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_; On a donc écopé d'une "crise de
*3 civilisation",au bas mot,et bientdt,avec 1'in-
:; flation c'était couru,d'un " instant d'éterni- ‘
f té ",d'une " béance divine ",d'une " trouée w
surnaturelie”,etc...,13 ol 1'étudiant moyen- |
5 nement informé aurait pu se contenter d'un
| “feed back négatif",ou rétroaction régula-
| trice,comme on désigne les soupapes de sé-
curité aujourd'hui.

(modeste contribution aux dicours et cérémonies
officielles du dixiéme anniversaire , R. DEBRAY)
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INTRODUCT ION

L'objet de notre travail est 1'étude de la sismicité superficielle dans le N.E.
de 1'Afghanistan. ' '

Dans le chapitre I, nous rappelons dans quel contexte géodynamique se trouve )
cette région. Nous mettons en &vidence la place privilégiée qu'elle occupe.

Le chapitre II décrit sommairement comment ont été acquises les données.

La localisation des événements fait 1'objet du chapitre III.

Essentiellement nous cherchons a évaluer la précision avec laguelle sont déterminées
la position de 1'épicentre et la profondeur des séismes.

Des résultats obtenus, nous dressons des cartes de sismicité {chap. IV}. )
L'expérience "Sud-Nouristan" nous ayant fourni un nombre important d'événements
(284) nous faisons une &tude statistique de la magnitude et de 1a profondeur des
séismes.

Le chapitre V. traite des mécanismes au foyer. Nous en déduisons principalement
le sens de mouvement des failles de la région et 1'orientation privilégiée de ‘}
1'axe P.

Remises dans le contexte géedynamique, nous essayons d'intégrer toutes ces données

dans un modéle sismo-tectonique régional. (Chap. VI)
En annexe, nous présentons plusieurs Tistes :

- Sismicité historique

- Résultats numériques des divers tests du chapitre III.

- Localisation des séismes des expériences "Chaman", "Kaboul", "Sud-
Nouristan", "Charikar" et “"Hindu-Kush", ainsi que les coordonnées
des stations composant les réseaux des quatre premiéres expérien-
ces.

- Les tables donnant les coordonnées des paramétres déduits des solu-

tions focales, c'est & dire : P, T, axe nul B, et les 2 pdles.




CHAPITRE I

CADRE GEODYNAMIQUE




I-1-

TECTONIQUE GLOBALE (fig 1 )

L'activité tectonique de 1'ensemble Himalayen auquel est associé le
N.E de 1'Afghanistan, est généralement interprétée comme la conséquence de
la collision entre les plaques Inde et Eurasie (Dewey et 8ird, 1970 ; Molnar
et Tapponier, 1975). Cette collision commencée i1 y a 40 & 50 Ma se pour-
suit actuellement & un taux de 41 ! Smm/an (Minster et Jordan, 1978). La pla-
que Inde est bordée au nord par 1'arc Himalayen od le chevauchement pré-
domine. Ce front Himalayen parait avoir migré vers le sud au cours du temps.
Le chevauchement s'est produit d'abord le long de la suture Indus, il y a
45 Ma. Cette suture Indus devint plus tard inactive. I1 y a 25 Ma le mouve-
ment de convergence fut alors principalement absorbé le long du "Main Central
Thrust® (MCT) (Mattauer, 19757} Probablement depuis 10 Ma le mouvement s'est Qﬁ%
déplacé le long d'un nouveau front plus au sud, le "Main Boundary Thrust"
(MBT) (Le Fort, 1975)} A 1'ouest la limite n'est pas aussi nette mais les dé-
formations semblent se produire principalement par des décrochements le long
de plusieurs failles paralléles, la faille de Chaman constituant 1'é1ément
majeur. La jonction de ces deux limites & travers le N.E de 1'Afghanistan
et le Nord du Pakistan n'est pas évidente. D'une part la sismicité y est
répartie sur une large zone (Armbruster et al, 1977 ; Seeber et Jacob, 1977,1979)
et d'autre part Khan Tahirkheli et al (1977) soulignent la difficulté a définir )(1
une suture géologique entre 1'Inde et 1'Eurasie dans cette région.
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I-2- TECTONIQUE REGIONALE. (fig 2 ) ?%}%aﬁvq”
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A partir de photos aériennes, Wellman (1966) et plus tard Heuckroth R
et Karim ont montré qu'un réseau complexe de failles s'étend a travers le Q\@quﬁﬁ““
7 N.E de 1'Afghanistan et se continue vers 1'est jusqu'a la chaine Himalayenne. ‘N igg

- gl o
L'élément majeur en est la faille de Chaman . Longue de 800 km, elle a une &&ﬁyﬁﬁﬁ

direction sensiblement N-S et un mouvement de décrochement sénestre. Wellman WS%Z
(1966) a estimé son taux de dép]écement moyen & 15mm/an. Plusieurs auteurs &~
ont évalué un déplacement total de 300 & 500 km (Auden , 1974 ; De Lapparent,

1972 3 Wellman, 1966). La faille de Chaman sépare deux unités géologiques dif-
férentes : 1'Afghanistan Central a 1'ouest et le Baluchistan-Indus a 1'est,
(Heuckroth et Karim, 1973 ; Wittelkind et Weippert, 1973). Au nord, elle re-

joint probablement la faille d'Herat prés de Charikar (fig 2 ), au sud sa

trace disparait a 300 km de la Mer d'Arabie (Wellman, 1966).
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Bien qu'une fraction non négligeable du mouvement relatif de 1'Inde -
par rapport & 1'Eurasie se produise le Tong de la faille de Chaman, le simple K\\
fait que Ta direction du mouvement relatif (SSE-NNO) ne soit pas parallele & ‘
la faille, laisse supposer qu'elle n'est pas la seule & absorber le mouvement
relatif. Des déplacements se produisent plus 4 1'est et au sud-est ayu Pakistan
et 1] semble que plusieurs failles dans le N.E de 1'Afghanistan jouent le
méme role. Wellman (1966) a identifié le mouvement de la faille de Gardez,
faille approximativement paralléle i la faille de Chawan, comme un décro-
chement sénestre.Heuckroth et Karim {1973) considérant que cette faille est
sismiguement active, en font Ta limite effective de la plaque Indienne. (fig4 ).
Elle se prolongerait vers le sud par le trongon Chaman-Ghazni de 1a faille
de Chaman. Le trongon nord de la faille de Chaman entre Ghazni et Charikar,
actuellement sismiquement inactif, est considéré comme fossile.
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. Entre les failles de Chaman et Gardez,la faille du Sarobi est apparente
aussi bien sur les photos aériennes (Wellman, 1966) et satellites {fig 3 )
que sur le terrain (Cassaigneau, 1979). :
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La faille de la Kunar semble indiguer une importante suture possible entre un
arc insulaire et le continent Asiatique (Khan Tahirkheli et al, 1977).
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[-3- MODELES TECTONIQUES REGIONAUX
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Bien que Ta géologie et la sismicité du N.E de 1'Afghanistan ne soient pas
encore trés bien connues, plusieurs auteurs ont proposé des modéles tectoniques.
% : Parmi ceux-ci, nous en décrivons trois qui illustrent 1'évolution de la notion
p Sﬂ‘ﬂqu . de limite de plaque en zone continentale.

é%b » ' z Heuckroth et Karim (1973) ont développé 1'hypothése de Wellman Gui suppose

que Ta dépression du Dash-I-Lut (Iran) est le centre de contraction vers lequel
convergent tous les blocs crustaux a 1'ouest de la faille de Chaman.

ITs définissent une "mini-plaque tectonique", comprenant diverses régions
d'Afghanistan, d'Iran, et du Pakistan. Elle Jouerait le rdle de tampon entre

' f 1'Asie stable et les plaques Inde et Arabie qui se déplacent vers le nord.
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A 1'est,cette "mini-plaque" est délimitée par.le trongcen sud de la faille de

L6 5 Chamah et son prolongement vers Te nord par la faille de Gardez. Cette faille

* 41 : .

\\ ;f\\\_ o : rejoindrait 1a faille d'Hérat dans 1a zone de sismicité intermédiaire de 1'Hindu-
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Kush. (fig4 ). Ce modéle impligue donc que Ta limite N.0 de la plague Indienne
est linéaire,
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fctuellement, les auteurs abandonnent 1tidée d'une limite aussi bien définie. Ei [t +§ L
Carbonnel (1977) définit 2 "coins tectoniques" qui se seraient trouvés entrainés ' f *i ) & c
ot coincés entre les deux plaques, Inde et Eurasie. La faille de Chaman n'est : ;iéi :[ f E
plus considérée comme un linéament continu du sud au nord, mais constituée de deux j j;é “; I | g
3 ‘ s
.

troncons colinéaires :
un troncon sud, appeié faille de Chaman- Mogur et un trongon nord appelé faille ﬁ 8 ; .

de Ghazni-Charikar. Les 2 "coins" sont chacun délimités par un systéme de

failles : (fig 5 ).
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- Le "coin de Kaboul" : par les failles d'Herat, de Ghazni-Charikar [ §§Z :!3 § ! % : ® T
et Gardez. . B 3 3 g”m 3 T
- Le "coin de Qalat : par Jes failles de Kandahar-Moqur et ég e g \?3 ii :
Chaman-Moqur . ?E L ﬁ.g g ]
Donc & la notion de ligne de séparation (fault line) des deux plaques, 1'auteur jii t?é é .
substitue une nouvelle interprétation : une large zone discontinue formée de ‘ég . E : Efii\ |
"coins” qu'on peut qualifier de tectoniques, pincés entre deux zones faillées Ef E; E % j iﬁJ E
importantes. ' ig% < § ‘E g"&é i
: SE ; = |
Cassaigneau (1979) env1sage une interprétation encore plus complexe de cette %E - r&% - (ﬁ 'éé} f
zone. 11 suppose 1’ existence de deux blocs : 1'Afghanistan Central et le bloc = !Tg~ - = - jﬁ
NhE = = S

de Kaboul. Le bloc de Kaboui est légérement différent du "coin de Kaboul" déefi-
ni par Carbonnel puisqu"il est délimité par les failles de Chaman et de Sarobi.
L'auteur ne parle pas de la faille de Gardez, mais simplement d'une zone de
décrochements qui borde au S.E, 1e bloc de Kaboul. Le bloc Afghanistan Central
est pr1nc1pa1ement de11m1te par la faille de Chaman, & 1'est, et la faille

d'Hérat, au nord
A partir q" une etude deta1]1ee, du point de vue cartographique, stratigraphique

et tect0n1que de ia reg1on du Khost, 1'auteur propose un modéle d'@volution de-
puis le Trias. La princapaie originalité du modéle est de distinguer au Crétacé
Terminal deux structures océaniques en bordure de la plaque Indienne. (fig6 ). }
1T y & 210 Ma, un bioc "Afghan1stan Central-Bloc de Kaboul" est isolé entre
1'Eurasie et le Gondwana. Ce bloc s'est scindé en deux. torsgue la plague Indienne
déja individualisée du Gondwana, commence & converger Vvers ]1'Eurasie, 1'Afgha-
nistan Central a déja rejoint la plaque Eurasie. (130 Ma}. Finalement depuis

60Ma, le bloc de Kaboul est Tui aussi coincé entre 1'Inde et 1'Eurasie.

depuis Te Permio-Trias.(CASSAIGNEAU,1979)

Figure &~ Schéma d'évolution des domaines Afghano-Pakistanais
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11 apparait donc que les modéiés tectoniques deviennent de plus en plus
complexes au fur et 3 mesure que les données géologiques et géophysiques i
de 1a bordure est de 1'Afghanistan s'accumulent.Quoi qu'il en soit,tous ces 5
modéles s'appuient sur le phénoméne majeur qui gouverne toute la tectonique :

de cette région:la convergence Inde-Eurasie.

SISMICITE HISTORIQUE ET MODERNE

La géologie nous apprend que le N.E de 1'Afghanistan a subi d'intenses défor-
mations d'origine tectonique. Historiquement, des séismes destructeurs se sont
produits maintes fois dans cette région. Chague ville a subi des dommages, une
ou plusieurs fois. Le sé&isme le plus notable que 1'on connaisse, s'est produit
en 1505 & Paghman, avec une intensité 10 M.M (&chelle de Mercalli-Modifi€)

(fig 2 , Tab. 1 ) 36 séismes d'intensité supérieure & 3 (M.M) ont été réper-
toriés entre 1504 et 1956 (Quittmeyer et Jacob, "Historical and modern seismicity
of Pakistan, Afghanistan, N W Indian and S.E. Iran).

Ceci nous permet de penser que le N.E de 1'Afghanistan subit encore actuellement
des déformations d'origine tectonique, méme si la sismicité enregistrée par le
réseau mondial des stations sismiques (W.W.S.S.N.) depuis les 15 derniéres années
a 6té faible, hormis la sismicité intermédiaire de 1'Hindu-Kush.

