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AmsTrAacT. — According to the authors, T waves recorded at Nhatrang from
Philippine Islands earthquakes may present 3 important phases : F and G, Tr5 and M.

If h is the depth of the earthquake, ¢ and b the land paths of T waves respec-
vely near the epicenter and the station, these phases may: be noted as:

Ph — SorFaR —— SVp, for ' F and G
P, — Sorar — SV, for T
v

and prcbably S in sediments, for M.

SorFar waves velocity in China Sea, between Philippine and Vietnam, has been
determined as to be: 1.48 = 0.03 km.

Discussions on results ohtained have keen done in the paper.

REsumE. — Les auteurs distinguent trois phases importantes dans les enre-
gistrements des ondes T des séismes des Philippines, obtenus a Nhatrang: F et
G, T, et M.

Si h est la profondeur du séisme, a et b les trajets continentaux des ondes T

situés. respectivement aux environs:-de 'épicentre et de la station, ces trois phases
peuvent avoir les notations suivantes :

Py, — SOFAR.— SVy, pour F et G
P, — SoFar.— SVy, pour T,
et probablement S dans les sédiments; pour M.

La. vitesse des ondes Sorar dans la Mer de Chine, entre les; Philippines et le
Viétnam, a été déterminée comme égale 3 : 1,48 =+ 0,03 kin.

On discute enfin les résultats obtenus.
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INTRODUCTION

Les ondes T ont été observées, bien décrites et nommées depuis longtemps
par LiNEHAN (1).

Durant la derniére dizaine d’années, la question a été renouvelée par les
auteurs EwiNg, PresS, ToLsToy, DoN Leet, CouLoms, MOLARD, WADATI, INOUYE
et GRINDA, tant sur la nature des ondes que sur leurs mécanismes de propaga-
tion-et réfraction. :

CouLoMB et MoLARD (2), en 1949, ont admis que les ondes T se propageaient
dans les couches de fond peu épaisses, mais déja consolidées, avec des vitesses
légérement supérieures & celles du son dans l'’zau. DoN LEET et LINEHAN (4),
deux ans aprés, ont soutenu la méme hypothése, mais d’une facon plus détaillée,
avec les ondes transversales.

En 1950, EwING et TorsToY (3) au contraire. considérent les ondes T comme
des ondes de compression qui se propagent dans 'eau de mer a la vitesse mini-
mum du son le long du SoFar, hypothése qu’ils appuient avec PRESS et WORZEL
(5) sur les données des stations SorFar. Dans leurs travaux, les vitesses conti-
nentales des ondes T s’échelonnent en Amérique entre 3,7 et 5,5 km., qu'ils in-
terprotent comme celles d'un mélange de P et S.

Les valeurs citées sont nettement plus grandes que celles obtenues un an
aprds par DoN LEET (4) et deux ans aprés par COULOME (8)*. Pour ces der-
niéres, ce sont les ondes S sédimentaires qui arrivent & la station.

Sur la nature des ondes le long du trajet océanique, il faut noter que
MOLARD semble vouloir maintenir, par ses remarques faites en 1952 (8) sur les
enregistrements de deux sortes d'appareils (hydrophone et séismographe), son
hypothése formulée avec CouLoME en 1949 ; tandis que son collegue, COULOMB,
commence a accepter 'idée des ondes SOFAR de EwWING, aprés avoir démontré
Pimpossibilité d’existence des ondes de RavLEIGH dans le fond, par leurs courbes
de dispersion (6).

Les questions relatives au mécanisme de la réfraction, comme a la nature
des ondes élastiques incidentes émises du foyer, ont été abordées aussi.

CouLoMB (7), par des calculs reposant sur les éguation de KwotT (1888)
concernant les réfractions des ondes planes P et SV & travers la surface de
séparation de deux milieux, liquide et solide, a montré que la seule p0551b111te
pour 'onde incidente rasante est SV.

