t i n i è r e  est f a i t e  
avec  une i n c e r t i t u d e  d e  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  de  mètres. Cette 
p r é c i s i o n  est i n s u f f i s a n t e  pour t rouve r  fac i lement  d e s  doub le t s  
espacés  de  moins d e  c e n t  mètres envi ron ,  d i s t a n c e  a u  delà de 
l a q u e l l e  les s ignaux deviennent  p a r  t r o p  d i f f é r e n t s .  Nous nous 
sommes donc l i m i t é s  à deux r ég ions  q u i  a v a i e n t  fa i t  l ' o b j e t  
d ' é t u d e s  p a r t i c u l i è r e s ,  e t  où la  p r é c i s i o n  d e  la  l o c a l i s a t i o n  est 
de l ' o r d r e  d e  100 à 200 mètres .  La première  e s t  la r ég ion  d e  Coyote 
Lake é t u d i é e  p a r  Reasenberg e t  El l swor th  (1982) à la  s u i t e  du 
séisme du Coyote Lake du 6/8/1979 d e  magnitude 5,9;  la seconde est 
l a  r ég ion  d e  San Juan B a u t i s t a .  



Figure IV.l: Région étudiée. Les triangles représentent les stations 

du réseau CALNET. Les croix correspondent aux séismes 

parmi lesquels ont été sélectionnés les doublets 

(sismicité 1969-1981).Les traces des failles principales 

sont indiquées. 
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Environ. 4000 hypocentres  o n t  été r e l o c a l i s é s  pour ces deux 
r ég ions  (F ig .  I V . l ) .  Nous avons donc t r i é  (pa r  programme) c e s  4000 
séismes a f i n  de s é l e c t i o n n e r  des cand ida t s  à l ' a n a l y s e  d e  double t s .  
Les critères c h o i s i s  t e n a i e n t  compte de  la d i s t a n c e  e n t r e  
hypocentres ,  d e  la  date des séismes, mais a u s s i  d e  l e u r  magnitude. 
En e f f e t ,  en dessous de 1,5 d e  magnitude, l e  r appor t  s i g n a l  s u r  
b r u i t  d e v i e n t  t r o p  f a i b l e ;  e t  a u  des sus  de  2,2 envi ron ,  l e  s i g n a l  
est s a t u r é  dans t o u t e s  l e s  s t a t i o n s  proches.  Nous nous sommes donc 
limités à c e t  i n t e r v a l l e  1,5 - 2,2. 

Le programme s é l e c t i o n n e  dans l e  ca t a logue  l 'ensemble des 
séismes s i t u é s  dans l ' i n t e r v a l l e  d e  magnitude e t  dans l ' i n t e r v a l l e  
d e  temps c h o i s i s .  Pu is  il cherche dans cet te  première  s é l e c t i o n  les 
groupes de séismes s i t u é s  à une d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  i n f é r i e u r e  à 
une v a l e u r  D l e s  uns des a u t r e s ,  e t  à une d i s t a n c e  v e r t i c a l e  
i n f é r i e u r e  à 2xD (pour  t e n i r  compte de la moins bonne p r é c i s i o n  s u r  
l a  profondeur que s u r  la  p o s i t i o n  h o r i z o n t a l e  d e  l ' hypocen t r e ) .  
Nous avons essayé  des  v a l e u r s  d e  D v a r i a n t  de 100 à 800 mètres .  
Parmi les essaims a i n s i  s é l e c t i o n n é s ,  nous avons c h o i s i  ceux q u i  
nous semblaient  les p l u s  i n t é r e s s a n t s .  L e s  c r i t è r e s  p r i s  en compte 
é t a i e n t  d e  t rouve r  s o i t  de s  essaims contenant  beaucoup d e  séismes, 
s o i t  des doub le t s  l e  p l u s  proche p o s s i b l e  dans  l ' e s p a c e ,  mais à des 
d a t e s  é lo ignées .  P lus  d ' une  c e n t a i n e  de séismes on t  é té  c h o i s i s  e t  
numérisés,  don t  la m a j o r i t é  c o n s t i t u e n t  des doub le t s  ou des 
m u l t i p l e t s  u t i l i s a b l e s .  

1 V . l . b .  Chaîne d ' a c q u i s i t i o n  e t  de numérisat ion 

La cha îne  complète est p r é s e n t é e  s u r  la Figure  IV.2. Nous 
a l l o n s  détai l ler  les d i f f é r e n t e s  é t a p e s  (pour une d e s c r i p t i o n  p l u s  
p r é c i s e ,  v o i r  p a r  exemple Lee e t  S tewar t  1981).  

Sur l e  t e r r a i n ;  une s t a t i o n  comprend un sismomètre v e r t i c a l  
c o u r t e  pé r iode  ( 1  Hz), un a m p l i f i c a t e u r  à haut  g a i n  e t  un 
modulateur pour la t ransmiss ion .  C e r t a i n e s  s t a t i o n s  comportent 
t r o i s  composantes e t  l e  g a i n  de l ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  a l o r s  r é d u i t  
( c e s  s t a t i o n s  ne son t  pas  u t i l i s é e s  i c i ) .  L e  s i g n a l  module une 
po r t euse  pa r  modulation d e  fréquence.  I l  est a l o r s  t ransmis  p a r  f i l  
ou pa r  r a d i o  jusqu 'à  une l i g n e  té léphonique ,  où p l u s i e u r s  s t a t i o n s  
son t  mul t ip lexées .  L e  s i g n a l  mu l t i p l exé  est t ransmis  p a r  la l i g n e  
té léphonique  jusqu 'à  Menlo Park. I l  e s t  a l o r s  e n r e g i s t r é  s u r  bande 
magnétique 14 p i s t e s ,  a i n s i  qu 'un code temps ' ( I R I G  E) généré  à 
l'U.S.G.S.. Cinq e n r e g i s t r e u r s  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour l 'ensemble du 
réseau .  

Ces bandes e n r e g i s t r e n t  en cont inu .  Tous l e s  qu inze  jours  
environ,  l e s  séismes s o n t  e x t r a i t s  de s  c inq  bandes e t  r ecop ié s  s u r  
une bande q u i  c o n t i e n t  séquent ie l lement  t o u t e s  l e s  données 
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r e l a t i v e s  à un séisme. Les bandes d ' en reg i s t r emen t  con t inu  s o n t  
a l o r s  e f f a c é e s  e t  s e u l e s  l e s  bandes d e  r ecop ie  (dubbed t a p e s )  s o n t  
conservées .  

La numérisat ion c o n s i s t e  a l o r s  à l i r e  l a  bande d e  r ecop ie ,  à 
démul t ip lexer  e t  démoduler l e s  s ignaux,  e t  e n f i n  à l e s  numériser à 
l ' a i d e  d ' u n  Ordinateur  ECLIPSE. On o b t i e n t  a i n s i  d e s  données 
numériques e t  é c h a n t i l l o n é e s  que l ' o n  e n r e g i s t r e  s u r  bande 
d ' o r d i n a t e u r  a f i n  d e  les traiter à Grenoble. 

IV.2. DELAIS INSTRUMENTAUX 

Chaque élément d e  la  cha ine  d ' a c q u i s i t i o n  est s u s c e p t i b l e  
d ' i n t r o d u i r e  des  délais dans l e  s i g n a l .  On peu t  d i s t i n g u e r  l e s  
d é l a i s  s u r  la p a r t i e  d e  la cha îne  q u i  commence s u r  l e  t e r r a i n  e t  
f i n i t  à l ' e n r e g i s t r e m e n t  ana logique ,  e t  ceux q u i  se produisen t  l o r s  
des t r a i t e m e n t s  en temps d i f f é r é :  r ecop ie  e t  numérisat ion.  Les 
premiers  ne peuvent pas  ê t r e  c o r r i g é s  ou mesurés, car il n ' y  a pas  
d e  base  d e  temps a s s o c i é e  a u  s i g n a l ;  on ne  peu t  qu ' e s t imer  l e u r  
borne supé r i eu re .  

Le d é l a i  i n t r o d u i t  à la s t a t i o n  est e s sen t i e l l emen t  dû a u  
sismomètre. Les courbes d e  réponse en phase e t  en ampl i tude  s o n t  
p r é s e n t é e s  s u r  la  F igure  IV.3, pour l e  sismomètre e t  pour la 
cha îne  d ' a c q u i s i t i o n  au  complet. La v a r i a t i o n  d e  la réponse en 
phase du sismomètre avec  l e  temps est  g a r a n t i e  à 1 ou 2% (John Van 
Schaack, U.S.G.S., communication p e r s o n n e l l e ) ;  c e c i  implique que 
l e  dé la i  i n t r o d u i t  e s t  cons t an t  à 0.0001s p r è s  environ.  L e s  
a m p l i f i c a t e u r s  e t  les modulateurs  (VCO = v o l t a g e  c o n t r o l l e d  
o s c i l l a t o r )  n ' i n t r o d u i s e n t  pas  d e  d é l a i  mesurable. Le p o i n t  l e  p l u s  
c r i t i q u e  e s t  c e l u i  du d é l a i  i n t r o d u i t  p a r  la t r ansmis s ion  
té léphonique.  I l  est connu que c e r t a i n s  réseaux té léphoniques  
i n t r o d u i s e n t  de s  d é l a i s  impor tan ts  e t  v a r i a b l e s  ( c a s  du réseau  
u t i l i s é  pa r  l e  CalTech à Pasadena ) a t t e i g n a n t  p l u s i e u r s  
mi l l i secondes .  En c e  q u i  concerne l e  réseau  u t i l i s é  p a r  
lqU.S.G.S., nous ne connaissons pas  d e  mesure d e s  d é l a i s  
i n t r o d u i t s .  Cependant, les r é s u l t a t s  p r é sen t é s  a u  c h a p i t r e  s u i v a n t  
démontrent que c e s  d é l a i s ,  ou du moins l e u r  v a r i a t i o n  avec  l e  
temps, ne dépassen t  pas  la  mi l l i seconde .  De t o u t e s  façons,  s i  un 
délai  important  a v a i t  l i e u  s u r  une l i g n e ,  il a f f e c t e r a i t  
simultanément l e s  h u i t  s t a t i o n s  t r a n s i t a n t  s u r  c e t t e  l i g n e  e t  
s e r a i t  donc très apparen t .  Nous n 'avons pas  observé d e  te l les  
v a r i a t i o n s .  I l  semble donc r a i sonnab le  d e  penser  que l e s  d é l a i s  
t é léphoniques  ne v a r i e n t  pa s ,  à la p r é c i s i o n  d e  la  mi l l i s econde  
p r è s .  

La deuxième m o i t i é  d e  la  cha îne ,  c e l l e  q u i  a l i e u  en temps 
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d i f f é r é ,  donne l i e u  à des  d é l a i s  p l u s  impor tan ts ,  mais mesurables 
g r â c e  à la présence  du code-temps. 

Les d é l a i s  i n t r o d u i t s  s o n t  d e  p l u s i e u r s  types :  
- d é l a i s  dus  à la v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  d e  déf i lement  des 
magnétophones 
- d é l a i  dû a u  processus de  numérisat ion ( appe l é  d é l a i  d e  ba layage)  
- d é l a i s  dus  a u  mauvais a l ignement  d e s  t ê t e s  du magnétophone . 

( d é l a i  s t a t i q u e )  e t  aux v i b r a t i o n s  dynamiques d e  la  bande pendant 
l e  déroulement (dé la i  dynamique ) 
- d é l a i s  dus aux démodulateurs.  . 

Lors d e  n o t r e  s é jou r  à Menlo Park en 1982, nous avons é t u d i é  
en d é t a i l  chacun de  c e s  d é l a i s .  C e r t a i n s  s e  son t  r é v é l é s  
nég l igeab le s ,  e t  nous avons pu mettre a u  p o i n t  une procédure 
permet tan t  d e  mesurer les a u t r e s  d e  façon automatique a f i n  d e  
c o r r i g e r  l e s  r é s u l t a t s  d e  l ' a n a l y s e  i n t e r s p e c t r a l e .  

. IV.2.a. Délai d e  v i t e s s e  d e  dé f i l emen t  

La numérisat ion s ' e f f e c t u e  en p l u s i e u r s  passages.  Au cours  d e  
chaque passage  (ou l e c t u r e  d e  bande) on numérise 32 t r a c e s  
simultanément. Cela  s ' e f f e c t u e  d e  la manière su ivan te :  on l i t .  4 
p i s t e s  du magnétophone, q u i  p rodu i sen t  4x8=32 s ignaux s ismiques 
a p r è s  demult iplexage e t  démodulation. En o u t r e  chaque p i s t e  
c o n t i e n t  un enreg is t rement  d e  code temps ( I R I G  E ) ,  q u i  e s t  a u s s i  
démodulé. C e  code temps e s t  a n a l y s é  p a r  l ' o r d i n a t e u r  (ECLIPSE) e t  
sert à déc lencher  la numérisat ion à 1 'heure  , préalablement  
programmée. La numérisat ion s ' e f f e c t u e  sous l e  c o n t r ô l e  d ' une  
hor loge  très p r é c i s e  q u i  p r é l è v e  un é c h a n t i l l o n  t o u t e s  les 0.01s 
exactement. On v o i t  donc que les v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  du 
magnétophone f e r o n t  é c h a n t i l l o n e r  l e  s i g n a l ,  s o i t  t r o p  t ô t ,  s o i t  
t r o p  t a r d ,  e t  donc comprimer ou d i l a t e r  l ' é c h e l l e  d e s  temps. Pour 
remédier à cela, nous avons numérisé à chaque passage l e  code temps 
d e  l ' u n e  des  q u a t r e  p i s t e s  l u e s ,  

I l  s u f f i t  a l o r s  d ' app l ique r  la méthode d ' ana lyse  
i n t e r s p e c t r a l e  d ' u n  double t  aux codes temps obtenus l o r s  d e  deux 
passages d i f f é r e n t s  pour c a l c u l e r  les v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  e t  donc 
les c o r r e c t i o n s  d e  d é l a i .  Sur la Figure  IV.4, nous présen tons  une 
t e l l e  ana lyse .  Out re  les t r a c e s  s ismiques e t  l e  code temps, chaque 
p i s t e  c o n t i e n t  une s inuso ide  d e  réf é r ence ,qu i  une f o i s  démodulée 
donne d i rec tement  la  v i t e s s e  i n s t a n t a n é e  du magnétophone. L e  s i g n a l  
r ( t )  de  c e t t e  r é f é r e n c e  serait cons t an t  s i  la v i t e s s e  é ta i t  
cons tan te .  Le d é l a i  à l ' i n s t a n t  d e  la  numérisat ion v a u t  
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T l M E  (sec) 

Figure I V . 4 :  comparaison e n t r e  l a  d é r i v e  de l a  base temps ( c r o i x ) ,  e t  

c e l l e  de l a  s inusoïde  de ré férence  ( c a r r é s ) .  La dé r ive  

e s t  due aux v a r i a t i o n s  de  v i t e s s e  des l e c t e u r s  de bandes. 

L e  délai à l ' i n s t a n t  t e n t r e  deux passages d i f f é r e n t s  vaut :  

Nous avons numérisé cette r é f é r e n c e  e t  la  v a l e u r  de T I 2  est 
r e p o r t é e  s u r  la  F igure  I V . 4 .  On v o i t  q u ' i l  y  a accord e n t r e  les 
deux mesures indépendantes d e  délai, c e l l e  du code-temps e t  c e l l e  
d e  la r é f é r ence .  Cependant l a  v a l e u r  c a l c u l é e  avec  la r é f é r e n c e  est  
d é f i n i e  à une cons t an t e  près :  en e f f e t  s i  la numérisat ion ne  
commence pas exactement a u  moment voulu,  l ' a n a l y s e  de la r é f é r e n c e  
ne permet pas  d e  l e  v o i r ,  a l o r s  que  cel le  du code temps donne a u s s i  
l e  délai  à l ' i n s t a n t  0. 

L ' ana lyse  q u i  v i e n t  d 'être fa i te  a é té  e f f e c t u é e  s u r  un même 
code temps e n r e g i s t r é  a u  cours  d e  deux passages d i f f é r e n t s .  Mais 
pour é t u d i e r  un doub le t ,  nous devons comparer des codes temps 
correspondant  à des  d a t e s  d i f f é r e n t e s .  O r  c e  s i g n a l  temps est codé 
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avec  des impulsions é t r o i t e s  ( = O )  e t  des impulsions l a r g e s  (=1 ) .  On 
ne peu t  donc pas  d i rec tement  c o r r é l e r  deux codes temps d ' i n s t a n t s  
d i f f é r e n t s .  Nous avons é c r i t  un a lgor i thme,  d i t  "d 'épluchagem, q u i  
t ransforme t o u t e s  l e s  impulsions l a r g e s  en impulsions é t r o i t e s ,  c e  
q u i  permet a l o r s  de faire la  c o r r é l a t i o n  s p e c t r a l e .  La technique  
u t i l i s é e  e s t  expl iquée  dans l ' a n n e x e  à la f i n  d e  c e  c h a p i t r e .  

L e s  v a r i a t i o n s  de  v i t e s s e  s o n t  dues à des v i b r a t i o n s  du 
cabes tan  e t  à des  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  des  moteurs. Sur la F igure  
I V . 5 ,  nous avons fa i t  f i g u r e r  un exemple d e  v a r i a t i o n  de  v i t e s s e  

TlME I N  SECONDS 

F i g u r e  I V . 5 :  Exemple de  démodulation d ' u n e  s i n u s o ï d e  de  r é f é r e n c e .  On 

o b t i e n t  a i n s i  une courbe  r e p r é s e n t a n t  l a  v i t e s s e  i n s t a n -  

t a n é e  du l e c t e u r  de  bandes .  

avec  l e  temps t e l l e  q u ' e l l e  est donnée p a r  la s inuso ide  de  
r é f é r ence .  On v o i t  q u ' i l  y  a à la f o i s  des v a r i a t i o n s  très r a p i d e s  
(fréquence>lOHz) e t  des  v a r i a t i o n s  p l u s  l e n t e s  (<1Hz).  La cause  de  
ces deux types  de  v a r i a t i o n  n ' e s t  pas  très claire. L 'ana lyse  
s p e c t r a l e  permet de c o r r i g e r  des v a r i a t i o n s  l e n t e s .  Par  c o n t r e  l e s  
v a r i a t i o n s  r ap ides  donnent un e f f e t  moyen nu l  s u r  les longueurs  d e  
s i g n a l  d e  l ' o r d r e  de  1s q u i  s o n t  u t i l i s é e s  dans  l ' a n a l y s e  
s p e c t r a l e .  

IV.2.b. Délai d e  balayage de  numérisat ion 

En r é a l i t é ,  l e  numérisateur  n ' ana lyse  pas l e s  32 t r a c e s  
simultanément,  mais séquent ie l lement .  I l  f a u t  0.00679s pour 



numériser les 32 t r a c e s .  La mesure d e  ce temps e t  de la l i n é a r i t é  
du balayage des 32 t r a c e s  a é t é  f a i t e  en me t t an t  l e  même code 
temps s u r  l e s  32 t r a c e s .  On a donc 32 codes temps iden t iques  
numérisés.  P a r  a n a l y s e  s p e c t r a l e ,  nous avons c a l c u l é  l e  déca lage  de 
chaque t r a c e  p a r  r appor t  à la première.  Le déca lage  est r e p o r t é  
F igure  IV.6. On v o i t  que l e  délai  d e  balayage est une f o n c t i o n  

No. de piste 

F i g u r e  I V . 6 :  D é l a i  de  ba layage  de  n u m é r i s a t i o n .  Chaque c r o i x  c o r r e s -  

pond au  d é l a i  d ' u n  d e s  32 canaux de  n u m é r i s a t i o n  p a r  

r a p p o r t  au  p remie r .  Le c a l c u l  a é t é  f a i t  p a r  a n a l y s e  i n -  

t e r s p e c t r a l e ,  en  numér i san t  un même s i g n a l  s u r  l e s  32 canaux.  

l i n é a i r e  du numéro d e  la  t r a c e .  Ce délai  est donc u t i l i s é  pour 
c o r r i g e r  les t r a c e s  s ismiques numérisées avec  un numéro d e  c a n a l  
d i f f é r e n t  . 

Remarquons que c e t t e  a n a l y s e  démontre que l a  méthode d ' a n a l y s e  
s p e c t r a l e  permet e f fec t ivement  d ' a t t e i n d r e  une p r é c i s i o n  d e  
0.0001s. 
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IV.2.c. Délai s t a t i q u e  e t  dynamique d e  t ê te  de l e c t u r e  

S i  l ' a n g l e  e n t r e  les tê tes  de l e c t u r e  e t  les p i s t e s  
magnétiques v a r i e ,  un déca lage  temporel  est i n t r o d u i t  e n t r e  les  
s ignaux.  La v i t e s s e  d e  la bande à l ' e n r e g i s t r e m e n t  est d e  15/16ème 
d e  pouce pa r  seconde, s o i t  23.ûmm/s. L 'a jus tement  des t ê t e s  est 
r é a l i s é  à mieux que O. l m m .  Cela  e n t r a î n e  un déca l age  e n t r e  les 
p i s t e s  a u  maximum de 4ms environ.  Comme on numérise un code temps 
é l o i g n é  a u  maximum de t r o i s  p i s t e s  d e  chaque trace sismique,  
l ' e r r e u r  est i n f é r i e u r e  à l m s .  Out re  c e  délai  s t a t i q u e  dû à un 
éven tue l  mauvais a jus tement  d e  la  t ê t e  d e  l e c t u r e / é c r i t u r e ,  des 
délais dynamiques s o n t  i n t r o d u i t s  par les v i b r a t i o n s  d e  la bande. 
En ef fe t  c e l l e - c i  peu t  p rendre  d e s  l é g è r e s  i n c l i n a i s o n s  pa r  r a p p o r t  
à la tête.  Afin d ' e s t i m e r  l ' impor t ance  d e  c e  délai dynamique, nous 
avons a n a l y s é  les codes temps i s s u s  d e  p l u s i e u r s  p i s t e s  d i f f é r e n t e s  
l o r s  d 'une  même numérisat ion ( a f i n  de ne  pas  r a j o u t e r  un dé la i  de 
v i t e s s e  de déf i lement  ). L e s  délais a i n s i  mesurés semblent 
nég l igeab le s  e t  ne dépassen t  pas  0.1 m s .  

I V .  2  .d. Délai de démodulation 

L e  p r i n c i p e  d ' une  démodulation e n t r a î n e  une i n c e r t i t u d e  s u r  
l e  temps du s i g n a l  démodulé d e  l ' o r d r e  d 'une  f r a c t i o n  de  la  pé r iode  
de la  por teuse .  Dans l e  r é seau  CALNET, la p l u s  f a i b l e  f réquence 
u t i l i s é e  est de 680 rt125 Hz. La p é r i o d e  est donc a u  maximum de 
1/555s, s o i t  environ 2ms. L e  délai  d e  numérisat ion n 'excédant  pas  
une f r a c t i o n  d e  c e t t e  v a l e u r  e s t  donc nég l igeab le  pa r  r a p p o r t  aux 
a u t r e s  délais ana lysés  précédemment. 

Nous concluerons c e  paragraphe s u r  les délais instrumentaux en 
remarquant l ' i n t é r ê t  que p r é s e n t e r a i t  une numérisat ion en temps 
r é e l .  Seule  c e t t e  méthode peu t  pe rme t t r e  d ' a b o u t i r  à des p r é c i s i o n s  
d e  O.  l m s .  L 'enregis t rement  ana logique  ne  permet pas  de faire mieux 
que la mi l l i seconde ,  e t  encore  a u  p r i x  de  quelques prouesses  
techniques .  Actuellement 1'U.S.G.S. est en t r a i n  d e  modi f ie r  son 
système d ' a c q u i s i t i o n  dans ce b u t ,  l a i s s a n t  e spé re r  un g a i n  en 
p r é c i s i o n  d 'un  f a c t e u r  10 dans l e s  années à v e n i r .  
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1V.ANNEXE. EPLUCHAGE DU CODE TEMPS 

Le code temps (1RIG.E) o b é i t  à un s tandard  b i e n  d é f i n i ;  il est 
c o n s t i t u é  d 'une  success ion  d e  créneaux (= impuls ions) ,  à r a i s o n  d e  
10 p a r  seconde (Fig.  IV.7). I l  e x i s t e  t r o i s  t ypes  d e  créneaux: l e s  
créneaux c o u r t s  (durée  20ms) q u i  r e p r é s e n t e n t  de s  zé ros ;  les 
créneaux moyens (durée  50ms) q u i  r e p r é s e n t e n t  d e s  uns; les créneaux 
longs  (80ms) q u i  ind iquent  l ' o ccu rence  d 'une  seconde ronde a u  
créneau su ivan t .  La d a t e  ( j o u r ,  heure,  seconde)  e s t  codée à l ' a i d e  
d e s  "O" e t  de s  "1" t o u t e s  les  10 secondes de  s i g n a l .  Chaque t r a n c h e  
d e  10s commence pa r  un double  c réneau  long. 

On v o i t  donc que d e s  codes temps p r i s  à d e s  d a t e s  d i f f é r e n t e s  
peuvent a v o i r  de s  formes d i f f é r e n t e s .  Afin de calculer l e  d é l a i  
e n t r e  deux codes temps d i f f é r e n t s ,  il est n é c e s s a i r e  d e  l e s  ramener 
à une forme ident ique .  Cec i  est f a i t  en remplaçant t o u s  les 
créneaux moyens ( les "1") p a r  d e s  créneaux c o u r t s  (des  " O v 1 ) ,  e t  
t o u s  les doubles  créneaux longs ( i n d i c a t i f s  du début  d ' une  t r anche  
d e  1 0 s )  pa r  un créneau long S u i v i  d ' u n  créneau c o u r t .  Pour cela, 
l ' a l g o r i t h m e  u t i l i s é  c o n s i s t e  à l i r e  l e  s i g n a l  temps numérique 
depu i s  l e  début  e t  d ' i d e n t i f i e r  chaque créneau ( c o u r t ,  moyen ou 
l o n g )  en mesurant son aire. Quand l e  créneau e s t  c o u r t ,  sa forme 
est mise en mémoire ( en  g é n é r a l  4 ou 5 é c h a n t i l l o n s ) ;  quand l e  
créneau est un "1" (créneau moyen), ou b i e n  quand il est l e  
deuxième créneau long c o n s é c u t i f ,  il est remplacé par  l e  d e r n i e r  
créneau é t r o i t  mémorisé. Un t e l  wépluchagev est r e p r é s e n t é  s u r  la 
F igure  IV.7. On o b t i e n t  a i n s i  un s i g n a l  dont  la forme est 
cons t an t e  e t  c o n t i e n t  une succes s ion  d e  séquences d e  neuf créneaux 
c o u r t s  e t  d e  un créneau long. 
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F i g u r e  I V . 7 :  Exemple de  code temps b r u t  ( e n  h a u t )  e t  a p r è s  "épluchage" 

( e n  b a s ) .  



CHAPITRE V 
LES DOUBLETS SPATIAUX 

Nous a l l o n s  é t u d i e r  dans c e  c h a p i t r e  p l u s i e u r s  doub le t s  
spa t i aux ,  c ' e s t - à -d i r e  ayan t  l i e u  à peu d e  temps d ' i n t e r v a l l e  
(quelques jours  a u  p l u s )  mais à d e s  d i s t a n c e s  v a r i a b l e s  ( d e  
quelques d i z a i n e s  à quelques c e n t a i n e s  d e  mètres). L ' i n t é r ê t  d e  
c e s  doub le t s  e s t  d e  f o u r n i r  des i n d i c a t i o n s  p r é c i s e s  s u r  les 
s t r u c t u r e s  e t  s u r  la sismogenèse. L ' i n t e r v a l l e  d e  temps é t a n t  
c o u r t ,  on admet t ra  que l e s  v a r i a t i o n s  mesurées ne  s o n t  pas  dues à 
d e s  changements d e  p r o p r i é t é s  du m i l i e u  avec  l e  temps. On admet t ra  
a u s s i  que les rais q u i  s e  propagent  d e  chaque séisme à une s t a t i o n  
donnée son t  i den t iques ,  sauf  a u  v o i s i n a g e  d e s  sources .  Les mesures 
concerneront  donc t o u t e s  l e  vo i s inage  du double t .  

V.1. MESURE DU DELAI DES ONDES P ET S; RELOCALISATION 

Nous a l l o n s  é t u d i e r  un doub le t  q u i  s ' e s t  p r o d u i t  s u r  la  f a i l l e  
d e  San Andreas, en 1979, peu a p r è s  l e  séisme d e  Coyote Lake. Ce 
doub le t ,  appe l é  doub le t  " s f W  est c o n s t i t u é  pa r  l e s  deux séismes 
su ivan t s :  
- séisme 790827014, l e  27/8/79 à 09:42:20.39, d e  magnitude 1.81 
- séisme 790828035, l e  28/8/79 à 21:27:25.74, de magnitude 1.78 
L e s  coordonnées d e  l ' é p i c e n t r e  commun son t :  
l a t i t u d e  = 36"58.7gfN, l ong i tude  = 121°37.22'W, profondeur = 4.3km- 
Chaque séisme est r e p é r é  p a r  un numéro ( appe l é  U I D  : Unique 
I d e n t i f i c a t i o n )  don t  l e s  s i x  premiers  c h i f f r e n t  correspondent  à 
l ' a n n é e ,  a u  mois e t  au  jour  du séisme, e t  l e s  t r o i s  d e r n i e r s  s o n t  
l e  numéro d ' o r d r e  chronologique du jour.  