Pour examiner 1'activité microsismique actuelle et les déformations de la crolte
se produisant dans cette région, nous avons installé des réseaux temporaires

de stations portables dans 4 zones de 1'est de 1'Afghanistan. Aux données obte-
nues sont ajoutées celles relatives a la région provenant d'une expérience
d'enregistrement de la sismicité intermédiaire de 1'Hindu-Kush (Chatelain et al, i
1979).

13

CHAPITRE II

ACQUISITION DES DONNEES




II-1- INSTRUMENTS
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[1-2«

Le matériel utilisé consistait en stations d'enregistrement portables de type
Sprengnether MEQ-800, chacune couplée 3 1 sismométre vertical L4-C, de fréquence

propre 1 Hz,

En fonctionnement, les stations &taient généralement ainsi réglées :
= Le systéme de filtrage du signal détecté : 0.3 - 30 Hz.

- Le systéme d'ampiification 84 dB, soit une amplification totale du signal
du déplacement du sol & 5. 10 a 10 Hz.

- L'horloge interne & quartz, d'une précision de 10"8, était recalée tous les
deux jours & 1'aide de signaux radios émis par la station ATA de New-Dehli
{15 MHz). Nous avons constaté pour certaines stations une dérive du temps,
pouvant atteindre 0.2 seconde par 48 heures. Cette dérive est due i un déré-
glage du quartz. Son taux étant resté constant durant la durée de 1'expérience,

on suppose qu'elle varie linéairement en fonction dy temps. Une correction
par interpolation Tinéaire a donc &té faite pour certaines lectures de sismo-
grammes.

Des voies d'accés souvent difficiles ne permettaient pas de relever 1'ensemble

des stations chaque jour. Toutes les 24 heures, la moitié du réseau était visitée,
les statjons enregistrant pendant des périodes de 48 heures. Relever une station
consistait principalement & changer le papier d'enregistrement et faire les véri-
fications nécessaires au bon fonctionnement de Ja station (récaler 1'horloge
interne, vérification de la charge des batteries d' alimentation en &lectricite,
mise & jour du cahier de station ol sont consignées toutes les observations
concernant la stationl

LECTURE DES SISMOGRAMMES

Le signal détecté est inscrit sur une feu111e de papier recouverte de noir
de fumée (fig 7 ).




Figure 7 - Sismogramme
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Sur un sismogramme doit étre écrit

- Le nom de 1'emplacement ol se trouve la station, le numéro de Ta station, les
Jours et heure de début et de fin d'enregistrement. Ceci permet notament de
se référer au cahier de station lorsque plus tard le sismogramme sera lu. Des
informations complémentaires non-écrites sur 1'enregistrement peuvent s'y
trouver et en faciliter la lecture.

- Les parametres de filtrage et d'amplification du signal détecteé.

= La calibration de 1'amplitude du signal {cal-pulse) pour un éventuel calcul
de la magnitude. Soit A : 1'amplitude maximum pic-d-pic du signal, en mm ;
C : le coefficient de calibration de 1'amplitude pic-a-pic en mm ; Rkf : réponse
en fréequence d'un sismométre de type k et de fréguence propre f ; D : distance
épicentra]e.Bl, 82, G des coefficients. La magnitude calculée est

XMAG = Logy(A/2C) - RKF - By + B,log, D + G (Eaton, 1970).

Nous n'utiliserons cependant une autre méthode pour calculer la magnitude
(cf chapitre IV-5-2, page 77 }.

- Les corrections horaires de 1'horloge interne en début et fin d'enregistrement
afin de contréler la dérive de 1'horloge. Les temps sont exprimés en Temps
Universel, 1'heure locale étant en avance de 3H30 par rapport a 1'heure T.U.

La lecture des sismogramme consiste & déterminer pour chaque séisme : (fig 7 )

= Le temps d'arrivée de la phase P (onde de compression)

- Le temps d'arrivée de la phase S (onde de cisaillement) dans la mesure
ot elle peut étre distinguée dans le signal

- La durée T du signal, utilisée pour le calcul de la magnitude.
Nous en faisons une étude détaillée au chapitre IV-5-2 , paqe77

- Le sens de premier mouvement du signal. Les stations sont réglées
de telle sorte que : un impétus vers le haut du sismogramme indique

. qu'une compression est enregistrée par la station.
:un impétus vers le bas indique une dilatation.

Nous verrons 1'utilité des sens de premier mouvement au chapitre V :
(Mécanisme au foyer).
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11-3- ERREURS DE LECTURE

Pour minimiser au maximum les causes d'erreurs lors de ia lecture des
sismogrammes, nous examinons tout ce qui peut les provoquer :

- A chaque lecture des tenps d'arrivée des phases d'un s&isme, nous avons
systématiquement vérifié la Tongueur de 1a minute d'enregistrement. Pour
une station enrégTstfant pendant 48 heures, la longueur est de 60 mm/mn.
Sa variation éfahf“tbﬂjours faible (£3mm ) on la suppose linéaire en fonction
du temps. Par-fhterﬁo1ation linéaire, nous avons corrigé les temps lus
lorsqu'elle en modifiait 1a valeur d'au moins 0.1 seconde.

- L'épaisseurvdu”traif'dessiné sur le sismogramme est de 1/10 de mm environ
donc éqﬁiVé@éhtfé;I/lO de seconde. En se calant systématiquement sur le bord
gauchevdu fFéi£fét.en lisant de la méme fagon tous les sismogrammes, 1'er-
reur événﬁqé?Téméht faite ne se répercute que sur 1'heure origine du séisme.

- lLa récohnai$éante des phases P et S est parfois difficile et peut engendrer
des erreurs, Pour la phase P, c'est le cas, !orsqﬁe te bruit de fond est
impbftdﬁtigf;cﬁthe te début du signal ou Torsgue Ta phase est de type émer-
gehte; Lanhasé S, survenant & 1'intérieur du signal, n'est jamais évidente
§ &éffhir;:parfois méme i1 n'est pas possible de 1'identifier, d'autant plus

: qq1911é éSﬁ?}he-sur une composante verticale.

la Teétufe des sismogrammes a &été faite & 1'aide d'une loupe graduée en 1/10 de
mn ;TQS'fémﬁs ont donc été lus au 1/10 de seconde p rés.

Cetfe'indertitude, compte tenu des observations faites ci-dessus, est repré-
sentative de 1'erreur de lecture des temps d'arrivée des phases P lorsqu'elies
sont nettes. Sinon, on compense sa moins bonne détermination en lui affectant
un poids de 0,75 lors du calcul de la localisation du s&isme.

Les phases S étant dans le signal, on estime 1'erreur de lecture a 0,5 seconde.
Les temps d'arrivée de ces phases n'interviennent qu'avec un poids de 0,5 dans
1e calcul de 1a localisation du séisme.
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CHAPITRE III

LOCALISATION DES EVENEMENTS
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111-1- PROGRAMME DE LOCALISATION : HYPO71 (Lee et Lahr, 197b)

ta localisation des séismes a été faite & 1'aide du programme HYPU71
au Centre Interuniversitaire de Calcul de Grenoble. La méthode de Geiger
(1912) est & la base de ce programme.

Essentiellement, le calcul consiste & minimiser les résidus 0-C (temps
observé - temps calculé) en chague station, par ajustements successifs de la
position {espace et temps) de 1'hypocentre.

La procédure du calcul est organisée ainsi

Supposons que le calcul de la position de 1'hypocentre dans 1'espace
et le temps (X,¥,z,t) détermine un résidu 0-C non nul en une station
ai du réseau. Ce résidu Ri dépend de 1'écart existant entre la posi-
tion réelle du foyer du séisme et de celle calculée de 1'hypocentre.
I1 dépend aussi des erreurs ei sur les données intervenant dans le
caleul.
On peut réduire la valeur du résidu Ri, par des déplacements suc-
cessifs de 1'hypocentre (dx,dy,dz,dt). En supposant le déplacement
petit par rapport & Ta distance hypocentre-station, un développement
Timité au ler ordre, relie le déplacement et Te résidu : tg :

at at ot

Ri : dt +— dx 4+ — dy + — dz + e
3 X ay z

Pour un ensemble de n stations, les n résidus correspondants définissent
autant de relations linéaires et forment un systéme d’éguations 1i-
néaires.

Ce systéme est inversé pour exprimer le déplacement en fonction des
résidus et on demande que e4 soit minimum.

Par moindres carrés, on a :

n ] n 2
a Lel aze
—Ll =0 il z0
at dx
e 3 el
3 ai:1 I—o

A T o AR U S
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On en déduit le vecteur déplacement dont i1 faut affecter les coordon-
nées de T1'hypocentre pour minimiser 1'ensemble des n résidus.

t'algorithme du programme peut se résumer grossiérement par cette
boucle :

1 - Position initiale de 1'hypocentre - 1'é&picentre a les coordonnées
de la station ayant enregistré en premier le séisme, la profondeur
étant vrentrée comme une donnée dans le programme. Le temps origine
est Te temps d'arrivée de 1'onde P dans cette station, diminué de
quelques secondes.

U

2 - Calcul des résidus en chaque station ol est enregistré le séisme,

U

3 - Résolution du systéme d'équations linéaires et détermination du
déplacement de 1'hypocentre.

V

4 - Nouvelles coordonnées de 1'hypocentre et retour en 2.

Normalement, un maximum de 8 itérations suffisent & une bonne conver-
gence du calcul, c'est & dire qu'un critére d'arrét du calcul est
atteint. Sinon, i1 est probable que des anomalies importantes se
trouvent dans les données.

Pour Tocaliser un séisme, i1 faut fournir au programme guatre types de données

~1- Les temps d'arrivée des ondes P et S. Au chapitre précédent, nous
avons estimé 1'erreur de Tecture des phases P 4 0.1 seconde et
celle des phases S & 0.5 seconde. Nous évaluerons Teur influence
dans le calcul de localisation au paragraphe 4

-2- Les coordonnées géographiques des stations. Elles furent relevées
sur des cartes topographiques au 1/250 000e. Un relief générale-

ment contrasté permet de repérer leur position & 500 m prés.
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HYPO71 ne tient pas compte de 1'altitude des stations pour loca-
liser un séisme. Or, dans cette région du N.E de 1'Afghanistan,
te relief montagneux entraine des dénivelés importants. Lors ae
"1'expérience de Kaboul", les stations étaient réparties entre
1500 et 2400 m d'altitude, soit un dénivelé maximum de 1300 m.
Pour une vitesse de propagation de 6km/s, cela peut se traduire
par une perturbation des temps d'arrivée de 1'ordre de 0.2s.
Celle-ci peut donc &tre supérieure & 1'erreur de lecture., Malheu-
reusement, il intervient dans Te calcul de localisation d'autres
facteurs qui induisent des erreurs encore plus importantes,

(cf paragraphe III-4)} et rendent ce probléme secondaire.

Le modéle de vitesse - La propagation des ondes sismiques se
fait dans un demi-espace infini, subdivisé en plusieurs couches
planes homogénes. A 1'intérieur de chaque couche, la vitesse de
propagation Vp des ondes P est constante. Une couche est complé-
tement définie par la vitesse Vp et son épaisseur. Nous ne con-
naissons pas & priori ta valeur Vp pour chaque couche. On pour-
rait se contenter d'assimiler la cro(te & un demi espace infini
de vitesse constante. Compte tenu des observations de Lukk et N.
(1965), Ta vitesse Vp doit étre de 1'ordre de 6 km/s dans la
croute, au voisinage de 1'Hindu-Kush. Nous préférons cependant
définir notre propre modéle de vitesse par une méthode que nous
exposons au paragraphe (III-3). HYPO 71 nous oblige & conserver
une structure en couches planes alors que la géologie régionale

est principalement décrite par des couches & fort pendage (fig23 )

Nous verrons qu'une définition trop grossiére du modéle de
vitesse peut entrainer des erreurs importantes de localisation
(cf paragraphe I11-4).

Le rapport de vitesse VYp/Vs des ondes P et S.

HYPO 71 localise Tes séismes en prenant un rapport Vp/Vs constant
dans tout Te milieu considéré. Or Vp/Vs est 1ié au coefficient de
Poisson @™

Ce coefficient dépend de Ta nature géologique du miljeu et des '
contraintes qui s'y exercent. On doit donc s'attendre & ce que
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7 20 -—TS -Tp
le rapport de vitesse varie lorsque les ondes traversent des & Vp/Vs - 1.70:0.03

milieux différents. Ce fut le cas lors de "1'expérience Sud-
Nouristan" ol le réseau de stations recouvrait une zone compre-
nant une partie du bassin sédimentaire de Jalalabad et une partie
des contreforts métamorphiques du Nouristan. .
Le fait de négliger les variations de Vp/Vs entrainent donc des er- E 104~
reurs de localisation que nous &valuons au paragraphe (III-4}. ﬁ? -
Le calcul du rapport Vp/Vs nécessite seulement de connaitre les 'fi -
temps d'arrivée des phases P et $, nous exposons ce calcul au
paragraphe III-2.
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Figure8 - Exemple de diagramme de Wadati obtenu par moindres carrés.
15 16 17 18 19 /v
° .. I
® @ !
™ L)
o8 o, |
*3
10 oo :
° e |
|
L] .~ »
o ?. R
20 ® |
|
I
' B
| |
30 I
I |
| |
|
° |
40 lo
l
"Z(km) 5
Figure9 - Répartition de Vp/Vs en fonction de la orofondeur.