WaDATI et INOUYE (10) ont suggéré, d’aprés ce que I'auteur comprend, une
incidence de l'onde P proche de I’épicentre et une incidence de l'onde SV a
une distance épicentrale égale approximativement a la profondeur h du séisme.
D’autre part, ils ont affirmé que leurs premiére phase (début) T, et deuxiéme
phase (début des trains d’ondes) T, ont pénéiré respectlvemen‘t dans la mer
3 la distance h et multiple de h de l’eplcentle

Indépendamment de la nature, les mécanismes de pénétration des ondes
¢lastiques ont été étudiés par J. AUBRAT et par L. GRinba (11). D’aprés eux,
pour un foyer proche d’'un talus continental, ce sont les réflexions successives
entre la surface de 1'eau et le talus qui orientent les ondes peu a peu sur une

(*) Avec T'hypothése ondes Sorar dans l'eau, pour le trajet océanique.
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direction sensiblement horizontale, favorable a une pénétration, avec moindre
perte d’énergie, dans le SOFAR. '

Dans le présent exposé les auteurs espérent pouvoir :

-— confirmer, une fois de plus, idée de EwWINg sur les ondes sonores dans
la mer ;

— suggérer deux mécanismes de génération de 3 phases importantes de
Ponde T, ainsi que la nature des ondes élastiques génératrices émises
au foyer et celle des ondes continentales qui arrivent & la station.

Quelques remarques regardant la phase maximum y ont été notées aussi,
mais avec des réserves nécessaires,

Le présent travail doit une partie a la theése, en cours d’achévement, de
notre collégue J. AUBRAT (Institut de Physique du Globe de Paris) dans laquelle
celui-ci s’efforce d’éclaircir la notion de talus de sortie pour les ondes T.

MATERIEL

Les enregistrements, fournis par les appareils de courte période (T # 1 s)
de Nhatrang, de 12 séismes des iles Philippines ont été utilisés pour le travail.
Neuf parmi ces chocs ont été bien localisés par USCGS, les trois autres restent
encore indéterminés.

Lies profondeurs des séismes localisés, s’échelonnant de 0 & 200 km., ont
&té arrondies a quelgques kilométres prés pour laz commeodité.

Leurs distances épicentrales ont été déterminées en prenant la moyenne
des valeurs obtenues par P — O et S — P.

Les tables utilisées pour ces déterminations, comme pour les corrections
faites ultérieurement, sont celles de JEBFREYS-BULLEN (1958).

Dans cing parmi les 12 séismes, on a chservé qu’ils étaient précédés par
les frémissements que KisHiMoTO (12) a appelés Py. Pourtant cette faible phase
n’a été utilisée que dans les calculs de A.

Le Tableau 1 (voir page 364) groupe toutes les caractéristiques des séismes
utilisés.

RESULTATS DES OBSERVATIONS

Les ondes T observées présentent des périodes réguliéres, inférieures a
6,5 s. Dans l'aspect général, elles comprennent 4 phases :

— Les 2 frémissements F et G du début, distants 'un de 'autre d’environ
une trentaine de secondes et dont le deuxieme est le plus grand.

— Le commencement Tr et le maximum M des trains d’ondes qui suivent
les F et G.

Pour les séismes profonds, les deux frémissements sont souvent séparés
des trains d’ondes par une intervalle calme.
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Dans leur exposé, WabaTI et INOUYE (10) ont désigné nos F, G globalement
par ’I‘l et notre Tr par Tz.

Plus loin, les auteurs préférent grouper les frémissements en une seule
phase principale.

ILia premiére remarque des auteurs porte sur ’absence des ondes T dans
les enregistrements des séismes provenant de la c6te Est des Philippines. Au
contraire, presque tous les chocs de 'autre ¢dté, en face de Nhatrang, peuvent
en fournir (Fig. 1).

Leur seconde remarque porte sur Pamplitude légérement plus grande de
la composzante horizontale Nord-Sud par rapport & l'autre, amplitude plus
faible de la verticale par rapport aux deux autres composantes, et Iorthogo-
nalité approximative de la direction N-S i 1’égard de celle indiquée par ’azi-
mut moyen, 283°, des $éismes observés. Tout cela suggére aux auteurs, dans
leur premieére constatation : les ondes qui émergent A la station. correspondent

a une vibration horizontale du type SH (?).
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1. — MECANISMES DE GENERATION DES PHASES DE T ET NATURE
DES ONDES ELASTIQUES GENERATRICES.

Si l'on suppose que la nature des phases F, G, T, M reste inchangée le
Jong du trajet /\, les viiesses moyennes de ces phases seront données dans le
Tableanw GI1 et leur courbes de propagation moyenne dans le Graphique GI.