V .  1 .a. Etude du d é l a i  des  ondes P 

Les sismogrammes du doub le t  s f  s o n t  r e p r é s e n t é s  dans l ' annexe  
à la f i n  d e  c e  c h a p i t r e .  Nous avons dans  un premier temps c a l c u l é  
l e s  d é l a i s  pour une f e n ê t r e  d e  128 p o i n t s  pos i t i onnée  à l s a r r i v é e  
d e  l ' o n d e  P. Pour chaque s t a t i o n  nous obtenons un d é l a i  q u i  mesure 
la  d i f f é r e n c e  des  temps d ' a r r i v é e  d e  l ' onde  P e n t r e  les  deux 
séismes. C e s  d i f f é r e n c e s  s o n t  r e p o r t é e s  dans l e  Tableau V. 1, 
exprimées en 0,0001 sec ,. En réali té il f a u d r a i t  a j o u t e r  à t ous  
ces d é l a i s  la d i f f é r e n c e  d e s  temps o r i g i n e  des deux séismes, 
c ' e s t - à -d i r e  37h45mn05.35~, pour o b t e n i r  l e s  v r a i e s  d i f f é r e n c e s  d e  
temps d ' a r r i v é e .  Dans t o u t e  la  s u i t e ,  nous n ' a jou t e rons  pas  c e t t e  



vel = 6.0 km/s 
i t e r  = 1 RMS = 
i t e r  = 2 RMS = 
i t e r  = 3 RMS = 
i t e r  = 4 RMS = 
i t e r  = 5 RMS = 
i t e r  = 6 RMS = 
i t e r  = 7 RMS = 
i t e r  = 8 RMS = 
i t e r  = 9 RMS = 

Event X 
790827014 0.00 
790828035 -58.62 
e r r o r  1.42 

STN 
h c r v  
hgwv 
hcbv 
hprv 
hazv 
j r r v  
horv 
hcov 
hcav 
jcbv 
h b t v  
h d l v  
hf hv 
jecv 
j p l v  
hf ev 
hgsv 
h j g v  
h s f v  
j t g v  
j a l v  
jstv 
h l t v  
h p l v  
ccov 
j r g v  
bvyv 
h jsv 
jssv 
b s r v  
bmhv 
bmcv 
bpcv 
b jov 
hmov 
b jcv 
hspv 
hczv 
bscv  
behv 
b v l v  

DIST 
4.3 
4.6 
6.7 
7.4 

11.2 
12.3  
12.4 
13. O 
1 3 . 1  
15.6 
15.9 
16.5 
1 7 . 1  
18.4 
18.8 
19.5 
19.9  
20.9 
21.8 
23.3 
28.0 
29.4 
29.9 
30.5 
30.9 
31.2 
31.8 
34.1  
34.5 
36.3 
37.8 
42.8 
46.4 
49.6 
50.0 
52.5 
17.4 
18.0 
49.7 
53.3 
59.4 

A I N  
1 2  7 
125 
113 
110 
10 1 

9 9 
9 9 
99 
9 8  
9 7 
96 
9 6 
96 
95 
95 
95 
95 
94 
94 
94 
7 5 
75 
7 5 
7 5 
75 
75 
7 5 
7 5 
75 
75 
7 5 
6 8 
6 8  
68  
6 8 
6 8 
9 6  
95 
68  
6 8  
6 8  

Y 
o. O0 

38.21 
1.43 

DEL 
-157 
-330 
-217 
-327 
- 165 
-379 
-140 
-293 
-193 
-349 
- 168 
- 180 
-142 
-358 
-391 
-155 
-199 
-170 
-106 
-381 
-376 
-375 
- 145 
-183 
-331 
-339 
-156 
-142 
-366 
-193 
-134 
- 146 
-205 
-162 
-252 
-179 
-213 
-305 
-159 
-158 
-163 

RES WEIGHT 
-2. 1.2192 

6. 1.1927 
31. 0.4201 

-20- 0.9108 
4. 1.2079 

-11. 1.1211 
-2. 1.2198 

-36. 0.1918 
-7. 1.1803 
1. 1.2213 

-10. 1.1387 
23. 0.7859 
-3. 1.2122 
11. 1.1211 

-42. 0.0000 
2. 1.2190 

20. 0.9126 
2. 1.2181 

45. 0.0000 
-17. 0.9855 

-6. 1.1881 
-14. 1.0644 

4. 1.2112 
1. 1.2218 
3. 1.2128 

24. 0.7406 
-2. 1.2174 

4. 1.2079 
5 .  1.1990 

-18. 0.9607 
25. 0.7014 
16. 1.0062 

O .  1.2219 
-1. 1.2208 

6.  1.1886 
-8. 1.1655 
41. 0.0000 

7. 1.1776 
-2. 1.2185 
-4. 1.2057 
-6. 1.1919 

Tableau V . l  
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v a l e u r ,  c e  q u i  r e v i e n t  à ramener . les  deux séismes a u  même temps 
o r i g i n e  . 

S i  l ' o n  r e p o r t e  la v a l e u r  du d é l a i  en fonc t ion  d e  l ' a z imu t  du 
séisme à la s t a t i o n  (F ig .  V.1), on o b t i e n t  une s inuso ïde  presque 
p a r f a i t e .  

Figure V.l: Délai de l'onde P en fonction de l'azimut de la station. 
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C e  t y p e  de  s inuso ïde  a déjà é té  d é c r i t  par c e r t a i n s  a u t e u r s  ( p a r  
ex. Smith e t  c o l l .  1980),  mais l ' a m p l i t u d e  e t  la  p r é c i s i o n  obtenues 
i c i  s o n t  de deux o r d r e s  de  grandeur  p l u s  pe t i t s .  C e t t e  v a r i a t i o n  
s i n u s o ï d a l e  e s t  due à l a .  d i f f é r e n c e  d e  l o c a l i s a t i o n  des  deux 
séismes.  En e f f e t ,  l e  séisme 790828035 é t a n t  s i t u é  a u  Nord-Ouest 
du séisme 790827014, les ondes P du premier  a r r i v e n t  p l u s  t ô t  dans  
l e s  s t a t i o n s  du Nord-Ouest e t  p l u s  t a r d  dans ce l le  du Sud-Est (Fig.  
V . 2 ) .  Nous avons a i n s i  la  p o s s i b i l i t é  d e  l o c a l i s e r  avec  p r é c i s i o n  
un séisme p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e .  La méthode est p r é s e n t é e  dans l e  

paragraphe su ivan t .  

F i g u r e  V.2: Diagramme des  r a i s  j o i g n a n t  l e s  hypocen t res  d ' u n  d o u b l e t  

à une s t a t i o n .  
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V.1.b. R e l o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e  d ' un  doub le t  

S o i t  r = ( x , y , z )  l e  vec t eu r  l i a n t  les hypocentres  des deux 
séismes du doub le t  e t  H l ' é c a r t  e n t r e  les temps o r i g i n e .  La v i t e s s e  
du m i l i e u  a u  vo i s inage  d e s  foye r s  est supposée c o n s t a n t e  e t  éga l e  à 
V. S o i t  n  l e  vec t eu r  u n i t a i r e  d ' un  rai p a r t a n t  du séisme ( F i g .  
V.2): 

où A est l ' a z i m u t  du séisme v e r s  la s t a t i o n  e t  1 est l ' a n g l e  d e  
d é p a r t  du rai  p a r  r a p p o r t  à la v e r t i c a l e .  
L e  délai  observé ATk dans la  s t a t i o n  k vaut :  

s o i t :  

S i  l ' o n  connai t  l e  délai  dans N s t a t i o n s ,  on a un système de N 
équa t ions  à 4 inconnues: x, y ,  z e t  H.  On résoud ce système p a r  la 
méthode d e  décomposition en Valeurs  s i n g u l i è r e s  ou p a r  moindre 
c a r r é s  ( A k i  e t  Richards 1980). On peut  donner dans cet te  r é s o l u t i o n  
des poids  d i f f é r e n t s  à chaque s t a t i o n .  I l  s u f f i t  d e  m u l t i p l i e r  
l ' é q u a t i o n  correspondante  pa r  l e  po ids .  

I l  peu t  a r r i v e r  que c e r t a i n s  délais observés  s o i e n t  a b e r r a n t s ;  
l e  r é s i d u  correspondant ,  

e s t  a l o r s  très grand ( en  v a l e u r  abso lue ) .  Afin d ' é l i m i n e r  c e s  
v a l e u r s ,  on i t è r e  l e  processus d ' i n v e r s i o n  en modi f ian t  à chaque 
f o i s  l e  poids  en f o n c t i o n  du r é s i d u .  On arrête l ' i t é r a t i o n  l o r sque  
l e  r é s i d u  moyen quad ra t ique  

1 
RMS = - . J( L ~k ) 

N 

e s t  minimum ou l o r s q u e  l e  nombre d ' i t é r a t i o n s  dépasse l e  s e u i l  
f i x é .  

La formule de po ids  que nous avons c h o i s i e  est c e l l e  du poids  
b i c a r r é  (Bi-square weight ing;  Mos te l l e r  e t  Tukey 1979).  Appliquée 
a u  doub le t  s f ,  nous obtenons la l o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e  su ivante :  
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x = 58.6m W 
y = 38.2m N 
z = 7.m v e r s  l e  bas 
H = -0.0255s 

En r ep renan t  les n o t a t i o n s  d e  A k i  e t  Richards (1980) ,  l e  
système d ' équa t ions  à résoudre  s 'écr i t :  

d est l e  v e c t e u r  des données,  de  dimension N ,  avec  

où wk est l e  poids  bicarré: 

Rmed e s t  la médiane des v a l e u r s  a b s o l u e s  Rk ; c'est-à-dire que l e  
nombre de  R k  >Rmed e s t  é g a l  a u  nombre de R k  <Rmed.  
m est l e  v e c t e u r  des inconnues: m=(x,y,z,H). 
G e s t  une matrice d e  N l i g n e s  e t  4 colonnes,  avec  

Gk3 = Wk . CO SI^ Gk4 = v 
La r é s o l u t i o n  se fai t  en décomposant G se lon  la formule d e  Lanczos: 

( l e  t i l d e  dés igne  la  conjugaison hermi t ienne) .  
U est-une matrice de dimension NXN, c o n s t i t u é e  d e s  v e c t e u r s  p rop re s  
de GE; W est  une ma t r i ce  de  dimension 4x4 c o n s t i t u é e  des v e c t e u r s  
propres  de GG; h e s t  une matri'ce d i agona le  d e  dimension (N+4)x(N+4) 
c o n s t i t u é e  des N+4 v a l e u r s  s i n g u l i è r e s  hi d e  O. L e s  h: ( i = l .  N )  
s o n t  les v a l e u r s  propres  d e  f l  les h f  ( i = N + I  ,N+4) s o n t  les 
v a l e u r s  propres  d e  GG. On v é r i f i e  que  

On a a l o r s  

e t  la  s o l u t i o n  pa r  moindre carrés vau t :  

- 1 f i = G  . d  

En supposant que les données d a i e n t  une m ê m e  v a r i a n c e  ~ ( d ) '  , on 
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peu t  es t imer  la v a r i a n c e  d e  k: 

S o i t ,  dans l e  c a s  q u i  nous concerne: 

En prenant  pour v a l e u r  d e   AT) la v a l e u r  du RMS, on o b t i e n t  
f inalement  : 

Appliquée a u  doub le t  s f ,  cet te formule nous donne les e r r e u r s  
su ivantes :  

On v o i t  a i n s i  que la l o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e  e n t r e  l e s  deux séismes 
est obtenue avec  une p r é c i s i o n  d e  l ' o r d r e  de  1.5 mètre.  C e t t e  
p r é c i s i o n  est supé r i eu re  d ' un  ou p l u s i e u r s  o r d r e s  de grandeur  à c e  
que l ' o n  peu t  o b t e n i r  pa r  une l e c t u r e  c l a s s i q u e  de  l ' o n d e  P. A ins i  
ce s  deux séismes a v a i e n t  é t é  l o c a l i s é s  à p l u s  d e  300 mètres l ' u n  d e  
l ' a u t r e  pa r  la  méthode c l a s s i q u e .  Nous v e r r o n s  dans un prochain 
paragraphe l e s  conséquences e t  l ' u t i l i s a t i o n  d 'une  l o c a l i s a t i o n  
a u s s i  p r é c i s e .  

V. 1 .c. Analyse du d é l a i  de s  ondes S  

Nous avons p o s i t i o n n é  la f e n ê t r e  d e  c a l c u l  à peu p r è s  a u  
début  d e s  ondes S. L e  temps d ' a r r i v é e  d e  l ' o n d e  S  e s t  c a l c u l é  à 
l ' a i d e  d ' un  programme d e  c a l c u l  de  temps d e  propagat ion dans un 
modèle à couches p l anes .  Les sismomètres é t a n t  ve r t i caux ,  on ne 
v o i t  pas  t o u j o u r s  b i en  l ' a r r i v é e  des  ondes S, c e  q u i  j u s t i f i e  
l ' u t i l i s a t i o n  du temps c a l c u l é .  

On observe s u r  la Figure  V.3 que les d é l a i s  des  ondes S  son t  
en accord  avec  ceux des  ondes P. En prenant  une v i t e s s e  d e s  ondes S  
éga l e  à 3.lkm/s, la r e l o c a l i s a t i o n  à l ' a i d e  des  d é l a i s  de s  S 
uniquement donne un r é s u l t a t  i d e n t i q u e  à c e l u i  de s  P l  à 4  mètres 
p rè s .  Le RMS e s t  double  pour la l o c a l i s a t i o n  avec l e s  S  (Tableau 
V.2). 

Nous pouvons mesurer l e  r a p p o r t  Vp/Vs e t  l e  temps o r i g i n e  en 
r e p r é s e n t a n t  l e  d é l a i  de s  S  en f o n c t i o n  du d é l a i  des  P (F ig .  V.4). 
La d r o i t e  d e  r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  a pour pen te  Vs/Vp e t  pour 
o r i g i n e  H.(1-Vs/Vp). Nous obtenons un r a p p o r t  Vp/Vs = 1.89 '0.05. 
C e t t e  mesure nous donne la v a l e u r  d e  Vp/Vs a u  vo i s inage  du doub le t ,  
c ' e s t - à -d i r e  à une profondeur d e  4.3km. 



vel = 3 . 1  km/s 
i t e r  = 1 R M S =  23.07 
i t e r  = 2 RMS = 21.25 
i t e r  = 3 RMS = 21.12 
i t e r  = 4 RMS = 21.11 
i t e r  = 5 RMS = 21.11 
i t e r  = 6 RMS = 21.10 
i t e r  = 7 RMS = 21,10 
i t e r  = 8 RMS = 21.10 
i t e r  = 9 RMS = 21.10 

Event X 
790827014 O .  O0 
790828035 -61.95 
error 1.81 

STN 
h c r v  
hgwv 
hcbv 
hprv  
hazv 
jrrv 
horv  
hcov 
hcav 
jcbv 
h b t v  
h d l v  
hfhv 
j ecv 
j p l v  
hgsv 
hspv 
h s f v  
j t g v  
jalv 
hczv 
h p l v  
j r g v  
bvyv 
jssv 
b s r v  
bmhv 
bcgv 
h q r v  
bmcv 
b l r v  
bscv  
behv 

DIST 
4.3 
4 .6  
6.7 
7.4 

11.2  
12.3 
12.4 

,13 .0  
13 .1  
15.6  
15.9  
16.5 
1 7 . 1  
18.4 
18.8 
19.9  
17.4 
21.8 
23.3 
28. O 
18.0 
30.5 
31.2 
31.8 
34.5 
36.3 
37.8 
39.2 
40.0 
42.8 
46.9 
49.7 
53.3 

A I N  
1 2  7 
125 
113 
110 
10 1 

9 9 
9 9 
9 9 
9 8 
97 
9 6 
96 
9 6 
95 
95 
95 
9 6 
94 
94 
7 5 
95 
7 5 
75 
7 5 
75 
7 5 
7 5 
7 5 
7 5 
6 8 
6 8  
68  
6 8  

Y 
0.00 

38.32 
1.94 

DEL 
-56 

-412 
-255 
-375 

-55 
-465 

-75 
-255 
- 135 
-465 

-25 
-175 

-55 
-485 
-455 
-205 
-225 

-25 
-495 
-440 
-395 

-90 
-5 15 

-75 
-495 
-115 

-55 
-35 
-45 
-5 O 
- 75 
- 95 
-65 

RES WEIGHT 
1. 1.0592 
7. 1.0539 

-5. 1.0566 
-6. 1.0546 
35. 0.9224 
21. 1.0098 

-50. 0.7818 
15.  1.0356 

-19. 1.0196 
-17. 1.0271 

42. 0.8620 
-15. 1.0350 
-29. 0.9643 

6.  1.0558 
-2. 1.0589 

-24. 0.9974 
28. 0.9729 
28. 0.9747 

-14. 1.0379 
51. 0.7693 

-15. 1.0345 
24. 0.9966 

-33. 0.9357 
-16. 1.0318 

O .  1.0592 
-11. 1.0459 

16.  1.0298 
20. 1.0147 
-1. 1.0592 
28. 0.,9753 

-10. 1,0478 
-29. 0.9661 

-6. 1.0546 

Tableau V.2 



Figure V.3: Doublet SF. Délais de l'onde S (en haut) et résidus 

790827014 - 790828035 

après relocalisation (en bas). 
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F i g u r e  V . 4 :  Doub le t  SF. D é l a i s  d e s  S e n  f o n c t i o n  d e s  d é l a i s  des P .  

On v o i t  que l ' e r r e u r  s u r  l e  r a p p o r t  (0 .05)  n ' e s t  pas  très 
p e t i t e .  Ceci  est dû pr inc ipa lement  à la  d i s p e r s i o n  des d é l a i s  des 
S. En ef fe t  ceux-ci s o n t  a f f e c t é s  d ' une  e r r e u r  net tement  p l u s  
grande  que l e s  délais des P. La r a i s o n  en est que les ondes S s o n t  
superposées  à la  cauda d e s  ondes P. Comme nous u t i l i s o n s  des 
enreg is t rements  v e r t i c a u x ,  l ' a m p l i t u d e  d e s  P n ' e s t  en g é n é r a l  pas  
nég l igeab le  pa r  r a p p o r t  à celle d e s  S. Aussi  la cohérence des 
s ignaux e s t  net tement  diminuée car d e s  ondes d e  délais d i f f é r e n t s  
s o n t  superposées .  La mesure du d é l a i  des S peu t  donc ê t r e .  



Chap. V 

for tement  b i a i s é e  l o r sque  l ' a m p l i t u d e  des  P est du même o r d r e  de 
grandeur  que cel le  des S. C ' e s t  l e  c a s  en p a r t i c u l i e r  pour les 
s t a t i o n s  les p l u s  proches de l 'hypocent re .  L ' u t i l i s a t i o n  de 
s t a t i o n s  à t r o i s  composantes p o u r r a i t  pe rme t t r e  une mesure l o c a l e  
du r a p p o r t  Vp/Vs avec  une très bonne p r é c i s i o n .  

V.2. IMPLICATIONS SUR LA SISMOGENESE ET LA SISMOTECTONIOUE 

V.2.a. R e l o c a l i s a t i o n  mét r ique  de m u l t i p l e t s ;  conséquences 
s ismotectoniques 

Nous présen tons  dans l e  Tableau V.3 l ' ensemble  des  m u l t i p l e t s  
é t u d i é s ,  avec les paramètres  d e s  séismes e t  les r e l o c a l i s a t i o n s  
obtenues.  Chaque séisme e s t  i d e n t i f i é  p a r  son U I D  (Unique 
I d e n t i f i c a t i o n )  c o n s t i t u é  d e  la date e t  d ' un  numéro chronologique à 
t r o i s  c h i f f r e s .  La l o c a l i s a t i o n  abso lue  est e x t r a i t e  du t r a v a i l  d e  
Reasenberg e t  E l l swor th  (1982)  pour la r ég ion  d e  Coyote Lake e t  
d ' u n  r appor t  i n t e r n e  de  1'U.S.G.S. pour la r ég ion  d e  San Juan 
B a u t i s t a .  Les l o c a l i s a t i o n s  r e l a t i v e s  o n t  été c a l c u l é e s  p a r  la  
méthode de l ' a n a l y s e  i n t e r s p e c t r a l e  des doub le t s .  L o r s q u ' i l  s ' a g i t  
d ' u n  m u l t i p l e t ,  on a c a l c u l é  les délais correspondant  à t o u s  les 
couples  cohéren ts  du m u l t i p l e t .  A i n s i  l e  m u l t i p l e t  "a8" a été  
r e l o c a l i s é  à l ' a i d e  des doub le t s  1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-5, 2-6, 2-7, 
3-4, 3-7, 4-5, 4-6, 5-6 e t  6-7, s o i t  t r e i z e  des  vingt-et-un couples  
p o s s i b l e s .  Nous avons d 'abord r e l o c a l i s é  chaque doub le t ;  e n s u i t e  
la r e l o c a l i s a t i o n  g l o b a l e  du m u l t i p l e t  est c a l c u l é e  en a f f e c t a n t  
chaque double t  d ' u n  po ids  égal à l ' i n v e r s e  d e  son RMS. Dans l e  
Tableau V.3, les l o c a l i s a t i o n s  r e l a t i v e s  e t  les e r r e u r s  son t  
données pa r  r appor t  a u  premier séisme du m u l t i p l e t .  Nous avons 
r a j o u t é  quelques doub le t s  (a6/34, a6/57, a8/34 e t  a8/67)  e x t r a i t s  
des m u l t i p l e t s  a 6  e t  a8. C e s  doub le t s  son t  ceux dont  la  cohérence 
est la  me i l l eu re  e t  q u i  o n t  é té  u t i l i s é s  pour d e s  é tudes  p l u s  
p r é c i s e s .  On peu t  observer  dans ce Tableau V-3 que les e r r e u r s  s u r  
les l o c a l i s a t i o n s  abso lues  a t t e i g n e n t  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  d e  
mètres. Le g a i n  obtenu est donc d 'un  f a c t e u r  100 à l ' a i d e  d e  l a  
méthode des  double t s .  

On v é r i f i e  que, à quelques except ions  p r è s ,  l ' a l i gnemen t  des  
séismes dans chaque essaim (ou m u l t i p l e t )  est parallèle à la 
d i r e c t i o n  des  f a i l l e s  reconnues en s u r f a c e  ou i d e n t i f i é e s  pa r  
1 'alignement des séismes à 1 ' é c h e l l e  p lu r ik i l omé t r ique .  Cela  
s i g n i f i e  que la s i m p l i c i t é  du système de failles à l ' é c h e l l e  
k i lomét r ique  s e  conserve à l ' é c h e l l e  métr ique.  C e  p o i n t  e s t  a s s e z  
important ;  en e f f e t  p l u s i e u r s  a u t e u r s  on t  supposé que les fa i l les  
é t a i e n t  complexes, avec  en p a r t i c u l i e r  des branchements m u l t i p l e s ,  
l o r s q u l o n  c o n s i d é r a i t  de s  é c h e l l e s  mét r iques  (Andrews 1980, Kagan 



MULTIPLET a 2  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure ~ a t  N.  Lon W. P rof  Mag 
790806037 790806 1 8  3 21.31 37 2.33 1 2 1  29.69 6.24 1.7 
790806071 790806 2110 22.01 37 2.34 1 2 1  29.63 6.46 1.5 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 3 .6)  

MULTIPLET a 3  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure La t  N.   on W. P rof  Mag 
790823039 790823 1148 52.74 36 59.62 1 2 1  28.40 4.87 1 .8  
790808036 790808 8 6 25.17 36 59.72 1 2 1  28.52 4.53 1.7 
790807130 790807 2314 34.68 36 59.87 1 2 1  28.55 4.61 1 .9  

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 2 .5 )  

MULTIPLET a 4  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure La t  N. Lon W. P rof  Mag 
790930028 790930 1146 10.32 37 2.42 1 2 1  29.59 4.86 1.7 
790704030 790704 1733 7.10 37 2.47 1 2 1  29.77 4.47 1 .5  

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 .8 )  

Tableau V . 3  ( d é b u t )  



MULTIPLET a 5  

L o c a l i s a t i o n  a b s o l u e :  

U I D  Date Heure L a t  N.  Lon W. P ro f  Mag 
790601024 790601 1 9  4 32.59 37 3.83 1 2 1  30.55 6.26 1.7 
791104006 791104 236 11.37 37 3.86 1 2 1  30.35 7.24 1.7 
780323007 780323 2 3 32.96 37 3 .91 1 2 1  30.43 6.34 1.5 
771208020 771208 1848 42.81 37 3.99 1 2 1  30.40 5.93 1 . 8  
790612003 790612 145 20.77 37 4.06 1 2 1  30.59 6.85 2.0 
790819032 790819 1758 26.03 37 3.94 1 2 1  30.16 6.88 1.5 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 2.8)  

MULTIPLET a 6  

L o c a l i s a t i o n  a b s o l u e :  

U I D  
791002027 
800714041 
790806067 
790908005 
800331006 
800424011 
800901036 
810103054 
800408024 

Date Heure ~ a t  N.  Lon W. 
791002 1731 13.78 37 4.22 1 2 1  29.45 
800714 1231 42.72 37 4.07 1 2 1  29.36 
790806 2045 33.04 37 4.03 1 2 1  29.62 
790908 122 13.19 37 4.08 1 2 1  29.63 
800331 143 59.49 37 4.07 1 2 1  29.67 
800424 323 5.28 37 4.18 1 2 1  29.47 
800901 1610 27.72 37 4.15 1 2 1  29.61 
810103 1318 22.56 37 4.28 1 2 1  29.57 
800408 6 5 35.38 37 4.27 1 2 1  29.77 

L o c a l i s a t i o n  relative: (rms= 1 . 7 )  

Prof  
9.94 
9.72 
9.80 
9.48 
9.44 
9.22 
9.62 
9.51 
9.06 

Tableau V . 3  (suite) 



MULTIPLET a634 

L o c a l i s a t i o n  a b s o l u e :  

U I D  Date Heure L a t  N. Lon W. P ro f  Mag 
790806067 790806 2045 33.04 37 4.03 1 2 1  29.62 9.80 1.6 
790908005 790908 122 13.19 37 4.08 1 2 1  29.63 9.48 1.5 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 0.8)  

MULTIPLET a657 

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure L a t  N. Lon W. P ro f  Mag 
800331006 800331 143 59.49 37 4.07 1 2 1  29.67 9.44 1.6 
800901036 800901 1610 27.72 37 4.15 1 2 1  29.61 9.62 1 .5  

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 0 .8 )  

FULTIPLET a 7  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure L a t  N. Lon W. P ro f  Mag 
801126033 801126 10 5 27.53 37 7.02 1 2 1  31.60 7.85 2.0 
790911002 790911 357 30.10 37 7.08 1 2 1  31.32 8.10 1.9 
790114001 790114 235 50.24 37 7.18 1 2 1  31.37 8.37 2.0 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 . 0 )  

Tableau V . 3  ( s u i t e )  



MULTIPLET a 8  

L o c a l i s a t i o n  absolue:  

U I D  
790808056 
790807037 
790807018 
790807015 
790109019 
780905016 
790827027 

Date Heure ~ a t  N.  Lon W. 
790808 1440 19.75 36 58.09 121  27.60 
790807 6 O 21.04 36 58.42 1 2 1  27.87 
790807 251 11.01 36 58.25 121  27.80 
790807 233 50.37 36 58.31 1 2 1  27.99 
790109 2245 43.39 36 58.23 121  27.58 
780905 814 35.34 36 58.33 1 2 1  27.90 
790827 1854 2.74 36 58.39 1 2 1  27.84 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 3.1)  

Prof  Mag 
5.43 1.5 
4.32 1.8 
4.12 1.8 
4.40 1.6 
4.96 2.0 
3.74 1.5 
4.14 1.7 

MULTIPLET a834 

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure La t  N. Lon W. Prof  Mag 
790807018 790807 251 11.01 36 58.25 121  27.80 4.12 1 .8  
790807015 790807 233 50.37 36 58.31 121  27.99 4.40 1.6 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 . 2 )  

MULTIPLET a867 

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure La t  N. Lon W. Prof  Mag 
780905016 780905 814 35.34.36 58.33 1 2 1  27.90 3.74 1.5 
790827027 790827 1854 2.74 36 58.39 1 2 1  27.84 4.14 1.7 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1.8) 

Tableau V . 3  ( s u i t e )  



MULTIPLET a 9  

L o c a l i s a t i o n  absolue:  

U I D  Date Heure La t  N. Lon W. Prof  Mag 
800812003 800812 138 19.17 37 0.47 121  29.07 3.92 1 .7  
790808008 790808 155 31.07 37 0.54 1 2 1  29.12 3.76 1 .9  

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 5 .0 )  

MULTIPLET b l  

L o c a l i s a t i o n  absolue:  

U I D  Date Heure La t  N.  Lon W. Prof Mag 
800319008 800319 248 55.54 37 1.87 1 2 1  28.37 8.99 1.8 
790806074 790806 2125 24.52 37 1.88 1 2 1  28.46 9.10 1.8 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 3.2)  

MULTIPLET c2  

L o c a l i s a t i o n  absolue:  

U I D  Date Heure La t  N.   on W.  Prof Mag 
780615010 780615 1248 31.12 36-58.50 121-28.13 3.07 1.7 
800228052 800228 1231 48.63 36-58.43 121-27.72 3.76 2.0 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 .3 )  

MULTIPLET ca 

L o c a l i s a t i o n  absolue:  

U I D  Date Heure La t  N.  Lon W. Prof  Mag 
790810022 790810 622 13.13 36 57.76 121  27.40 5.36 1 .6  
790810042 790810 1238 54.68 36 57.76 121  27.45 5.39 1.7 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 6 .2)  

Tab leau  V . 3  ( s u i t e )  
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L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure Lat  N. Lon W. Prof  Mag 
781111014 781111 23 6 3.20 36 48.85 1 2 1  30.92 1.98 1.8 
801122052 801122 1355 7.29 36 48.87 1 2 1  30.95 1.79 1.8 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  ( r m s =  2 .9)  

MULTIPLET s 2  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure La t  N. Lon W. Prof  Mag 
790827013 790827 832 19.22 36 57.95 1 2 1  34.24 3.85 1 .8  
800327058 800327 2136 16.38 36 57.96 1 2 1  34.23 3.89 1.8 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 4 .5 )  

MULTIPLET s 3  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure La t  N.  Lon W. Prof Mag 
790630023 790630 1741 47.30 36 58.16 1 2 1  34.35 4.75 1 .6  
800601008 800601 217 55.15 36 58.23 121  34.37 4.75 1 .6  

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 5 .4 )  