III-2- CALCUL DE Vp/Vs
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Soit un séisme se produisant @ une distance D d'une station d'enregistrement,
et des temps de propagation tp et ts des ondes P et §.

Nous avons une relation simple :

(1) = D

Vp.tp = Vs.ts

Expérimentalement, nous ne connaissons que les temps d'arrivées Tp et Ts des

ondes P et S 3 la station. Soit To le temps origine du séisme,

Tp=tp+Toet Ts = 1ts + To

d'ol  (2) tp=(Tp - To) et ts =Ts ~To
tp = temps de propagation de 1'onde P
ts = temps de propagation de 1'onde S.

1 1
compte tenu de (1) et (2) Ts - Tp = il[-_ - _.]

Vs ¥p

i

1 1
Vp (Tp - To) ('— - —)
Vs Vp
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(3) Ts -Tp=Tp (Vp/Vs - 1) - To (Vp/Vs - 1)

Si 1'on considére les valeurs moyennes de Vp et Vs, le rapport Vp/Vs devient
une constante caractéristique du milieu traversé par les ondes P et S. L'équa-
tion (3) est alors une éguation linéaire de la forme

Ts -~ Tp = ATp - B avec

Vp/¥s = 1+A

To

1]

B/A

L'approximation consistant & substituer les vitesses Vp et Vs par leur valeur
moyenne, entraine une dispersion des données expérimentales Tp et Ts par rap-
port & cette loj. La pente de la droite est donc déterminée par moindres carrés.

Cette methode (appelée méthode du diagramme de Wadati) donne des résultats d'au-
tant meilleurs que le nombre de données est important et que la différence entre
Tes temps Tp minimum et Tp maximum est grande. Nous avons calculé ce rapport
Vp/Vs pour les séismes enregistrés dans au moins 8 stations du réseau (fig 8 )
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Nous avons dressé une carte montrant la répartition géographique du rapport
Vp/Vs calculé pour des séismes du Nouristan. La valeur du rapport est por-
tée sur la carte au point ol est localisé le séisme. (fig10 ).

0
L'ensemble des valeurs est réparti entre 1.59 et 1.91. e
Les valeurs de Vp/Vs ne semblent pas caractériser une zone spéciale de la S
région "Sud-Nouristan". Toutefois on remarque au nord du réseau des valeurs §
alevées, lides aux séismes les plus profonds (entre 15 et 40 km de profondeur} :E
Cependant Ta répartition statistique de Vp/Vs en fonction de la profondeur ne 2
semble suivre aucune loi {fig 9 ). Simplement on constate que les plus grandes E_ 92) A @
.. J [ ] v
valeurs sont 1iées aux séismes les plus profonds. @ - & o
o 1} o
fo] . o
£ K A8
11 nous faut cependant calculer une valeur moyenne de ce rapport Vp/V¥s pour o J a v
pouvoir localiser les séismes avec le programme HYPO 71. La fig ( 1O ) montre g? a
que les valeurs de Vp/Vs sont dispersées. é? > _ga
Aussi nous avens restreint 1'échantillon de donnges. o
Nous n'avons utilisé que les temps d'arrivées de 10 séismes dont les phases "Z
P et S sont Te mieux enregistrées dans 1'ensemble des stations. Au lieu de ;E @
calculer une valeur moyenne des rapports Vp/Vs calculés pour chacun des 10 §
séismes, nous cherchons a déterminer directement une valeur de Vp/Vs a partir i:
de 1'ensemble des temps d'arrivée de 1'échantillon des 10 séismes. 35
o
Méthode : La i° station du réseau enregistre les phases P et $ au temps Pi et g
5i. _ 2
. k) (=)
Pi = To + di/V¥p di = distance hypocentre-c»ie station + \
-
To = temps origine -
.
Si = To + di/Vs >
.8 . i
Pour 1a j~ station, on aura :
Pj = To + dj/Vp dj = distance hypocentre.que station
Sj = To + dj/Vs
!
d'oll Sj - $1 = — (dj - di) avec (dj - di) = Vp (Pj - Pi) ;
Vs i
" N
1
Sj -~ S1=Vp/Vs (Pj - Pi}) 1 # ] (4) g u;q
:: " sepuosas . a
™

En considérant Vp et Vs comme des va]eﬁrs moyennes, le rapport est constant
dans le milieu de propagation, 1'équation (4) est linéaire. Par moindres
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carrés nous obtenons (figit )

Vp/Vs = 1.73 7 0.03

Cette valeur sera utilisée par la suite pour localiser les séismes. Ceci nous
définit aussi un coefficient de Poisson

T = [(vp/\rs)2 -2] 7 [Z(VP/VS)2 - 2]

spit a=-0,25 T 0.01
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111-3- MODELE DE VITESSE AR

/.

Hlous ne connaissons pas exactement les lois de’vitesse des ondes sismiques
dans cette région de 1'Afghanistah&fﬁrmbruster et al (1978)\définissent une
épaisseur de crolte de 70 km dans uné région voisine du Pakistan. Cette pro-
fondeur correspond & la limite inférieure de la sismicité qu'ils ont Tocalisée.
Lukk et Nersesov {1965) estiment 1'&paisseur de la crodte & 45 km sous Ta ré-
gion Hindu-Kush-Pamir. Les ondes P s'y propagent avec une vitesse de 6.0 km/s

Sous le Moho, cette vitesse est supérieure & 8.0km/s.

Nous définissons notre propre modéle de vitesse.

varier la vitesse des ondes P, nous conduit a subdiviser ce milieu en couches

planes, de vitesse constante, de telle sorte que les localisations scient op-

timisées.

Un séisme sera d'autant mieux localisé que les 3 paramétres suivant ont des
7 valeurs faibles.

2
E1RL/% avec Ri = résidu a la i° station
n = nombre de stations du réseau ayant
enregistré le séisme.
{ERZ § indétermination sur la profondeur. Ce paramétre étant plus variable

que ERH {indétermination de 1'épicentre}..

i_P:RES = résidu & la station la plus proche du séisme. Cette station joue un
role important dans la détermination de 1a profondeur du séisme.

A chaque test de relocalisation des séismes, la vitesse Vp du modéle est dif-
férente mais le nombre de phases P et S et la valeur de Vp/Vs = 1.73, sont
conservés, _ ‘

Pour cela nous avons utilisé les temps d'arrivée des ondes P et S d'un échantil-
Ton de 46 séismes enregistrés dans au moins 8 stations.

En assimilant la crodte & un demi-espace infini, on attribue successivement
d Vp, les valeurs 5.8, 6.0, 6.2, 6.4 km/s. L'augmentation constante de vitesse
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d'un test 3 1'autre, entraine une variation des 3 paramétres RMS, ERZ, P-RES.

Bien que nous ayons procédé par des valeurs discontinues, Tes résultats obte-

nus par les 4 tests sur 1'échantillon de données (Tab2 )nous autorisent a pas-

ser a un domaine continu. Il ne semble pas qu'une variation continue de la

vitesse de 5.8 & 6.4 km/s, puisse provoquer des discontinuités dans les varia-

tions respectives des 3 paramétres.

Cela signifierait qu'il existe plusieurs solutions possibles d la Tocalisa-

tion du séisme, ceci semble exclu parceque le nombre important de phases lues

dans au moins 8 stations du réseau impose une solution unique.

Les paramétres RMS, ERZ et P-RES sont considérés comme fonctions continues

de Ta vitesse Vp. Théoriguement, pour un calcul de la localisation, Tes courbes

RMS (Vp) et ERZ (Vp) présentent un minimum pour une certaine valeur VE de la

vitesse. V% est de ce fait 1a meilleure approximation de la vitesse réelle

d taguelle s’est propagée 1'onde P dans la croiite.

P-RES (Vp) est une courbe soit croissante soit décroissante qui s'annule pour
»

Vp = Vp.

Les données expérimentales, comme on pouvait 1'attendre, ne donnent pas
d'aussi bons résultats.

- Lorsque Vp varie entre 5.8 et 6.4 km/s, RMS varie entre 0 et 0.4 seconde.
Dans la majorité des cas, Ta courbe présente un minimum. Ceci nous permet
de constater que nous ne sommes pas trés &loignés d'une valeur de la vi-
tesse qui soit représentative de la vitesse réelle. (fig12 ). Nous déter-
minons donc pour chaque séisme un VB qui minimise RMS,

- ERZ est beaucoup plus sensible & la variation de Vp. Ce paramétre a la gran-
deur d’'une variance alors que RMS est une valeur moyenne. ERZ {Vp) nous
servira seulement & déterminer Vp lorsque RMS (Vp) présente une trop faible
courbure pour déterminer Vﬁ {(fig12 ).

- P-RES varie généralement de facon monotone en fonction de Vp et s'annule une
fois dans 1'intervalle de variation de Vp. La valeur V5 déterminée
par RMS {Vp) est rarement celle qui annule P-RES (Vp). Cependant, wi
P-RES (Vs)est voisin de zéro, cela signifie que la détermination de la
profondeur du séisme est correcte. On se définit comme critére.P-RES
(Vp) < 0.2 seconde. Si cette condition n'est pas respectée, la valeur
VE ne sera pas conservée,
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Figure13 - Tableau des coup]es(vﬁ,z) définissant la 1°7¢ couche
du modéle de vitesse.
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Pour simplifier Ta détermination de VE, nous n'avons pas recherché exactement
ol se trouve le minimum de RMS (Vp). Nous avons regardé pour laquelle des 4
valeurs de Vp (5.8, 6.0, 6.2, 6.4}, le RMS est le plus petit, tout en tenant
compte des valeurs correspondantes de ERZ et P-RES. pour le choix de VB.

Une série de 41VS a été ainsi déterminée. A chaque VE on associe la profondeur
z du séisme, localisé avec cette valeur de la vitesse. On forme ainsi 41
couples (V*,z).

On les range dans un tableau {fig13 ) et nous examinons la répartition des
points figurant ces couples:

- 1) - I1 apparait globalement que la vitesse augmente avec la profandeur
En prenant la valeur minimum de V5 associée a une profondeur donnée,
cette valeur augmente de 5.8 & 6.2 km/s lorsque la profondeur varie
de 0 a 25 km environ. Pour une profondeur supérieure le mangue de
données empéche d'évaluer la vitesse par cette méthode.

- 2) - Une analyse plus fine nous permet de différencier deux types de
résultats.
Les cercles figurent les VE obtenus pour des séismes localisés en
bordure du réseau.
Les ronds pleins, ceux localisés & 1'intérieur du réseau.
Dans Te tableau les symboles figuratifs se répartissent en deux
groupes relativement distincts. Pour une méme profondeur de 1'hypo-
centre un séisme en bordure du réseau indique une valeur VS plus grande
qu'un séisme situé a 1'intérieur. Ceci rend compte indirectement de
T'accroissement de la vitesse Vp en fonction de la profondeur. En ef-
fet, Torsque le séisme se produit & 1a limite du réseau, les ondes
qui atteignent les stations Tes plus éloignées se sont réfractées
a des profondeurs plus grandes. (Dans Te cas de 1'expérience du"Sud-
Nouristan", la distance épicentrale pouvait atteindre 200 km). Leurs
temps d'arrivée sont donc perturbés par rapport aux ondes directes qui
se sont propagées dans des milieux moins rapides. En supposant donc,
que le milieu a ta méme vitesse quelle que soit la profondeur, la
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Vn valeur VS déterminée est en fait la vitesse moyenne des milieux
) (kmy/s)

0 5.8/6.2 5.8/6.4 5.8/6.6

ol se sont propagées les ondes. Les ondes réfractées sont influ-
-encées par les couches inférieures et tendent a faire augmenter

1a valeur de Vp.
Les cercles indiquent donc des valeurs biaisées de VB.

o - 3) - Considérons les ronds pleins. On estime qu'il n'y a pas d'effets

® 8 E de réfraction ou qu'ils sont négligeables dans la détermination de
g ® {f Vp. Seuls les séismes localisés a moins de 7 km de profondeur ont
®

des localisations optimisées par une valeur VE = 5.8 km/s. Donc en
attribuant une valeur Vp de 5.8 km/s & une couche plane homogéne,
définie entre 0 et 7 km de profondeur, le modéle de vitesse ainsi
défini est celui qui s'ajuste le mieux aux temps d'arrivées de

8
o séismes survenant dans cette couche,
® En dessous de 7 km, V5 indique une vitesse probablement de 1'ordre
1 () ié de 6.0 - 6.2 km/s‘, mais non pas de 6.4 km/s & laguelle seulement
® i deux valeurs de Vp sont associées., Et de plus ce sont des cercles.
' Cette vitesse est trop élevée au moins pour les 25 premiers km de
ta crodte.
® - 4) - Définition d'une 2& couche dans la croiite.
1155 o ? Pour améliorer 1'estimation de la vitesse du milieu en dessous de
' 7 km de profondeur, nous avons refait une série de tests. Cette
: ‘ fois-ci, nous avons utilisé un mod&le d deux couches. La couche
d ' supérieure &tant celle définie ci-dessus (5.8 km entre 0 et 7 km
° ' de profondeur). A la deuxiéme couche, nous attribuons successivement

les vitesses 6.2, 6.4, 6.6 km/s. Comme précédemment, nous analysons
Tes variations de RMS, ERZ et P-RES en fonction de Vp et dressons le
20_ " tableau Vp en fonction de z (fig14 ).