Nous constatons sur le graphique que les phases ¥, GG sont irop dispersées,
que la phase T:- se groupe assez bien entre les 2 droites V = 1,47 et 1,51 km/S
(vitesse moyenne : 1,49 = 0,02), et que la phase M s’alighe presque parfaite-
ment sur une droite de faible pente et qui ne passe pas par lorigine.

Cecl montre sommairement que le changement de nature des cndes T (de
la nature élastique & celle de compression dans I’eau par exemple) se fait en
un point trés €éloigné pour les phases ¥ et G, assez proche de I'épicentre pour la

phase Tr, et presque confondu avec le fover pour la phase M.

On remarque également que les phases F, G arrivant a la station avec le
plus d’avance sont celles gqui correspondent aux séismes les plus profonds.
La méme observation s’applique, au —c’ontraire; assez mal-a la phase T . Il sem-
ble donc que la distance épicentrale du point de changement de nature dépende

de la prcfondeur pour les 2 premiéres phases et en soit indépendante pour la
troisiéme.

A) Cas pE 1A PHASE T . — Les auteurs ont fait les calculs de correction
suivant 2 hypotheses : P et S, émises du foyer comme ondes génératrices.

Ils ont retrouvé, dans I'’hypothése P, (Graphigue G3) un bon alignement,
mails avec un meilleur pourcentage de kons points, de la phase Tr pour les
valeurs a de la distance a I’épicentre des points de changement de mnature
(Tablean G3).

Les phases F, G se trouvent encore trop dispersées et la phase M devient
plus troublée.

En conservant les valeurs de a, mais en changeant I'hypothése de l'onde
génératrice, les résultats obtenus se montrent moins satisfaisants (Tablequ et
Graphique G4).

Les valeurs trouvées de a se rapprochent assez bien de ceiles des distances
a I'épicentre, mesurées sur la carte (échelle 1/28.108), des talus continentaux.

Done, pour la phase T, la pénétration de Uonde élastique & la mer peut se

faire au talus continental le plus proche de I'épicentre, Vonde génératrice sem~

le étre P, et la vitesse de onde engendrée dans eau est semsiblement égale
a 1,48 = 0,03 km/S.

(A la premiere constatation, il semble que les vitesses de T ici deviennent
moins homogénes que celles données par le Graphique G1 ; pourtant cette 1égere
dispersion est incontestablement due aux Tables).

B) Cas pEs pHASES F, G. — Deux cas pour l'onde génératrice ont été en-
visagés également par les auteurs, mais ici la distance épicentrale du point de
pénétration a été supposée égale a la profondeur du séisme.

Les résultats correspondant & Ponde T ont été groupés dans le Tableau G5
et figurés sur le Graphique Gb.
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L’examen du graphique ncus donne un résultat tres bon : les points F, G
se groupent bien entre les deux droites V == 1,45 et 1,51 km/S, tandis que les
points Tr enveloppenrt une droite moyenne ne passant plus par Vorigine, et que
les points M restent encore dispersés,

Pourtant, Vobservation montre également que les points F, G pourraient
aussi se grouper assez bien autour d’une autre droite, que lauteur a écartée
parce gu’elle ne passe pas par lorigine et parce gu’elle présente une pente
trop grande, correspondant forcément a une vitesse apparente trop faible.

Le cas de T'onde S génératrice a été étudié aussi, mais les résultats sont
nettement moing bons (pour 'alignement, comme pour le pourcentage de bons
points) (Tableau et Graphique G6).

Donc, pour les phases F et G, les points de changement de nature (ou de
pénétration) de Vonde peuvent se localiser, au fond de la mer, approximative-
ment ¢ une distance de UVépicentre égale & la profondeur du séisme, Vonde
génératrice est encore P, et la vitesse de Vonde engendrée égale a celle que
Pon a trouvée -dans le cas précédent.,

Les vitesses obtenues pour l'onde engendrée dans 1'eau sont égales dans
les deux cas F, G et T, et de méme ordre de grandeur que la vitesse du son
dans le chenal sonore du Pacifique et de la mer du Japon (WaDpATI, p. 784). Ce
qui confirme bien que l’onde engendrée est la méme et qu’elle est 'onde SOFAR
de EwiNg dans la mer de Chine *,

Remarquons ici qgue nos résultats sont presqu’en contradiction avec ceux
de WapaTr et INOUYE (10) signalés dans U'Intreduction. De méme, ils le sont
apparemment aussi, pour la guestion de la nature des ondes génératrices, avec
ceux qui ont été trouvés par Couroms (7) d’aprés ses calculs basés sur les
équations de KNOTT. ‘

2

En réalité, nos résultats ne sont pas contradictoires a la théorie. Certes, ici
les rayons générateurs ne sont plus rasants comme a supposé CouLomMs dans le
cas des séismes superficiels. Pour Tr, les valeurs relativement faibles de a par
rapport a h donnent & I'onde incidente au fond des angles d’incidence trés fai-
bles ; et le calcul de Couroms (7) confirme bien dans ce cas que Yonde généra-
trice doit éire P pour gue 'onde ait le maximum possible d’énergie F transmise.