MULTIPLET s 4  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure L a t  N.  Lon W. Pr  of Mag 
790609001 790609 031  38.25 36 49.22 1 2 1  32.03 4.31 1.9 
810615042 810615 1429 16.15 36 49.18 1 2 1  31.98 4.27 1.7 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 .2 )  

Tab leau  V . 3  ( s u i t e )  



MULTIPLET s 5  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure La t  N.  Lon W. P ro f  Mag 
810528015 810528 349 23.85 36 46.99 1 2 1  24.05 8.09 1.8 
810528016 810528 350 2.65 36 46.99 1 2 1  23.94 8.08 1 .6  

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 . 7 )  

MULTIPLET s 6  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure L a t  N.  Lon W. P ro f  Mag 
811128005 811128 423 9.79 36 48.23 1 2 1  30.73 5.02 1.7 
811128013 811128 1025 16 .61  36 48.24 1 2 1  30.66 5.16 1.6 
800413107 800413 16 6 42.74 36 48.23 1 2 1  30.77 5 . 3 1  1.8 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 . 1 )  

MULTIPLET s 7  

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure L a t  N.  Lon W. P ro f  Mag 
780828007 780828 533 1.33 36 53.10 1 2 1  36.42 5.72 1.6 
810523001 810523 .  026 7.03 36 53.02 1 2 1  36.50 5.84 1.8 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 1 . 9 )  

MULTIPLET ~8 

L o c a l i s a t i o n  abso lue :  

U I D  Date Heure ~ a t  N.  Lon W.  P ro f  Mag 
800413039 800413 735 52.27 36 47.59 1 2 1  29.61 4.45 1.5 
800413061 800413 9 2 47.29 36 47.53 1 2 1  29.53 4.65 1.5 

L o c a l i s a t i o n  re la t ive:  (rms=34.2) 

Tableau V . 3  ( s u i t e )  



MULTIPLET s 9  

Loca l i s a t ion  absolue: 

U I D  Date Heure Lat N.  Lon W. Prof Mag 
800413027 800413 624 56.09 36 48.04 121  30.47 5.58 1.7 
800413058 800413 859 45.16 36 48.19 121 30.40 5.05 1.8 

Loca l i s a t ion  r e l a t i v e :  (rms= 5.8)  

MULTIPLET sa 

Loca l i s a t ion  absolue:  

U I D  Date Heure Lat  N.  Lon W. Prof Mag 
800413121 800413 18 7 59.22 36 47.88 121 30.02 4.88 1.5 
800413122 800413 18 9 50.02 36 47.77 121 29.75 4.70 1.8 

Loca l i s a t ion  r e l a t i v e :  (rms= 1.5)  

MULTIPLET s b  

~ o c a l i s a t i o n  absolue: 

U I D  Date Heure Lat N.  Lon W. Prof Mag 
800414024 800414 420 56.32 36 48.47 121  31.01 5.55 1.8 
800414071 800414 1928 46.01 36 48.45 121 31.11 5.08 1.9 

Loca l i s a t ion  r e l a t i v e :  (rms= 3.5) 

MULTIPLET s d  

Loca l i s a t ion  absolue: 

U I D  Date Heure Lat  N. Lon W. Prof Mag 
800413138 800413 21  O 27.44 36 48.25 121  30.51 4.68 1.7 
800414016 800414 312 35.71 36 48.26 121  30.56 4.32 1.5 

Loca l i s a t ion  r e l a t i v e :  (rms= 4.8) 

Tab leau  V . 3  ( s u i t e )  



MULTIPLET sf 

L o c a l i s a t i o n  absolue:  

U I D  Date Heure La t  N.  Lon W. Prof Mag 
790827014 790827 942 20.39 36 58.97 1 2 1  37.16 4.37 1.8 
790828035 790828 2127 25.74 36 58.96 1 2 1  37.26 4.24 1.7 

L o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e :  (rms= 0 .9)  

Tableau V . 3  ( s u i t e  e t  f i n )  
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e t  Knopoff 1981). C e t t e  hypothèse d ' a u t o - s i m i l a r i t é  est invoquée 
dans  d e  nombreuses d i s c u s s i o n s  s u r  la  r é p a r t i t i o n  des magnitudes, 
mais a u s s i  e t  s u r t o u t  s u r  l e  problème des b a r r i è r e s  e t  de s  chu te s  
de c o n t r a i n t e s  l o r s  de f o r t s  séismes. L e s  a u t e u r s  c i t é s  c i -dessus 
f o n t  r é f é r e n c e  à la t h é o r i e  des o b j e t s  f r a c t a l s  (Mandelbrot 1975, 
1982) q u i  a n a l y s e  la complexi té  d 'un o b j e t  e t  la v a r i a t i o n  de c e t t e  
complexi té  (dimension fractale) avec  l ' é c h e l l e  d ' é tude .  I l  nous 
semble que l ' é t u d e  des  d o u b l e t s  s 'oppose à l ' i d é e  d ' a u t o - s i m i l a r i t é  
des fail les.  Nous re t rouvons  en e f f e t  à l ' é c h e l l e  métr ique ou 
décamétr ique q u i  e s t  c e l l e  des doub le t s  l e  ref le t  d e  la s t r u c t u r e  
k i l omé t r ique  de l a  fai l le.  A i n s i  les p a r t i e s  apparemment l i n é a i r e s  
d e  la f a i l l e  de San Andreas donnent l i e u  à des  doub le t s  s t r i c t e m e n t  
parallèles à la d i r e c t i o n  de la  fa i l le  (Fig.  V . 5 ) .  Le  s e u l  e n d r o i t  
où l ' o n  v o i t  a p p a r a i t r e  une d i r e c t i o n  d i f f é r e n t e  (doub le t s  sd e t  
s 9 )  correspond à un appa ren t  déca lage  d e  la  f a i l l e  d e  San Andreas 
(F ig .  V.6). De même les doub le t s  e t  m u l t i p l e t s  s i t u é s  s u r  la  
f a i l l e  de  Calaveras  son t  p a r a l l è l e s  à la  f a i l l e  sauf  pour l e s  deux 
d o u b l e t s  a8/25 et  a5/56. Ce m u l t i p l e t  a5 e s t  s i t u é  dans la zone où 
se t rouve  un important déca lage  de la f a i l l e  de  Calaveras  (Fig.  
V.6). La d i r e c t i o n  q u ' i l  détermine,  ob l ique  pa r  r appor t  à c e l l e  d e  
la fa i l le ,  e s t  conforme à la d i r e c t i o n  des  mécanismes a u  foyer  dans 
cette zone é t u d i é s  pa r  Reasenberg e t  El l swor th  (1982) .  C e s  a u t e u r s  
o n t  expl iqué  la r o t a t i o n  des s o l u t i o n s  f o c a l e s  p a r  l e  c a l c u l  du 
champ d e  c o n t r a i n t e s  a s s o c i é  a u  déca lage  d e  la fai l le.  Le doub le t  
a5 i l l u s t r e  b i en  c e t t e  i n t e r p r é t a t i o n .  L ' ex i s t ence  de c e t  
a l ignement  s imple suggère que la zone d e  s a u t  e n t r e  les deux 
segments r e c t i l i g n e s  d e  la f a i l l e  de Calaveras  n ' e s t  pas  l ' o b j e t  
d ' u n e  sismicité d i f f u s e  dans  .une zone à déformation cont inue .  Au 
c o n t r a i r e ,  l e  passage semble s e  f a i r e  s u r  un ou quelques segments 
s imples ,  d ' o r i e n t a t i o n  ob l ique  p a r  r appor t  à la f a i l l e  de 
Calaveras .  L e  m u l t i p l e t  a 6  montre c la i rement  1 ' ex i s t ence  d 'une 
f a i l l e  unique là où la l o c a l i s a t i o n  c l a s s i q u e  mon t r a i t  une a c t i v i t é  
d i f f u s e  (F ig .  V.7). 

V.2.b. Modèle de  source  d ' un  doub le t  

Nous venons de v o i r  qu 'un doub le t  espacé d e  70 mètres  peut  
ê t re  r e l o c a l i s é  ( l o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e )  avec  une p r é c i s i o n  de  1  à 
2 mètres. O r  la t a i l l e  des sources  est cer ta inement  supé r i eu re  à 
c e t t e  v a l e u r .  A i n s i  Frémont (1984)  a é t u d i é  la  t a i l l e  des  sources  
de p l u s i e u r s  doub le t s  par ana lyse  s p e c t r a l e  c l a s s i q u e .  Pour des 
séismes d e  magnitude 1.6 à 1.8 t e l s  que ceux é t u d i é s  i c i ,  l e  rayon 
des sources  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  70 à 140 mètres, s e lon  que l ' o n  
u t i l i s e  l e  modèle de Brune ou c e l u i  de Madariaga. 

La p r é c i s i o n  métr ique obtenue s u r  la  l o c a l i s a t i o n  (ou la 
p r é c i s i o n  d e  la  mi l l i s econde  obtenue s u r  les  d é l a i s )  implique que 
les deux sou rces  do ivent  o b é i r  à un mécanisme iden t ique .  La zone de  
r u p t u r e  i n s t a n t a n é e  d o i t  ê t re  iden t ique  à quelques mètres p r è s  



F i g u r e  V.5: C a r t e  de  l ' e n s e m b l e  d e s  sé i smes  é t u d i é s .  Les noms d e s  dou- 

b l e t s  e t  d e s  m u l t i p l e t s  s o n t  i n d i q u é s .  En e n c a r t ,  p o s i t i o n  

d e s  d o u b l e t s  p a r  r a p p o r t  aux f a i l l e s .  
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F i g u r e  V . 6  ( s u i t e ) :  Idem. M o i t i é  Sud de  l a  f a i l l e  d e  C a l a v e r a s .  



Figure V.7: Multiplet A6. Les triangles correspondent aux localisations 

absolues. Les ronds sont le résultats de la relocalisation rela 

relative et s'alignent sur une direction parallèle à la 

faille de Calaveras. (On a fait coïncider les centres de gra- 

vité des localisations absolues et relatives. 
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pour les deux séismes pendant t o u t e  la  du rée  d e  la  rup tu re .  

A i n s i ,  s i  l ' u n e  des  r u p t u r e s  est du type  Madariaga (1976) ,  
c ' e s t - à -d i r e  une f a i l l e  c i r c u l a i r e  où la  r u p t u r e  s e  p r o d u i t  s u r  un 
anneau d e  rayon c r o i s s a n t  avec  l e  temps, l ' a u t r e  source  d o i t  a u s s i  
être du  type  'Madariaga. 

S i  l ' u n e  des  sources  est r e c t a n g u l a i r e  u n i l a t é r a l e ,  l ' a u t r e  
l ' e s t  a u s s i ,  e t  l e  sens  de r u p t u r e  d o i t  être l e  même. L e  cas où 
la r u p t u r e  est b i l a t é r a l e  pour l es  deux sources  e s t  a u s s i  p o s s i b l e .  
Par  c o n t r e ,  son t  exc lus  l e  cas d 'une  propaga t ion  u n i l a t é r a l e  d e  
s ens  c o n t r a i r e ,  ou l e  cas où la  v i t e s s e  de r u p t u r e  serait très 
d i f f é r e n t e  d ' u n  séisme à l ' a u t r e .  

L e s  double t s  que nous avons s é l e c t i o n n é s  l ' o n t  été s u r  la base  
de l e u r  espacement l o r s  d e  la  l o c a l i s a t i o n  r o u t i n i è r e  u t i l i s a n t  les 
temps d ' a r r i v é e  des  ondes P. O r  la grande m a j o r i t é  d ' e n t r e  eux on t  
pu ê t re  r e l o c a l i s é s  avec  la méthode des double t s .  On peu t  donc 
pense r  q u ' i l  e x i s t e  une s i m i l i t u d e  du t y p e  d e  sou rces  dès l o r s  que 
deux séismes son t  proches.  C e t t e  règle implique que l e  modèle de 
sou rce  est en t iè rement  déterminé par l e  cadre sismo-tectonique où 
s e  p l a c e  l e  séisme. 

Une t e l l e  r è g l e  a a u s s i  pour r é s u l t a t  de p r i v i l é g i e r  des 
modèles simples.  Le modèle de Madariaga a p p a r a î t  l e  p l u s  
s a t i s f a i s a n t  car il e s t  symétr ique,  physiquement r é a l i s t e  e t  en 
o u t r e  l e s  rayons de source  q u ' i l  dé te rmine  s o n t  en accord  avec  les 
d i s t a n c e s  e n t r e  double t s .  En ef fe t  on peu t  supposer que  l e  second 
séisme s e  p rodu i t  en bordure de la zone de  r u p t u r e  du premier, là  
où les c o n t r a i n t e s  accumulées s o n t  les  p l u s  f o r t e s .  Alors  
l ' e spacement  des deux séismes e s t  é g a l  a u  rayon d e  la  source ,  c e  
q u i  est l e  cas pour l e  doub le t  sf é t u d i é  c i -dessus  (r=70m). Nous 
avons r e p r é s e n t é  s u r  la  F igure  V . 8  un t e l  double t .  

Une a u t r e  conséquence est que  la sou rce  d 'un doub le t  n ' e s t  pas  
limitée par  des  b a r r i è r e s .  En e f f e t  il serait a l o r s  d i f f i c i l e  
d ' e x p l i q u e r  la  s i m i l i t u d e  des sou rces  en deux emplacements 
d i f f é r e n t s ,  car la géométr ie  des barrières y s e r a i t  d i f f é r e n t e .  En 
p a r t i c u l i e r  c e l a  suggère l ' e x i s t e n c e  de p l a n s  d e  f a i l l e  con t inus  
s u r  l e s q u e l s  s e  produisen t  l es  d i f f é r e n t s  doub le t s .  Ce r é s u l t a t  est 
en acco rd  avec  l e s  r e l o c a l i s a t i o n s .  Nous avons vu en e f f e t  a u  
paragraphe précédent  que les doub le t s  s e  p rodu i sen t  quasiment t o u s  
s u r  un p lan  q u i  e s t  en accord  avec  les mécanismes a u  foye r  e t  avec  
les f a i l l e s  reconnues en s u r f a c e  e t  p a r  la s i s m i c i t é  r ég iona l e .  

S i  l e  modèle que nous venons de suggérer  e s t  exac t ,  il r e s t e  à 
s e  demander q u e l l e s  son t  les causes  q u i  déc lenchent  e t  q u i  s toppent  
l a  rup tu re .  Puisque nous avons supposé q u ' i l  n ' y  a v a i t  pas  d e  
barrières physiques q u i  a r r ê t e n t  la r u p t u r e ,  te l les  que 
d i s c o n t i n u i t é s  d e  f a i l l e  ou h é t é r o g é n é i t é  d e  matér iaux,  il est 
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Figure V.8: Modèle possible des sources d'un doublet. 

vra isemblable  que la r u p t u r e  s ' a r r ê t e  f a u t e  de c o n t r a i n t e s .  La 
chu te  de  c o n t r a i n t e  observée est de l ' o r d r e  de 0.5 à 1.5 bar pour 
les séismes é t u d i é s  i c i  (Fremont 1984).  C e t t e  chu te  de c o n t r a i n t e  
e s t  s u f f i s a n t e  pour empêcher t o u t e '  nouvel le  r u p t u r e  a u  m ê m e  
e n d r o i t  pendant un temps a s s e z  long. En e f f e t  parmi t ous  les 
doub le t s  é t u d i é s ,  les s e u l s  q u i  s o n t  l o c a l i s é s  à moins de  10 mètres 
l ' u n  d e  l ' a u t r e  son t  ceux q u i  o n t  l i e u  à p l u s i e u r s  mois 
d ' i n t e r v a l l e  (Tableau V -  3 ). 

Le modèle auquel  nous a r r i v o n s  e s t  donc c e l u i  d ' une  f a i l l e  
cont inue ,  avec  un champ d e  c o n t r a i n t e s  v a r i a n t  lentement.  Un séisme 
se déclenche en un p o i n t  où la c o n t r a i n t e  excède l e  s e u i l  d e  
r u p t u r e  localement.  La r u p t u r e  est a l o r s  uniquement déterminée p a r  
l e  champ de c o n t r a i n t e  l o c a l .  On s ' a t t e n d  donc à ce que des séismes 
v o i s i n s  a i e n t  des magnitudes v o i s i n e s .  C ' e s t  c e  que l ' o n  v é r i f i e ,  
a u  moins approximativement, s u r  la F igure  V.9. Nous y  avons 
r e p r é s e n t é  la p r o j e c t i o n  s u r  un p l a n  v e r t i c a l  des séismes d e  la 
r ég ion  d e  Coyote Lake  de  1969 à 1981. Le p l a n  v e r t i c a l  est à peu 
p r è s  p a r a l l è l e  à la  f a i l l e  d e  Calaveras .  On c o n s t a t e  l e  
regroupement des  séismes de magnitude v o i s i n e .  S i  c e t t e  
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c o n s t a t a t i o n  est v r a i e  il serait donc p o s s i b l e  de c a r t o g r a p h i e r  les 
c o n t r a i n t e s  en ca r tog raph ian t  l e s  magnitudes ou les moments 
s ismiques.  

V.3. MESURE D U  CONTRASTE DE VITESSE A TRAVERS LA FAILLE DE SAN 
ANDREAS 

La f a i l l e  d e  San Andreas met en c o n t a c t  des compartiments 
géologiquement d i f f é r e n t s .  La v i t e s s e  des ondes s ismiques d i f f è r e  
donc de p a r t  e t  d ' a u t r e .  McNally e t  McEvilly (1977) o n t  mesuré ce 
c o n t r a s t e  à l ' a ide  de  la d i s t o r s i o n  des p l a n s  nodaux des mécanismes 
a u  foyer .  C e  c o n t r a s t e  a t t e i n t  15% s u r  l e  segment de la  f a i l l e  d e  
San Andreas j u s t e  a u  Sud de c e l u i  é t u d i é  i c i  ( v i t e s s e s  p l u s  grandes 
a u  Sud-Ouest ). De m ê m e  Sp i e th  ( 1981 ) a c a l c u l é  l e  c o n t r a s t e  d e  
v i t e s s e s  pour l e  segment de  la  f a i l l e  de San Andreas é t u d i é  i c i .  A 
l ' a ide  des temps d ' a r r i v é e  des ondes P d e  p l u s i e u r s  séismes e l l e  a 
montré que la  v i t e s s e  e s t  s u p é r i e u r e  a u  Sud-Ouest, dans un r appor t  
a t t e i g n a n t  17% p r è s  de la  s u r f a c e  e t  d é c r o i s s a n t  jusqu 'à  î % à 7km 
d e  profondeur.  

La  mesure l o c a l e  d ' un  t e l  c o n t r a s t e  est p o s s i b l e  à l ' a ide  des 
bons doub le t s  spa t i aux .  En ef fe t  l e  r é s i d u  a p r è s  r e l o c a l i s a t i o n  
ind ique  pour chaque s t a t i o n  la d i f f é r e n c e  e n t r e  la v r a i e  v i t e s s e  e t  
la v i t e s s e  u t i l i s é e  pour l e  c a l c u l ,  a u  moins en première  
approximation. L e s  doub le t s  sa e t  s6/12 s i t u é s  s u r  la f a i l l e  d e  
San Andreas, à une profondeur  d e  5km environ permet ten t  une t e l l e  
mesure. Sur la F igure  V . l O ,  on c o n s t a t e  que les r é s i d u s  relatifs à 
ces deux doub le t s  p r é s e n t e n t  une ressemblance très n e t t e .  C e l a  
ind ique  que les d i f f é r e n c e s  d e  v i t e s s e s  e n t r e  l e  m i l i e u  r é e l  e t  l e  
modèle de v i t e s s e  homogène u t i l i s é  l o r s  d e  la r e l o c a l i s a t i o n  son t  
à peu p r è s  l e s  mêmes a u  v o i s i n a g e  des deux doub le t s ,  La p r é c i s i o n  
s u r  les délais n ' e s t  pa s  s u f f i s a n t e  pour é t u d i e r  en dé ta i l  la 
r é p a r t i t i o n  d e s  r é s i d u s .  Cependant c e l l e - c i  ind ique  une d i f f é r e n c e  
d e  v i t e s s e  des deux c ô t é s  de la fa i l le .  Nous avons c a l c u l é  la 
l o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e  d e  ces deux doub le t s  en f a i s a n t  v a r i e r  l e  
r a p p o r t  Vl/V2 des v i t e s s e s  VI et  V2 d e  chaque c ô t é  de la f a i l l e .  
On a r r i v e  a i n s i  à r é d u i r e  l e  RMS de  50% environ.  Le r é s u l t a t  obtenu 
correspond à un c o n t r a s t e  de v i t e s s e  d e  10 à 20%, l e  c ô t é  
Sud-Ouest é t a n t  l e  p l u s  r a p i d e ,  c e  q u i  e s t  en accord  avec  les 
r é s u l t a t s  d e  Sp ie th  (1981).  Par  c o n t r e  les doub le t s  s i t u é s  s u r  la 
f a i l l e  de Calaveras  ne semblent  pas ind ique r  un t e l  cont ra -s te  d e  
v i t e s s e .  

L ' i n c e r t i t u d e  de 1 à 2 mi l l i s econdes  s u r  les délais des P 
n ' e s t  pas  s u f f i s a n t e  pour a f f i n e r  c e t t e  mesure de c o n t r a s t e  de 
v i t e s s e .  S i  nous d i spos ions  d 'un système à numérisat ion en temps 
r é e l ,  il serait p o s s i b l e  de r é d u i r e  c e t t e  i n c e r t i t u d e .  I l  s e r a i t  
a l o r s  s ans  dou te  p o s s i b l e  d e  p r é c i s e r  l e s  détails d e  la r a d i a t i o n ,  
en p a r t i c u l i e r  pour les a n g l e s  de  d é p a r t  des rais, pu isque  l e  délai 
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e s t  un marqueur de  c e t  angle .  

V.4. VARIATIONS DU DELAI LE LONG DU SISMOGRAMME: ETUDE DE LA CAUDA 

En dép laçan t  la f e n ê t r e  d ' é t u d e  l e  long du sismogramme, il 
e s t  p o s s i b l e  d ' é t u d i e r  l e  délai des d i f f é r e n t e s  phases ,  
e s sen t i e l l emen t  phases P l  S  e t  cauda. L e  s e n s  donné à ces t r o i s  
phase e s t  a s s e z  géné ra l .  La zone des P est c e l l e  comprise e n t r e  la 
première  a r r i v é e  des  P e t  c e l l e  d e s  S. La zone des S est la  zone 
des ampl i tudes  importantes  q u i  su iven t  la première a r r i v é e  des S. 
Enfin la cauda dés igne  l e  reste du s i g n a l ,  là  où l ' amp l i t ude  
commence à d é c r o î t r e  pour r e v e n i r  lentement  a u  niveau du b r u i t .  
Nous p ré fé rons  l e  terme cauda (du l a t i n  llcaudalr, la  queue)  à c e l u i  
de  coda (d ' un  mot i t a l i e n  dés ignan t  la p é r i o d e  mus ica le  v i v e  e t  
b r i l l a n t e  q u i  termine un morceau) car il décr i t  mieux c e t t e  p a r t i e  
du s i g n a l .  

Supposons que l e  doub le t  é t u d i é  s o i t  c o n s t i t u é  d e  deux séismes 
l iés  p a r  un vec t eu r  r ( x , y , z ) .  Une onde q u i t t a n t  l e  foyer  s e l o n  l e  
vec t eu r  n ( n l I n 2 , n 3 )  ( v o i r  Fig.  V . 2 )  va être affectée d ' une  
d i f f é r e n c e  d e  temps de  propaga t ion  é g a l e  à r.n/V , où V est la 
v i t e s s e  de l ' o n d e  a u  d é p a r t  du foyer  s o i t  Vp ou V s .  S o i t  0  l ' a n g l e  
e n t r e  r e t  n. L e  dé la i  observé e s t  donc é g a l  à Ir1 .cosB/V. I rl 
é t a n t  cons t an t ,  on v o i t  que l e  d é l a i  v a r i e  comme C O ~ ~ / V .  Nous avons 
donc un marqueur a s s e z  p r é c i s  des a n g l e s  a u  d é p a r t  ou des v i t e s s e s  
des ondes observées .  

En g é n é r a l  on observe une v a r i a t i o n  du dé la i  c a r a c t é r i s t i q u e  
dans les P,  les S e t  l a  cauda. Le dé la i  forme un p l a t e a u  a u  niveau 
d e s  P ,  augmente rapidement à une v a l e u r  1 , 8  f o i s  s u p é r i e u r e  à 
l ' a r r i v é e  d e s  S, p u i s  d e c r o î t  p l u s  ou moins rapidement v e r s  zé ro  
dans la cauda avec  une augmentation de la d i s p e r s i o n  des v a l e u r s  
( v o i r  F igu re  V . l l  en haut ,  e t  v o i r  les sismogrammes e t  les délais 
dans l ' annexe  à la f i n  d e  c e  c h a p i t r e  pour les doub le t s  sa, s f  e t  
a6/56) .  L'augmentation du d é l a i  à l ' a r r i v é e  des S est due à la 
v i t e s s e  p l u s  f a i b l e  d e  c e s  ondes. La diminut ion du d é l a i  dans la 
cauda peu t  ê t r e  due à p l u s i e u r s  causes .  D'une p a r t  la cauda est 
c o n s t i t u é e  d 'ondes provenant d e  p l u s i e u r s  d i r e c t i o n s  e t  l ' e f f e t  
g l o b a l  est un moyennage des délais t endan t  v e r s  zéro ,  mais avec  
p e r t e  d e  cohérence e t  augmentation de l ' e r r e u r  commise s u r  l e  
c a l c u l  du délai. Mais la  cohérence r e s t e  souvent bonne dans la 
cauda. C e l l e - c i  e s t  a l o r s  c o n s t i t u é e  d'ondes p a r t a n t  dans une même 
d i r e c t i o n  e t  l e  délai caractérise l e  cos inus  de l ' a n g l e  que f a i t  
c e t t e  d i r e c t i o n  avec  l ' a x e  du double t .  Dans l e  c a s  d ' un  double t  
h o r i z o n t a l  e t  peu profond ( p a r  exemple sa e t  s f ) ,  les ondes q u i  
p a r t e n t  v e r s  l e  bas o n t  un délai  nu l  ( d i r e c t i o n  or thogonale  à l ' a x e  
du d o u b l e t ) ;  elles s o n t  l e  c o n s t i t u a n t  p r i n c i p a l  de la cauda, dont  
l e  délai tend  donc v e r s  zéro.  Dans l e  cas d ' un  double t  v e r t i c a l  e t  
profond (a6/56)  c e  s o n t  a u  c o n t r a i r e  des rais p a r t a n t  d e  p l u s  en 
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En h a u t ,  d o u b l e t  SF, s t a t i o n  BMCV. 

En b a s ,  d o u b l e t  SA, s t a t i o n  HORV. 
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p l u s  à l ' h o r i z o n t a l e  q u i  c o n s t i t u e n t  la cauda, d ' o ù  là . encore un 
dé l a i  t endan t  v e r s  zéro.  

Dans c e r t a i n e s  s t a t i o n s  on peu t  observer  que  l e  délai  d e  la 
cauda garde des  v a l e u r s  é l e v é e s  (de  l ' o r d r e  du dé la i  des S )  e t  ne 
r e v i e n t  pas  à z é r o  (F ig .  V.ll en bas, e t  annexe à la  f i n  d e  c e  
c h a p i t r e ) .  Cec i  ind ique  que les  p r i n c i p a l e s  ondes c o n s t i t u a n t  la 
cauda s u i v e n t  d e s  rais v o i s i n s  du ra i  d i r e c t  e t  o n t  donc d û  s u b i r  
des  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  ou d e s  d i f f u s i o n s  dans des zones peu 
profondes l e  long du t ra je t  d i r e c t .  Généralement ce type  d e  cauda 
est d e  fréquence p l u s  basse que celle é t u d i é e  précédemment, 
r é v é l a n t  une a t t é n u a t i o n  impor tan te  des hautes  f réquences  pour c e  
t ype  d e  trajets,  e t  sa du rée  est p l u s  longue. Nous avons c l a s s é  l e s  
s t a t i o n s  en deux c a t é g o r i e s :  c e l l e s  où la cauda correspond à d e s  
trajets profonds peu a t t é n u é s ,  e t  celles où la cauda e s t  générée  
par  des trajets peu profonds e t  a t t é n u é s .  Les d o u b l e t s  u t i l i s é s  
pour c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  s o n t  les doub le t s  sa, s f  e t  a6/56 ( v o i r  
annexe à la  f i n  d e  ce chapitre pour les sismogrammes e t  l e s  délais 
cor respondants )  , s i t u é s  en  t r o i s  r ég ions  très d i s t i n c t e s .  Sur la  
F igure  V.12 nous avons i nd iqué  la c a t é g o r i e  à l a q u e l l e  a p p a r t i e n t  
chaque s t a t i o n .  On observe une r é p a r t i t i o n  géographique très 
marquée: les s t a t i o n s  où la  cauda e s t  d ' o r i g i n e  peu profonde s o n t  
e s sen t i e l l emen t  c e l l e s  q u i  se t rouven t  à l 'aplomb d e s  failles, p l u s  
un p e t i t  groupe s i t u é  a u  Nord-Ouest, légèrement à l ' écar t  de la 
fa i l le  de San Andreas. Af in  de v é r i f i e r  les d i f f é r e n c e s  d e  contenu 
s p e c t r a l  e n t r e  l e s  s t a t i o n s ,  nous avons c a l c u l é  les  s p e c t r e s  de 
déplacement du s o l  dans d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  pour l e  séisme du 28 
Fév r i e r  1980 du doub le t  c2. L e  .programme u t i l i s é  est c e l u i  de 
Frémont ( 1984). I l  a p p a r a î t  c l a i r emen t  que c e r t a i n e s  s t a t i o n s  
p r é s e n t e n t  un s p e c t r e  avec  un niveau p l a t  e t  une fréquence co in  
très b i e n  d é f i n i s  (Fig.  V.13, s t a t i o n  BSRV), a l o r s  que d ' a u t r e s  
p r é s e n t e n t  une déc ro i s sance  con t inue  du s p e c t r e  e t  un 
appauvrissement en hautes  f réquences  (Fig.  V.13, s t a t i o n  BLRV). 
C e s  deux comportements on t  l i e u  a u s s i  b i e n  pour les ondes P e t  S 
que pour la cauda. C e  t y p e  de cauda sans  f réquence  co in  a été 
observé p a r  Der e t  c o l l .  ( 1984).  C e s  a u t e u r s  l ' e x p l i q u e n t  par des 
ondes générées  dans les couches s u p e r f i c i e l l e s  e t  montrent 
l ' impor t ance  de la géo log ie  l o c a l e  sous  la  s t a t i o n .  E P  é tude  du 
dé l a i  d e  la  cauda confirme cette i n t e r p r é t a t i o n .  Nous n ' a l l o n s  pas  
i c i  p r é c i s e r  p l u s  l e  mode de géné ra t i on  d e  la  cauda, ce q u i  
n é c e s s i t e r a i t  une a n a l y s e  sys témat ique  des  s p e c t r e s  pour de 
nombreux couples  sé i sme-s ta t ion .  