La répartition de VE en fonction de la profondeur se fait essentiel-
lement dans les colonnes (5.8/6.2) et (5.8/6/4) jusqu'ad la profondeur
de 25 km environ. Compte tenu de 1'influence des ondes réfractées dans
ce genre de calcul, i1 nous semble préférable de prendre 6.2 km/s pour

25| Z(km) |

éme

Figurel4 - Tableau des couples (Vp,z) définissant la 2° - couche du

modéle de vitesse.
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vitesse dans la seconde couche. Comme 1'ensemble des sé&ismes (sauf
deux) ont des profondeurs réparties entre 0 et 25 km, on choisit donc
de fixer la limite inférieure de la seconde couche & 25 km de profon-
deur.

Définition d'une 3& couche.

En dessous de 25 km de profondeur, le nombre de sé&ismes chute consi-
dérablement. L'expérience du "Sud-Nouristan" n'y a localisé que 11l
séismes sur un total de 284. Ceci semble indiquer une transition bru-
tale des propriétés de la crofte 3 cette profondeur et implique la
définition d'une 3&me couche pour modeliser la crolte. En régle gé-
nérale, la vitesse Vp augmentant avec la profondeur, nous pouvons
choisir arbitrairement une valeur supérieure & 6.2 km/s. De plus, si
1'on fait varier la vitesse du milieu, on constate que la détermina-
tion de la profondeur d'un séisme est de moins en moins sensible a
cette variation,au fur et a mesure que la profondeur du séisme aug-

mente (fig1s ).

58 60 62 64 Vp
¥ (Km/s)

10

20 —

30
——
40 o
——— e,
Z{Km)

Figure15 - Variation de 1a profondeur des séismes lorsqu’
elle est calculée pour différentes valeurs de Vp
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Ainsi, vu Te faible nombre de séismes concernés et la relative insen-
sibilité de la localisation & une variation de la vitesse ad ces pro-
fondeurs, nous avons choisi Vp = 6.8 km/s comme vitesse de cette 38
couche. Pour fixer son &paisseur, nous avons pris comme 1imite infé-
rieure, la profondeur maximale de la sismicité, c¢'est 3 dire 40 km.
Cette 32 couche de vitesse 6.8 comprise entre 25 et 40 km de profondeur
vient compléter notre modéle de vitesse de la crolite. Certains auteurs
considérent que la base de la crofite est déterminée par le séisme le
plus profond (Armsbruster et al, 1978). Nous adoptons cette hypothése.
En dessous de 40 km de profondeur la vitesse des ondes P est prise

égale a 8.2 km/s.
Modéle de vitesse.

Donc, & partir d'un échantillon de 46 séismes, nous avons pu déterminer
un modéle de vitesse qui s'ajuste le mieux aux dennées expérimentales
(c'est & dire aux temps d'arrivées des ondes aux stations). Nous défi-
nissons un modéle de crolte entre 0 et 40 km de profondeur composé de 3
couches planes homogénes

0 e
7 5.8 km/s
6.2 km/ MODELE
. m/ s
) DE CROUTE
5
6.8 km/s
40 d MOHO’
[Z(km) 8.2 km/s

I1 peut apparaitre bizarre de vouloir déterminer un modéle de vitesse
des ondes P en utilisant aussi les ondes S. De plus, nous avons vu que
le programme utilise un rapport Vp/Vs constant, alors gqu'en réalite
ce rapport est susceptible de varier scit en azimut soit en profondeur.
I1 faut reconnaitre que ceci n'est pas un avantage pour vouloir déter-
minerce modéle de vitesse. Cependant, nous verrons au paragraphe
suivant que la localisation avec seulement les ondes P est fortement
periurbée par une variation du modéle de vitesse. Théoriquement les
tests précédants effectués avec les seuls temps d'arrivées des ondes P,
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nombre de facteurs pouvant influencer le modéle aurait augmenté, c¢'est

3 dire les variations latérales de vitesse, les erreurs de lecture et

- de Tocalisation des stations, d'od une complexité plus grande de la Ayant déterminé un modéle de vitesse et un rapport Vp/Vs, nous pouvons donc

% solution. Nous estimons que 1'utilisation simultanée des phases P et . localiser les séismes enregistrés. HYPO 71 nous fournit avec les coordonnées

i S permet un "lissage” de toutes ces perturbations et conduit f% de 1'hypocentre une valeur de 1'indétermination sur la profondeur et la posi-
3 un modéle moven acceptable. Nous verrons au paragraphe 111 qu'un :j tion de 1'épicentre (respectivement ERZ, ERH). Cependant ceci n'est pas satis-
calcul par inversion de la structure ne modifie pas notablement les . faisant car 11 ne prend pas en compte les erreurs dues au modéle de vitesse,
Jocalisations gue nous avons obtenues. :z du rapport Vp/Vs, aux erreurs de Tecture.

Qualitativement, i1 est évident qu'un sé&isme se produisant & 1'intérieur du
réseau et enregistré dans toutes les stations sera mieux Tocalisé qu'un petit
séisme faiblement enregistré et se produisant & la Timite du réseau. Ceci
signifie que le nombre de stations ayant enregistré le séisme et leur distri-
bution spatiale par rapport aux séismes est un facteur important dans la qua-
1ité de la localisation. Un calcul théorique visant & en quantifier 1'influence +
est extrémement compiexe. Simplement, nous évaluerons avec quelle erreur maxi- E
male est localisé un sé&isme quelconque enregistré par le réseau. 3

Tout d'abord, nous évaluons 1'influence respective, du nombre de stations

ayant enregistré le séisme, du rapport de vitesse Vp/Vs, du modéle de vitesse

et des erreurs de lecture, sur Ta qualité de Jocalisation d'un séisme.

Pour cela, nous supposons que le probléme de localisation est entiérement résolu.
C'est a dire que nous connaissons exactement le temps origine et les coordonnées
du foyer du séisme. Cela implique que nous connaissons aussi exactement le modéle
de vitesse, le rapport Vp/Vs et les temps d'arrivée des ondes P et S. |
Nous nous définissons un échantillon de 14 séismes fictifs représentatifs

de la sismicité du "Sud-Nouristan" (fig16 , Tab3)Le modéle de vitesse est
celui défini au paragraphe précédent (3 couches planes homogénes) et Te rapport
de vitesse est 1.73. De plus ces 14 séismes sont enregistrés dans les 12 sta-
tions du réseau.

Connaissant les coordonnées de.1'hypocentre des séismes, il est facile de cal-
culer les temps de parcours des ondes P et S dans les différentes stations du
réseau et d'en déduire les temps d'arrivée respectifs.

Pour tester HYPO 71, nous relocalisons ces séismes avec ces temps d'arrivées.
Le modéle de vitesse est maintenant exact ainsi que la valeur de Vp/Vs.

On retrouve bien les coordonnées initiales des séismes & 0,02 km environ, ce
qui est suffisant comme nous le verrons par la suite.
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Influence des erreurs algataires

Pour simuler Tes temps d'arrivées effectivement Tus sur un sismogramme,
nous perturbons les temps de propagation avec un bruit blanc. Ce bruit

doit étre représentatif des erreurs de lecture. Sa valeur moyenne est dong
nulle.

Pour les ondes P, 1a variance du bruit est 0.1 seconde. 95 % du bruit
ajouté est compris entre - 0.2 et + 0.2 seconde., En assimilant les pertur-
bations dues & 1'altitude des stations a des erreurs aléatoires de 1'or-
dre du 1/10 de seconde et 1'erreur des temps de lecture &tant aussi aléa-
toires, les perturbations des temps de parcours sont de 1'ordre de grandeur
de cette variance

Pour les ondes S, la variance du bruit est de 0.5 seconde. 95 % du bruit
est donc compris entre - 1 et + 1 seconde. Ces pefturbations sont Targement
représentatives des erreurs sur les temps des ondes S.

Avec ces temps d'arrivée perturbés nous relocalisons ces séismes, le

nombre de phases, le modéle de vitesse et Vp/Vs restant inchangés. Nous
faisons une statistique des &carts entre la profondeur ainsi recalculée et
la profondeur initiale. En supposant que ces écarts se répartissent suivant
une distribution normale, on trouve que 1'instabilité de localisation est
de 1'ordre du km pour la profondeur et 1égérement moins pour 1'épicentre
(fig17 , Tab3).

Au paragraphe III-3, nous avons calculé la valeur de ce rapport :

Vp/Vs = 1.73 I 0.03. En supposant que la variation de ce rapport soit
aléatoire dans cet intervalle (ce qui n'est qu'une approximation), la
majorité de ses valeurs est comprise entre 1.70 et 1.76. En prenant la
valeur de Vp/Vs égale 3 1.70, nous regardons quelle conséquence cela en-
traine sur la localisation des séismes. (Nous conservons toujours le méme

modéle de vitesse, le méme nombre de phases, et les temps d'arrivée brujtés).

En supposant de nouveau gue les variations de la localisation se répartis-
sent suivant une gaussienne {fig17, Tab3), 1'instabilité sur la locali-
‘sation des séismes est de 1'ordre de 2 km environ.
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Figure17 - Tests de Tocalisation de séismes fictifs.

Test B :
Test SR:
Test RV:
Test Vq:

temps d'arrivée des ondes P et S bruités.
localisation avec un sous-réseau.
localisation avec Vp/Vs = 1.70.
Tocalisation avec un 1/2 espace homogéne
de vitesse V1 = 5.8 km/s

Tests V,,V3,Vy :la vitesse Vi est successivement

remplacée par Vp =6.0;V3 = 6.2;V = 6.4,

Km

I i ! 1 1 1 t TEST 0 - _TEST

B SR RV vy Va Vi V4

Instabitité de la profondeur
suivant les tests.

B SR RV W1 V2 V3 Va

Instabilité de Ta position de 1'épi-
centre suivant Jes tests.

~3-
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Influence du_nombre de stations

Généralement les séismes ne sont pas enregistrés dans 1'ensemble du réseau
mais seulement par les stations les plus proches de 1'épicentre.

Si ces stations entourent le séisme, celui ci est bien mieux localisé que
si elles sont disposées dans un secteur azimutal restreint par rapport au
séisme. Pour simuler ces cas, nous n'avons conservé que les temps d'arri-
vées des 5 ou 6 stations Tes plus proches de chaque séisme de 1'échantil-
Jon. La couverture azimutale de chague séisme sera plus ou moins bien assurée.
Nous supposerons donc gque les résultats obtenus sur 1'instabilité de la
localisation se répartissent suivant une loi normale.

Ceci permet du moins de se fixer 1'ordre de grandeur de 1'instabilité
engendrée.

On redonne la valeur 1.73 au rapport Vp/Vs, le modéle de vitesse restant
toujours inchangé. Les résultats montrent qu'un nombre restreint de sta-
tions ayant enregistré le séisme peut induire des erreurs de localisation
de 1'ordre de 5 km sur la profondeur et de 2 km sur 1'épicentre. (figl17 ,
Tab3). ' '

Influence du modéle de vitesse.

Pour évaluer 1'erreur maximale qui peut étre induite par le modéle de vitesse,
nous relocalisons 1'&chantillon de séismes en utilisant le modéle le plus
simple : le milieu est un demi-espace homogéne, de vitesse constante.

Nous avons vu au paragraphe précédent (I1I1-3) qu'on peut trouver un modéle
simple de vitesse qui approxime un modéle plus complexe. Nous allons ap-
proximer le modéle a 3 couches, par un modéie & 1 couche. Les relocalisa-
tions sont obtenues en donnant successivement les valeurs 5.8 . 6.0 ; 6.2
6.4 km/s & Vp et en conservant Vp/Vs = 1.73 et les temps d'arrivées des

ondes dans toutes les stations. Les résultats obtenus {fig17 , Tab 3 ) indi~
quent que 1'erreur de localisation est notablement diminuée lorsque la
vitesse du modéle moyen {modé&le & 1 couche dans ce cas) est représentative

de la vitesse du modéle réel (mod&le a 3 couches), c'est & dire Vp =V, ou V,.