Lia méme conclusion s’applique au cas des phases F, G ol les ondes géné-
ratrices rencontrent le fond sous des angles incidents inférieurs a 45°.

L’énergie transmise F dans le deuxiéme cas (F, G) est théoriquement plus
faible que celle qui correspond au premier cas (Tr) ; les enregistrements de
ces trois phases l'ont bien prouvé.

C) Cas DE LA PHASE M. — Comme nous l'avons vu, dans la propagation
moyenne, les points représentatifs de la phase M s’alignent remarquablement,
bien sur une droite (revoir Gl), d’'une facon meilleure que dans les autres
hypotheses de changement brusque de la nature des ondes (G3, 4, 5, 6).

De plus, ces courbes de propagation, pour toutes les hypothéses, ont pris
toujours des positions nettement particulieres par rapport aux autres ; il sem-
ble gue soit la phase M pouvant arriver avant la phase Tr, soit sa courbe de pro-
pagation se décompesant en 2 branches assymtotiques (et dépendanties) res-

(*) Vitesse du son acceptée par les auteurs: V = 1,48 + 0,03 km/S.
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pectivement aux courbes de F, G et de T, pour A" > 1300 kms. (?) (branches
en pointillé dans le Graphique G1). :

Pourtant, il est vraiment nécessaire, pour éclaircir ce point, de recourir
aux données des séismes plus éloignés.

Tout cela suggere aux auteurs, pour la phase M, une nature probablement
homogéne et différente de deux premiéres phases.

Pourrait-on c'on‘sidére'r cette phase maximum comme l'onde S se propageant
dans les couches sédimentaires des continents et dans les couches assez con-
solidées des fonds, avec une vitesse moyenne 1,29 kmv/S et une vitesse appa-
rente * trés grande, —(il—%—: 14,30 km/S, entre 1170-1310 km. ?

Une autre remarque sur cette derniere phase, c’est l'invariabilité de son
retard par rapport a I'onde S normale: M — S = 547 + 10 s. (pourcentage :
8/9), dans lintervalle 1000 2- /A / 1300 km. (observée aussi dans les Tablequ
et Graphique G2).

L’observation compléte du Graphique G2 nous donne enfin guelques notions,
assez précises, sur les grandeurs relatives des retards des autres phases par
rapport a S, comparés a ceux de S par rapport a P’

’I‘r ~— S/ 8 — P = 4,5 = 0,1 (pourcentage 9/11)
T —S/5—P=40x04 (pourcentage 12/12).

Ces valeurs se rapprochent assez bien de celle qui a été suggérée (4 en-
viron) par WADATI et INOUYE (10).

1I. — NATURE -DES ONDES ELASTIQUES EMERGEANT A LA STATION,
DANS LLES 3 PHASES PRINCIPALES DES ONDES T.

Comme CouLoMB et MOLARD (8), nous avons calculé d’une facon sommaire
les vitesses des ondes élastiques & I'arrivée A la station pour avoir une idée
sur leur nature. Dans les calculs nous avons respecté nos hypotheses sur la
nature des phases. '

Schémas suivant lesquels les calculs ont été faits, sont dessinés a c6té de
chaque Tcbleaw correspondant.

A) Cas pE LA PHASE T . — Ci-dessous sont les équations utilisées pour
déterminer la vitesse x de Ponde émergente :

Ty = T — €7 + T
x km/y = 80/T)

Y

ou:

— CK: est . une correction égale au temps de propagation de l'onde P,
3 la distance épicentrale a, d’un séisme de profondeur h.