L e  r é s u l t a t  p r i n c i p a l  obtenu i c i  est d e  d i f f é r e n c i e r  les 
s t a t i o n s  à cauda s u p e r f i c i e l l e ,  a s s e z  l o c a l e ,  d e  longue durée  e t  de 
basse fréquence,  e t  celles à cauda d ' o r i g i n e  profonde, à 
déc ro i s sance  r a p i d e  e t  d e  f réquence  é levée .  C e t t e  a n a l y s e  nous 
permet t ra  de mieux comprendre les mesures de délais de caudas pour 
l e s  d o u b l e t s  temporels .  



F i g u r e  V . 1 2 :  R é p a r t i t i o n  d e s  s t a t i o n s  s u i v a n t  l a  n a t u r e  de  l a  cauda.  

T r i a n g l e s  p l e i n s :  cauda s u p e r f i c i e l l e ,  de  longue d u r é e  e t  

b a s s e  f r é q u e n c e .  

T r i a n g l e s  c reux :  cauda  p ro fonde ,  de  c o u r t e  d u r é e  e t  à 

h a u t e  f r é q u e n c e .  
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En h a u t ,  s p e c t r e s  de  l ' o n d e  P e t  e n p o i n t i l l é  s p e c t r e  du b r u i t  

p r é c é d a n t  l ' o n d e  P ( f e n ê t r e s  de  2,55 s e c o n d e s ) .  

En b a s ,  s p e c t r e s  de  l ' o n d e  S  ( f e n ê t r e  de  5,11 s e c o n d e s ) .  

Noter l ' a b s e n c e  de f r é q u e n c e  c o i n  pour  l a  s t a t i o n  BLRV. 
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V.ANNEXE. SISMOGRAMMES ET DELAIS POUR LES DOUBLETS SA, SF ET A6/56 
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CHAPITRE V I  
LES DOUBLETS TEMPORELS 

MESURES DE VARIATIONS DE VITESSE DANS LA CROUTE 

V I . l .  INTRODUCTION 

La p o s s i b l i t é  d e  mesurer d e s  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  des  ondes 
s ismiques,  en p a r t i c u l i e r  celles l iées à d e s  changements d ' é t a t  d e  
c o n t r a i n t e  a été é t u d i é e  depuis  l e  m i l i e u  des  années 60 ( v o i r  pa r  
exemple R i k i t a k e  1976 ou Ward 1979) .  L e  grand i n t é r ê t  s u s c i t é  pa r  
c e s  mesures é t a i t  l ' a p p l i c a t i o n  à la p r é d i c t i o n  des séismes. De 
nombreux r é s u l t a t s  d e  v a r i a t i o n s  prémoni to i res  du r appor t  Vp/Vs 
mesuré à l ' a i d e  de  séismes locaux on t  é té  obtenus en U.R.S.S. dans 
la  rég ion  de  G a r m  (Savarensky 1968, Semenov 1969, Lukk e t  Nersesov 
1978).  L e s  v a r i a t i o n s  se s i t u a i e n t  e n t r e  1 et  15%. A la s u i t e  d e  
ces r é s u l t a t s ,  des  mesures semblables  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  aux 
Etats-Unis p u i s  a u  Japon dans l e s  années 70. Ce r t a ines  on t  m i s  en 
évidence des v a r i a t i o n s  d e  Vp e t  d e  Vp/Vs (Aggarwal e t  c o l l .  1973 
e t  1975, Whitcomb e t  c o l l .  1973, Robinson e t  c o l l .  1974, Wesson e t  
c o l l .  1977) en u t i l i s a n t  l e s  temps d ' a r r i v é e  des  ondes P e t  S  d e  
séismes locaux. .Le modèle d e  la d i l a t a n c e  (Nur 1972, Scholz e t  
c o l l .  1973) a permis d ' exp l ique r  c e s  v a r i a t i o n s  e t  l e u r  u t i l i s a t i o n  
en temps que p récu r seu r s .  

Par c o n t r e  d ' a u t r e s  a u t e u r s  o n t  échoué dans la recherche  d e  
pré ,curseurs  du type  Vp ou Vp/Vs, en p a r t i c u l i e r  pour la  f a i l l e  d e  
San Andreas (Boore e t  c o l l .  1975, Kanamori e t  Fu is  1976, Steppe e t  
c o l l .  1977).  I l  a é t é  proposé p a r  Nur e t  c o l l .  (1973)  que les 
v a r i a t i o n s  prémoni to i res  d e  Vp/Vs é t a i e n t  p l u s  f o r t e s  pour les 
f a i l l e s  normales e t  i nve r se s  ( t y p e  G a r m )  que pour l e s  f a i l l e s  d e  
cou l i s sage  ( t y p e  San Andreas).  En o u t r e  c e r t a i n s  r é s u l t a t s  p o s i t i f s  
on t  é t é  c o n t e s t é s ,  s o i t  à cause d e  la f a i b l e  p r é c i s i o n  des  données, 
ou à cause  des  e r r e u r s  d e  1 o c a l i s a t i o n . d e s  séismes u t i l i s é s  (Lindh 
e t  c o l l .  1978).  

Une a u t r e  méthode d e  mesure des  v a r i a t i o n s  d e  Vp est l ' é t u d e  
des  r é s i d u s  des  ondes P à l ' a i d e  d e  t é l e sé i smes ,  avec  d e s . r é s u l t a t s  
p o s i t i f s  (Johnston et  c o l l .  1982) ,  ou n é g a t i f s  (Cramer .e t  Kovach 
1975, pa r  exemple). L e s  changements d e  r é s i d u s  observés  a t t e i g n e n t  
quelques dixièmes de  secondes. 

Actuellement peu d e  r é s u l t a t S . s o n t  p u b l i é s  s u r  c e  s u j e t  e t  il 
e x i s t e  un doute  quant  à la réali té des e f f e t s  observés .  P lu s i eu r s  
t e n t a t i v e s  d e  mesures u l t r a  p r é c i s e s  à l ' a i d e  d e  sources  
a r t i f i c i e l l e s  n ' o n t  pa s  permis d ' obse rve r  d e  v a r i a t i o n  prémoni to i re  
d e  Vp, malgré une p r é c i s i o n  approchant  l a  mi l l i s econde  (Leary e t  
Malin 1982, ou Clymer e t  McEvilly 1981 p a r  exemple). Cependant, 
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Reasenberg e t  Aki (1974)  on t  pu mesurer d e s  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  
l iées aux marées terrestres d e  l ' o r d r e  d e  O15%r mais uniquement 
dans  les 15, premiers  mètres sous la su r f ace .  Un c e r t a i n  consensus 
semble se f a i r e  a u t o u r  d e  l ' i d é e  que s ' i l  y  a d e s  v a r i a t i o n s ,  e l l e s  
s o n t  sans  doute  d ' un  o r d r e  d e  grandeur  p l u s  p e t i t  que c e l l e s  q u i  
o n t  é té   rapportée,^. Nous a l l o n s  montrer que l ' a n a l y s e  d e  doub le t s  
d e  séismes peut  pe rme t t r e  d e  mesurer d e s  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  
i n f é r i e u r e s  à O , 1 % .  Nous avons p u b l i é  les premiers  r é s u l t a t s  
concernant  c e s  mesures dans deux a r t i c l e s  , Poupinet  e t  c o l l .  (1984 
a e t  b ) .  Le premier d e  ces art icles c o n s t i t u e r a  l e  paragraphe 3. 

VI.2. UTILISATION DES DOUBLETS TEMPORELS POUR MESURER DES 
VARIATIONS DE VITESSE DES ONDES SISMIQUES 

Nous avons d é f i n i  un doub le t  temporel comme é t a n t  c o n s t i t u é  de  
deux séismes s i t u é s  a u  même e n d r o i t  (quelques mètres  d e  d i s t a n c e  
a u  p l u s )  à d e s  d a t e s  a s s e z  é lo ignées .  L e s  d i f f é r e n c e s  observées  
s e r o n t  a l o r s  dues à d e s  v a r i a t i o n s  d e s  paramèt res  de  l a  c r o û t e  
( v i t e s s e ,  a t t é n u a t i o n )  e t . n o n  p a s  à des  d i f f é r e n c e s  de  p o s i t i o n  des 
sou rces .  Nous avons vu que la  mesure d ' u n  d é l a i  e s t  obtenue avec 
une p r é c i s i o n  a t t e i g n a n t  1 mi l l i s econde .  On peu t  a l o r s  mesurer de s  
v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  avec  une p r é c i s i o n  équ iva l en t e  à c e l l e  
obtenue avec  des  sources  a r t i f i c i e l l e s .  En o u t r e ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  
séismes n a t u r e l s  permet fac i lement  d ' o b t e n i r  d e s  trajets passan t  
dans  des  zones non s u p e r f i c i e l l e s ,  d  ' o b t e n i r  d e s  signaux 
d 'ampl i tude  importante ,  e t  e n f i n  e t  s u r t o u t  d ' é t u d i e r  non seulement 
l e s  changements d e  v i t e s s e  des  ondes PI mais a u s s i  ceux d e s  ondes S 
e t  d e  celles q u i  o n t  généré  la cauda. O r  la mise en évidence d e  
f a i b l e s  v a r i a t i o n s  ( d e  l ' o r d r e  d e  un pour mille ou moins) n é c e s s i t e  
d e s  t r a j e t s  l e  p l u s  long p o s s i b l e ,  e t  t r a v e r s a n t  l e s  zones ou l ' o n  
s ' a t t e n d  à observer  d e s  v a r i a t i o n s .  On v o i t  que la cauda e s t  l e  
m e i l l e u r  exemple d e  te l les  ondes e t  c o n s t i t u e  donc un o b j e t  d ' é t u d e  
p r i v i l é g i é  pour la mesure d e  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e s .  Seuls  les 
séismes n a t u r e l s  génèren t  de s  caudas d 'ampl i tude  s u f f i s a n t e .  

S ' i l  e x i s t e  une v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  homogène dans t o u t e  la  
r ég ion ,  dans la pé r iode  q u i  s épa re  les deux séismes, l e  d é l a i  
( d i f f é r e n c e  des  temps d ' a r r i v é e )  d o i t  être une fonc t ion  l i n é a i r e  
du temps d e  parcours .  La mesure du d é l a i  dans la cauda d o i t  donc 
donner une c r o i s s a n c e  l i n é a i r e  avec  l e  temps l e  long du 
sismogramme. C ' e s t  en e f f e t  c e  que l ' o n  observe pour c e r t a i n s  
d o u b l e t s  (F ig .  YI. 1  ). La mesure d e  la p e n t e  du d é l a i  donne 
d i rec tement  la v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  l a  v i t e s s e .  On peu t  a t t r i b u e r  
c e t t e  v a r i a t i o n  e s s e n t i e l l e m e n t  aux  ondes SI  puisque c e l l e s - c i  son t  
l e  p r i n c i p a l  c o n s t i t u a n t  d e  la cauda. 

S i  l ' o n  regarde  l ' ensemble  du sismogramme, c e l u i - c i  p r é s e n t e  
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Fiaure 1: Exemple de croissance 1 inéaire du dé1 ai l e  1 ong du sismogramme 

indiquant une diminution de vitesse de 0,08%. Le séisme de 1981 

e s t  é t i r é  par rapnort à celui de 1979 (en haut sur l a  f igure) .  

donc un é t i r emen t  e n t r e  l e s  deux séismes. Nous avons r e p r é s e n t é  cet 
e f f e t  for tement  a m p l i f i é  s u r  un exemple syn thé t ique  a f i n  d e  montrer 
sa s i m p l i c i t é  (F ig .  V I . 2 ) .  On peu t  d i r e  qu 'un "é t i rement  de  
sismogramme" d o i t  ê t r e  la s i g n a t u r e  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  
changement d e  v i t e s s e  r ég iona l .  S i  dans n o t r e  t r a v a i l  nous avons 
cherché  des é t i r emen t s  d e  f a i b l e  v a l e u r  ( 0 1 1 %  ou moins) ,  il n ' e s t  
pas  exc lu  que des é t i r emen t s  de p l u s  grande v a l e u r  p u i s s e n t  être 
observés  à l ' œ i l  nu dans des  zones à f o r t e s  v a r i a t i o n s  de v i t e s s e .  
Nous pensons que l a  recherche  d ' é t i r e m e n t s  de sismogrammes 
p récu r seu r s  d e v r a i t  ê t r e  e n t r e p r i s e  dans des zones s ismiques même 
ne d i sposan t  pa s  de  réseaux d e  la q u a l i t é  de c e l u i  d e  C a l i f o r n i e  
c e n t r a l e .  





C h a p .  V I  

VI .3 .  MESURE DE VARIATIONS DE VITESSE DANS LA CROUTE A L 'AIDE DE 
DOUBLETS DE SEISMES : APPLICATION A LA FAILLE DE CALAVERAS, 
CALIFORNIE 
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Monitoring Velocity Variations in the Crust Using Earthquake Doublets: 
An Application to the Calaveras Fault, California 

I R I G M ,  Unioersite Scienttfique et  Medicale de Grenoble, Sr. Martin d'Heres, France 

U .S .  Geological Suroey, Menlo Park, Californicl 

IRIGM,  Unioersite Scientifique et  Medicale de  Grenoble, St.  Martin d'Heres, France 

We present a technique that greatly improves the precision in measuring temporal variations of crustal 
velocities using an earthquake doublet, or pair of microearthquakes that have nearly identical waveforms 
and the same hypocenter and magnitude but occur on different dates. We compute differences in arrival 
times between seismograms recorded at the same station in the freqency domain by cross correlation of 
short windows of signal. A moving-window analysis of the entire seismograms, including the coda, gives 
6( t ) ,  the difference in arrival times versus running time along the seismogram. The time resolution of the 
method is an order of magnitude better than the digitization interval. The 6 ( t )  technique is illustrated 
with a pair of rnicroearthquakes, M = 1.7 and 2.0, that occurred before and after the Coyote Lake, 
California, earthquake ( M  = 5.9) of August 6, 1979, and on the same segment of the Calaveras fault that 
ruptured during the earthquake. The coda wave arrivals for some stations are progressively delayed for 
the second earthquake in the doublet, so that its seismogram appears as a stretched version of the earlier 
event. We interpret this systematic variation in 6 ( t )  along the coda as a change in the average S velocity 
in the upper crust in the time interval between the two doublets. S wave velocities appear to have 
decreased by 0.2% in an oblong region 510 km in radius at the south end of the aftershock zone. 

The possibility that earthquakes can be accurately forecast 
directly from the measurement of variations in wave velocity 
[Semenov, 1969; Nur, 19721 stimulated considerable interest 
and work on the problem of making accurate, repeatable 
measurements of travel times in the crust. Early measurements 
of Vp/Vs  ratios suggested velocity changes of up to 5% pre- 
ceding M = 4 earthquakes (see Lukk and Nersesov Cl9781 and 
Rikitake cl9761 for a review). However, recent studies, partic- 
ularly on the San Andreas fault, have demonstrated that if any 
change precedes strike-slip earthquakes, it is much smaller 
than 1% [Boore et al., 1975; Kanamori and Fuis, 1976; 
Wesson et al., 19771. Up to now, the highest precision 
achieved in monitoring temporal variations of velocities have 
come from experiments utilizing repeatable sources such as 
explosions, air guns, or mechanical vibrators [Reasenberg and 
Aki, 1974; Buchbinder and Keith, 1979; Leary et al., 1979; 
Clymer and McEvilly, 19811. For example, Leary and Malin 
Cl9821 report a precision of 1-2 ms (milliseconds) for first 
arrivals recorded at 10- to 20-km distances and 3-5 ms for 
secondary arrivals. 

In this paper we will show that a microearthquake doublet 
(i.e., pair of similar earthquakes) is a very convenient source 
for seismic velocity monitoring that allows very accurate 
timing rneasurernents. Since doublets are situated inside the 
active seismic zone, they also provide more direct sampling of 
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the seismogenic zone surface energy sources. They are also 
richer in shear wave energy. 

We demonstrate an accuracy of about 1 ms in the measure- 
ment of differential travel times, which is 10-50 times better 
than previously achieved with natural earthquakes. In our 
technique for analyzing doublets we can also make use of 
information in the coda. Coda waves are perhaps the most 
sensitive to velocity variations, since they are believed to con- 
sist mainly of S waves scattered along numerous paths 
through the crust. In a previous study [Poupinet et al., 19821, 
differential P wave travel times recorded by the U.S. Geologi- 
cal Survey (USGS) central California seismographic network 
(Calnet) were measured with a precision of 4 ms, using a cross- 
correlation method. A similar method of analysis was also 
used by Nakamura Cl9781 in his study of deep moonquakes. 

In large collections of microearthquakes, events with very 
similar waveforms are observed. They seem to originate from 
the same location, and Geller and Mueller Cl9801 have postu- 
lated that they are the expression of stress release on the same 
part of the fault. We cal1 such nearby earthquakes a doublet 
when their waveforms are nearly identical. If the seismograms 
of the doublet are identical, this would require not only that 
the source processes are identical (hypocenter and moment 
tensor) but also that the medium properties (velocity, aneu- 
lastic attenuation, scattering) are also invariant. To search for 
possible temporal variations of crustal properties, we select . 
doublets that occur on different dates. 

Here we study two events located on the section of the 
Calaveras fault that ruptured during the M = 5.9 Coyote 
Lake earthquake of August 6, 1979 [Lee et al., 1979; Urham- 



mer, 1980; Reasenberg and Ellsworth, 19821. The first mi- 
croearthquake occurred at 1248:30.8 on June 15, 1978 
(780615), and the second on February 28, 1980, a t  123 1 :48.30 
(800228); their common hypocenter is 36"-58.43"N, 121 "- 
27.70°W and Z = 3.77 km. This location is near the southern 
tip of the aftershock zone of the Coyote Lake earthquake. The 
first shock preceded the main shock by 14 months and the 
second followed it by 7 months. Their magnitudes are 1.7 and 
2.0, and they were recorded by 24 seismic stations within a 
radius of 30 km. 

The seismograrns for each event were detected by the short- 
period (1 Hz) vertical seismometers in Calnet (Figure 1) and 
were transmitted by telephone line to Menlo Park as 
frequency-modulated, multiplexed, analog signals, where they 
were recorded on magnetic tape [Eaton, 19771. A critical fea- 
ture of the data collection system for Our purposes is the 
recording of up to eight channels as well as time codes on 
each of 14 tape tracks on a single tape which we shall use to 
minimize timing errors of individual traces. 

Seismograms were digitized at a rate of 100 samples per 
second on the Eclipse computer system of the USGS in Menlo 
Park. Typical seismograrns for doublet 780615-800228 are 
strikingly similar (Figure 2). To  process these signals, we use a 
moving-window technique. A 1.2-s window with 50% cosine 
taper is moved along the whole length of each seismogram 
and the Fourier transform of the two windowed seismograms 
is computed. The delay between the two signals is evaluated in 
the frequency domain with a cross-correlation method. First, 
the two traces are aligned to the nearest sample (hundredth of 
a second) to avoid bias in the delay estimation. For a given 
time window i the Fourier transform Ali(/) and A2,( f )  are 
computed, f being the frequency. The cross spectrum Si( f )  is 
defined by 

where the asterisk denotes the cornplex conjugate. The coher- 

Fig. 1 .  Map showing the locations of the seisrnographic network used in this study. The Coyote Lake earthquake is 
indicatrd by a star and the doublet 780615-800228 by a circle. The aftershock zone is outlined by the dotted line. 
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The phase 4(f) of the cross spectrum is obtained directly from 
the complex valued Si( f )  (Figure 3). The time delay Si between 
the two windowed signals is obtained by fitting a line, starting 
at  the origin, to the phase of the cross-spectrum +( f )  = 2nSif, 
where ai is the time delay and the phase 4 is expressed in 
radians. In computing the time delay by least squares each 
phase point is weighted by a factor Ci2/(1 - Ci2). With this 
technique, we can obtain timing precision that is significantly 
better than the digitization rate (0.01 s). Remarkably, this pro- 
cedure can be successfully applied to clipped data from Calnet. 
Tests with clipped and unclipped versions of the same seismo- 
grams produced changes in the delay of less than 0.5 ms. This 
is possible because the phase of the seismogram is not distor- 
ted by clipping in the Calnet system [Ellis and Lindh, 19761. 

Before discussing the results of this analysis, we must assess 
the uncertainties introduced during the data acquisition pro- 
cess. As we compute arriva1 time differences, an observed 

Fig. 3. Cross spectrum, coherence, and phase of the cross spec- 
trum for the two seismograms shown in Figure 2 in the time window 
indicated by the bar. 

are recorded continously on high-quality magnetic tapes with 
an accurate time code (IRIG E) and a reference sinuosid 
added on each track. Later, they are copied ont0 another tape 
containing al1 the local events. Eventually, the signal is read 
from the dubbed tape, demultiplexed, demodulated, and digi- 
tized. Each time a tape drive is used (4 times for one earth- 
quake), a speed error due to capstan vibrations and long-term 
speed drift is added to the signal, slightly modifying the time 
scale. 

change could be caused by a variation of the instrumental l 

delays in the seismic system between the two earthquakes and 
not by a change in the earth. There are two different classes of 
possible errors. The first class consists of errors that Vary 
along the seismogram, changing the slope of the delay curve. 
The second class corresponds to errors that are constant over 
the time span of the seismogram (about 30 s) and thus modify 
only the absolute value of the delay. Let us investigate these 
two kinds of errors. 

I , , I I U . L A  
Errors Varying Along the Seismogram - 4 ~  2 4 6 8 I O  12 14 1 6  1 8  20 22 24 26 28 30 

We consider here only errors due to variations in tape speed TlME IN  SECONDS 

and assume that no change in delay occurs along the path Fig. 4. Comparison of time drift computed from cross spectrum 
from the seismometer to the tape recorder within the 30-s of time signais (stars) and of time drift computed from the reference 
duration of the seismogram. The frequency-modulated signals sinusoid (squares). 



Fortunately, it is possible to recover al1 these errors by 
comparing the output of the time signals and of the reference 
sinusoid. During the digitization of each earthquake we digi- 
tize the time code and the reference sinusoid. We perform the 
cross-spectral analysis of the time code of both earthquakes. 
This time code analysis typically shows a drift of the order of 
0.3 ms/s. Al1 the delay plots (Figure 6)  have been corrected for 
this tape speed error, using time code delays. The same com- 
putation has been independently carried out using the refer- 
ence signal and the time codes (Figure 4). However, the refer- 
ence signal does not give the absolute level of the time drift 
but only its variation. 

Errors Without Dr@ 

The response curves of the different instruments (seismome- 
ters, amplifiers, modulators) are carefully matched before in- 
stallation in the field and should not Vary by more than a few 
percent between any given pair of instruments [Healy and 
O'Neill, 19771. Such variations should not change the results 
significantly, but they are the most dificult source of uncer- 
tainty to eliminate. In Table 1 we identify the instrumental 
changes that were made between 1978 and 1980. The digitiza- 

tion equipment and procedures have remained constant 
during al1 the digitization process, thus avoiding any uncer- 
tainty about this part of the data acquisition (both events were 
digitized on the same day). Nevertheless, some stations had to 
be digitized through a different analog to digital (A/D) 
channel as the digitizer, driven by the Eclipse computer, digi- 
tizes 32 channels (i.e., stations) at a time, the 32 channels are 
scanned in 0.007 s, but are supposed by the computer to corre- 
spond to the same time. Hence if a given station is digitized 
through two different channels for the two earthquakes, we 
have to correct the delay by 0.007*(N1-N2)/31, where N1 and 
N2 are the digitization channel numbers. We cal1 this error 
the digitization skew error. The linearity of this error versus 
channel number has been demonstrated by cross-correlating a 
common signal digitized through al1 the channels: it is con- 
stant within 0.0001 s. After al1 tape speed and skew corrections 
have been applied, we believe that the residual time base vari- 
ations are no larger than about 0.1-0.5 ms. 

Finally, we have to check for a possible change of telephone 
line delay. This change would be common for al1 eight stations 
that are multiplexed on the same line and should be easy to 
observed in P wave arriva1 time differences for the complete 
station set. However, the small scatter in P delay (see below) 

TABLE 1. The &t) Analysis Results for Doublet 780615-800223 

Diference in Slope of 
Difference in P Arrival Time 6(t) x and 

Distance, Asimuth, P Arrival Time, After Relocation, Standard Instrument 
Station km deg ms ms Error of b(t) Change* 

HFE 
HC A 
HOR 
HKR 
HFH 
HGS 
HPH 
HAZ 
HBT 
HGW 
HPL 
HSF 
HCB 
HPR 
HJG 
HDL 
H JS 
HFP 
JRR 
BVY 
JCB 
C AD 
BSB 
HCZ 
BCG 
BSR 
BNC 
JHL 
CC0 
BLR 
JST 
JAL 
CAO 
BEH 
CSC 
BEN 
BJC 
BVL 

. . . 
VFT ... 
vs 

*V, VCO field unit; S, seismometer; F, FM carrier frequency; G, system gain; T, tape recorder 
channel assignment; and center dots indicate no change. 
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indicates that time variations caused by this possibility must 
be small, not more than 2 ms on the average. We remark that 
errors like telephone line delays would certainly be constant 
along each seismogram and would not affect the relative 
timing measurements within the coda. 

Signals at 24 seismic stations have been used in this study. 
In the analysis, each window is shifted by 0.2 s relatively to the 
preceding one, and the coherence and phase are computed for 
each window (Figure 5). The coherence is close to 0.99 at the 
beginning of the P wave train and larger than 0.95 in the coda. 

A plot of the time delay 6( t )  as a function of running time 
along the seismogram is presented in Figure 6. 

From the delay time plots we measure first the absolute 
time difference between P waves and determine the relative 
location of both earthquakes. Then, we use the variation in 
the delay as a function of the running time along the seismo- 
gram to recover information on shear waves. 

P Wave Delays and Relocation 

The P wave delays are computed with a window beginning 
at the P wave onset. These P delays listed in Table 1 have 
been corrected for tape-speed error and digitization-skew 
error. A positive number means that the travel time was 
longer in 1980 than in 1978 or that the velocity was slower. 

The P wave delays are the differences of P wave arriva1 
times minus the difference of origin times of the two events 
(i.e., 15 months + 12 days + 23 hours + 43 min + 17.54 s). A 
1.28-s window includes not only the first P onset but also 
scattered P energy. We check the stability of the delay 
measurement by moving the window within the P wave train. 
P delays are plotted on Figure 7a as a function of the azimuth 
of the station relative to the earthquakes. If the two earth- 
quakes were located at exactly the sarne place and if there 
were no change of crustal properties, the P delays would al1 be 
the same. Thus the variation of the delay from one station to 
another represents either a slightly different hypocenter for the 
two events, a small change in P velocity, or both. Coherent 
variations in delay between groups of stations transmitted on 
the same telephone line are not observed and thus must be 
significantly smaller than the observed scatter. We have esti- 
mated the relative location of the two events using the P 
delays, assuming a homogeneous velocity of 6 krn/s in the 
source region around the doublet. The relative location (4 m 
south, 5 m West, 5 m deep) is not this accurate, but it puts an 
upper bound on the distance between the two events (of the 
order of 10 m). The residuals of the delays after relocation are 
listed in Table 1 and plotted in Figure 7b. 

Changes in the P velocity between 1978 and 1980 should be 
more evident in the residuals of the delays than in the original 
delays themselves. A perfect doublet would provide two kinds 
of information on temporal velocity changes: (1) global P an- 
isotropic change in the source region and (2) localized P iso- 
tropic change in the vicinity of one individual station. 

It should be noted that the technique cannot provide infor- 
mation on an isotropic velocity change in the source region 
(with radial symmetry about the doublet), as such a change 
would be mistaken for a difference in origin times between 
both earthquakes. 

As a change in stress induces a change in the velocity ani- 
sotropy of rock, Nur Cl9711 has proposed to monitor the 
change in the stress field near a fault by monitoring velocity 
anisotropy around fault. A sin (2x azimuth) variation would 

hpsv 780615 - 800228 
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, , , , . , ,  
O 2 4  6 8 1 0 1 2  
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Fig. 50 

hg5u 780615 - 800228 
Phase Shift in Dearees 

, 
O 2  4 6  8 1 0 1 2  
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Fig. Sb 

Fig. 5. (a) Coherence and (b) phase of the cross spectrum between 
the two seismograms of doublet 780615-800228 recorded in station 
HGSV as a function of running time along the seismograms and of 
frequency. Regions with coherence under 91% are hatched in Figure 
Sa. Figure 56 has not been corrected for time drift. 

be expected to occur near a shear fault. In theory a perfect 
doublet would be the seismological tool to test Nur's Cl9711 
hypothesis and a stress change at depth should be reflected in 
the diagram giving the P times delays as a function of azi- 
muth. If any P velocity anisotropy in the crust changed be- 
tween 1978 and 1980. it is too small to be detected bv our 
data: it is smaller than 1 ms. Imperfect doublets may also 
produce a sin (2x azimuth) residual pattern under certain con- 
ditions, such as a fault that juxtaposes material with different 
P velocities. 
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Fig. 7. P wave arrival time difference between the two earth- 
quakes in milliseconds, as a function of azimuth. (a) Residuals as- 
suming common hypocenter. (b)  Residuals after relocation. 