Par contre lorsque VYp s'écarte de ces vaieuré et prend les valeurs V1 ou V4,
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Figure18 - Tests de localisation en utilisant les temps d'arrivées

_ '{z des phases P et S obtenus expérimentalement.
1'erreur augmente rapidement. i

En supposant que les variations de localisation suivent une loi normale, .
1'instabilité de localisation sur la profondeur est de 1'ordre de 3 km ; E
dans le meilleur cas (Vp = V2 ou V3) et augmente jusqu'a 5 km pour ' x
Vp = V1 ou Vy. Pour 1'épicentre 1'instabilité varie de 1 & 3 km pour les
mémes conditions sur Vp.

De cet ensemble de résultats, i1 apparait que 2 facteurs peuvent provo-

%

quer les erreurs de localisation Tes plus importantes : ; 4. S
- Un faible nombre de stations, c'est & dire leur distribution spatiale : #

par rapport au séisme. . ' T %

- Une mauvaise approximation du modéle de vitesse.

estimer les erreurs maximales de localisation & 3 km pour ta profondeur
et 2 km pour la position de 1'épicentre. Elles sont dues uniquement aux
erreurs de lecture et & 1'approximation consistant a supposer Vp/Vs constant.

|
Dans le cas ol ces 2 causes d'erreurs pourraient étre évitées, on pourrait ‘ §
:
§
:
|

Pour 1'ensemble des sé&ismes,nous estimons qu'ils sont localisés avec une _
erreur inférieure 3 6 km en profondeur et & 4 km sur la position de 1'épi- ; 1 , 3
centre. f |
g
i

IT faut cependant nous assurer que ces valeurs obtenues 3 partir de tests _f | L
sur des séismes fictifs, sont bien représentatives des erreurs qui sont : 1 I S

& i featd : ' TEST
réellement commises Tors de Ta localisation de séismes effectivement : 0
enregistrés. : SR RV Vi V2 V3 V4

Variation de Ta profondeur des sé&ismes
en fonction des tests de localisation.

: ' .
I11-5- ESTIMATION DES ERREURS DE LOCALISATION : ' 33
: |

Nous avions pris soin d'attribuer aux séismes fictifs, Tes mémes coordonnées ; .
que des séismes effectivement enregistrés par le réseau "Sud-Nouristan". = (SR’RV’Vl’VZ’VB’V4’ gardent la signification qu'ils avaient

& la méme série de tests (Vp/Vs ; nombre de stations, modéle de vitesse).

|

;

:

: * |

Ces derniers ont &té enregistrés dans au moins 9 stations. Ils ont &té soumis . : a la figure 17) :
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Le test bruit n'a pas été fait puisque Tes temps d'arrivées sont déja des

temps bruités. Nous ne pouvons cette fois-ci comparer les résultats des re-
tocalisations aux positions exactes des hypocentres puisque ceux-ci ne sont pas
connus. Ils sont alors comparés & la Tocalisation obtenue dans les meilleures
conditions, c'est & dire en utilisant tous les temps d'arrivées des ondes, Vp/Vs
= 1.73 et le modéle de vitesse &3 couches défini au paragraphe III-3. Nous
supposens toujours que les variations sont aléatoires, d'un séisme & 1'autre,
et qu'elles suivent une loi neormale. La figl18 , montre les résultats obtenus
pour Ta profondeur des séismes. Les variations de celle-ci en fonction des tests
sont du méme ordre de grandeur que celles observées pour les séismes fictifs.
Sans étre aussi évident dans ce cas, il apparait que pour Vp =V T'erreur est
supérieure a celles causées par les autres valeurs de la vitesse (Vl’ VZ’ V3).
On retrouve donc ce que Te tableau (V;(z); paragraphe [11-3) nous a d&jd indi-
qué : Ta vitesse Vp = b4 km/s est trop &levée pour &tre une bonne approximation
du modéle réel.

Par contre pour 5.8 km/s, 1'erreur est du méme ordre de grandeur que pour

Vp = 6.0 ou 6.2 km/s. I1 faut voir 14, 1'influence de sous-couches, entre 0 et
7 km de profondeur, de vitesse inférieure de 5.8 km/s.

Dans les 7 premiers km, la 10% de vitesse n'est sans doute pas constante et
peut étre assimilée & une succession de couches de vitesse constante . Notre
méthode n'est cependant pas assez "fine" pour mettre en évidence ces sous-
couches.

L'influence de Vp/Vs est nettement plus faible dans ce cas que pour les séismes
fictifs. Ceci peut s'expliquer par le plus faible nombre de phases S interve-
nant dans cette série des tests que celui intervenant dans les tests des séismes
fictifs oft i1 avait &té supposé que toutes les phases S des séismes fictifs
avaient été Tues.,

L'erreur due & la répartition des stations conserve la méme importance.

Tout ceci nous permet de dire que le modéle de vitesse que nous avons défini
et le rapport de vitesse Vp/Vs sont suffisamment corrects pour que les erreurs
de localisation des séismes soient :

- inférieures & 6 km pour la profondeur des sé&ismes

- inférieures & 4 km pour la position de 1'épicentre.

Figure19 - Tests de localisation de séismes fictifs
en n'utilisant que les phases P

Km

JL
o i TEST
SR W1 V2 Vi Va

Instabilité de la profondeur des séismes
suivant les tests.

(B,SR,Vl,VZ,V3,V4, gardent la signification qu'ils avaient
a la figure 17)

T —
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Cependant i1 ne faut pas espérer obtenir une précision supérieure d& 2 km '
(profondeur et épicentre) dans le meilleur des cas ol les erreurs dues au

modéle de vitesse et au nombre de stations enregistrant le séisme seraient
négligeables.

CRITERE D'ELIMINATION DES SEISMES

IIr-7-

Nous avons cherché & savoir si des séismes pouvaient &tre Tocalisés avec des
marges d'incertitude encore plus grandes que celles définies ci-dessus,

Nous avons constaté qu'HYPO 71 pouvait localiser un s@isme avec 6 phases lues
dans 3 stations. Nous estimons que c'est la condition minimale pour localiser
correctement un séisme. Pour tester la validité de cette condition, nous relo-
calisons 1'échantillon de 14 séismes fictifs décrits précédemment chap (III-4)
avec les temps d'arrivées des ondes P et S dans les 3 plus proches stations
(Tab 6 ) 1I1 apparait que les séismes dont la gualité de localisation estimée
par HYPO 71 est D/D (Tab6 ) sont Jocalisés avec des erreurs supérieures &

6 km sur la profondeur et/ou 4 km sur la position de 1'épicentre.

Ces séismes sont &liminés ainsi que ceux localisés avec moins de 6 phases lues.

LOCALISATION AVEC LES SEULES PHASES P

A titre de comparaison, nous avons soumis les localisations obtenues avec
les phases P seules, 8 1a série de test décrite précédemment,

La fig19 illustre les résultats obtenus. I1 apparait clairement gue la
fluctuation de la profondeur des séismes est plus importante avec cette dé-
termination n'utilisant que les phases P gu'avec celles oll interviennent

P et S.

Ceci nous indigque que ce type de localisation est sensible & toute perturbation.

Les temps d'arrivées des ondes prennent en compte toutes les différences
(hétérogénéité latérales, zones 3 moindre vitesse) qui existent entre Te modéle
de structure réel et le modéle simpiifié utilisé par HYPO 71. Au niveau du

calcul de Ta localisation, cela se traduit par un déplacement de 1'hypocentre
par rapport d sa position exacte. Nous estimons donc que 1'utilisation simul-

I11-8-
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tanée des phases P et S, pour localiser le séisme, provogue des erreurs moins
importantes que 1'utilisation des phases P seules. Cette méthode, en augmen-
tant le nombre de contraintes dans le calcul de détermination, permet un lis-
sage de toutes ces perturbations. Ceci, de plus, est cohérent avec le modéle
de vitesse qui est Tui un modéle moyen ol toute hétérogénéité est lissée.

EVALUATION DES ERREURS PAR RELOCALISATIONS D'UN ESSAIM DE SEISMES

Pour estimer Tes erreurs de localisation nous avons fait une étude statistique

sur un €chantillon de séismes.

En fait, nous avons estimé 1'erreur maximale de localisation d'un séisme moyen

représentatif de la sismicité de la région étudiée.

Or l1a sismicité du "Sud-Nouristan™ se produit, en partie, par essaims de

séismes. Les séismes d'un essaim ne différent gue par le nombre de stations qui

les ont enregistrés.

Nous avons Tocalisé les séismes regroupés dans les 4 essaims principaux

(cf fig 25 v de 3 facons différentes.

1 - La Tocalisation avec les temps d'arrivées des phases P et S 4 1'aide du
programme HYPO 71.

2 - Les séismes composant 1'essaim sont relocalisés simultanément & 1'aide
d'un programme d'inversion oll le résidu (joint résidual) de tous les
événements est minimisé. La structure de vitesse n'est pas modifiée dans
ce cas. Alors qu'HYPO 71 détermine la position des s&ismes un 3 un, cette
méthode prend en compte la position de chaque séisme par rapport a 1'en-
semble des autres séismes composant 1'essaim.
En pratique, on localise d'abord les s@ismes avec HYPO 71 et on corrige les
résultats obtenus par cette méthode.

3 - On améliore encore cette méthode de calcul en prenant la vitesse comme
inconnue. Comme le nombre de variables est notablement augmenté dans ce
cas, 11 est nécessaire que les séismes soient déja bien localisés. La cor-
rection apportée doit &tre faible [cf Goula, 1978)
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Les calculs 2 et 3 ont &té faits par S. Roecker au M.I.T. (U.S.A.}.

Pour 1'ensemble des 4 essaims, la répartition géographique des épicentres
conservent globalement le méme aspect (fig20 ).
Le plus important des essaims est localisé prés de la station SLW (fig : sismi-

cité du Sud-Nouristan) et se compose de 39 séismes. Cet essaim est essentiel~-
lement réparti entre 14 et 18 km de profondeur. Pour chaque localisation, nous
avons fajt une coupe verticale E-0 de 1'essaim.

Les figures montrent que la profondeur non plus ne subit pas de grandes varia-
tions d'une méthode & 1'autre. A titre de comparaison, nous mentrons les résul-
tats obtenus par la localisation des séismes avec les seules phases P. Ceci
Jjustifie encore 1'utilisation simultanée des phases P et S pour localiser les
séismes.

En prenant comme référence la localisation faite par HYPO 71 avec Tes phases CHAPITRE IV

P et S, nous évaluons 1'ordre de grandeur de la dispersion des résultats [
obtenus avec les 3 autres méthodes.

dispersion sur la profondeur (km).| Disp. sur la position de 1'épicentre (km). SIsSMmICITE
5245 = 0,17%0,1 5/MAq1p =027 0,2

5243 = 0,2 20,02 5043 =0,5% 0,3

5214 = 2.7 14,0 5§ N4 =057 2,3

indices 1 = calcul HYPO 71 avec P + S

= jnversion avec vitesse constante
inversion avec vitesse variable
= calcul HYPO 71 avec P seul

= L0 N
1]

Calculs 2 et 3 :

Par rapport aux erreurs de localisation estimées au paragraphe 111-4, ces va-
riations sont du second ordre. Soit nous avons surestimé les erreurs et les
résuttats ci-dessus nous indiquent 1'ordre de grandeurs des erreurs commises _
par HYPO 71, soit ces deux méthodes, en localisant les séismes d'une maniére E \
semblable & HYPO 71 (minimisation des résidus) commettent le méme genre d'erreur
et la dispersion des résultats d'une méthode i 1'autre n'est pas significative.
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Cette étude de la microsismicité a &té effectuge dans Te cadre de 1'A.T.P. INAG
“Géodynamique", en collaboration avec une équipe du M.I1.T. de Cambridge (USA)
et le Ministére des Mines Afghan.

Le soutien logistigue a &té fourni par la Mission Permanente du C.N.R.S. &
Kabouid.

En 1977 et 1978, trois expériences d'une dizaine de jours nous ont fourni
les données nécessaires & une &tude de Ta sismicité superficielle de dif-
férentes zones du N.E de 1'Afghanistan. Ceci nous a permis de compléter
les études régionales faires par Armbruster et al (1978), Seeber et Jacob
(1977, 1978) dans le Nord du Pakistan et par Chatelain et al (1979) pour
la sismicité intermédiaire de 1'Hindu-Kush.

Nous reprenons dans cette étude, les données obtenues en 1976, le long d'un
segment de la faille de Chaman entre Mogur et Ghazni. Les résultats ont
déja fait 1'objet d¢'une communication i la 5éme R.A.S.T. par Chatelain et al
(1977).

ta 1iste des séismes et les coordennées des stations des différents réseaux

est donnée en annexe 4.
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Iv-1- EXPERIENCE. DE CHAMAN 1976

ta région de Moqur-Qalat s'étend le long d'un segment de 1a faille de Chaman !
sur prés de 100 km (fig21 ). ;
La faille de Chaman est considérée, a 1'échelle du continent Indien, comme

un Tinéament contenu sur prés de 800 km. Mais a 1'échelle régionalte, i1 appa-
rait des discontinuités le long de cette faille et notamment entre Moqur et
Ghazni. C'est ce qu'ont indiqué des géologues allemands, auteurs de la carte
1/500 000e de 1'Afghanistan central et méridional (Wittelkindt et Weippert,
1973) et c'est aussi 1'avis des géologues russes (Chmyriov et Mirzad, 1972) ;

A S U AR R

if auteurs de la carte tectonique de 1'Afghanistan.
Carbonnel (1977) considére que la faille de Chaman se décompose en deux failles

distinctes ( fig 5 }.