(*) Les vrales vitesses continentale et sous-marine n’ont pas pu étre déterminées.
faute de documents. ‘
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— T, Toet Ty sont respectivement les temps. de propagation de la phase
Tr dans le trajet total, dans le trajet océanique et dans.le dernier trajet con-

tinental dont la longeur » a été prise movennement égale a 80 km.* pour tous
Jes séismes. :

Les calculs ont été faits suivant difiérentes valeurs proposées de la vitesse
V1 de 'onde SOFAR, de 'V = 1,46 & 1,50 km/s.
Le Tableau 2 (voir p. 365) groupe tous les résuitats trouvés.
Le séisme n° 1 dbnnaht une mauvaise phase T a été mis a part.
Les valeurs moyennes obtenues pour x sont :
x = 1,60 (= 0,50) km/s, pour V. = 1,47 km/s.
x = 1,45 (= 0,50) km/s, pour Vq = 1,48 km/s.
B) Cas pEs pHASES F ET G. — Les équations. ont le méme aspect et les
méthodes de calcul sont les mémes que dans le cas précédent :
Tb == Tx - (Cl; =+ r‘Elo(r))
x km/s = 80/T |
Les séismes n° 7, 9 n'ont pas été utilisés ici parce que: a N\ h.
L’examen. du Tableau 3 (voir p. 366), contenant les résultats obtenus, donne
immédiatement les valeurs moyennes suivantes de x :~
X = 170 (= 0,'50)'krn/s, pour Vo = 1,47 km/s.
¥ = 1,57 (= 0,50) km/s, pour Vo = 1,48 km/s.

Les valeurs obtenues sont supérieures de 0,10 km/s a celles que 'on a trouvées
précédemment (A) pour les deux cas respectifs de V3. Comme elle est-infé-
rieure¢ aux erreurs, cette différence est insignifiante. ‘

Les valeurs de x dans les 2 cas A et B sont beaucoup plus faibles que
celles quEWING avait admis en Amérique (3) ; par contre, elles sont en par-
faite concordance avec celles gu’avaient trouvées CouLOMB, MOLARD (8) et DoN
LeeT (4) dans la région Bermudes-Antilles,

Comme pour ces 3 auteurs, il nous semble possible d'y veir les vitesses
des ondes S sédimentaires. plutét ‘que celles des ondes P du méme milieu.
Ceci est conforme également a la théorie, car l'incidence dans l’eau est ra-
sante (7).

Pourtant ces ondes semblent étre polarisées, et ce sont les ondes SV que
Ton doit prendre.

Les plans de propagation des-ondes doivent avoir tourné quelgues part,
d’un angle quasi-rectangle, par des discontinuités prés de la station, pour que
I'on puisse recevoir, aprés, des ondes d’apparence SH.

(*) Une variation de b (80 km.) affecte peu la valeur de x, par rapport a la dis-
persion des résultats (0,5) :.

Ax o~ 02.x BB _go151=03

b

(*) La signification de T, (r) a été donnée dans le Tableau 3
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CONCLUSION

Les ondes T des séismes des Philippines, recues & Nhatrang, présentent en
général trois phases principales: F et G du début, T, du début des trains
d’nndes, et M du maximum.

Tes auteurs ont proposé les schémas suivants pour le mécanisme de pro-
pagation et la nature, en chaque étape, des phases :

Phases F et G : Py — SorFar — SV
Phase T, : P,y — SOFAR — 5V
Phase M : S du fond et des sédiments (probable)

La valeur de la vitesse de l'onde SorFar, trouvée en Mer de Chine, est:
1,48 = 0,03 km/S.

La pénétration de P au Sorar des phases pourrait se faire par des réflexions
successives entre le fond et la surface de l'eau comme ont suggéré AUBRAT,
puis GRINDA. Pourtant la question devra faire 1'objet d'une étude séparée,
ultérieure.

Les auteurs voudralent exprimer leur profonde gratitude a M. le Pro-
fesseur J. CourLomMB, a M™ Y. LABROUSTE dont ils ont recu de précieux conseils
et ont bénéficié particulierement des corrections de forme.

Ils tiennent a remercier cordialement leur collégue, M. J. AUBRAT, qui a
bien voulu leur témoigner sa confiance en leur discutant sur le manusecrit.

Ils voudraient présenter également leur reconnaissance aux Drs. W. INOUYE,

F. KisHINOUYE, a qui ils ont A0 des idées trés éclairées, lors de la derniére visite
au Japon de l'un des auteurs, M. NquvyEn-Har,

Laboratoire de Séismologie

Manuscrit regu
le 15 Septembre 1961
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