A localized velocity change in the vicinity of one station can 
also be measured in this analysis even if it is a isotropic veloci- 
ty change. Station HKR is the most anomalous in Table 1 and 
seems to be slow by 3 ms in 1980 compared to 1978. 

S Wave and Coda Delays 

The S wave and coda delays exhibit a very clear change 
IFigure 6). For many stations, the delay increases along the 
seismogram. The change is so large at station HOR (Figure 6)  
(0.06 s after 20 s of signal) that it can be clearly seen in the 
seismograms themselves. The seismogram of the 800228 event 
at HOR is stretched by about 0.2% relativeiy to the 780615 
event. As developed hereafter, we suggest that this stretching is 
related to a change in S wave velocity. 

The first part of the seismogram, the P coda, is essentially P 
and P to S converted phases. The later part of the seismo- 
gram, the coda, is a superposition of S body waves scattered 
by velocity heterogeneities randomly distributed in the crust 
[Aki and Chouet, 1975; Chouet, 19791 and surface waves. The 
similarity of the seismograms for two different earthquakes 
means that the same scatterers or the same discontinuities are 
diffusing or reflecting energy in 1978 and 1980. However, 
when comparing nearby stations, the morphology of seismo- 
grams is sometimes very different (compare HBT and HSF), 
and this may point toward the fact that the coda is very 
sensitive to near-station heterogeneities. 

Let us consider that the S velocity changed in the crust in a 
volume between the source and receiver during the time inter- 

val between the two events of the doublet. Waves traveling in 
this volume will be delayed in proportion to their total travel 
time in the volume. If the entire volume between source and 
station traversed by the scattered waves in the coda is modi- 
fied, the velocity change AVs/Vs is given by the slope of 6(t): 

The measurement of velocity changes does not depend on 
the absolute timing of seismograms, but the time base has to 
remain constant for the two seismograms, which we have in- 
sured by applying the delay computed from the time codes, as 
explained before. 

In practice, we compute AVs/Vs by fitting a line to 6(t), 
from the origin. time onward. Values of AVs/Vs are listed in 
Table 1, expressed in parts per thousand. The errors are of the 
order of 0.3 part per thousand and an estimate of these errors 
is listed. AVs/Vs range from 0.0000 to 0.0018. Positive values 
mean that phases are late in 1980 compared to 1978. We 
interpret this as a S velocity decrease in 1980 compared to 
1978. 

In map view (Figure 8) the pattern of S velocity changes 
exhibits a surprising degree of regularity and symmetry about 
the doublet's epicenter, with stations to the northeast and 
southeast having larger changes than those to the southwest. 
Changes approaching 0.2% are observed in a limited area 
south of the doublet. The pattern is also broadly correlated 
with the location of the M 5.9 Coyote Lake earthquake, al- 
though the peak value of the change is clearly centered to the 
south of the aftershock zone. Note that while station CAD 
and the doublet's epicenter bracket the earthquake, no veloci- 
ty change is observed. Given these observations of a signifi- 
cant change in coda wave arrival times, which we interpret as 
a S velocity change, let us examine its possible explanations. 

We believe that al1 of the evidence that we have compiled 
supports the conclusion that we are observing a geophysical 
effect and not an artifact produced by the data collection, 
transmission, recording, and playback system. Similarly, the 
effects are large enough that they can be directly observed in 
the seismograms and thus are not an artifact of our analysis 
procedures. Among the suite of physical explanations for the 
change, we consider here but two that might be responsible 
for the observations: a tectonic stress change and a change in 
the water table. We feel that either mechanism could con- 
ceivably produce localized velocity variations of the order that 
are observed but that a tectonic change represents the most 
likely explanation for the regional change. However, since the 
propagation mode and average depth of propagation of the 
coda waves is not known in detail, an unambiguous identifi- 
cation of the rnechanism(s) cannot be made at this time. 

Release of tectonic stress in the Coyote Lake earthquake is 
one possible tectonic mechanism that could produce a S ve- 
locity change of the order of 0.1%. Moos and Zoback Cl9841 
have reported laboratory and in situ values for (dV,/V,)/dP of 
5-10 x 10-4/bar at depths above 5 km. The regional stress 
change produced by the Coyote Lake earthquake and its 
afterslip, though not known in detail, is of the order of mag- 
nitude of 1 bar. For example, if the stress drop of the earth- 
quake were uniformly distributed on a 20-km-long by IO-km- 
deep surface, the stress drop would be 1.8 bars. Furthermore, 
postearthquake measurement of geodetic displacements in the 
region [King et al., 19811 showed that sympathetic displace- 
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Fig. 8. Map of the slope of 6(r) observed for doublet 780615 and 800228. These numbers are assumed to represent the 
average change of S velocity (i.e., AVslVs in parts per thousand), assuming that the entire volume between source and 
receiver was modified. The dashed contour outlines the anomalous zone with change larger than 0.001. 

ments of 3-4 cm occurred across the Calaveras fault well to 
the south of the aftershock zone (at least as far as station 
HPH). Thus, coseismic and postseismic effects of the earth- 
quake extended through the region of maximum velocity 
change. 

While this interpretation is plausible, we must be cautious 
about embracing it, for other possibilities cannot be ruled out 
at present. In particular, ground water effects may be impor- 
tant, as the region of maximum change is also a heavily irri- 
gated valley. The annual drawdown of the water table exceeds 
10 m at some locations, while at other locations, longer-term 
variations of the same order that are related to climatic vari- 
ations in rainfall are observed [see Schulz et al., 1983, Figure 
141. Such dramatic changes in the water table could be the 
cause of the P wave travel time change at HKR and could 
offer an alternative mode1 to the tectonic stress change hy- 

pothesis developed above to explain the changes in coda wave 
travel times. 

Clymer and McEoiIly Cl9811 reported seasonal first P wave 
arriva1 time changes of up to 20 ms measured over short 
distances at a site near our station BVY. The travel times they 
measured were longer during the rainy season (November- 
April) and shorter in the dry season. They concluded that the 
seasonal variations were due to near-surface saturation 
changes, although water levels in a nearby well were also 
correlated with their observations. 

If we hypothesize that the observed changes in coda wave 
travel times for our doublet are related to seasonal variations 
in ground saturation or in the water table, then we must 
conclude that the coda waves repeatedly sample the near sur- 
face as they propagate, otherwise they would not exhibit pro- 
gressively increasing time delays. Systematic changes in the 



water table not withstanding, we d o  find it remarkable that 
the  region with a velocity change of 0.05% covers both moun- 
tainous regions as well a s  sedimentary troughs. 

We  have presented a technique that improves the precision 
in measuring temporal variations of the velocity of body 
waves using da ta  from microearthquake networks. In  the  6(t) 
doublet technique, the time delay at) is plotted a s  a function 
o f  the running time along the seismogram, and we compute 
the fractional change in S velocity from the slope of 6(t).  This 
technique is applied to  a doublet that spans in time the 
Coyote Lake earthquake and  is located on  the segment of the 
Calaveras fault that ruptured during the main shock. N o  P 
velocity anisotropy change is observable between 1978 and 
1980 within the error limits of 1 ms. A change of S velocity, 
A V s / V s  = 0.002 is detected in a small region near the south- 
e r n  tip of the rupture zone. This may reflect a decrease in 
stress or  a change in crustal properties in that  region following 
o r  more  likely associated with the Coyote Lake earthquake o r  
seasonal variations in groundwater conditions. 

This technique can easily be applied to  da ta  from other 
seismographic networks, provided that the time base is suf- 
ficiently stable. A change of the order of 0.1% in S velocity 
should be detectable o n  most single seismographic stations. 
An accurate digital recording system could monitor changes 
in P and  S velocity of the order of 0.01%. 
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Chap. V I  

V I  .4. DISCUSSION DES RESULTATS SUR LES MESURES DE VARIATION DE 
9 

VITESSE 

VI.4.a. Délais d e s  ondes P 

Nous avons vu dans l e  paragraphe VI.3 que la  mesure d e s  d é l a i s  
à l ' a i d e  d ' une  f e n ê t r e  mobile  l e  long du sisrnogramme p e r m e t t a i t  d e  
mettre en évidence des  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  d e s  ondes s ismiques 
(vraisemblablement d e s  ondes d e  c i s a i l l e m e n t  ) . Par  c o n t r e  l ' é t u d e  
du d é l a i  d e  l ' o n d e  P en première  a r r i v é e  n ' a  pa s  permis d e  v o i r  de s  
v a r i a t i o n s  c l a i r e s ,  b i en  que c e  d é l a i  de s  P s o i t  mesuré avec  une 
p r é c i s i o n  d e  l ' o r d r e  de la  mi l l i seconde .  Nous a l l o n s  p r é s e n t e r  
maintenant  l ' é t u d e  du d é l a i  de s  ondes P pour les neuf doub le t s  
temporels  espacés  d e  moins d e  40 mètres  dont  nous disposons 
(doub le t s  a6/34, a6/57, a7/21, a7/13, a7/23, a8/67, c2,  s 4  e t  <7). 

VI.4.a.i. R e l o c a l i s a t i o n  

Pour chacun d e  ces doub le t s  nous avons c a l c u l é  l e  d é l a i  
correspondant  à une f e n ê t r e  d e  1,27s c e n t r é e  s u r  l ' o n d e  P en 
première  a r r i v é e .  Ces délais nous o n t  permis d e  r e l o c a l i s e r  ce s  
doub le t s  ( l o c a l i s a t i o n  r e l a t i v e )  avec  une p r é c i s i o n  v a r i a n t  d e  1 à 
2 mètres  s e l o n  l e s  doub le t s .  Nous avons r e p o r t é  dans l e  Tableau 
V I . l  l ' ensemble  d e s  r é s u l t a t s :  d é l a i s  des ondes P I  r é s i d u s  a p r è s  
r e l o c a l i s a t i o n ,  paramètres  de  la  r e l o c a l i s a t i o n .  C e s  doub le t s  on t  
é t é  i n c l u s  dans l e  c h a p i t r e  V où l e  l e c t e u r  t rouve ra  l e s  c a r t e s  
ind iquant  la p o s i t i o n  d e  ces d i f f é r e n t s  doub le t s .  

La d i s c u s s i o n  concernant  la r e l o c a l i s a t i o n  ayan t  é t é  e f f e c t u é e  
a u  c h a p i t r e  V ,  nous nous bornerons i c i  à quelques c o n s t a t a t i o n s .  
L e s  d i s t a n c e s  e n t r e  séismes v a r i e n t  de  2 à 40 mètres  s e l o n  les 
doub le t s .  Ceci  implique que l e  deuxième séisme peu t  s e  p rodu i r e  en 
un p o i n t  quelconque d e  la s u r f a c e  d e  r u p t u r e  du premier .  
L ' i n c e r t i t u d e  é t a n t  d e  l ' o r d r e  d e  1 à 2 mètres s u r  la d i s t a n c e  
h o r i z o n t a l e  e t  d e  2 à 5 mètres  s u r  la d i s t a n c e  v e r t i c a l e ,  
l ' o r i e n t a t i o n  d e  l ' a x e  du doub le t  est moins b i en  déterminée que 
pour un doub le t  s p a t i a l  espacé d e  70 mètres p a r  exemple. Aussi  l e  
p a r a l l é l i s m e  e n t r e  l ' a x e  du doub le t  e t  la d i r e c t i o n  des  fail les est 
moins n e t  que pour les d o u b l e t s  spa t i aux .  Les doub le t s  a6/57, 
a7/21, a7/13 e t  a7/13 s o n t  à peu p r è s  p a r a l l è l e s  à la d i r e c t i o n  d e s  
f a i l l e s  correspondantes .  Les doub le t s  a8/67 e t  s 7  s o n t  t r o p  proches 
( respec t ivement  5 , 8  e t  1 , 9  mètres) pour que l e u r  o r i e n t a t i o n  s o i t  
s i g n i f i c a t i v e  (encore  que l e  doub le t  a8/67 suggère que l e  p l a n  d e  
f a i l l e  e s t  v e r t i c a l ) .  Les doub le t s  a6/34 e t  s 4  semblent i nd ique r  
une d i r e c t i o n  proche d e  Nord-Sud, a s s e z  d i f f é r e n t e  des  d i r e c t i o n s  
d e s  f a i l l e s .  Le doub le t  c2  a un axe à 90 deg ré s  d e  l ' a z i m u t  d e  la 
f a i l l e  d e  Calaveras .  Cependant pour c e  double t  la d i s t a n c e  
v e r t i c a l e  (10,6m) est supé r i eu re  à la d i s t a n c e  ho r i zon ta l e .  Un 
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pendage du p l a n  de  f a i l l e  de  l ' o r d r e  d e  60 deg ré s  v e r s  l e  Sud-Ouest 
p o u r r a i t  expl iquer  c e t t e  l o c a l i s a t i o n .  Cependant la  p o s s i b i l i t é  
d ' u n  double  p l a n  d e  f a i l l e  ne peu t  ê t r e  exclue.  

VI.4.a.i i .  Recherche de  v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  d e s  ondes P  

Le bu t  d e  l ' é t u d e  d e s  d é l a i s  de s  ondes P d ' u n  doub le t  temporel  
est la recherche  de  v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e s  des ondes P. C ' e s t  c e t t e  
recherche  q u i  e s t  à l ' o r i g i n e  d e  l ' é t u d e  des doub le t s  i n i t i é e  p a r  
G.Poupinet en 1980. En p r i n c i p e ,  pour un doub le t  s i t u é  s t r i c t e m e n t  
a u  m ê m e  e n d r o i t ,  l e  d é l a i  des  ondes P  nous donne la  v a r i a t i o n  du 
temps de  parcours  l e  long du r a i  s u i v i  p a r  l ' o n d e  P. L 'observa t ion  
du d é l a i  s e l o n  la p o s i t i o n  d e  l a  s t a t i o n  d e v r a i t  pe rme t t r e  d e  
p r é c i s e r  la zone où s e  p r o d u i t  une v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e .  P l u s i e u r s  
hypothèses peuvent ê t r e  envisagées:  v a r i a t i o n  locale;  ne se 
man i f e s t an t  que s u r  quelques s t a t i o n s ;  v a r i a t i o n  i s o t r o p e  e t  
homogène q u i  donne ra i t  un d é l a i  p ropor t i onne l  a u  temps d e  parcours  
(approximativement p ropor t i onne l  à la d i s t a n c e  sé i sme-s ta t ion  ); 
v a r i a t i o n  a n i s o t r o p e  q u i  p o u r r a i t  donner une v a r i a t i o n  az imu ta l e  en 
s i n ( 2 x a z i m u t ) ;  v a r i a t i o n  p a r  b locs ,  pouvant donner une 
r é p a r t i t i o n  a s s e z  compliquée d e s  d é l a i s .  On v o i t  donc que la 
recherche  d e  la l o i  d e  v a r i a t i o n  d e  la v i t e s s e  peu t  ê t r e  très 
d i f f i c i l e  s i  aucun des  e f f e t s  précédemment décrits n ' e s t  
suffisamment prépondérant.  En o u t r e  les doub le t s  é t a n t  généralement 
d i s t a n t s  d e  quelques mèt res ,  il est n é c e s s a i r e  d e  c o r r i g e r  les 
d é l a i s  en fonc t ion  d e  la r e l o c a l i s a t i o n  que l ' o n  a c a l c u l é e ,  e t  
d ' é t u d i e r  p l u t ô t  la  r é p a r t i t i o n  des r é s idus .  Cependant on d o i t  
ga rde r  à l ' e s p r i t  l e  f a i t  que c e r t a i n e s  r é p a r t i t i o n s  de  d é l a i s  dues  
à des  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e s  peuvent ê t r e  p r i s e s  à t o r t  comme 
é t a n t  dues à la  d i f f é r e n c e  d e  l o c a l i s a t i o n .  P lus  précisément ,  on ne  
pourra  pas  f a i r e  la  d i f f é r e n c e  e n t r e  une d é l o c a l i s a t i o n  e t  une 
v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  q u i  donne ra i t  de s  d é l a i s  p ropor t i onne l s  a u  
s i n u s  d e  l ' a z imu t  ou au  s i n u s  d e  l ' a n g l e  d e  d é p a r t  du rai. 

L 'observa t ion  d e s  d é l a i s  e t  d e s  r é s i d u s  des  ondes P d e s  neuf 
doub le t s  temporels  (Tableau VI-1 e t  F igure  VI.3) ne permet pas  d e  
v o i r  une v a r i a t i o n  s imple d e  v i t e s s e .  Seules  des  v a r i a t i o n s  très 
l o c a l e s  ou p a r  b locs  pou r r a i en t  exp l ique r  les d é l a i s  observés .  L e s  
r é s i d u s  s o n t  généralement compris e n t r e  -2 e t  +2ms, pour d e s  temps 
d e  parcours  d e  l ' o r d r e  d e  1 à 10s.  Cec i  nous permet donc d e  p l a c e r  
une borne supé r i eu re  a u  p r o d u i t  D . A V / V 2  , où D est l e  d i amè t r e  
d ' une  é v e n t u e l l e  zone où la v i t e s s e  V v a r i e r a i t  d e  A V .  On a 
D . A V / V ~  < 0.002s. Pour une zone d e  d iamèt re  6km e t  d e  v i t e s s e  
6km/s, on a AVp/Vp < 0.2%. 

Quelques s t a t i o n s  p r é s e n t e n t  pour c e r t a i n s  doub le t s  d e s  
r é s i d u s  très anormaux (Fig.  VI.3): JST,  HSF e t  HKR pour les 
doub le t s  s4 e t  s7;  JRG e t  HFH pour l e s  doub le t s  a7 ;  HKR pour les 
doub le t s  c2 ,  a7/13 e t  a8/67; BVL pour l e s  doub le t s  a6/34 e t  c2. C e s  



DOUBLET a634 

U I D  H m )  Y ( m )  z(m) T ( m s )  
790806067 0.0 0.0 0. O 0.0 
790908005 - 7 . 7 (  1.7) 2 1 . 1 (  2.0) 7.4 ( 3.4) 45.5 ( 0.3) 

S ta  
hcav 
hgsv 
hf ev 
hcrv 
hgwv 
cadv 
horv 
hplv 
jcbv 
hkrv 
hf hv 
j r r v  
hcbv 
hazv 
hprv 
hbtV 
h l t v  
CCOV 

hcov 
hsfv 
hdlV 
j bzv 
hjgv 
j s t v  
h jsv 
hczv 
j a lv  
j tgv 
CSCV 

hqrv 
bvyv 
bsbv 
bmhv 
bsrv 
bmcv 
b l rv  
bscv 
b jov 
b jcv 
bvlv 
bavv 

A z i m  
174 
50 

140 
2 14 
249 
3 11 
186 
96 

285 
163 
175 
266 
225 
204 
235 
19 3 
14 2 
322 
223 
18 2 
208 
259 
194 
299 
149 
238 
288 
263 
3 14 
13 7 
169 
154 
17 1 
18 3 
166 
15 7 
15 7 
16 3 
17 1 
15 4 
139 

Del 
49.0 
45.0 
48.5 
49.0 
45.9 
45.2 
49.1 
48.1 
44.1 
48.0 
49.9 
45.1 
47.5 
50.2 
45.3 
48.9 
50.1 
40.5 
45.4 
49.7 
49.0 
43.1 
48.5 
43.9 
47.9 
45.7 
43.3 
44.8 
42.5 
48.7 
48. O 
49.2 
48.3 
49.9 
51.5 
47.0 
48.4 
48.8 
49.0 
55.5 
49.5 

Res 
0.8 

-0.9 
-0.6 
1. O 

-0.1 
2.2 
o. 1 
0.7 
0.2 

-1.4 
O. 6 
O. 3 
0.2 
1.8 

-1.4 
0.1 
O. 9 

-1.7 
-2. O 

O. 6 
O. 9 

-2. O 
-0.2 

1.0 
-1.4 
-0.7 
o. O 
0.0 
0.2 

-0.3 
-1.3 

O. 4 
-0.5 

1.3 
2.7 

-1.9 
-0.5 
-0.1 

o. 2 
6.7 
O. 9 

SVar 
-0.5 

0. O 

i t e r  =10 RMS = 0.95 nombre de s t a t i o n s  = 41 



DOUBLET a657 

U I D  x(m) Y(m) z(m) T ( m s  
800331006 0.0 O .  O O .  O 0.0 
800901036 -12.6 ( 2.6)  10.2 ( 3.0) 13.6 ( 6.0)  31.2 ( 0.4) 

S t a  
hcav 
hgsv 
hf ev 
hcrv 
horv 
hplv 
jcbv 
hkrv 
j r r v  
hcbv 
hazv 
hprv 
hphv 
hbtV 
hl tV 
ccov 
hcov 
hsfv  
hdlV 
j bzv 
hjgv 
j s t v  
h j sv  
hczv 
j a l v  
CSCV 

hf pv 
hqrv 
bvyv 
h s l v  
bmhv 
bmcv 
bscv 
behv 
bemv 
b jcv 

D i s  t A z i m  
4.7 174 
4.9 50 

12.2 140 
14.8 214 
16.8 186 
17.8 96 
18.4 285 
19.3 163 
21.2 266 
21.5 225 
22.2 204 
22.3 235 
24.6 162 
24.7 193 
26.0 142 
26.6 322 
27.7 223 
28.4 182 
29.2 208 
29.9 259 
30.9 194 
31.4 299 
32.7 149 
32.8 238 
33.3 288 
34.8 314 
34.9 180 
35.8 137 
36.0 169 
36.3 99  
42.9 171 
46.9 166 
51.5 157 
52.8 148 
57 .1  142 
58.4 171 

D e l  
33.0 
35.2 
33.6 
32.6 
32.7 
33.0 
29.1 
34.1 
29.5 
29.3 
33.3 
28.9 
32. O 
34.3 
32.3 
29.7 
33.0 
34.6 
33.9 
29.6 
33.3 
30.9 
36.0 
31.0 
26.9 
28.8 
34.9 
34.9 
34.0 
35.0 
29.3 
33.9 
37.5 
32.5 
31.4 
31.5 

Res SVar 
-1.1 0.0 

1.7 0.0 
-1.1 0.0 

0.2 0.0 
-0.7 0.0 
-1.1 0.0 
-0.6 0.0 

0.0 0.0 
-0.5 0.0 
-2.3 0.0 

0.8 0.0 
-2.2 0.0 
-1.9 0.0 

1.4 0.0 
-2.0 0.0 

0.6 0.0 
1.5 0.0 
1.4 0.0 
1.8 0.0 

-0.2 0.0 
0.6 0.0 
2.0 0.0 
2.0 0.0 
0.4 0.0 

-2.1 0.0 
0.0 0.0 
1.7 0.0 
0.8 0.0 
0.5 0.0 
1.2 0.0 

-3.4 0.0 
1.1 0.0 
4.4 0.0 

-0.7 0.0 
-1.9 0.0 
-1.2 0.0 

i t e r  = 4 RMS = 1.43 nombre de s t a t i o n s  = 36 



DOUBLET a721 

UID X(m 1 Y(m) z(m) T(ms) 
790911002 0.0 0.0 O. O O .  O 
801126033 4.8 ( 1.0)  -4.9 ( 0.9)  -7.9 ( 3.3) -10.0 ( 0.1) 

S ta  
hgsv 
cadv 
hcav 
jcbv 
hgwv 
hf ev 
hcrv 
j r r v  
ccov 
hplv 
horv 
hprv 
hcbv 
hkrv 
hfhV 
j s t v  
hazv 
jecv 
j bzv 
CSCV 

j a lv  
hbtV 
hcov 
hphv 
jp lv  
h l t v  
j tgv  
hdlV 
cmhv 
hczv 
hs fv  
h jgv 
j ssv  
h jsv 
jrgv 
hf pv 
bvyv 
j lxv  
c a l v  
cm jv 
jscv 
jb lv  
j smv 
jbmv 
js jv 

D i s t  
7 .1  

10.4 
10.8 
14.8 
16.0 
18.4 
18.6 
19.5 
20.5 
21.9 
22.3 
23.9 
24.1 
25.5 
25.9 
26.4 
26.6 
26.6 
28.7 
29. O 
29.2 
29.8 
30.3 
30.8 
31.7 
32.2 
33.0 
33.2 
33.9 
33.9 
34.0 
35.8 
36.8 
38.9 
40.3 
40.5 
42. O 
42.2 
44.4 
54.3 
56.5 
57.3 
58.3 
60.2 
55.9 

A z i m  
110 
299 
16 2 
267 
226 
144 
19 7 
249 
3 19 
110 
177 
220 
2 11 
160 
169 
292 
19 3 
254 
247 
3 10 
279 
185 
2 12 
160 
240 
144 

. 252 
199 
322 
227 
177 
18 7 
279 
149 
25 7 
176 
16 7 
283 
326 
3 25 
289 
271 
280 
292 
2 95 

D e l  
-11.3 

-7.3 
-12.9 

-9.6 
-9.6 

-11.8 
-10.9 

-9.8 
-8.9 

-10.7 
-11.1 
-10.7 
-11.1 
-11.2 
-10.2 

-8.9 
-9.9 

-10.3 
-11.1 

-9.1 
-9.0 

-10. O 
-10.5 
-11.3 

-9.2 
-12.3 

-9.5 
-10.5 

-9.9 
-10.4 
-10.0 
-10.6 

-8.5 
-11.0 
-12.5 
-10.7 
-11.5 

-8.7 
-8.5 
-9.7 
-8.9 

-10. O 
-8.4 
-8.4 
-8.7 

R e s  SVar 
0.4 0.0 
2.5 0.0 

-1.4 0.0 
0.1 0.0 
0.8 0.0 

-0.4 0.0 
-0.1 0.0 

0.0 0.0 
0.2 0.0 
0.5 0.0 

-0.1 -0.1 
-0.5 0.0 
-0.7 0.0 
-0.1 -0.6 

0.8 -0.2 
0.1 0.0 
0.8 0.0 

-0.8 -0.4 
-1.5 -0.3 
-0.2 0.0 

0.1 0.0 
0.8 0.0 

-0.2 0.0 
-0.3 0.0 

0.5 -0.5 
-1.2 -0.2 

0.0 -0.1 
0.0 0.0 

-1.0 0.0 
-0.4 0.0 

0.9 -0.3 
0.1 0.0 
0.6 0.0 
0.1 0.0 

-3.1 0.0 
0.2 0.0 

-0.5 0.0 
0.3 0.0 
0.4 0.0 

-0.8 0.0 
0.1 0.0 

-0.8 0.0 
0.7 0.0 
0.3 0.0 
0.2 0.0 

i t e r  = 4 RMS = 0.53 nombre de stations = 45 



DOUBLET a713 

UID x(m ) ~ ( m )  z(m) T(ms ) 
801126033 0.0 O. O 0.0 0.0 
790114001 12.4 ( 2.9) -22.4 ( 2.6) -3.2 ( 7.9) 18.4 ( 0.4) 

sta 
hgsv 
cadv 
hcav 
jcbv 
hgwv 
hf ev 
hcrv 
jrrv 
ccov 
hplv 
horv 
hprv 
hcbv 
hkrv 
hf hv 
jstv 
hazv 
j ecv 
j bzv 
CSCV 

jalv 
hbtV 
hcov 
hphv 
hltv 
jtgv 
hdlV 
cmhv 
hSfV 
hjgv 
jssv 
jrgv 
hf pv 
bvyv 
j lxv 
calv 
jsgv 
js jv 
jscv 
jblv 
jsmv 
j bmv 

Dist Azim 
7.1 110 
10.4 299 
10.8 162 
14.8 267 
16.0 226 
18.4 144 
18.6 197 
19.5 249 
20.5 319 
21.9 110 
22.3 177 
23.9 220 
24.1 211 
25.5 160 
25.9 169 
26.4 292 
26.6 193 
26.6 254 
28.7 247 
29.0 310 
29.2 279 
29.8 185 
30.3 212 
30.8 160 
32.2 144 
33.0 252 
33.2 199 
33.9 322 
34.0 177 
35.8 187 
36.8 279 
40.3 257 
40.5 176 
42.0 167 
42.2 283 
44.4 326 
50.3 291 
55.9 295 
56.5 289 
57.3 271 
58.3 280 
60.2 292 

Del Res 
16.2 0.5 
20.0 -1.2 
13.0 -1.5 
20.3 0.3 
16.6 -0.6 
15.2 1.0 
16.5 1.1 
20.2 1.3 
22.4 0.0 
15.8 0.6 
14.3 -0.2 
18.2 1.4 
16.1 -0.1 
11.0 -3.2 
25.2 10.9 
19.8 -1.9 
15.6 0.4 
20.3 1.0 
19.6 0.8 
24.3 '1.9 
21.3 0.3 
12.9 -2.0 
17.3 1.0 
12.3 -1.9 
16.1 1.9 
20.5 1.3 
15.2 -0.4 
25.0 2.4 
13.5 -1.1 
15.4 0.4 
19.1 -1.9 
23.5 3.9 
14.0 -0.5 
14.9 0.6 
19.2 -2.1 
23.8 1.1 
19.0 -2.7 
21.0 -0.9 
20.3 -1.3 
22.5 2.0 
21.0 -0.1 
20.0 -1.8 

SVar 
o. O 
0.0 
o. O 
0.0 
o. O 
0.0 
O. O 
0.0 
o. O 
O. 0 
-1.5 
0.0 
o. O 
-0.5 

iter = 3 RMS = 1.37 nombre de stations = 42 



DOUBLET a723 

U I D  X(m 1 Y(m) Z(m) T(ms) 
790911002 0.0 0.0 O .  O 0.0 
790114001 16.5 ( 1.7) -33.5 ( 1.6)  -11.2 ( 5.3)  9 .1  ( 0.2) 