- au sud elle est appelée "faille de Chaman-Mokur"
- au nord elle est appelée : “"faille de Ghazni-Charikar".

Leur alignement géographique presque parfait, suggére qu'il y aurait continuit *%;?3
entre elles et que seules des alluvions récentes de la plaine Ghazni-Mogur en E';w\ 5

masquerait 1'aspect. kpwg

A partir d'alignements de séismes localisés entre ces 2 failles, entre 1907 &

et 1969, Carbonnel décrit tout un réseau de failles paralléles de direction

$SO-NNE (fig B ) entre Moqur et Ghazni. ;
D'autres failles atteignent cette région, et, parmi celles-ci, on distingue : i
Les failles de Kandahar-Moqur et Gardez. Nous avons vu au Chap. [,1"importance |
de ce jeu de failles dans 1'interprétation tectonique régionale du N.E de

1'Afghanistan, d'ol 1'intérét d'une expérience d'enregistrement sismique de

cette région.

Dans un passé récent, plusieurs séismes ont été ressentis.

Quittmeyer et Jacob {(Historical and modern seismicity of Pakistan and Afghanistan)

ont répertorié ceux-ci.
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:INTEMSITE 3 DATE

©LAT (°N) © LONG {°E
LIEY : (°N) (°E) | (.1
Dai Chupan : 32,67 : 66,91 7 : 16 Octobre 1933
Moqur Region : 32,49 69,79 7 11 Aolt 1962

Shahjuri . 32,50 : 67,33 6 : 27

26 Janvier 1966
30

Cette activité sismique récente et 1'importance géographique de cette région, dans
1'interprétation tectonique du N.E de 1'Afghanistan, nous a donc incité & instal~
Jer un réseau temporaire de stations sismigues.

Du 2 au 9 Septembre 1976, 6 stations fonctionnérent entre Moqur et Qalat oG la
faille de Chaman est trés apparente (fig21 ). La présence d'affleurements ac-
cessibles aurait permis d'enregistrer avec des gains éleves 51 les conditions
météorologiques (orages) n'avaient pas empéché une amplification importante.
Seule 1a station de Modiekhel (MOD) a pu enregistrer avec une forte amplification
(x 10% 1e signal de déplacement du sol, a 10 Hz).

5 avénements de magnitude inférieure a 1.5 furent localisés pendant ces 8 jours
d'enregistrement. Les coordonnées des stations avaient été gtablies & partir

de cartes topographiques peu précises et 1'apparition systématique de résidus
importants (~0.5 seconde) suivant certaines directions azimutales, nous a amenés
i reconsidérer la position des stations. Deux stations (MOD, KHU) furent trans-
latBes de 3' vers le nord.

Neanmoins, ce faible nombre de séismes atteste de 1'inactivité actuelle de ce
segment de la faille de Chaman. Aprés la série de séismes de Janvier 1966, nous
sommes peut étre actuellement dans une phase d'accumulation des contraintes le
long de cette faille. On observe ce phénoméne pour la faille San-Andréas (Cali-
fornie) qui est également une faille de coulissage.

i1 s'est produit trois tremblements de terre importants en Californie (1857,
1906, 1940) durant lesquels un dépiacement a &té observé sur la faille San-

W
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Andréas. Un réseau de triangulation géodésique situé a 1'est de la faille a
permide reconstituer le mouvement relatif des deux régions situées de part
et d'autre de la faille : fig.22

c EXPLICATION

AGQB"  : Rangée d’arbres au momen! de la

plantation.
) A’Q'B" : La méme rangée d’arbres, quelqires

1296 anndes aprés, montranl le mouve-
ment du sol de chaque célé de la
faille.

A"Q'B? : La méme rangée d’arbres encore
plus lard montrani leur postlion
Jjuste avant ta ruplure (sdisme),

A 20 o A"C, DB": La rangée d'arbres immédialement
aprés la ruplure.

Fre.22 - Déformation schématisée de la faille de San Andreas,
d’aprés la théorie du rebond élastique, 1851 & 1906,

Howell {1969) expligue les mécanismes de rupture le Tong de 1a faille d'aprés
la théorie du rebond élastique. "Un séisme de faille est le résultat d'une
accumuiation progressive de tension de cisaillement, qui s‘accroit jusqu'a ce
gue la résistance & la rupture de la roche soit dépassée. De telles tensions
s'accumuient lentement, 1'énergie libérée dans le séisme ayant &té emmagasinée
sous forme d'énergie élastique dans les roches déformées jusqu'au moment de la
rupture. La principale déformaticn est le lent glissement du sol. Le jeu d'une
faille et le tremblement de terre qui en résulte sont les phénoménes terminaux
d'un Tong cycie".

tes failles de Chaman et de San-Andréas &tant toutes Tes deux des failles de
coulissage, elles doivent, & priori, avoir Te méme comportement.

Comme Ta faille de Chaman a &té historiquement & 1'origine de plusieurs séismes
importants (Heuckroth et Karim, 1973, Quittmeyer et Jacob), la théorie du re-

bond &lastique prévoit qu'il se produira de nouveaux sé&ismes revenant de fa-
¢on cyclique.

Par contre, la sismicité détectée par la station (MOD), & proximité de la faille
de Mogur-Kandahar prouve 1'activité actuelle de cette faille. Elle vient ren-
forcer 1'hypothése émise par Carbonnel (1977) qui ferait absorber une partie

de l1a convergence des plaques Inde et Eurasie, par la faille de Mokur-Kandahar.

Iy-2-
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(Cette faille et la faille de Chaman délimitant le "coin" de Qalat pincé entre
les 2 plagues).

A partir des sens de premier mouvement des 5 séismes localisés, nous avons
construit un mécanisme au foyer composite. (cf chap. V). En choisissant comme
plan de faille, le plan nodal de direction sensiblement parailéle & 1'axe de
la faille de Chaman et en imposant un pendage quasi vertical, Ta solution du
mécanisme au foyer est compatible avec un mouvement de décrochement senestre
de la faille de Chaman (fig21 ).

"EXPERIENCE DE KABOUL" 1977

La région de Kaboul forme géologiquement une unité bien définie. Menessier (1968,
1972) la décrit comme le "fossé de Kaboul", Cassaigneau (1979} comme le"bloc de
Kaboul" Par contre le "coin de Kaboul" défini par Carbonnel recouvre une région
beaucoup plus vaste puisqu'il s'étend jusqu'd 1'Hindu-Kush (fig 5 ).
Géographiquement, elle est limitée & 1'ouest et au nord-est par les failles de
Chaman et Sarobi (fig2 , fig 3 , fig24 ). La convergence de ces deux failles
avec celle d'Herat forme 1a limite nord. Au sud-est, la chaine de 1'Altimour en

est la limite naturelle. Les décrochements senestres que Wellman (1966) a remar-

qué dans cette zone sont interprétés par plusieurs auteurs comme appartenants a

1a méme faille, dite "faille de Gardez". {Wellman, 1966 ; Heuckroth et Karim, 1973 ;
Carbonnel, 1977). Cette faille limitant au sud la région de Kaboul s'étend de

Ghazni (ol elle rejoint probablement la faille de Chaman) & la faille de Sarobi.

11 semble peu probable qu'elle se poursuive plus au nord jusqu'a la zone de sismi- _
citéd intermédiaire de 1'Hindu-Xush comme le pensent certains auteurs.{Heuckroth

et Karim, 1973 ; Carbonnel, 1977). Si géologiquement, elle n'a pas une trace évidente
en surface (cf photo-satellite fig 3 )} on peut discerner cependant un aligne-

ment de séismes le long de cette faille lorsqu'on examine la sismicité enregis-

trée dans cette zone (Heuckroth et Karim, 1973) (fig & ).

Les 3 failles de Chaman, Sarobi et Gardez délimitent donc la région de Kaboul.
L'étude géologique indique 1'existence d'une happe ophiolitique (fig23 ) (Cas-
saigneau, 1979). Ceci confirmerait 1'hypothése de Carbonnel décrivant cette zone
comme faisant partie d'un "coin tectonique” pincé entre 1'Inde et 1'Eurasie.

Cette hypothése est repfise en partie par Cassaigneau {1979).
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Les campagnes d'enregistrements sismiques en 1977 avaient pour but d'examiner
1'activité qui s'y manifeste actuellement. Le réseau mondial n'étant pas adap-
té 3 la localisation de petits séismes, les cartes sismiques actuelles n'indi-
quent que trés peu d'événements Tocalisés dans cette région. Nous savons ce-
pendant que des séismes historiques nombreux s'y sont produits (Tableautl ).
Celui de Paghman (1505) estimé & une intensité 9-10 sur 1'échelle de Mercalli-
Modifiee,a laissé suffisament de traces pour que son souvenir ne soit pas oublié.
Du 19 au 26 Mai 1977, un réseau de 10 stations fut installé entre les failles

de Chaman et Sarobi. Toutes les stations n'ont cependant pas fonctionné ensemble
Celle de Khyrabad (KHY) n'a fonctionné que du 19 au 21 Mai (sa sécurité ne
pouvant étre assurée, méme par 1'armée !) elle fut déplacée a proximité de
1'aéroport de Kaboul {ARP).

Les stations furent réparties de facon & obtenir le maximum de renseignements sup
ltactivité sismique associée aux failles de Chaman et Sarobi,et sur celle qui pour-
rait se manifester dans le voisinage immédiat de Kaboul.
Pour cela - 5 stations furent approximativement alignées le long de la faille
de Chaman (MDN, PGM, KBL, IST, CHR)
- 2 stations le long de celle de Sarobi (TGB, GGM)
- 3 stations (KBL, ARP, CEN) placées autour de la ville de Kaboul.

Le réseau ainsi disposé avait une maille moyenne de 30 km environ et couvrait
une région d'environ 5 000 kmz.

27 séismes sont localisés avec des magnitudes comprises entre 1 et 3 et leur
profondeur répartie entre 5 et 30 km (liste en annexe).

La carte sismique qui en est déduite montre que :

1) Fort peu d'événements peuvent &tre associés a 1'activité de Ta faille de
Chaman. De plus les sismogrammes des 5 stations les plus proches de la
faille (MDN, PGM, IST, CHR, KBL) ne montrent pas non plus d'activité trés
Tocale qui n'aurait pu étre mise en évidence. On constate que ta termi-
naison nord de la faille deChaman est aussi peu active que le segment, plus
au sud, entre Qalat et Mogur (fig2M0 Faut-i1 voir aussi dans ce €as, une
accumulation des contraintes le long de ce troncon de faiile ou bien comme
le supposent plusieurs auteurs (Heuckroth et Karim, 1973} un signe évi-
dent que le trongon nord de la faille de Chaman est fossile ? L'absorp-
tion d'une partie de la convergence Inde-Furasie devant se faire le long
d'autres failles.

2) 7 séismes sont localisés dans Te voisinage immédiat de la ville de Kaboul.

La simple existence de ces séismes est un motif suffisant pour procéder

d des nouvelles investigations afin d'évaluer avec précision, les risques
qui pésent sur les constructions et la population de cette ville (500 000
habitants}.

3) La faille de Sarobi ne présente qu'une faible sismicité (3séismes),.
Nous devons voir 13, la mauvaise résolution du réseau (2 stations le long
de la faille) a localiser la sismicité qui s'est produite le long de cette
faille. L'expérience suivante du "Sud-Nouristan" devait nous montrer que
son activité est d'un niveau élevé.

IV-3- "EXPERIENCE DU SUD-NOURISTAN" 1977

Nous désignons par le terme collectif "“Sud-Nouristan", foute la région comprise
entre 1a faille de Sarobi, a 1'ouest, et la frontiére pakistanaise, & 1'est.
Au sud, 1a chaine du Safed-Koh, orientée E.0, en forme la 1imite naturelle. Au
nord, le massif Nouristanais avec ses sommets de 4 & 5000 m d'altitude est une
barriére quasiment infranchissable. La zone ainsi délimitée est constituée prin-
cipalement des contreforts sud du Nouristan et du bassin de Jalalabad (fig3 ,
fig25 ). '
L'aspect géologique de cet ensemble est caractérisé par le m&étamorphisme de ces
contreforts et les sédiments du bassin.
Les deux failles de Sarcbi et de l1a Kunar bordent au sud Te massif montagneux
Nouristanais. Le bassin de Jalalabad apparait donc coincé entre le Safed-Koh
et Te Nouristan. Sa limite avec le Safed-Koh n'est pas caractérisée par
une faille:. , et sa limite avec Te massif Nouristanais est décrite par la
faille de la Kunar.
Une coupe géologique SE.NO de cette région (fig23 } faite par Cassaignheau {1979)
illustre bien cet aspect. I1 est & noter les forts pendages orientés vers le
N.W, des différentes structures composant la crodte superficielle, le long de
cette coupe. On distingue aussi une nappe ophiolitique répartie le long de la
fai11g de 1a Kunar. Khan Tahirkheli et al (1976) voient 1a une importante zone
de suture entre un arc insulaire et le continent Asiatique.
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Comme il avait &té observé un taux élevé d'activité dans la vallée d'Alingar
(fig2,3) lors de la campagne d'enregistrement de la sismicité intermédiaire de
1'Hindu-Kush (Chatelain et al, 1977) i1 fut décidé dtinstaller 11 stations entre
la faille de Sarobi et la frontiére Pakistanaise (fig25 ).