S t a  
hgsv 
cadv 
hcav 
jcbv 
hgwv 
hf ev 
hcrv 
j r r v  
CCOV 

hplv 
horv 
hprv 
hcbv 
hkrv 
j s t v  
hazv 
j ecv 
j bzv 
CSCV 

j a l v  
hbtv 
hfhv 
hcov 
hphv 
hl tV 
j tgv  
hdlv 
cmhv 
hs fv  
hjgv 
j ssv  
h s l v  
j rgv 
hf pv 
bvyv 
j l x v  
c a l v  
jsgv 
j scv 
jb lv  
jsmv 
js jv 
j bmv 

D i s t  
7.1 

10.4 
10.8 
14.8 
16.0 
18.4 
18.6 
19.5 
20.5 
21.9 
22.3 
23.9 
24.1 
25.5 
26.4 
26.6 
.26.6 
28.7 
29.0 
29.2 
29.8 
25.9 
30.3 
30.8 
32.2 
33.0 
33.2 
33.9 
34.0 
35.8 
36.8 
40.3 
40.3 
40.5 
42. O 
42.2 
44.4 
50.3 
56.5 
57.3 
58.3 
55.9 
60.2 

A z i m  
110 
299 
162 
267 
226 
144 
197 
249 
3 19 
110 
177 
2 20 
211 
160 
292 
193 
254 
247 
3 10 
279 
185 
169 
2 12 
160 
144 
25 2 
199 
322 
177 
187 
279 
106 
25 7 
176 
16 7 
283 
326 
291 
289 
271 
280 
295 
292 

D e l  
5.0 

13.2 
1.3 

10.5 
5.9 
2.7 
4.2 

10 .1  
14.8 
4.1 
3.4 
8.1 
4.6 
1.5 

14.0 
5.7 
9.5 

10.0 
15.1 
12. O 

2.6 
15.5 

7.3 
2.7 
2.4 

10.1 
4.1 

15.4 
3.7 
5.3 

12.7 
5.9 

12.5 
2.9 
3.9 

10.7 
16.7 
12.2 
12.8 
12.8 
13.2 
12.0 
11. O 

R e s  SVar 
O. 4 
0.7 

-1.5 
-0.3 
-0.9 

0.0 
-0.1 

O .  8 
0.0 

-0.3 
0.2 
1.7 

-1.0 
-1.3 -1.5 

0.3 
1.5 

-0.6 
0.6 
O.  3 

-0.7 
-1.2 
12.5 

1.5 
-0.2 
-0.6 

0.1 
-0.6 

0.2 
0.3 
1.4 
o. O 
1. O 
2.0 

-0.5 
O. 8 

-2.3 
1.4 

-1.5 
-0.7 

O. 9 
0.4 

-2.0 
-3.0 

i t e r  = 5 RMS = 0.93 nombre de s t a t i o n s  = 43 



DOUBLET a867 

UID x(m) ~ ( m )  z(m) T(ms  1 
780905016 O. O O. O o. O o. 0 
790827027 1.3 ( 1.6) -0.8 ( 1-51 5.6 ( 3.5) 16.9 ( 0.2) 

sta  
hf ev 
hcav 
horv 
hkrv 
h f h V  
hphv 
hgsv 
hazv 
h b t V  

hplv 
hgwv 
h s f v  
hprv 
hjgv 
h d l V  

h j sv  
hcov 
bvyv 
j r r v  
jcbv 
hqrv 
bsbv 
bcgv 
j ecv 
3  P ~ V  

b s r v  
bmcv 
ccov 
j t g v  
b l r v  
j ç t v  
bçcv 
b jov 
behv 
b jcv 
bvlv  
bavv 

Dist Azim D e l  
5.5 79 17.6 
6.0 341 18.0 
7.5 213 16.8 
8.6 158 20.3 
9.5 184 16.4 
13.9 159 19.3 
13.6 5 17.4 
15.2 229 17.3 
15.8 210 17.3 
17.6 60 15.0 
17.5 286 16.1 
18.3 191 16.1 
20.9 264 16.5 
21.9 207 16.0 
22.4 227 17.7 
22.7 140 16.4 
23.6 246 18.0 
25.3 170 16.2 
25.2 291 15.8 
25.4 307 16.3 
27.1 125 16.1 
30.5 149 16.8 
31.2 160 16.5 
32.1 285 19.4 
33.0 271 15.8 
34.5 188 15.4 
36.2 166 15.1 
36.7 329 17.7 
37.4 279 17.7 
38.1 154 17.0 
39.5 311 16.4 
41.0 154 14.2 
42.4 162 16.5 
42.8 143 13.4 
47.8 173 17.6 
50.5 151 17.5 
53.0 133 16.6 

Res 
O. 5 
O. 6 
-0.4 
3 -4 

-0.5 
2.5 
0.3 
0.3 
0.4 
-1.8 
-1.1 
-0.7 
-0.3 
-0.6 
1.0 
0. O 
1.2 

-0.3 
-1.1 
-0.6 
-0.3 
0.5 
0.2 
2.7 

-0.9 
-1.0 
-1.2 
1.0 
1.0 
0.7 
-0.4 
-2.1 
0.2 
-2.9 
1.2 
1.2 
O. 3 

SVar 
1.0 
3.0 
3.5 
4. O 
2.0 
1.5 
0.5 
1. O 

i t e r  =10 RMS = 0.93 nombre de s t a t i o n s  = 37 



DOUBLET c2 

U I D  x(m) Y(m) z(m) T ( m s  
780615010 0.0 O .  O O .  O O. O 
800228052 6.8 ( 2.1) 3.4 ( 1 . 7 )  -10.6 ( 4.6) -31.1 ( 0.3)  

S t a  
hf eV 
hcav 
horv 
hkrv 
hfhV 
hgsv 
hphv 
hazv 
hbtv 
hgwv 
hplv 
hSfV 
hcbv 
hprv 
hjgv 
hdlV 
h j sv  
hf pv 
j r r v  
bvyv 
jcbv 
cadv 
bsbv 
hczv 
bcgv 
j ecv 
jp lv  
bsrv  
bmcv 
jh lv  
CCOV 

b l r v  
j s t v  
j a l v  
caov 
behv 
CSCV 

bemv 
b jcv 
bvlv 
bavv 

Azim 
79 

341 
2 13 
15 8 
184 

5 
15 9 
229 
2 10 
286 

6 O 
19 1 
255 
264 
207 
227 
140 
186 
291 
170 
307 
3 25 
149 
25 7 
160 
285 
271 
188 
166 
294 
329 
15 4 
3 11 
301 
35 1 
143 
321 
13 7 
173 
15 1 
2 7 

Del 
-31.9 
-31.8 
-29.5 
-26.8 
-31.8 
-33. O 
-29.2 
-31.8 
-29.7 
-31.2 
-34.5 
-30.9 
-28.9 
-31.0 
-29.6 
-30.2 
-31.2 
-30. O 
-31.6 
-30.4 
-31.1 
-30.8 
-29.3 
-28.6 
-31.2 
-27.9 
-28.0 
-30.8 
-29.8 
-27.9 
-29.1 
-33.0 
-29.9 
-27.6 
-31.4 
-30.3 
-31.7 
-31.4 
-30.9 
-27.1 
-29.7 

R e s  
1.1 
0.2 
1.1 
4.6 

-1.0 
-1.1 

1.9 
-1.8 

0.5 
-0.9 
-2.0 
-0.5 
1.1 

-1.5 
o. 0 

-0.8 
-0.3 

o. O 
-1.8 
-0.1 
-1.0 
-0.4 

1.2 
0.7 

-0.9 
1.6 
1.4 

-1.1 
0.4 
1.8 
1.2 

-2.6 
0.1 
2.2 

-0.6 
O. 3 

-1.5 
-0.7 
-0.9 

3.4 
1.5 

SVar 
O. 5 
1.5 
3.0 
3.5 
2.3 
0.7 
1.5 
1.0 
1.0 
0.5 
0.5 
1.0 
1.0 
0.5 
0.4 
O 0 2 
0.5 
O. 4 
O .4 
0. O 
0.5 
0.4 
0.8 
0.5 
0.3 
0.7 
0.7 
o. O 
0.0 
0.4 
0.4 
0.0 
0.0 
0.2 
o. 0 
0.3 
o. O 
0.2 
0.0 
0.3 
o. O 

Modif 
--- 
VG 
--- 
VS 
S 
S 
--- 
--- 
v 
VS 
VF --- 
--- 
--- 
VFT 

i ter  = 4 RMS = 1.26 nombre de  s t a t i o n s  = 41  



DOUBLET ~4 

UID X(m Y(m) Z(m) T ( m s )  
790609001 0.0 O .  O 0.0 O. O 
810615042 1.5 ( 1.4)  -10.3 ( 1.6)  10.9 ( 3.4) -16.3 ( 0.2) 

sta 
hsfv  
hbtV 
h jgv 
hfpv 
hazv 
hfhV 
hdlV 
horv 
hphv 
hkrv 
bvyv 
hcrv 
hcbv 
hcov 
b s l v  
bmhv 
hprv 
h jsv 
bcgv 
h l t v  
hfev 
hcav 
bmcv 
hgwv 
hczv 
hqrv 
b l r v  
bpcv 
b jov 
j r r v  
bscv 
hgsv 
j p l v  
b jcv 
j bzv 
jcbv 
behv 
j tgv  
bvlv  
hmov 
j rsv 
j a l v  
j s t v  
j ucv 
j h lv  

D i s t  
3.2 
3.7 
4.3 
8.3 
8.8 
9.5 

10. O 
11.0 
12 .1  
13.2 
13.3 
15.9 
16.7 
16.8 
17.2 
18.4 
20.6 
21.0 
21.0 
21.3 
21.6 
23.2 
23.6 
24.2 
25.7 
28.7 
28.9 
29.8 
30.5 
31.2 
3 1.5 
31.5 
31.8 
32.9 
33.6 
35.2 
36.5 
38.3 
41.1 
42.1 
45.3 
46.7 
48.9 
50.1 
41.7 

D e l  
-7.5 

-14.8 
-15.9 
-15.6 
-14.8 
-15.1 
-15.1 
-15.8 
-15.6 
-12.3 
-16.2 
-13.1 
-15.7 
-15.0 
-17.1 
-17.7 
-15.5 
-15.4 
-15.8 
-16.7 
-15.5 
-14.5 
-18.2 
-13.2 
-15.0 
-17.6 
-18.4 
-19.1 
-19.8 
-13.3 
-17.9 
-14.3 
-16.8 
-16.3 
-15.0 
-14.2 
-20.3' 
-15.5 
-18.6 
-17.6 
-18.1 
-15.5 
-19. O 
-15.7 
-15.8 

R e s  
7.9 

-1.0 
-0.1 

SVar 
o. O 
0.0 
o. O 
o. O 
o. O 

i t e r  = 4 RMS = 1.04 nombre de s t a t i o n s  = 45 



DOUBLET s 7  

UID X(m) Y(m) z(m) T(ms) 
780828007 0.0 O.  O 0.0 0.0 
810523001 -0.9 ( 1 . 2 )  1.6 ( 1 .3 )  -0.6 ( 2.7)  -3.9 ( 0.1)  

S t a  
hazv 
hb tv  
hdlv 
hcov 
horv 
hjgv 
hfhv 
h s fv  
hgwv 
hkrv 
hphv 
hcav 
hf ev  
j r r v  
j p l v  
bvyv 
jbzv 
j ecv 
b s l v  
jcbv 
h l t v  
hgsv 
h j sv  
j t g v  
bcgv 
j h l v  
hp lv  
hqrv 
b l r v  
jstv 
b jcv 
behv 
bv lv  
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Figure 3: Délai e t  résidu de l 'onde P anrès relocalisation, en fonction de 

l ' a z i~ iu th  de la  s ta t ion.  Le zéro de l ' éche l le  des délais correspond 

à l a  différence exacte des temps d'origine des deux séismes. 

Doubl e t  a6/34. 
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Figure 3 (su i te)  : Doublet  a6/57. 
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Figure 3 ( su i t e ) :  Doublet a7/2!. 
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Fiaure 3 ( su i t e ) :  Doublet a7/13. 
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Figure 3 ( su i t e ) :  Doublet a7/23. 
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Figure 3 ( su i t e ) :  Doublet s4. 
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Chap. V I  

r é s i d u s ,  e n t r e  3 e t  12ms, s o n t  d i f f i c i l e s  à exp l ique r .  I l  semble 
improbable q u ' i l s  s o i e n t  causés  p a r  une v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  des  
ondes: c e l l e - c i  d e v r a i t  ê t r e  à la  f o i s  f o r t e  e t  l o c a l i s é e  dans un 
f a i b l e  volume, p u i s q u ' e l l e  n ' a f f e c t e  pas  l e s  s t a t i o n s  v o i s i n e s .  
Seule ,  peu t - ê t r e ,  une e x p l i c a t i o n  l i é e  a u  niveau de  la  nappe 
ph réa t ique  p o u r r a i t  ê tre envisagée ( v o i r  d i s c u s s i o n  paragraphe 
s u i v a n t ) ,  quoique peu s a t i s f a i s a n t e .  Comment exp l ique r  p a r  exemple 
que les r é s i d u s  pour HKR s o i e n t  t o u j o u r s  p o s i t i f s  ( s i  l ' o n  range 
les séismes dans l ' o r d r e  chronologique) ,  q u e l  que s o i t  l e  double t?  
I l  nous semble p l u s  probable  que ces r é s i d u s  s o n t  dus  à des  
v a r i a t i o n s  i n s t rumen ta l e s  pour l e u r  p lu s -g rande  p a r t .  Cependant 
nous n 'avons pas  pu, pour la p l u p a r t ,  p r é c i s e r  l e  sou rce  d e  c e s  
v a r i a t i o n s .  L 'é tude  du c h a p i t r e  I V  nous a montré que l e s  s e u l e s  
e r r e u r s  que nous ne connaissons pas  son t  c e l l e s  l iées à un 
changement d e  matériel à la  s t a t i o n  ou à une mod i f i ca t i on  d e  la 
l i g n e  de t ransmiss ion  té léphonique .  Ce d e r n i e r  changement n ' e s t  pas  
compatible  avec  les données: p a r  exemple pour l e  doub le t  s 7 ,  la 
s t a t i o n  JST u t i l i s e  la même l i g n e  que JHL,  e t  la  s t a t i o n  HSF la 
même l i g n e  que HOR. O r  s e u l e s  J S T  e t  HSF on t  d e s  r é s i d u s  anormaux. 
En o u t r e  nous n'avons jamais observé de  regroupement d e s  r é s i d u s  
pour h u i t  s t a t i o n s  t r a n s i t a n t  p a r  la même l i g n e  té léphonique.  
Res t e  l ' hypo thèse  d ' u n  changement d e  m a t é r i e l  d e  la  s t a t i o n  s u r  l e  
t e r r a i n .  O r  1'U.S.G.S. a r é p e r t o r i é  t o u t e s  l e s  i n t e r v e n t i o n s  
e f f e c t u é e s  s u r  l e s  s t a t i o n s ,  en ind iquant  avec  p r é c i s i o n  pour 
chaque s t a t i o n ,  la  d a t e ,  l ' h e u r e  e t  l e  t ype  d ' i n t e r v e n t i o n .  Nous 
avons recherché  dans c e  ca t a logue  l e s  changements e f f e c t u é s  pour 
t o u t e s  l e s  s t a t i o n s ,  pour l e s  doub le t s  c2 e t  s7.  L e s  changements 
s o n t  ind iqués  dans l e  Tableau VI.1. On v o i t  que la m a j o r i t é  des  
s t a t i o n s  on t  s u b i  de s  mod i f i ca t i ons ,  e t  que r i e n  ne d i s t i n g u e  l e s  
s t a t i o n s  à r é s i d u  anormal des  a u t r e s .  Par  c o n t r e  nous avons pu 
exp l ique r  les f o r t s  r é s i d u s  de la s t a t i o n  HFH pour les doub le t s  
a7/23 e t  a7/13 ( respec t ivement  10,7 e t  12,4ms). En e f f e t  ces deux 
doub le t s  o n t  en commun l e  séisme du 14/01/1979 (No 790114001). or 
l e  12/01/79, une i n t e r v e n t i o n  a eu l i e u  s u r  la s t a t i o n  HFH avec  
diminut ion du g a i n  d ' un  f a c t e u r  2  e t  i n d i c a t i o n  d e  problèmes d e  
sismomètre; p u i s  l e  18/01/79, six jours  p l u s  t a r d ,  l e  sismomètre a 
é té  remplacé, t o u j o u r s  avec  i n d i c a t i o n  d e  problèmes, e t  l e  g a i n  
remis à sa v a l e u r  précédente .  On v o i t  donc que l o r s  du séisme du 
12/01/79, l e  sismomètre a v a i t  un comportement défec tueux  e t  l e  g a i n  
é ta i t  r é d u i t .  On comprend a l o r s  que  les mesures d e  d é l a i s  e t  d e  
r appor t s  spec t raux  s o i e n t  e r r o n é s  (de  10ms env i ron ) .  L'examen d e  
la  phase e t  du module du r appor t  s p e c t r a l  montre du r e s t e  que la 
phase semble a v o i r  é té  changée d ' u n  fa-cteur  cons t an t  (envi ron  20 
d e g r é s )  e t  que la réponse en ampl i tude  a é t é  for tement  diminuée 
dans l e s  hautes  f réquences.  On v o i t  qu 'une approche p l u s  p r é c i s e  
d e  c e  problème s e r a i t  d ' é t u d i e r  les  courbes d e  réponse à des  d a t e s  
d i f f é r e n t e s .  Bien que  des  impulsions d e  c a l i b r a t i o n  s o i e n t  
e n r e g i s t r é s  à i n t e r v a l l e  r é g u l i e r  s u r  l e  réseau  d e  llU.S.G.S., nous 
n'avons pas  pu y  accéder  jusqu 'à  maintenant.  



Chap. V I  

En résumé, l e s  v a l e u r s  d e s  d é l a i s  de s  P permet ten t  d e  p l a c e r  
une borne s u p é r i e u r e  à la v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  d e s  ondes P  d e  
l ' o r d r e  d e  0 ,2% pour un volume de  6km d e  d iamèt re .  Mais la  
d i s p e r s i o n  des  d é l a i s  ne p e u t  pas  ê t r e  a t t r i b u é e  à une cause 
p a r t i c u l i è r e .  E l l e  peu t  ê t r e  une combinaison d e  p l u s i e u r s  e f f e t s :  
f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  d e s  ondes P ,  changements d e  la courbe 
d e  réponse d e  l ' a p p a r e i l l a g e  s u r  l e  t e r r a i n ,  p e t i t e s  v a r i a t i o n s  du 
d é l a i  d e  t r ansmis s ion  s u r  la  l i g n e  té léphonique.  

V I  .4.b. Va r i a t i on  du d é l a i  l e  long  du sismogramme 

L ' u t i l i s a t i o n  d ' une  f e n ê t r e  mobile permet d e  mesurer la 
v a r i a t i o n  du d é l a i  l e  long  du sismogramme, correspondant  
successivement à d e s  ondes P,  d e s  ondes S  e t  d e s  ondes d e  cauda 
(pr inc ipa lement  c o n s t i t u é e s  d 'ondes  S ) .  C e t t e  technique  p r é s e n t e  
p l u s i e u r s  avantages  pour mesurer de s  v a r i a t i o n s  d e  v i t e s s e  des  
ondes p a r  r appor t  à la  s imple  mesure du d é l a i  de s  P  é t u d i é e  a u  
paragraphe précédent .  Ces avantages '  s o n t  les su ivan t s :  
- P a r  c e t t e  méthode on é t u d i e  d e s  ondes S, sans  dou te  p l u s  

s e n s i b l e s  à un changement de m i l i e u  
- Les temps d e  parcours  é t a n t  p l u s  longs ,  l e s  d é l a i s  s o n t  p l u s  

grands 
- On s ' a f f r a n c h i t  des  problèmes d e  v a r i a t i o n s  d ' a p p a r e i l l a g e ,  

c e l l e s - c i  r e s t a n t  cons t an t e s  pendant les quelques secondes que du re  
l e  sismogramme ( sau f  peu t - ê t r e  l e s  d é l a i s  d e  l i g n e  té léphonique  
? ) .  

Nous avons vu a u  début  d e  ce c h a p i t r e ,  que dans l e  cas simple 
où l e  mi l i eu  s u b i r a i t  une v a r i a t i o n  de v i t e s s e  cons t an t e  e t  
homogène dans la  zone où s e  propagent  les ondes P,  S e t  de  cauda, 
l e  d é l a i  d e v i e n t  une fonc t ion  l i n é a i r e  du temps. Nous avons montré 
dans l e  paragraphe VI.3 que d e  t e l l e s  v a r i a t i o n s  o n t  e f fec t ivement  
eu l i e u  pour l e  doub le t  c2,  ind iquant  pour c e r t a i n e s  s t a t i o n s  une 
v a r i a t i o n  s u p é r i e u r e  à 0,2%. Af in  d e  p r é c i s e r  les  r é s u l t a t s  obtenus 
s u r  l e  doub le t  c2,  nous avons mesuré les d é l a i s  s u r  20s d e  
sismogramme pour les neuf d o u b l e t s  temporels  don t  nous d i spos ions .  
L'ensemble des  sismogrammes e t  des  d é l a i s  s o n t  p r é s e n t é s  dans 
l ' annexe  1 e t  les s t a t i o n s  HKR e t  HOR où l e s  v a r i a t i o n s  s o n t  les 
p l u s  f o r t e s  s o n t  p r é sen t ée s  F igu re  VI.4. L ' ana lyse  des d é l a i s  
montre que d e  nombreuses s t a t i o n s  exhibent  une c r o i s s a n c e  (ou 
déc ro i s sance )  l i n é a i r e  du d é l a i  avec  l e  temps; d ' a u t r e s  a u  
c o n t r a i r e  exhibent  un d é l a i  p a r  f a i t emen t  cons t an t .  Ce r t a ines  e n f i n  
o n t  un comportement p l u s  complexe; s o i t  l a  c ro i s sance  (ou 
déc ro i s sance )  ne commence qu ' au  bout d e  p l u s i e u r s  secondes,  s o i t  
s e u l e s  c e r t a i n e s  phases  du sismogramme p r é s e n t e n t  un r e t a r d  (ou une 
avance) .  l ' hypo thèse  d 'un  changement homogène d e  v i t e s s e  n ' e s t  donc 
qu 'une première  approximation.  E l l e  e s t  cependant u t i l e  pour 
q u a n t i f i e r  l e s  v a r i a t i o n s  observées .  En t o u t  état  de cause,  pour 
une s t a t i o n  donnée, l e  d é l a i  g a r d e  t o u j o u r s  l e  même s i g n e  e t  
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Chap. V I  

permet donc d e  c a r a c t é r i s e r  s o i t  une c ro i s sance ,  s o i t  une 
déc ro i s sance  d e  la v i t e s s e .  Nous a l l o n s  donc fonder  n o t r e  a n a l y s e  
s u r  l ' approximat ion  l i n é a i r e ,  mais l e s  données ind iquent  c l a i r emen t  
l ' h é t é r o g é n é i t é  d e  la v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  e t  la n é c e s s i t é  
d  ' a f f i n e r  c e  modèle. 

VI.4.c. Est imat ion des changements d e  v i t e s s e  d e s  ondes S  

Nous avons mesuré pour t o u s  les  doub le t s  la  pen te  maximale du 
d é l a i  en chaque s t a t i o n .  La pen te  est mesurée en c a l c u l a n t  l e  
r a p p o r t  du délai  s u r  l e  temps d e  parcours  pour chaque s t a t i o n .  
Nous avons r e p o r t é  les  v a l e u r s  mesurées dans l e  Tableau V I . l  e t  s u r  
la Figure  VI.5 ( e n  ms/s). Ces v a l e u r s  s o n t  i n t e r p r é t é e s  comme é t a n t  
éga l e s  à la  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  v i t e s s e  des  ondes S  ( en  u n i t é  de  
0 ,1%) .  La v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  n ' ayan t  sans  dou te  pas  l i e u  t o u t  l e  
long du r a i ,  l e s  v a l e u r s  a i n s i  mesurées sous-estiment sans  doute  la  
v a l e u r  maximale r é e l l e  du changement. L'ensemble des  doub le t s  
confirme e t  p r é c i s e  les r é s u l t a t s  observés  s u r  l e  double t  c2: 
diminut ion de  v i t e s s e  l o r sque  l e  doub le t  recouvre  la d a t e  du séisme 
d e  Coyote Lake (6/8/79) ,  augmentation ou s t a b i l i t é  l o r sque  l e  
double t  a l i e u  a p r è s  l e  séisme d e  Coyote Lake. 

- Doublets s 4  e t  s7: c e s  deux doub le t s  on t  eu l i e u  s u r  la f a i l l e  
de  San Andreas. I l s  comportent un séisme avan t  l e  séisme d e  Coyote 
Lake ( respec t ivement  2  e t  12 mois a v a n t )  e t  un deuxième deux a n s  
ap rè s .  I l s  p r é s e n t e n t  une r é p a r t i t i o n  s i m i l a i r e . d e s  v a r i a t i o n s  de  
v i t e s s e .  I l  y a diminut ion d e  v i t e s s e ,  a t t e i g n a n t  0 ,2% dans une 
zone d e  20km d e  d iamèt re  c e n t r é e  s u r  la s t a t i o n  HKR, j u s t e  a u  Sud 
d e  la zone d e  r u p t u r e  du séisme d e  Coyote Lake. On observe une 
p e t i t e  zone a u  Sud-Est au tou r  d e  BLR où la v i t e s s e  a augmenté de 
l ' o r d r e  d e  O , l % .  L e s  s t a t i o n s  l e s  p l u s  l o i n t a i n e s ,  a i n s i  que c e l l e s  
s i t u é e s  à l 'aplomb des  doub le t s  s o n t  s t a b l e s .  

- Doublets a8/67, c2  e t  a7/13: c e s  t r o i s  doub le t s  o n t  eu l i e u  s u r  
la f a i l l e  d e  Calaveras  a u  v o i s i n a g e  du séisme d e  Coyote Lake. I ls  
p r é s e n t e n t  une r é p a r t i t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  s i m i l a i r e  à c e l l e  d e  s 4  
e t  s7.  La rég ion  d e  diminut ion d e  v i t e s s e  e s t  un peu p l u s  marquée 
v e r s  la zone d e  r u p t u r e  du séisme d e  Coyote Lake ( v a l e u r s  é l evées  à 
HCA).  La v a l e u r  abso lue  de  la  v a r i a t i o n  a t t e i n t  0 ,4% à HKR pour l e  
doub le t  a8/67. Peut -ê t re  c e c i  est- i l  dû a u  f a i t  que ce double t  
s e  t rouve  a u  cœur d e  la  zone à f o r t e  v a r i a t i o n ,  e t  a u s s i  a u  f a i t  
que l e  deuxième séisme de  ce doub le t  a eu l i e u  v i n g t  jours  
seulement a p r è s  l e  séisme d e  Coyote Lake. La zone d e  c ro i s sance  d e  
v i t e s s e  a u  Sud-Est n ' e x i s t e  pas  pour c e s  t r o i s  double t s .  Une 
e x p l i c a t i o n  p o s s i b l e  e s t  que les rais do iven t  t r a v e r s e r  d ' abord  la  
zone où la v i t e s s e  a diminué, é t a n t  donnée la p o s i t i o n  d e  ces 
doub le t s .  Le doub le t  a7/23 est moins cohéren t  que les a u t r e s .  I l  
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Chap. V I  

confirme cependant la  d iminut ion  de v i t e s s e  à HKR, avec  une v a l e u r  
d e  1 ,5% ( c e  doub le t  n ' é t a n t  pas  dans l ' o r d r e  chronologique, il 
convien t  d ' i n v e r s e r  l e  s i g n e  d e s  délais ). 

- Doublets a6/34, a6/57 e t  a7/21: ces t r o i s  doub le t s ,  s i t u é s  a u  
Nord d e  la  f a i l l e  d e  Calaveras ,  o n t  eu l i e u  après l e  séisme de 
Coyote Lake. L e s  doub le t s  a6/34 e t  a7/21 concernent  deux pé r iodes  
consécut ives  de  1 mois e t  de 14 mois j u s t e  a p r è s  l e  séisme d e  
Coyote Lake. L e s  r é s u l t a t s  son t  concordants  e t  ind iquent  une n e t t e  
augmentation d e  v i t e s s e  dans la  zone où l ' o n  o b s e r v a i t  auparavant  
une diminut ion ( au tou r  des s t a t i o n s  HFH, HKR, HOR) ,  avec  une 
deuxième zone a u  Nord-Ouest a u t o u r  de la s t a t i o n  JBZ d e  moins f o r t e  
v a l e u r .  On observe que la v a r i a t i o n  est p l u s  f o r t e  pour a6/34 
(maximum 1,5% ) que pour a7/21 (maximum 0 , 6% ) . C e l a  suggère qu ' il 
s 'agi t  d ' u n  ef fe t  consécu t i f  a u  séisme d e  Coyote Lake, e t  donc 
d é c r o i s s a n t  avec  l e  temps. L e  doub le t  a6/57 quant  à l u i  a eu l i e u  
un a n  a p r è s  l e  séisme de  Coyote Lake e t  couvre une pé r iode  de  5 
mois. I l  ne p r é s e n t e  prat iquement  pas  de v a r i a t i o n  de  v i t e s s e .  
C ' e s t  donc un argument en faveur  d e  la  r e l a t i o n  l i a n t  l e s  
d iminut ions  CO-sismiques e t  les augmentations post-sismiques d e  
v i t e s s e  a u  déclenchement du séisme d e  Coyote Lake. 