Dans la partie nord, les roches métamorphiques (granit, gneiss) ont permi
d'obtenir des enregistrements de bonne qualité avec des amplifications &levées
(84dB, soit x 500 000 en déplacement da 10Hz) pour 7 stations (KYN, SLW, CHS, PJP,
SLK, CHK, AMY). Par contre Tes stations GBW et CRZ installées dans le bassin de
Jalalabad ont souffert des effets d'amplification du bruit de la couche sédimen-
taire. La station CRZ fut déplacée au cours de 1'expérience et installée dans

la valiee d'Alingar prés de Pangpoy (PJP).

Le réseau a fonctionné du 31 Mai au 10 Juin 1977. Nous avons localiseé 284 séismes,
soit une moyenne de 25 Evénements par jour.

Nous sommes conscients que toute 1'activité sismique de cette région n'a pu

atre localisée, puisque des séismes trés Tocaux (ts - tp = 2s, soit A = 16 km
en supposant leur profondeur nulle) et de trés faible magnitude ont été détecteés
par 1 ou 2 stations (principalement dans la vallée d'Alingar)mais n'ont pu &tre
localisés.

Durant 1'expérience, nous avons eu la satisfaction, toute sismologique, d'étre
réveillés par un tremblement de terre, le matin du 3 Juin & Jalalabad. Ce séisme
a été localisé par 1'U.S5.G.S. dans 1'Hindu-Kush (34°. 436 N, 70°. 762 E) et sa
magnitude Mb estimée & 5.5 (P.D.E. 1977)

Avec la masse de données ainsi collectées, nous avons tout d'abord établi une
carte de sismicité. La répartition spatiale des épicentres est en général diffuse
sur une large zone,

Cependant, on peut a subdiviser en 3 zones sismiques bien individualisées :

1) - Faille de Sarobi - La sismicité s'aligne relativement bien suivant un
segment de cette faille. La vingtaine de séismes qui composent cet aligne-
ment sont trés superficie]s'(2=610 km) et se répartissent essentiellement
de part et d'autre de la station de Tagab (TGB). I1 faut voir 18 un effet
du pouvoir de résolution du réseau dans 1'absence de séismes localisés le
‘Tong de 1a faille, au nord du 35° N. Cela.ne signifie pas une activité
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nulle de 1' extrémité nord de cette faille.

i
Sy 2) - Bassin de Jalalabad - faille de Ta Kunar - Dans cette zone est regroupée a
— Q’ ‘ 'ijg' la plus grande partie de 1'activité sismique. Le séisme de plus forte ma- [
ey -oh gnitude (mL# 4) s'est produit non loin de Jalalabad. En profondeur, cette
™ o E zone sismique s'étend principalement entre 0 et 25 km de profondeur (fig26 ).
: La coupe de direction (SSE-NNO) montre que la sismicité est bien
hoap

délimitée au sud et au nord comme le suggérait déja la carte des épicentres.
_ IT est remarquable que ces Timites soient quasiment verticales entre 0 et
. ' { 20 km alors que les structures de la crolite proposées par Cassaigneau ont

O BRSSP

un pendage régulier orienté vers le nord-ouest.

YA 1'intérieur de la surface de coupe, définie par ces deux limites verti- 5
{89°E 70°E e : : cales et une base fixée & 20 km, la sismicité y est répartie de fagon plus

cet ensemble de points.
Une coupe quasi normale (0SO-ENE) a Ta précédente ne nous renseigne pas
davantage, sinon sur la mise en évidence d'un important essaim de séismes,
S' ‘ ; g ¢ localisé quasiment 3 la verticale de 1a station AMY.

<

A A

A La sismicité décroit d'une maniére éparse vers le N.E tandis que la limite
° 5.8

SW est bien définie suivant une verticale. Finalement, la sismicité du bassin
de Jalalabad et le Tong de la faille de la Kunar est bien délimitée au sud,
a 1'ouest et au nord. A 1'est, la diminution progressive du nombre de sé&ismes

ou moins diffuse. Il est spéculatif de vouloir définir des alignements dans ;
;
%

%]

f=]
QD

Q

%EI
e

=) [¥]
&
O
[2)]
N
dap assaila

30l a _ nous laisse supposer qu'elle pourrait en réalité se poursuivre au Pakistan
sol. : 6.8 f et se raccorder a la sismicité qui s'y manifeste actuellement (Armbruster 2
Z(km) 8.2 et al, 1978). |
= - . 3) La 3é zone sismique est bien définie puisqu'elle se manifeste d proximité
B , ;i B’ : de la station de SLW au nord du réseau. Une coupe SSE.NNO (fig26 ) montre
vol %Dg;")oo@: s 8’°:‘,00%o o 5.8 E que cet essaim est trés bien défini en profondeur aussi. '
g % 0 o P & Les 38 événements de magnitude 1 & 3 qui le composent sont répartis princi- <% f
20 8 : %O %" 0 ﬁ 6.2 4o palement entre 14 et 18 km de profondeur. A proximité de cet essaim a &té |
@ 30 o _ = localisé le séisme de plus grande profondeur (40 km) qui indique 1'ordre de <
4oL o _ 6.8 : grandeur de 1'épaisseur locale de la croiite. -
Z(km) h8;2 Toutefois, i1 n'est pas possible d'associer cette activité sismique & une

|
|
E
:
§
|
faille connue. La région étant difficile d'accés et son &tude géologique et 3
tectonique est & peine commencée. ' |

Figure26 - Coupes verticales : direction 0SO-ENE
direction SSE-NNE
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La répartition des séismes & travers une large zone nous indique déeja que les
déformations doivent se produire de fagon complexe. '

$i les déplacements le long des failles de Sarobi et de la Kunar, peuvent rendre
compte d'une partie de la sismicité, celle qui se manifeste dans le bassin de
Ja]a]abad, ay sud de la faille de la Kunar, ou dans la vallée d'Alingar ne peut
&tre associée a des failles actuellement reconnues.

e nombre important de sé&ismes (284) localisés lors de cette expérience nous
autorise 4 faire une étude statistique de 2 paramétres caractéristiques :
magnitude et profondeur des séismes. Vu la proximité géographique ol se sont
déroulés les 3 expériences "Kaboul", "Sud-Nouristan", et "Charikar", les résul-
tats obtenus par la 2& expérience peuvent &tre &tendus aux 2 autres. Cette étude
est 1'objet du paragraphe (IV-5).

EXPERIENCE DE "CHARIKAR" 1978.

6 9°E

KABUL

s O

Figure27 - Expérience de CHARIKAR 1978,
Carte de sismicite.

La dimension des cercles est fonction du carré de la magnitude m, -

Cette expérience s'est déroulée au nord de la région de Kaboul au niveau de la
convergence des 3 failles : Herat, Chaman et Sarobi (fig 3 ).

La 2& expérience d'enregistrement de la sismicité intermédiaire de 1'Hindu-Kush
(Chatelain, 1978) avait montré qu'une activité sismique superficielle se mani-
festait dans la vallge de Panjshir ol se prolonge la faille d'Hérat vers le N.E
de 1'Afghanistan.

Initiatement nous devions donc installer un réseau temporaire de 12 stations.
Mais le lendemain de notre arrivée en Afghanistan, le 27 Avril, un coup d'état
nous a obligé & restreindre nos objectifs. Aprés 3 semaines d'incertitude pour
savoir si nous pouvions travailler, nous avons installé un réseau de 6 stations.
Les 6 autres stations, amenées des USA par S. Roecker restérent bloquées a
Téhéran (IRAN).

Donc, avec un équipement et une équipe réduite (S. Roecker n'a pu obtenir de
permis de travail, probablement parcequ'Américain), nous avons enregistré du

25 Mai au 6 Juin 1978,

Malheureusement, & cette époque de 1'année, un vent violent dévale de 1'Hindu-
Kush, encore froid, attiré par la zone déja chaude du sud de 1'Afghanistan.

Ce vent s'engouffrant dans les vallées, nous a obligés & réduire 1'amplifica-
tion des signaux enregistrés et méme en une station (SAL) a filtrer les signaux

entre 10 et 30 Hz.
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30 séismes ont pu étre localisés avec une magnitude de 1 & 3 (fig27 ). ' f? IV-5- AMALYSE STATISTIQUE DE LA PROFONDEUR ET DE LA MAGNITUDE DES SEISMES DU
La sismicité est superficielle (0<z<{40 km} et répartie de facon Eparse dans . "SUD~NOURISTAN"
Ta zone de jonction des failles.

R EEEEEEEERRREREEEEEDI=

Le faible nombre de séismes localisés ne permet pas de définir des structures
sismiques dans cette région.

IV-5-1- Profondeur des séismes.

Lors des calculs de localisation des séismes, nous avons constaté que Ta sismi-

cité se produit entre O et 40 km de profondeur. %
S1 nous regardons le nombre moyen de s&ismes par tranche de 5 km de profondeur, %
entre 0 et 40 km (fig28 ), i1 apparait que le nombre de séismes est en moyenne

constant entre 0 et 22 km (sur la fig, nous avons subdivisé la tranche 20-25 km |
en deux, pour mieux marquer la discontinuité).
IT se produit donc environ 68 séismes par tranche de 5 km de profondeur. Norma-
1isé & 1 jour, nous obtenons 6 &vénements par jour et par épaisseur de 5 km de
crofite, entre 0 et 20 km de profondeur.
On compte 273 sé&ismes dans cet intervalle de 0420 km, soit 96 % de la sismicité

Tocalisée.
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Figure 28 - Répartition du nombre N de séismes par tranche
de b km de profondeur.

La fig (28) montre gue vers 20-22 km, une chute brutale du nombre de sé&ismes
apparait. On ne peut attribuer ce phénoméne & une discontinuité dans le modéle
de vitesse qui nous a servi & localiser les séismes.

C'estspiutﬁt la manifestation d'une transition rapide des propriétés mécaniques

de la crolte a cette profondeur (20-22 km). I1 est possible que le mode de défor-

mation de la crolte ne se fasse plus par rupture fragile (d'ol les s&ismes) mais
par tout autre procédé de déformation continue. Les 11 séismes localisés en
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dessous de cette profondeur de transition, indiquent que Tocalement, il se ; et

produit encore des dislocations dans 1a crolte jusqu'ad 40 km de profondeur.

P ——

a) Problémes 1i8s & la définition de la magnitude,
Toutes ces suppositions restent encore a démontrer. )

A titre de comparaison, la région de Puget {Cote Ouest des Etats Unis) est
aussi une zone bordiére de deux plagues tectoniques. Robert et Crosson {1972)
montrent que 96 % des séismes sont localisés entre 0 et 40 km. Frechet (1978)
indique pour 1a sismicité enregistrée dans les Alpes, une répartition ob 90 % des
séismes sont entre 0 et 15 km de profondeur.

I1 apparait que cette répartition varie donc d'une région & 1'autre et peut-

: ? La magnitude a &té définie en 1935 par Richter pour des sé&ismes Tocaux de

| Californie, & partir de 1'amplitude maximum qu'enregistrait un sismographe
i torsjon de type Wood-Anderson, & 100 km de 1'épicentre. Ceci pose donc

le probléme d'une détermination standart de 1a magnitude des séismes Jocaux
par des instruments autres que ce sismographe.

L . Les sismométres verticaux de courtes périodes et les enregistrements obtenus
gtre considérée comme une caractéristique de la région.

Mais i1 faut disposer d'un plus grand échantillonage pour connaitre la si-
gnification de ta répartition des séismes en fonction de leur profondeur,

avec de hauts gains, ont par contre privilégié une détermination de Ta magni-
tude & partir de la durée du signal (Lee et al, 1972 ; Crosson, 1972 ; Teng

et al, 1973). Généralement, cette durée T du signal est estimée en fonction
| de la durée des ondes de surface de 20 s {Gutenberg, Richter)} ou en fonction
' de la durée totale du signal. tq M = f (LogT, /) avec A: distance épicen-
trale.
La principale difficulté de la seconde méthode est de définir 1a fin d'un
séisme. Lee et al (1972) estiment que le signal est terminé lorsque 1'am-
plitude du signal tombe en dessous d'un certain seuil. Nous considérerons
dans cette &tude que ce seuil est atteint Torsque le rapport signal sur
bruit est 1/1.