V I . 5 .  O R I G I N E  DU CHANGEMENT DE VITESSE 

Les nombreux tests e f f e c t u é s  pour v é r i f i e r  la  p r é c i s i o n  d e  
n o t r e  méthode d ' a n a l y s e  e t  s u r t o u t  les  r é s u l t a t s  obtenus l o r s  de  
l ' é t u d e  des doub le t s  spa t i aux  nous on t  convaincus que les e f f e t s  
mesurés son t  b i e n  dus à des changements d e  v i t e s s e s  s ismiques e t  
non pas à un a r t e f a c t  provoqué s o i t  p a r  la cha îne  d ' a c q u i s i t i o n ,  
s o i t  p a r  la méthode de t r a i t e m e n t .  S i  nous croyons donc à la  
réali té de  v a r i a t i o n s  de v i t e s s e s  a t t e i g n a n t  0 ,2%, il nous est p a r  
c o n t r e  d i f f i c i l e  d e  c o n n a î t r e  avec  c e r t i t u d e  la cause  d e  ces 
v a r i a t i o n s .  Deux phénomènes très d i f f é r e n t s  peuvent ê t r e  invoqués 
pour exp l ique r  d e  t e l l e s  v a r i a t i o n s :  l e  premier c o n s i s t e  en un 
changement du champ de  c o n t r a i n t e s  ( t e c t o n i q u e ,  ou e f f e t  d e  marées 
t e r r e s t r e s ) ;  l e  deuxième e s t  la mod i f i ca t i on  d e s  couches 
s u p e r f i c i e l l e s  s e l o n  les s a i s o n s  avec  v a r i a t i o n  du niveau d e  la  
nappe phréa t ique .  La  zone a l t é r é e  de s u r f a c e  est une couche de 
quelques mètres à quelques d i z a i n e s  de mètres dont  la  v i t e s s e  est 
très faible (moins d e  l k m / s  pour l e s  ondes P) e t  a s s e z  v a r i a b l e ,  en 
p a r t i c u l i e r  en fonc t ion  de la pr-ésence ou non d ' eau ,  c ' e s t - à -d i r e  
en fonc t ion  de la  hauteur  d e  la  nappe phréa t ique .  Les v a r i a t i o n s  d e  
temps d e  parcours  peuvent a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  mi l l i s econdes  (Clymer 
e t  McEvilly 1981) s e l o n  la  s a i s o n  e t  les cond i t i ons  
météorologiques.  Schulz e t  c o l l .  (1983) o n t  montré que dans la 
r ég ion  de  H o l l i s t e r  (au  c e n t r e  d e  n o t r e  r é s e a u )  les v a r i a t i o n s  d e  
niveau de l a  nappe ph réa t ique  a t t e i g n a i e n t  20 mètres  s e lon  l e s  
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s a i s o n s .  I l  est p o s s i b l e  que ces v a r i a t i o n s  s o i e n t  la cause  de  la  
d i s p e r s i o n  des délais des P. Par  c o n t r e  il nous semble q u ' e l l e s  ne 
peuvent pas  exp l ique r  les v a r i a t i o n s  d e  dé la i  dans  la cauda. En 
e f f e t  la c r o i s s a n c e  du d é l a i  dans  la  cauda e t  la v a l e u r  des délais 
a t t e i n t s  ( p l u s  de 0 , l s  dans c e r t a i n s  cas) imp l ique ra i en t  que les 
ondes observées  s o i e n t  de s  ondes p iégées  dans  la  couche altérée 
(ondes d e  s u r f a c e ) .  O r  une t e l l e  é v e n t u a l i t é  est en désaccord avec  
l e  r é s u l t a t  obtenu s u r  l e s  doub le t s  spa t iaux:  la cauda est générée 
par des ondes p a r t a n t  à l ' h o r i z o n t a l e  du foyer  du séisme ( s i t u é  à 
d e s  profondeurs  v a r i a n t  de  4  à 9km s e l o n  les d o u b l e t s ) .  On ne v o i t  
pa s  comment ces ondes pou r r a i en t  e x c i t e r  des ondes d e  s u r f a c e  dans 
la zone a l t é r é e .  Nous pensons donc que la v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  
observée e s t  p r é s e n t e  dans les premiers  k i l omè t r e s  de la c roû te ,  
là où la  cauda est générée de façon p r é f é r e n t i e l l e ,  a u  moins en ce 
q u i  concerne l e s  s t a t i o n s  à f o r t e  v a r i a t i o n  comme HORV e t  HKRV 
( v o i r  c h a p i t r e  s u r  l e s  doub le t s  s p a t i a u x ) .  S i  c e t t e  hypothèse e s t  
v r a i e ,  la v a r i a t i o n  de  v i t e s s e  est a l o r s  due à un changement de  
c o n t r a i n t e .  Reasenberg e t  A k i  (1974)  on t  mesuré des  changements de 
v i t e s s e  d e  l ' o r d r e  d e  0,5% provoqués pa r  les marées terrestres, q u i  
i n d u i s e n t  des v a r i a t i o n s  de  l ' o r d r e  d e  0,02 bar). Cependant c e s  
v a l e u r s  concernent  l e s  15 premiers  mètres sous la su r f ace .  Pour des 
profondeurs  de  l ' o r d r e  d e  1500m, i l s  es t iment  la v a r i a t i o n  d e  
v i t e s s e  à 0,0025%, c e  q u i  e s t  d ' u n  o r d r e  d e  grandeur  p l u s  p e t i t  que 
c e  que nous observons. En o u t r e  c e t t e  v a r i a t i o n  due aux marées 
t e r r e s t r e s  a l e  même s i g n e  pour un azimut  donné, c e  q u i  n ' e s t  pas  
l e  c a s  pour l e  double t  a8/67 pa r  exemple. Nous voyons donc que 
l ' e x p l i c a t i o n  q u i  p a r a î t  la  p l u s  p l a u s i b l e  est c e l l e  d ' un  
changement de c o n t r a i n t e s  t ec ton iques .  En o u t r e  l e  changement d e  
s i g n e  s e lon  que l e  double t  recouvre  la  pé r iode  du séisme de Coyote 
Lake ou non e s t .  un argument d e  po ids  en faveur  d e  c e t t e  
i n t e r p r é t a t i o n .  La v a r i a t i o n  de c o n t r a i n t e  due a u  séisme de Coyote 
Lake peu t  ê t re  es t imée  e n t r e  1  e t  2  bars (Poupinet  e t  c o l l .  1984). 
L e s  mesures d e  déformations géodésiques dans la r ég ion  de H o l l i s t e r  
(Savage e t  c o l l .  1979, King e t  c o l l .  1981) o n t  montré l ' e x i s t e n c e  
d ' une  déformation de la rég ion  s i t u é e  e n t r e  l a  f a i l l e  d e  San 
Andreas e t  c e l l e  de Calaveras .  C e t t e  déformation peu t  ê t r e  
modél isée par un mouvement l e n t  s u r  ces deux fail les ( c o u l i s s a g e  
d e x t r e )  d e  l,2cm/an environ,  auquel  s ' e s t  a j o u t é  l e  déplacement 
provoqué pa r  l e  séisme de Coyote Lake estimé à 33cm s u r  une f a i l l e  
d e  20km de long e t  s i t u é e  e n t r e  4 e t  12km de profondeur.  Une chu te  
d e  c o n t r a i n t e  de  2 bars peut  e n t r a î n e r  une v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  d e  
0,2% à une profondeur de 5km, d ' a p r è s  les v a l e u r s  données p a r  Moos 
e t  Zoback (1985)  d e  la s e n s i b i l i t é  de  la v i t e s s e  à des changements 
de c o n t r a i n t e s .  

S i  n o t r e  a n a l y s e  est j u s t e ,  il s e r a i t  donc p o s s i b l e  de mesurer 
d e s  v a r i a t i o n s  du champ de  c o n t r a i n t e s  t ec ton iques  i n d u i s a n t  de s  
v a r i a t i o n s  de v i t e s s e  avec  une r é s o l u t i o n  d ' env i ron  0,01%. C e s  
v a r i a t i o n s  comprennent deux termes q u i  peuvent s e  superposer :  une 
accumulation r é g i o n a l e  de c o n t r a i n t e  e t  une chu te  p l u s  l o c a l e  due à 
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un g r o s  séisme (en  l ' occu r r ence ,  l e  séisme du Coyote Lake d e  
magnitude 5 , 9 ) .  Nous n'avons pas  d i sposé  d e  doub le t  comportant deux 
séismes avan t  l e  séisme d e  Coyote Lake. L ' é tude  d ' un  t e l  doub le t  
d o i t  être t e n t é e  a f i n  d ' env i sage r  la  p o s s i b i l i t é  d e  p r é d i r e  un 
f o r t  séisme pa r  c e t t e  méthode. 

VI.6. NATURE DE LA CAUDA 

Nous avons numérisé l e  doub le t  c2  s u r  une durée  d e  40 secondes 
(au  l i e u  de  30 pour l e s  a u t r e s ) .  I l  est donc p o s s i b l e  d ' é t u d i e r  l e  
d é l a i  d e  la cauda jusque 38s environ.  Sur la F igure  VI.6 nous avons 
c a l c u l é  l e  d é l a i  de la cauda pour la  s t a t i o n  HORV avec  d e s  
f e n ê t r e s  d e  2,55s d e  longueur déca l ée s  d e  ls, a f i n  d ' a v o i r - u n e  
m e i l l e u r e  e s t ima t ion  du d é l a i  à la f i n  d e  la  cauda. On observe que 
la c r o i s s a n c e  du d é l a i  s e  p o u r s u i t  l o i n  dans la cauda e t  a t t e i n t  
0 ,2s  à 25s après l ' a r r i v é e  d e s  ondes P. Ensu i t e  l e  d é l a i  diminue 
jusqu 'à 0,05s avan t  de c r o î t r e  à nouveau. Ces très f o r t s  d é l a i s  
son t  v i s i b l e s  très c la i rement  s u r  les sismogrammes eux-mêmes (F ig .  
VI.7). Les s ignaux son t  a l i g n é s  à l ' a r r i v é e  des  P ,  e t  l e  déca lage  
v e r s  la d r o i t e  du séisme 800228052 est très v i s i b l e  dans la cauda. 
La c o r r e c t i o n  due  à la  d é r i v e  du code temps a t t e i n t  0,Ols à 38s d e  
s i g n a l  e t  e s t  donc nég l igeab le  à c e t t e  é c h e l l e .  On c o n s t a t e  q u ' i l  
e x i s t e  des  paquets  d ' é n e r g i e  dans la  cauda dont  l e  d é l a i  e s t  
net tement  p l u s  f a i b l e  que d ' a u t r e s  (au tour  de  30s a p r è s  la P ) .  C e s  
ondes on t  d û  t r a v e r s e r  de s  zones,  sans  dou te  profondes,  où l e  
changement de  v i t e s s e  e s t  p l u s  f a i b l e .  I l  a p p a r a î t  donc p o s s i b l e ,  
en combinant l e s  mesures d e  d é l a i  s u r  des  doub le t s  temporels  e t  s u r  
de s  doub le t s  spa t i aux ,  d ' é t u d i e r  avec  p l u s  de  p r é c i s i o n  que nous ne  
l ' a v o n s  f a i t  i c i  l ' o r i g i n e  d e  l a  cauda. Pour cela la  recherche  d e  
nouveaux doub le t s  ou m u l t i p l e t s  e s t  néces sa i r e .  C e t t e  méthode 
a p p a r a î t  donc prometteuse pour une m e i l l e u r e  compréhension d e  la 
géné ra t i on  e t  d e  la  propagat ion des ondes dans une r ég ion  donnée. 
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Figure 6: Délai à la station HORV pour le doublet c2, calculé jusque 38s 

après le temps d'arrivge de l'onde P. 





CONCLUSION 

Les c h a p i t r e s  q u i  p récèdent  o n t  montré quewues  r é s u l t a t s  
obtenus g r â c e  à l ' é t u d e  des  doub le t s  s ismiques.  Après a v o i r  p r i s  
conscience d e  l ' impor t ance  des  doub le t s  en t a n t  que nouvel le  source  
s ismique,  nous avons dû m e t t r e  a u  p o i n t  les techniques  
d t a c q u i s i t i o n  d e  ce type  d e  données. Nous avons b é n é f i c i é  pour c e l a  
d e  la grande q u a l i t é  du r é seau  CALNET d e  1'U.S. Geologica l  Survey. 
I l  a f a l l u  e n s u i t e  développer  une méthode d ' a n a l y s e  adaptée ,  à 
s a v o i r  l ' a n a l y s e  i n t e r s p e c t r a l e  pa r  f e n ê t r e  mobile. Finalement 
nous avons e s sayé  d ' i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus en termes d e  

-sismogenèse. Chacune d e  c e s  t r o i s  é t a p e s ,  a c q u i s i t i o n ,  t r a i t e m e n t  
e t  i n t e r p r é t a t i o n ,  e s t  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  amél iorée  dans l e  f u t u r .  
Nous a l l o n s  donner quelques i n d i c a t i o n s  s u r  c e s  amé l io ra t i ons .  

1 .  ACQUISITION DES DONNEES 

1.a. Quels doub le t s ?  

Nous nous sommes limités i c i  à des  doub le t s  d e  la f a i l l e  d e  
San Andreas. Cependant, 1 ' e x i s t e n c e  d e s  doub le t s  semble g é n é r a l e  
dans t o u t e s  les zones s ismiques.  En p a r t i c u l i e r ,  l ' é t u d e  d e s  
doub le t s  sous l e s  vo lcans  d e v r a i t  ê t r e  très u t i l e .  Actuellement,  
deux te l les  é tudes  son t  commencées, l ' u n e  s u r  l e  Mont S t  Helen 
(M.J.Frémont), e t  l ' autre  s u r  l e  Kilauea (J.L.Got). Il serait 
s o u h a i t a b l e  d l é t u d i e r . d e s  doub le t s  d e  p l u s  f o r t e  magnitude que nous 
ne l ' avons  f a i t ,  e t  a u s s i  d e  d i s p o s e r  d ' en reg i s t r emen t s  .à t r o i s  
composantes, , a f i n  d e  mieux s é p a r e r  les  e f f e t s  l i é s  aux ondes P d e  
ceux l iés  aux ondes S. 

1 .b. Système d ' a c q u i s i t i o n  

L e  système d ' a c q u i s i t i o n  d o i t  pouvoir g a r a n t i r  une p r é c i s i o n  
en temps m e i l l e u r e  que la mi l l i s econde .  Pour c e l a  une base  d e  temps 
commune est ind ispensable .  D ' a u t r e  p a r t  il e s t  souha i t ab l e  que la 
réponse du système, e t  en p a r t i c u l i e r  c e l l e  du sismomètre, s o i t  
e n r e g i s t r é e  périodiquement a f i n  d e  pouvoir comparer des  signaux d e  
d a t e s  d i f f é r e n t e s .  La recherche  d e  doub le t s  à p a r t i r  d ' un  ca t a logue  
d 'hypocent res  n ' e s t  pas  très aisée. Il est n é c e s s a i r e  d e  r e c o u r i r  à 
un examen v i s u e l  d e s  traces, ou mieux à un c a l c u l  d e  la  cohérence 
d e  quelques s t a t i o n s .  Un accès r a p i d e  aux sismogrammes e s t  donc 
néces sa i r e .  La s o l u t i o n  semble ê t r e  c e l l e  du s tockage  s u r  d i sque ,  
en p a r t i c u l i e r  s u r  d i sque  op t ique  numérique c a r  il permet d e s  



c a p a c i t é s  importantes  (ac tue l lement  1 Gigaoc te t  pa r  d i s q u e ) .  

2. TRAITEMENT 

Out re  l e s  d i f f é r e n t s  a lgo r i t hmes  d ' a n a l y s e  i n t e r s p e c t r a l e ,  on 
peu t  envisager  c e r t a i n s  t r a i t e m e n t s  nouveaux, t e l s  que l ' a n a l y s e  du 
sismogramme en e n t i e r  pour mesurer l ' e x t e n s i o n  du sismogramme 
(ana lyse  Doppler) ,  ou une a n a l y s e  m u l t i t r a c e s  a f i n  d ' amé l io re r  
1 ' é tude  des m u l t i p l e t s .  

3. INTERPRETATION 

Nous avons d é j à  évoqué la n é c e s s i t é  d ' une  é tude  p l u s  p r é c i s e  
d e  la  cauda, a u s s i  b ien  pour l e s  doub le t s  s p a t i a u x  que pour l e s  
doub le t s  temporels.  Mais C ' e s t  s u r t o u t  l ' é t u d e  des  r a p p o r t s  
spec t raux  e n t r e  doub le t s  q u i  d o i t  être amél iorée .  Nous n 'avons pas  
i n c l u s  dans c e t t e  t h è s e  n o t r e  t r a v a i l  s u r  c e  s u j e t  pour deux 
r a i s o n s .  D'une p a r t  Frémont (1984) a p u b l i é  l ' e s s e n t i e l  d e  l a  
méthode e t  l e s  r é s u l t a t s  q u ' e l l e  a obtenus,  e t  d ' a u t r e  p a r t  nous 
n pas  pu o b t e n i r  les  courbes de  réponse du r é seau  CALNET, 
pour des  r a i s o n s  techniques ,  b i e n  q u ' e l l e s  s o i e n t  en p r i n c i p e  
e n r e g i s t r é e s  périodiquement.  L e s  r é s u l t a t s  p r é l i m i n a i r e s  que nous 
avons obtenus son t  d ' i n t e r p r é t a t i o n  d é l i c a t e  e t  s o u f f r e n t  d e  l a  
méconna,issance d e s  changements dans la courbe d e  réponse des  
instruments .  Pour tan t  l e s  a p p l i c a t i o n s  p o t e n t i e l l e s  son t  
suffisamment i n t é r e s s a n t e s  pour  que l ' e f f o r t  dans c e  domaine s o i t  
poursu iv i :  mesures d e  changements d e  mécanisme a u  foyer  e t  de  
r a d i a t i o n  de  la source ,  mesures d e  changements d ' a t t é n u a t i o n  dans 
la c r o û t e ,  mesures d e  l ' a t t é n u a t i o n  a u  vo i s inage  d ' un  double t  
(avec  a p p l i c a t i o n  à la d é t e c t i o n  d ' une  chambre magmatique pa r  
exemple). 
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ANNEXE 1 
SISMOGRAMMES ET DELAIS DES DOUBLETS TEMPORELS: 
A6/57, A7/21, A7/1-3, A8/67, C2, S4 et S7. 
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TlME (sec) 

5 1 2 ~ , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 ,  
Jrgv 790911002 

Jrgv 801126033 

Jrgv 790911002 - 801126033 

,. 

TlME (sec) 

; 
W -20 
O 

-30 

-400 2 4 8 10 12 14 16 18 

b 3 
TlME (sec) 

DOUBLET A721 ( s u i t e )  



hsfv  790911002 

5 256 

P Q 
h r f v  790911002 - 801126033 

l ' l ' l ' l ' l ' l ~ l ' l ' l  

TlNE ( sec )  

hczv 790911002 

5 256 

512 
hczv 801 126033 

l ~ l ' l ~ l ' l ~ l ' l ' l ' l . l  

hczv 790911002 - 801126033 

A 

v ' l ' l ' v ' l ' l ' l ' l ' l ' l  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P Q 
TlNE ( sec )  

1 ( 1 1 1 ( 1 1 1 ( 1 1 1 1 1 ( 1 1  
bvyv 790911002 

P S 
bvyv 790911002 - 801126033 

30 4 0 ~  

TlME ( sec )  

512 
hfpv 790911002 . 384 

a 256 
8 12s 
O 
, O  - -128 
w -256 
(1) -384 

-5120 2 4 6 , 8 10 12 14 16 18 

hfpv 801126033 

5 256 

P Q 
O ( , l , ~ , ~ , ~ , ~ , I L l ~ ~  
hfpv 790911002 - 801126033 

O -400 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P Q 
TlME ( sec )  

DOUBLET A721 ( s u i  t e )  



JsJv 790911002 - 801126033 

TlME (sec) 

TlME (sec) 

TlME (sec) 

512 
Jscv 801126033 

384 
a 256 
8 128 

2 0  
UJ -128 

DOUBLET A721 (sui t e )  

P 5 
Jscv 790911002 - 801126033 

30 .. 
g 20- 
n ,. 10- 
2 

'É O - 
> -10 
< 
d -20 
O 

-30 

I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I  

- - 
- 
- 

- - 
- - 
- - 
- - 

- 4 0 0 v ~ " " " v ' " ~ ' ~ ' ~ ' t  2 4 6  10 12 14 16 18 

e 4 
TiME (sec) 



ca tv  790911002 

5 256 

c a t v  801126033 

5 256 

P S 
c a t v  790911002 - 801126033 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

f IME (sec) TlME (sec) 

J txv  801126033 

8 10 12 14 16 18 

40 J t xv  790911002 - 801126033 

Jsmv 790911002 

5 256 

30 - y 20-  
n 
5 10 
2 

-; 
.d 

2. -10- 
C 
-I 

-20 

-30 

Jsmv 790911002 - 801126033 
l ' l ' l ' i ' l ' l ' l ' l ' l  

30 - 
i ' i ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  

- - 
- 

- - 
O - O k _  

- 
- - 
- - 

f IME (sec) 

-4OoV' I ' I V '  I ' I ' I ' I " ' I 
2 4 8 10 12 14 16 18 

P 
TlME (sec) 

DOUBLET A721 ( su i t e  e t  f i n )  



5i2 
cadv 801126033 

i d  1 ' i ' l ' l ~ l ' l ' l ' l J  

512 
cadu 7901 14001 

r 384 
2 256 
O 128 
P 0 Cr> -128 
w -256 
a -384 

-512 

e 4 
codv 801126033 - 790114001 

1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

> -10 

-30 

-400 

b 4 
TlME (sec)  

5 1 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ J  
hgsu 801126033 

-30 mm -400 

4 6 8 10 12 14 16 18 

TlME (sec)  

s l Z ~ ~ [ r ~ , ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
J r r v  801126033 

J r r v  790114001 

1 1 , ( 1 1 1 1 4 ) 1 ~ 1 ( 1 ~ 1 /  
J r r v  801126033 - 790114001 

v ' i ' v l ' i ' i ' i ' i ~ i ' i l i  1 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 
TlME (sec) 

5 1 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~  
hcrv  801126033 

5 1 2 ~ , ~ 8 ~ ~ i t [ b ~ b ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ J  
h c r v  790114001 

hc rv  801126033 - 790114001 

30 'i 

TlME (sec) 

DOUBLET A713 ( d é b u t )  



l l l l l l l ( I I J ~ I ~ I ( I ~  

j c b v  790114001 

ccov 801126033 
512 

r 384 
256 

% 128 
O r o  

-128 
w -256 

-384 

-5120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 P 8 

j c b v  801126033 - 790114001 h p t v  801126033 - 790114001 

ccov 790114001 
512 
384 384 2 256 4 256 

O 128 8 128 
O 
r 0  - -128 

P o  v> -128 
w -256 w -256 

-384 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

e s e s 

30 ,. 
m" 20 
n 
; 10 

DOUBLET A713 ( s u i t e )  

30 - 
; 20 
n 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1 ' 1 ~ 1 ' 1  

- - 
- - 
- - 

hcau 801126033 - 790114001 4o ccou 801126033 - 790114001 

l ' 1 ' 1 ' 1 ' l ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

- - 

- - 

2 
3 10 

- - 

40 

30 

; 20 
n 

- - 

- - 

- - 

> -10 
< 
d -20 
0 

-30 

; 10- ; 10 

"O' - 
> -10 > -10 - - 
4 a 
_I _I 
W -20 - w -20 - 
n 

- 
O 

-30 - - -30 - - 
- 4 0 0 v ' 1 ' 1 ~ " ~ 1 ' 1 " ' " 1 ' 1  - 4 0 0 v ' 1 ' O ' 1 ' 1 4 1 ' I ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 6 8 10 12 14 16 18 

e 4 e 
TlME (sec)  TlME (sec)  

30 
.-.. m" 20-  
n 

~ 1 ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1  

- - 

- - 

- 4 0 0 v ' 1 u " 1 ' 1 ' 1 ' 1 " ~ " 1  2 4 6 8 10 12 14 + 16 18 - 4 0 0 w " ' u ' 1 ' 1 ' 1 " " ' ~ "  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

e 4 6 ; 
TlME (sec)  TlME (sec)  

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

- - 

- 

- - 
- - 
- - 

> -10 
< 
_I W -20 
O 

-30 



hfev 801126033 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
5 1 2 ~ ~ ~ ~ ~ , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 ~  

h fev  790114001 

h fev  801126033 - 790114001 

30 

TlME (sec) 

512 
hprv  801126033 

x 384 
256 

8 128 
8 0 v> -128 
u -256 
V7 -384 -512rv' ' iV' ' ' 1'0 ' 10 ' 114 ' 116 ' 2 

P 8 

40 
hprv  801126033 - 790114001 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 4 1  

TlME (sec) 

horv  801126033 

-5120 2 4, 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 r: s 
hgwv 790114001 

512 
horv  790114001 

384 2 256 
(3 128 

!z 0 V, -128 
LIJ -256 
'4 -384 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 41 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 e s 

DOUBLET A713 ( s u i t e )  

h ~ w v  801126033 - 790114001 ,, horv 801126033 - 790114001 

30 
A ,. 20 
m ,. 10 
Z 

I ' 1 ' 1 ' l C I + I ' I ' I ' I '  

- - 

- - 
- - 

'É O - - 

30 ,. 20- 
m ,. 10- 
2 

1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ~ 1 ' 1  

- - 
- 

- 

- 
> -10- 
a 
J w -20 
O 

-30 

- 4 0 0 v ' 1 ' v 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ~ 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 P s 
TlME (sec) TlME (sec) 

- 
- - 
- - 

> -10 - 
< - 
J lu -20 - 
O .. 

-30 - 



5 1 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
hkrv 801126033 

512 
hkrv 790114001 

r: 384 
256 

g 128 

r o  E -128 

or 1:;: 
-'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P Q 
hkrv 801126033 - 790114001 

A 

f 10 

F 0 

TlME (sec) 

# l E l , f , ~ & ~ L ~ 6 [ a ~ # ~  

hcbv 801126033 

-. -a-., -512!v'S ' iV' ' A ' 1 1 0 '  A '  1 1 4 '  : 6 '  11: 
B B 

512 
hcbv 790114001 

r 384 
a 256 
8 128 

P o  v> -128 

w 1:: . , * I l 3  1, 

- 5 '  : ' iV' A ' A ' O 2 4 6 ' ,8 
P !!i 
hcbv 801126033 - 790114001 

:: 10 

512 
cscv 801126033 

r: 384 2 256 
CI, 128 
O r o  

-128 

w 1:;: 
-'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

B B 
512 

cscv 790114001 
l ' l ' l ' l ' l ' l ~ l ' l ' l . l  

P 4 
, l , l , l , ~ ~ ~ a ~ & ~ ~ ~ 8 ~  

cscv 801126033 - 790114001 

TlME (sec) 

Jbzv 790114001 
l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l 4  

Jbzv 801126033 - 790114001 
1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ~ 1 ' 1 ' 1  

TlME (sec) TlME (sec) 

DOUBLET A713 ( s u i  t e )  



Js tv  790114001 

5 256 

P S 
Js tv  801126033 - 790114001 

l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  

2 4 6 8 10 12 14 16 18 e 8 
TlME (sec) 

h b t v  801126033 

5 256 

- 

e 
,, hbtv  801126033 - 790114001 

; 20 
n ; I O  

TlME (sec) 

512 
h fhv  801126033 

512 
JaLv 801126033 

x 384 1 384 
$ 256 256 
0 128 8 128 

r o  O - -128 
r o  - -12.8 

8 1:;: # 1;:: 
-'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 -512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

6 ! P 8 

DOUBLET A713 ( s u i  t e )  

512 
h fhv  790114001 

512 
JaLv 790114001 

r 384 x 384 2 256 a 256 
128 

O 
8 128 

r o  O 
0 - -128 - -128 

a 1::: w -256 
(0 -384 

-512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 -512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 e 4 e Q 
h f h v  801126033 - 790114001 JoLv 801126033 - 790114001 

30 - " 20 
t: - 

- 

E O  

> -10- > -10 - 
< 

- 
4 

-J u -20 - 
O - II 

d -20 - - 
O 

-30 - - -30 - - 
- 4 0 0 v ' " ~ u 1 ' 1 ' " 1 ' 1 ' " 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 - 4 0 0 v ' 1 ' ~ v " " ~ ' 1 ' " " 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

b 8 P 8 
TlME (sec) TlME (sec) 

l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  

- - 
- - 

30 
A ; 20- 

l ' l ' l ' l ' 1 ' l ' l ~ l ' I  

- - 



hphv 
512- 

P S 
TlME (sec) 

512 
hazv 801126033 

l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' ~  
r 384 

P Q 
l l , l l ( l ( l ( l ( d l l ) l (  

hazu 801126033 - 790114001 

v ' i ' i v i ' i ' i ' i ' i ' i t l  2  4  6 8  10 12 14 16 18 

P 4 
TlME (sec) 

hphv 801126033 - 790114001 
l ' l ~ l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  

30 

r 384 
25GE 

- 

' l ' l ' v l ' l ' l ' l ' l ' l t i  2  4  ( 6  8  10 12 14 16 18 

P s 
TlME (sec) 

8 128: 
O 
I- - -128 
w -256 
07 -384 

5 1 2 ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c ~ ~ ~ 0 , ~ ~ ~ ~ ~  
hcov 801126033 

- 
- 

0:: - - 
- - 
1 - 

512 
hcou 790114001 

l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' f ~ l  
r 384 

P s 
, , ' 1 ' 1 ' 1 ' , ' 1 " " " ~  
hcov 801126033 - 790114001 

-5120v' ' IV ;  ' A ' ;O ' ;2 ' :4 ' ;6 ' :8 

P 6 

' l ' l ' v l ' t ' l ' l ' i ' l ' l  2  4  6  8 10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

512 

DOUBLET A713 ( s u i t e )  

v ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c ~ ~ ~ ~ ~ ~  

hphu 790114001 

r 384 
-Z 256 
8 128: 

El ? -128 . . i -0-C 

- - 
+ - 

- 
O-- - - 



512 
J t p u  801126033 

384 
256 
128 
O 

-128 
-256 
-384 

-5120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 
, l , ~ , ~ , ~ 4 1 h ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~  

J t p u  790114001 

' l ' i ' m ' i ' i ~ " " " i  2 4 ,6 8 10 12 14 16 18 

P s 
f IME (sec) 

h t t u  801126033 

5 256 

512 
h t t u  790114001 

x 384 
g 256 
O 128 

8 0  
(B -128 
w -256 
v) -384 

-'120 2 4 6 8 10 12 14 

P 4 
h L t u  801126033 - 790114001 

30 

512 
h t t u  790114001 

x 384 
g 256 
O 128 

8 0  
(B -128 
w -256 
v) -384 

-'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 
40 , 1 , 1 , 1 6 ~ 4 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~  

h L t u  801126033 - 790114001 

30 1 1  

v ' ~ ' " v ~ ' ~ ' ~ ' ~ ' " l ' '  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

b 6 
TlME (sec) 

J r g u  801126033 

x 384 
< 256 
8 128 
O x o  
(D -128 
G-256b " 

J r g u  801126033 - 790114001 

30 

f IME (sec) 

-"O -400 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P S 
TlME (sec) 

DOUBLET A713 (sui t e )  



512 
crnhv 801126033 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

5i2 
crnhv 790114001 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' I ' 1  
II 384 

r; S 
crnhv 801126033 - 790114001 

1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

-400 " 2  4  O 8  10 12 14 16 18 

b s 
TlME (sec)  

# l # l L l , l , l , l , l , l , ~  
hd tv  801126033 

5 1 2 ~ , 1 ~ 1 ~ 1 , 1 , 1 , , , 1 # 1 , 1 ~  
h d t v  790114001 

h d t v  801126033 - 790114001 

30 

; ;i/;l/ 
n 

-30 

-400 
2  4  6  8  10 12 14 16 18 

b 8 
TlME (sec)  

, l , l a ~ , l # l , l , ~ , l , l  
bvyv 790114001 

r; S 
40 

bvyv 801126033 - 790114001 
1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ~ 1  

v ~ i ' i ' i v i ' i ' i ' i ' i ' i  2 4  6  8  10 12 14 16 18 

b S 
TlME (sec) 

h f p v  801126033 

2 256 

512 
h f p v  790114001 

384 2 256 
O 128 

9 0  
-128 

w -256 
-384 

-5120 2  4  6  8  10 12 14 16 18 

P 8 
h f p v  801126033 - 790114001 

30 '1 

-30 ii -400 
2  4  6  8  10 12 14 16 18 

b S 
TlME (sec) 

DOUBLET A713 ( s u i  t e )  



d -20 
-30 -400 b-----J 2 4 

8 10 12 14 16 18 

B 4 
TlME (sec) 

512 
c a t v  790114001 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ~ 1 ' 1 ' 1  
r 384 

P s 
c a t u  801126033 - 790114001 

l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' 1 ' l  

TlME (sec) 

512 
h s f v  801126033 . 384 

256 
8 ize 
f 0 
E -128 
w -256 
(O -384 

-5120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

b 6 
h s f v  790114001 

5 256 

P S 
h s f v  801126033 - 790114001 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

TIME (sec) TlME (sec) 

DOUBLET A713 (sui t e )  



TlME (sec)  

TlME (sec)  

512 

I 

' i ' i ' i ' v ' i l i ' i ' i ' i  2 4 6  10 12 14 16 18 \ 
TlME (sec)  

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l d l ~ l ~ ~ ~ 1 6 1  

2 --OL J 

Jscv 801126033 

128 

. -128 
IJJ -256 

-384 

s12 
Jscv 790114001 

1 1 1 ~ 1 ' 1 ' 1 ' 1 ~ 1 ' 1 ' 1  
384 
256 

JbLv 801 126033 

1 - - 
1 - 

,, Jscv 801126033 - 790114001 

r 384 
< 256 

128: 

07 -128 
-256 
-384 

-5120w' A ' ' ' ' ;O ' ;2 ' ;4 ' ;6 ' ;8 

P 4 
JbLv 801126033 - 790114001 

- 
L! 20 

:::IV, , , , " ,  , , , , 

-400 2 4 6  10 12 14 16 18 

P 8, 
TlME (sec) 

- - - - - 
0 0  
: - - - 
1 - 

DOUBLET A713 ( s u i  t e )  

-5120w' A ' : ' 4 ' ? ' ;O ' 12 ' 114 ' 116 ' 
P 4 



2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 8 
TlME (sec) 

, l , [ G ~ h ~ ~ f s ~ ~ ~ 8 ~ L ~  
Jsmv 801126033 

P S 
,, Jsmv 801126033 - 790114001 

1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

' i ' i ' i ' m ' i ' i ' i ' i ' i  
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P k 
TlME (sec) 

DOUBLET A713 ( su i te  e t  f i n )  



hcav 780905016 
l ' l ' l ' l ' l ' l ~ l ' l d l . l  

5 1 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~  
hcav 790827027 

hcav 780905016 - 790827027 

/. 
40 

TlME (sec) 

5 1 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~  
h f e v  780905016 

h f e v  790827027 

r 384 
256 

8 128 

( 2 0  - -128 
w -256 * -384 

-512t!v' F ' : ' L A ' ;O ' ;2 ' ;4 ' ;6 ' ;ai 
P Q 

h f e v  780905016 - 790827027 

50 '$ 

-l0Q -ZOO 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P Q 
TlME (sec) 

1 ( , , , 1 , ( / ( I ( I ( I  J I I  

hazv 780905016 

512 
hazv 790827027 

r 384 2 256 
128 

O 
r 0  - -128 
w -256 * -384 

-5120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
hazv 780905016 - 790827027 

I 1 1 ' 1 ' l ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

TlME (sec) 

512 
hgsv 780905016 

l ' 1 ' 1 ' 1 ' l ' l ' l ' 1 ' 1  
r 384 

hgsv 790827027 

2 , 4 6 8 10 12 14 16 18 

P s 
hgsv 780905016 - 790827027 

50 0 

' l v i ' i ' i ' i ' i ' i ' i ' l  
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P t 
TlME (sec) 

DOUBLET A867 ( d é b u t )  



5 1 2 ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ J  
hkrv  780905016 

1 1 1 1 1 [ 1 1 < 1 1 1 1 1 1 1 1 )  

hkrv  790827027 

P s 
I I I 1 1 ( I / I  1 I I 1 I I I I  
h k rv  780905016 - 790827027 

I 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P S 
TlME (sec) 

512 

S 
so hp tv  780905016 - 790827027 

i L l ' l ' l ' l ' l ~ l ' l ' l  

t ~ t ~ t ~ s ~ z ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

512 

P S 
TlME (sec) 

~ ~ z ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r ~ * ~ ~  

512 
horv  780905016 512 L ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

h b t v  780905016 

384 x 384 - - 
4 256 2 256: 

- 
8 128 a 128 - - 
e o  

-128 
e rn -128 0; - 

w -256 w -256 - - 
* -384 0) -384 - - 

- 5 1 2 0 '  I I  a : ' 6 8 io 112 114 ' 112 -5&vt S ' 9 ' 6 ' 8 ' ' 11  ' 1 1  ' ' 6' 
P s P 4 

hp tv  780905016 

. - 
horv  790827027 512 s l b ~ o ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ t ~ t ~ ~  

hb tv  790827027 
x 384 - - 

w -256 - - 
-384 - 
-512~v'  ' 9 ' 6 ' 8 ' 110 ' 112 ' 114 ' :6 ' 118 

P 4 

x 384 
4 256 
8 128; 

8 
0) -128.- 

hp tv  790827027 

horv  780905016 - 790827027 
, ' l ' l ' l ' l ' l " ' l ' l ; , ~ ,  

- - - - 
- O-e - P- 

x 384 
4 256- 
8 128: 

e rn -128 
w -256 * -384 

4 6 8 10 12 14 16 18 

TlME (sec) 

- - 
- 
- 

00~ - - 
- - - - 

h b t v  780905016 - 790827027 
1 ' 1 ' l ' l ' 1 ' 1 ' l ' 1 ' 1  

I 
50 - - 
40 - 

I I  
- 

30 - 

20 - 
10 - 

-10 - 
-2OOv' 2 ' Q  ,4 ' 6 ' 8 l ' 10 l ' 12 l ' 14 16 18 

P s 
TlME (sec) 

-512OV' S 'y : ' 6 8 ' 110 ' 1: ' :4 ' 116 ' ls 

DOUBLET A867 ( s u i t e )  



hphv 
512- 

, 1 , 1 , , , 1 , 1 , 1 , 1 , , , 1  hphv 790827027 

hphv 780905016 - 790827027 

50 

TlME (sec) 

h fhv  780905016 
1 ' 1 ' 1 ~ 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 . l  

P s 
h fhv  780905016 - 790827027 

50 

v ' l v ' l ' l ' l t l ' l ' l t l ' l  
2 4 6 8 10 12 14 16 18 e s 

TlME (sec) 

h s f v  780905016 

0 256 

i, 4 
h s f v  790827027 

x 384 
a 256 
8 12s e 0 - -128 
w -256 
0) -384 1 

- 5 1 2 , , v ' ~ ' v '  I " ' I  " " '  I "  6 8 10 12 14 16 18 

P 
f , 7 8 9 5 0 1 1 6 ,  - 9 8 2 0 7  , , , 

- 
n 
.+ 
Z 30 
Z 
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- 4 0 0 w ' v 1 ' ~ " " " " " " "  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P B 
TlME (sec)  

S 
TlME (sec)  

512 
ho rv  790609001 

l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l " ~  

ho rv  810615042 
l ' l ' l ' l " ' l ' l ' t ' l . l  

h o r v  790609001 - 810615042 

- 

TlME (sec)  

DOUBLET S4 (débu t )  



5 1 2 ~ ~ 1 1 1 1 i 1 i , i I i ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~  
hazv 790609001 

1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
hazv 810615042 

hazv 790609001 - 810615042 

L ' " l ' " " " l ' " " ' ~  

v ' v ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l r r  4 6  8  10 12 14 16 18 

TlME (sec) 

2  4  6  8 10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

5 1 2 ~ ~ 1 8 1 ~ 1 6 1 ~ 1 8 1 4 1 4 1 c 1 ~  
bvyv 790609001 

bvyv 810615042 

5 256 

bvyv 790609001 - 810615042 
l ' l ' l ' l ' 1 2 1 ~ l ' i ' l  

TlME (sec) 

512 
hk rv  790609001 

I ' I ' l ' l ' l ' I ' l ~ l d I  
Y 384 

, ~ r ~ l ~ , ~ 3 ~ , ~ , ~ d ~ # ~  
hk rv  810615042 

40 
hk rv  , l , l r l ~ l , l , l  790608001 - 810615042 

30 - - ; 20-  
n 
3 10 

- 

>. -10 - $1 

a 
_I u -20 - 

I 
' i ' v i ' i ' I ' i ' i ' i ' i ' l  2  4 6  8  10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

DOUBLET S 4  ( s u i t e )  



5 1 2 ~ L 1 4 1 , 1 , 1 ~ 1 3 1 , 1 ~ l , 1 ,  
hd tv  790609001 

5 1 2 ~ ~  1 , 1 , 1 a 1 , 1 8 1 , , , hd tv  810615042 

P s 
hd tv  ?90609001 - 810615042 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1  

TIME (sec) 

l 

5 1 2 ~ t ~ ~ l , l , l , l , l ~ l , 1 , 1 ,  
h fhv  790609001 

5 1 2 ~ ~ ~ i i i l i l , l , l i l i i , l ,  
h fhv  810615042 

1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1  
h fhv  790609001 - 810615042 

2  4  6  8  10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 , 1 , 1 , 1 1 (  
hcbv 790609001 

hcbv 810615042 

2  4  6  8  10 12 14 16 18 

P 6 
hcbv 790609001 - 810615042 

TlME (sec) 

5 1 2 ~  8 1 , , , 1 1 1 , 1 , 1 , , , I, hcrv  790609001 

hc rv  790609001 - 810615042 
1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

DOUBLET S4 (sui  t e )  

I; 10 
- - 

:: & - 
E O- - 
>. -10- 
a 
J w -20 
O 

-30 

- 
- 

- - 

- - 
-4OOv' I q v 1  " " ' '  ' l ' l  ' ' l .  

2  4  6 8  10 12 14 16 18 

6 Q 
TlME (sec) 



512 
bstv 790609001 

r 384 
a 256 
8 12.8 
O r o  - -128 
w -256 
(B -384 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
,,, bstv 810615042 

l ' l ~ l ~ l ~ l ' l ~ l ' l ' l J  

1 ~ 1 1 1 ( , 1 1 1 1 1 , ( , 1 , 1  
bstv 790609001 - 810615042 

d -20 

Y 3 i ,  , v ,  , ( , , , , , ,{ 
-400 2 6 8 10 12 14 16 18 e S 

TlME (sec) 

hfev 790609001 

5 256 

hfev 810615042 

:8Xk 

TlME (sec) 

512 
hcov 790609001 

512 
httv 790609001 

r 384 384 
256 256 

8 128 8 tze 

0 
O - -128 
r o  

-128 
w -256 w -256 
0 -384 -384 

-512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 - 5 1 2 ~  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 P 4 
512 

hcov 810615042 httv 810615042 

,r 384 
256 

8 128 
r o  - -128 
w -256 
(0 -384 

-512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
40 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1  

hcov 790609001 - 810615042 

30 - - - 

> -10- 
< - 
-1 
W -20 - 
O ,  

TlME (sec) 

40 

TlME (sec) 

~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 , 1 8 1 , 1 , 1 ~ ,  

DOUBLET S4  ( s u i t e )  

httv 790609001 - 810615042 

30 

20 

10 

-10 

-20 

-30 

- - 
- - 
- - 

o - - m - * y  
- - 
- 

- - 
-4OOW' " I V '  I ' I ' I ' I ' I " ' 

2 6 8 10 12 14 16 18 

P 



1 ( 1 1 1 1 1 ( 1 1 1 1 , 1 , 1 , 1  
hprv  790609001 

hprv  810615042 

0 256 

TlME (sec) 

P 5 
hprv  790609001 - 810615042 

bmhv 790609001 

P 6 

30 /. 
0 2 0 -  
n 
; IO 

bmhv 810615042 

P 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1 ~ 1 ' 1 ' 1  

- - 

- 

- - 

bmhv 790609001 - 810615042 
l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  

1 1  I ( l ( I l l ( I I I ( . l r l  
bmcv 790609001 

> -10 
< 
J w -20 
n 

-30 

5 1 2 ~ ~ l c 1 8 1 ~ l ~ l ~ l ~ 1 , 1 , 1 ~  bmcv 810615042 

- - 
- - 
- 
- - 

bmcv 790609001 - 810615042 

30 

- 4 0 0 v ' 1 ' u ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  2  4 6  8  10 12 14 16 18 

P Q 
TIME (sec) 

512 
hcav 790609001 

384 
< 256 
5 128 

B 0  E -128 
w -256 
(B -384 

-'120 , 2  4  , 6  8  10 12 14 16 18 

hcav 810615042 
l ' l ' l r l ~ l ' l ' l ' l ~ l J  

P S 
hcav 790609001 - 810615042 

/. 

TlME (sec) TIME (sec) 

DOUBLET S4 ( su i t e )  



bcgv 790609001 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
1 1 , 1 1 1 1 1 , 1 , , 1 1 , 1 , 1  
bcgv 810615042 

TlME (sec)  

4O bcgv 790609001 - 810615042 

512 
hczv 790609001 

384 
256 
128 

O 
-128 
-256 
-384 

-5120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
512 ~ 1 ~ , ~ 1 ~ 1 , , , 1 , 1 , , , 1  

hczu 810615042 

384 

30 

20 

10 

O 

-10 

-20 

-30 

hczv 790609001 - 810615042 

20 

1 ' l 1 1 ' 1 ' l ' 1 ' I ' l ~ 1  

- - 
- - 

- - 

;?r-*5**-***r$yuw: 

- - 
- - 

TlME (sec)  

l ( o I I I I  1 1 , 1 , 1 , 1 1 1  
hgwu 810615042 

hgwv 790609001 - 810615042 

30 

TlME (sec)  TlME (sec)  

DOUGLET S4 (su i te)  



b t r v  790609001 

0 256 

512 
b t r u  810615042 

r 384 
256 

8 128 
O 
0 E -128 
w -256 
0 -384 

-5120 2 4 ,6 8 10 12 14 16 18 

P s 
b t r v  790609001 - 810615042 

,. " 
fi ;; 10 
2 

v ' l ~ l ~ v l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

512 

hq rv  790609001 - 810615042 

30 

~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 4 , ~ 1 3 1 ~ 1 ~ 1  

512 

v ' 1 ' 1 s 7 r ' 1 ' t * 1 ' 1 ' t ' 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

~ 1 4 1 3 1 L 1 4 1 3 , 4 1 r l ~ l -  

--O -400 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

hqru 790609001 

TlME (sec) 

r 384 
c 256 
8 128: 

O x 
(B -128- 

hqru 810615042 

DOUBLET S4 (su i te)  

- - 
- 
- 

0 0  v- 
7 

x 384 
2 256 
O 128 

s -128 
w -256 * -384 

- - 
1 - - - 

o g  - - 
- - 

- 
- 5 1 2 0 v ' S  ' ' 8 ' 1 ' 0 '  A '  1 4 '  1 ' 6 '  1'8 

P 6 



5 1 2 ~ ~ 1 ~ ~ ~ 1 8 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~  
J r r v  790609001 

3 1 , 1 , 1 , 1 , , , 1 , 1 , 1 ~ 1  
J r r v  810615042 

TlME (sec) 

TlME (sec) 

Jcbv 790609001 

P 
1 1 1 1 , 1 1 , 1 1 1 1 , 1 / 1 , 1  
Jcbv 810615042 

Jcbv 790609001 - 810615042 

30 

TlME (sec) 

,,, Jbzv 790609001 
1 ' 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

,,, Jbzv 910615042 

1- 384 
a 256 
8 128 

8 0  
-128 

w -256 
(0 -384 

-512!v' ' 1 ' ?' ' A ' 110 ' 12 ' li( ' 116 ' 118' 

P 6 
Jbzv 790609001 - 810615042 

; 20 
m 

~ ' 1 ' 1 ' ~ ' ~ ~ 1 ' 1 ' ~ ' 1 ' ~  
2  4  6  8  10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

DOUBLET S4  ( su i t e )  



512 
hgsv 790609001 

r 384 
2 256 
O 128 
0 
(O -128 

512 
hgsv 810615042 

x 384 
2 256 
<Ii 128 
O 
r 0  
(O -128 

P S 
hgsv 790609001 - 810615042 

,. 10 

TlME (sec)  

512 
bscv 790609001 

x 384 
2 256 
O 128 
O 
X O  
(O -128 

Jtgv  790609001 

5 256 

512 

P S 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 , 1 , 1  
J t gv  810615042 

~ 1 ~ 1 , 1 ~ 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1  

J tgv  790609001 - 810615042 

- 

TlME (sec) 

bscv 810615042 

bahv 790609001 

5 256 

r 384 
2 256 
O 128 
O r 
(O -128 

1 1 1 , , 1 , 1 , 1 , 1 1 1 / 1 , 1  

behv 810615042 
- - 

- 
- - 

o z  - - , 

, , , , , j  , , 

~ * w J + ~ w ' ~ . ~ ~ ~ ~ ~ L  
(O -128 

-256 
0) -384 

-'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 
behv 790609001 - 810615042 

2 lot- i 

TlME (sec) TlME (sec)  

DOUBLET S4  ( s u i t e )  



512 
hmov 790609001 

384 
4 256 
g 128 
O 
. O  
V) -128 

512 
hmov 810615042 

384 
256 
126 

O 
0 3 -128 
w -256 
(B -384 

-5120 2 4 6 ,  6 10 12 14 16 18 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , [ <  

hmov 790609001 - 810615042 

-400 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
TiME (sec) 

-400 2 4 1 8 10 12 14 16 18 

P 
TlME (sec) 

J rev  790609001 

4 256 

u 
-I 
IJ, -20 
a 

-30 

- - 
- 
- - 

DOUBLET S4 (su i te)  

-4OOv' I '  I '  I V ' '  I ' I '  I " '  I d  
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 6 
TlME (sec) 

B i 
J rgv  810615042 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 e k 
40 , 1 , 1 ~ ~ ~ ~ , 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

J r gv  790609001 - 810615042 

30 - 
g 20 
m 
2 10 
2 

- - 
- - 
- - 

>. -10 
4 
i IJ, -20 
n 

-30 

- - 
- - 

- - 
- 4 0 0 w ' " " ~ v 1 " ' " " r "  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

; 6 
TlME (sec) 



bpcv 790609001 

4 2Sfi 

e Q 
Jucv 810615042 

E -128 
w -256 
V) -384 

P s 
Jucv 790609001 - 810615042 

1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

; -l:lIT;7/ 
d -20 
O 

-30 

-400 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 e Q 

TlME (sec) 

512 
bpcv I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ~  810615042 

P s 
bpcv 790609001 - 810615042 

30 '1 

TlME (sec) 

Jstv 790609001 hfpv 790609001 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 f 4 6 8 10 12 14 16 18 e Q e s 
Jstv 810615042 

512 
r 384 2 256 

128 

P 0 
-128 

w -256 
-384 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 -512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 e 4 e Q 
Jstv 790609001 - 810615042 

40 
hfpv 790609001 - 810615042 

1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1  I ' I ' I ~ I ~ I ~ I ~ I ~ I ~ I .  

30 - - 30 - - 
.-. 
0 20 

- 
m 

Z 

-10 

1 
-20 - 

O - 
- 

O 

-30 - -30 - - 
-4Oow' ' " ' l  ' l  ' 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 - 4 0 0 v ' v ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' " 1 ' 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 e Q e Q 
TiME (sec) TlME (sec) 

DOUBLET S 4 (sui t e  e t  f i n )  



1 1 , 1 , 1 , 1  1 1 , 1 , 1 , 1 , 1  
hb tv  780828007 

5 1 2 ~ ~ i ~ l ~ 1 8 1 ~ l , 1 ~ 1 , 1 , i ~  
hb tv  810523001 

hbbv 780828007 - 810523001 
1 ~ 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' l ' i ~ l ~  1 

v f ~ ' l ' l ' ~ ' l ' ~ ' ~ ' ~ ' ~  
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 
TlMÇ (sec) 

5 1 2 L ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ l , l , 1 , i , l , 1 ~  
hazv 780828007 

hazv 810523001 
l ' l ' l ' l ~ l ~ i ~  1 1  1 1  I d  

hazv 780828007 - 810523001 
l L 1 ' l ' l ' l ' l ' l ' l ~ l  

, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , ,  
h f h v  780828007 - 810523001 

TlME (sec) 

' v l ' l f l ' t ' l ' l ' l ' l f i  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 
TlME (sec) 

1 ' 

v ' t v ' l ' t ' l ' l ' l ' l ' l ' l  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

b Q 
TlME ( s e c )  

DOUBLET S7 (début)  



' l v ' i ' i ' i ' i ' i ' l ' l ' i  2 4 6 8 10 12 14 16 18 
' l v l ' l ' l ' i * l ' l ' i ' i  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 P 4 
TlME ( s e c )  TlME ( sec )  

60 c~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
hcov 780828007 - 810523001 60 6 ~ ~ ~ ~ ~ a ~ o ~ ~ ~ ~ ~ t ~ o ~  

hgwu 780828007 - 810523001 

512 
hdtu 780828007 

512 
hsfu 780828007 

= 384 = 384 
a 256 $ 256 
& 128 g 128 

, 8  0 r o  % -128 -128 
u -256 
07 -384 % 18: 

' -'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 -'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 4 b Q 

50 .. 

DOUBLET S7 ( su i t e )  

40 - u 40- 
n 8 

- 
2 30 

- 2 30 
- - 

Z - 
; 20 - - - - 
> 10 - - 
a - 
d 0 -  

- 
O - 

60 

- - - - 

~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ t ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~  

50 - 

hdtv 780828007 - 810523001 60 ~ ~ ~ l r ~ t ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ l  

hsfu 780828007 - 810523001 

50 .. 
40 

n 
2 30 
Z 

50 - 
u 40 n 
2 30 
Z 

- - 
- - 
- 
- - 

- - 
- - 
- - 

'; 20 
v 

> 10 
< 
i: 
n 

-10 

- 
- 
- 

O-- - 
- 

O 
- - -10 - - 

- 2 0 0 w ' v ' 1 ~ 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 r 1  4 6 8 10 12 14 16 1 8 ~  - 2 0 0 w ' 1 v 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' i 0 1 ' 1 ' 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

b s P Q 
TlME ( s e c )  TlME ( s e c )  



512 
hJav 780828007 

384 
a 256 
8 128 
O 
r 0  v> -128 
w -256 
0 -384 

-512 

b Q 
512 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 , 1 , 1  

hphv 810523001 

r 384 - - 

4 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 

TlME (sec) 

60 
hphv 780828007 - 810523001 

50 - - 
A 

0 40 
- 

n - 
- 

5 30 
- 

2 - 
'; 20 - - 
W 0 n 

512 horv  810523001 
512 

h k r v  810523001 

I: 384 r 384 
256 5 256 

8 128 
O 
0 8 12, 

-128 v> -128 
w -256 w -256 
0-384 . ... , . 0 -384 

-'l2fV' S v '  t' ' A ' A ' '0 ' '2 ' 14 ' ' '8' -512fw' 2 ' a  4 ' 6 ' 8 l ' 10 l ' 12 l ' 14 ' 16 l ' 18 I d  
b S b 6 

horv  780828007 - 810523001 h k r v  780828007 - 810523001 

50 0 

-0 -200 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

b Q 
TlME (sec) TlME (sec) 

DOUBLET S7 ( su i t e )  



5 1 2 ~ , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1  
h fev  780828007 

384 - 
d 256 + 
8 128 
9 rn -128: OTT 
w -256 - 
0-J -384 1 - 

- 5 1 2 0 v ' ~ ' m ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  6 8 10 12 14 16 18 

P 
hfev  810523001 

6 8 10 12 14 16 18 

h fev  780828007 - 810523001 

- " 40 n 

' l ' l v ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  2 6 8 10 12 14 16 18 

b 
TlNE (sec) 

512 
hcav 780828007 

x 384 
< 256 
8 128 
O 
z o  

-128 

% :g: 
-'120 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P 8 
5 1 2 ~  4 1 , 1 8 1 , , , 1 , 1 , 1 , 1 , hcav 810523001 

hcav 780828007 - 810523001 

5 1 2 ~ , l , 1 ~ l # l , l , l , l , l . , ,  
b s t v  780828007 

5 1 2 ~ , , , ~ , ~ , ~ , ~ , ~ ~ ~ , ~ , ~ ~  
b s t v  810523001 

-10 - 
- 2 0 0 v ' 1 ' 1 v 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

b 8 
TlNE (sec) 

5 1 2 ~ ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 , 1 , 1 , 1 , 1  
Jecv 780828007 

- 

- 
w -256 - - 
0-J -384 - 

-512~v '  A ' iV' ' é ' 110 ' 112 ' 1'4 ' ' 

k 4 
512 

Jecv 810523001 

p 384 
5 256 
Cil 128 
O x "  

-128 

% :g: 
- ~ 1 2 0 ~ '  A ' I V '  I ' I ' I ' I  ' I ' I "1 6 8 10 12 14 16 18 

b 
60 

Jecv 780828007 - 810523001 
1 ' 1 '  I ' l ' l ' l '  1 ' 1 ' 1  

v ' l ' l v ' l t l ' l ' l ' l ' l ' l  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

k 8 
TlNE (sec) TlNE (sec) 

DOUBLET S7 ( su i t e )  



JpLu 780828007 

E -128 

v ' l ' ~ ' l ' l ' l ' t ' l ' l ' l  2  6  8  10 12 14 16 18 

k 
TlME (sec) 

1 1 1 1 1 1 1 ( 1 ( 1 1 1 ) 1 1 1 1  

J r ru  780828007 

5 1 2 ~ , 1 # 1 , 1 , 1 , 1 , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
J r ru  810523001 

, ( , ( , , 1 1 , ) 1 1 1 ~ 1 ( 1 (  
J r ru  780828007 - 810523001 

' i ' v ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' i  2  4  6  8  10 12 14 16 18 

6 
TlNE (sec) 

hLtu 780828007 

5 256 

, l , l , l , l , ~ , [ & ~ & ~ , ~  
hLtu 810523001 

v ' i ' i v i ' i ' i ' l ' l ' l ' i  2  4  6  8  10 12 14 16 18 

k 6 
TlNE (sec) 

v ' i ' i v ' i ' i ' i ' i ' l ' l ' i  2  4 6  8  10 12 14 16 18 

k 6 
T INE (sec) 

DOUBLET S7 ( s u i t e )  



512 
Jbzv 810523001 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1  

Jbzv 780828007 - 810523001 
l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l  

TlME (sec) 

' i ' v ' i ' i ' i ' i ' i ' l ' i  2 6 8 10 12 14 16 18 

P 5 
TlME (sec) 

v ' i ' i ' v i ' l ' i ' l ' l ' l '  2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P S 
TlME (sec) 

hpsv 780828007 - 810523001 

TlME (sec) 

DOUBLET S7 (su i te)  



512 behv 780828007 
512 

r 384 
;5 25" 
8 128 

e O  z -128 

9 18: 
-512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P Q P Q 
512 bpcv 810523001 

512 
behv 810523001 

r 384 384 
2 256 a 256 
CI, 128 
O 

8 128 
O 

0 2 -128 z -128 
w -256 w -256 
ü7 -384 a -384 

-512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 -512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P Q P 6 

P 
T IME (sec) 

, 1 , , , ~ , 1 , [ ~ ~ ~ ~ # ~ 8 1  
behv 780828007 - 810523001 

hp tu  780828007 
512 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

b ~ c v  780828007 

p 384 - - 
- 

2 -128 
w -256 w -2S6 - - 

-384 a -384 - - 
-512~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 - 5 1 2 ~ v ' S ' 4 ' R ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 '  8 10 12 14 16 18 

P A P 

f 30 
Z 

'E 20 - 
> 10 

hp tv  810523001 
1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ~  

- - 
- - 
- - 

A 

40 - 
n 
3 30 

- 
:: 
E 20 

- - 
> 10 - 
C 

O 

-10 - 
-200v, 1 , 1 , v  3 1 , 1 ,  1 ,  

2 4 Q 8 10 12 14 16 18 

P 
TlME (sec) 

O 

-10 - - 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

P Q 
TlME (sec) 

DOUBLET S7 (su i te)  

50 
A 

40 
n 
3 30 
Z 
.; 20 - 
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