T T TR oDt o T e e ey e ey . e e S A B AP b Bg

Deux raisons nous aménent & définir ce critére :

1} Cette méthode nous permet de définir une durée du signal indépendante |
du systéme d'enregistirement, donc de 1'appareillage

2) Elle est indépendante de 1'amplification de 1'appareil, le rapport
signal/bruit ne variant pas avec celle-ci.

> : Une difficulté supplémentaire survient dans le cas des séismes les plus

!

|

importants que nous ayons enregistrés. Des ondes longues périodes apparais- |
sent et 1e bruit est porté par celles-ci. Nous avons estimé que le signal %
:

est terminé Torsque le bruit redevient plat. En pratigue, cette estimation
.est largement subjective. ’ é

Lorsqu'on mesure en chaque station la durée d'un méme séisme, les valeurs
de 1a durée T obtenue, sont dispersées. Nous avons regardé la variation de

cette dispersion (T) en fonction de la magnitude du séisme (fig29).
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Figure29 - Dispersion de la lecture de T en fonction de la magnitude. :

Grossiérement, cette variation a une forme de courbe'exponentie11e. |
Cependant, comme la magnitude est une fonction du logarithme de Ta durée
du signal, elle devient de moins en moins sensible & (T) & mesure que
sa valeur croit. _

Ces erreurs de lecture sont toutefois moins importantes qu'elles ne le
paraissent si 1'on tient compte des autres facteursqui peuvent modifier
la durée du signal. Cette durée dépend en partie de 1'amplitude du mouve- |
ment du sol. Donc tout ce qui affecte 1'amplitude de ce mouvement, influ-
ence la durée du signal.

On peut citer :

1'amplification due a la géologie locale ol est installée la station
{phénoméne de résonnance des ondes superficielles)

les atténuations différentielles dues aux hétérogénéités latérales
les variations de structure et de topographie

la radiation de 1'énergie sismique.

Reéal et Ta-Liang-Teng {1973) ont montré la faible dépendance de Ta durée du
signal en fonction de 1'azimut. Ils désignent par le terme collectif "ray
path effect”, tout ce qui regroupe tes effets des variations latérales de
structure et de topographie, des propriétés élastiques des roches, et des _
atténuations différentielles des ondes sismigues, le long du parcours de f
rai de propagation. ' .
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les résultats qu'ils ont obtenu suggérent que le "ray path effect" a une
influence moindre sur la détermination de la magnitude, calculée avec la
durée T du signal, que pour toute autre variable (temps de propagation,
amplitude du signal, ...). De plus, la faible dépendance de la magnitude
ainsi calculée, par rapport & la distance épicentrale, atteste que la
durée est relativement indépendante des variations de la crodte le long
du rai de propagation.

La principale limitation de cette méthode est la nécessité d'avoir des
sismométres Wood-Anderson & proximité, pour fixer les paramétres de ca-
libration. De plus, lorsque le nombre de sé&ismes enregistrés est trop
important ou si un séisme majeur est suivi immédiatement de répliques,
on ne peut définir la longueur des signaux & cause de leur recouvrement

sur le sismogramme ;La magnitude ne peut plus &tre calculée avec cette mé-

b)

thode, dans ces cas la.

Magnitudes dans le N.E de 1'Afghanistan

Pour cette étude nous avons donc utilisé la durée du signal pour cal-
culer la magnitude des séismes que nous avons localisés.

Les remarques ci-dessus nous assurent que les valeurs obtenues sont
cohérentes entre elles pour 1'ensemble des 4 expériences. Seul le pro-
bléme de caTiEpation n'est pas résolu.

Des &tudes antérieures (Lee et al, 1972 ; Tsumura, 1976) ont montré que
la magnitude locale déterminée & partir des enregistreurs verticaux de courte
période est linéairement dépendante du logarithme de 1a durée T du signal

et de la distance é&picentrale A

ML = C0.+ C1 LoglOT + szx
Co, Cl’ C2 étant les coefficients de calibration que nous ne connaissons
pas.

Plusieurs auteurs ont proposé des formules empiriques pour calculer la ma-

gnitude dans diverses régions de la terre : .
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AUTEUR : LIEU 1 MAG : Co : C

1 Cy o (M)
; Bisztricany (1958)+ j Europe de 1'Est z M j - 2.92 i 2.25 i 0.001 0,32
Tsuég;g (1967) : Région de Honshu i M ; - 2.53 ; 2.85 ; 0.0014 0.3
Crosson (1972) f Région de Puget . ) . )
- ) (U.S.A.): ML : - 2.46 ; 2.82 ; - 0.22
Lee a1 (1972) Californie M - 0.87 2.00 0.0035 0.2

M

L= magnitude locale

11

g (M) = écart standart de la magnitude calculée.

Les séismes que nous avons enregistrés ont des durées T comprises entre
10 et 100 secondes environ. La figure (3 O ) montre les différentes va-
Jeurs obtenues pour la magnitude dans 1'intervalle (10‘100 s) de la durée
du signal. La distance épicentrale moyenne &tant de 1'ordre de 50 km est
négligée.

Les trois droites (@,@ , ‘) correspondent respectivement aux for-
mules proposées par Tsumura, Crosson et Lee, montrent que pour une valeur
donnée T, la magnitude calculée n'est pas trés différente d'une formule

a 1'autre. Par contre, la formule de Bisztricany (:) donne une valeur
beaucoup plus faible de Ta magnitude pour la méme valeur T de la durée
(environ - 1.5 unité de magnitude de différence}.

Commé i1 fallait donner une valeur i ces coefficients, nous avons choisi
ceux proposés par Lee et al (1972). '

Si les 3 courbes {(2), (3), (4))de la fig30Q signifient que la magnitude
est faiblement dépendante de la région ol la sismicité est enregistrée,
T'ordre de grandeur de la magintude que nous calculons est correct; la

“ formule de Bisztricany datant de 1958 n'est pas adaptée.

La formule que nous employons définit une échelle locale de magnitude en
fonction de la durée du signal mais qui n'est pas ajustée a 1'échelle de
Richter.
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LOI NON-CUMULATIVE

LOG N:3.42-087M_

1 ) 3 4
MAGNITUDE

LOI CUMULATIVE

LOG N:3.81-0.95M,

1 2 3 4
MAGNITUDE

Figure 31 - Lois cumulative et non-cumulative Log N = A~bML
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Pour cette &tude, nous calculons donc la magnitude locale ML suivant cette
relation : ML = - (.87 + 2 LoglOT + 0.0035 A

T = durée du signal
A = distance épicentrale.

Sur les cartes de sismicités des différentes expériences, nous avons repor-
té le carré de Ta magnitude ML' Celle-ci varie de 1 a 4 pour 1'ensemble des
séismes.

Le nombre de séismes (284) localisés lors de 1'expérience "Sud-Nouristan"
nous permet de faire une &tude statistique.

Nous avons regroupé les séismes par tranche de 0.5 unité de magnitude.

La courbe non-cumulative LoglON = f (ML) (fig31 ) montre une bonne 1i-
néarité entre 1.5 et 4 unités de magnitude.

Pour Tes valeurs M < 1.5, le nombre de séismes ne s'ajuste pas sur la
droite. I1 est possible que ce soit la limite du pouvoir de lacalisation
du réseau qui est mis en évidence, ou bien pour des magnitudes inférieures
d ce seuil, la loi LoglUNn'est plus lingéaire.

Une régression lindaire par moindres carrés, nous permet de calculer les
coefficients A et B de la Toi : LoglON =A - bML.

a) Pour la loi non-cumulative
A=3.42 b = 0.87
LogN = 3.42 - 0.87 ML loi non cumulative

b) pour Ta loi cumulative
A' =3.81 b' = 0.95
Logh = 3.81 - 0.95 M Tloi cumulative.

Généralement, la constante A subit des variations importantes d'une étude a
1'autre car elle dépend de la durée de 1'observation aussi bien que de la
surface de la région observée. '
Par contre b ne dépend pas des 2 facteurs ci-dessus et il est une caracté-
ristique de la région. La valeur de b varie de 0.5 4 1.5 pour diverses ré-

gions de la terre.
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Si nous normalisons la valeur de A & une unité de surface et une période
d'cbservation, elle devient une caractéristique de 1'activiteé sismique d'une
région. Une forte valeur de A indique un taux &levé de cette activite.
Généralement, elle est correlée avec une forte valeur b lorsque ces coeffi-
cients sont issus de la Toi cumulative {Kaila et al, 1974).

Nous pouvons comparer les valeurs A' et b' que nous avons obtenues pour la
loi cumulative avec celles calculées par Kaila et al (1974) dans.la méme
région du Sud-Nouristan.
Les auteurs ont &tabli 2 cartes quantitatives de la sismicité de 1'Asie du
Sud-Duest (fig32 )
La valeur A qu'ils ont calculée est normalisée & une surface de 2° x 2°
(degré &quatorial) et une période d'observation de 14 ans. Dans le N.E
de 1'Afghanistan

A varie de 5 3 6 du 50 vers le NE de 1a région

b varie de 1 & 1.2 du SO vers le N.E de la région.

D'aprés les remarques ci-dessus nous ne pouvons comparer les deux valeurs

de A puisque les périodes d'observation ne sont pas semblables (11 jours pour
A' et 14 ans pour A).

Par contre b ne dépendant pas de ce facteur leur comparaison est possible.

11 apparait que tes deux valeurs:b' = 0.95 et b variant de 1 a 1.2 sont
voisines. On peut donc estimer que ta loi Log N que nous avons établi est
correcte.

On peut expliquer aussi pourquoi b>b'. Kaila et al (1974) ont déterminé b
avec des échantillons de séismes dont la magnitude est supérieure a 4 tandis
que b est issue de séismes de magnitude inférieure ou égale & 4. Or, Sholtz
(1968) a montré en &tudiant au laboratoire la fracturation, que plus 1'échan-
tillon de roche est fractufé, plus 1a valeur de b est petite.

En extrapolant ce résultat a une zone locale de la crolite, la valeur de b
calculée & partir de séismes de faible magnitude (<=> zone fracturée)
conduit & une valeur plus faible que celle calculée avec des séismes de plus

grande magnitude.{zone peu fracturée}. I1 apparait ainsi que b dépend de la
capacité de détection du réseau d'enregistrement.

Y
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IV-5-3- Energie sismique 1ibérée

72°E

Bien que la définition de la magnitude soit relativement grossidre, on observe f >
généralement une bonne correspondance entre magnitude et énergie libérée.
Ordinairement on se contente de 1a formule linéaire {Gutenberg-Richter}.

(1) Log E = 4.8+ 1.5M E exprimé en joule.

Pour illustrer libérée par les séismes nous avons &tabli une carte d'énergie.
fig 33

Nous avons subdivisé la région en zone de 0.°] x 0.°1. Dans chagque zone nous
avons calculé 1'énergie totale ET qui a été libérée

é carré

noal4.8+1.5m,] |
E. = Z 1o+ N -
T i=1 : i
avec Mi = magnitude du iéme s@isme qui s‘est produit dans la zone
considérée.
n-=

nombre total de sé&ismes qui s'y est produit.

Sur la carte est figuré Log ET (arrondi @ T'unité). |

Un accroissement de 1 de la valeur figuréesur la carte correspond donc & une f

énergie libérée 10 fois plus grande, un accroissement de 2, 1'énergie 1ibérée
est 100 fois plus grande, etc ...

L'ensemble des valeurs non nulles du tableau, se répartissent sur toute la
large zone couverte par Je réseau d'enregistrement.

I1 est intéressant d'examiner les plus grandes valeurs ( > 13). Elles indiquent
les zones ol se libérent le plus d'énergie par unité de surface.

pour 1ljours d'observation de la sismicité du SEUD-NOURISTAN.

Figure 3 3- Logarithme de 1'énergie Tibérée par 1/10°™ de degr

On retrouve les 3 zones sismiques d&jad mises en évidence par-ia carte de
sismicité (fig25).

- la faille de Sarobi ol 1'on remargue deux valeurs 14 dans son
voisinage.
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- le bassin de Jalalabad et la faille de la Kunar
Le séisme de magnitude 4 intervient de facon prépondérante dans la
valeur 15 qui est Ta plus grande valeur calculée.
C'est dans cette zone que se dissipe le plus d'énergie.

- L'essaim de séismes de la vallée d'Alingar avec la valeur 13.

71°E

Maintenant, considérons les zones ol la valeyr est supérieure ou égale d 10. En
tracant les contours de ces zones, i1 apparait deux directions privilégiges : une

T A de

U
vl
direction SO.NE approximativement paralléle & la faille de la Kunar et une direc- b
tion N.S. -
Deux zones s'alignent suivant la direction SO.NE. L'une quasiment e long ce la -Z :
faille de la Kunar et 1'autre un peu plus au nord, dans le massif Nouristanais. :5 g 2
On peut discerner une 38 zone qui intersecte Jes deux précédentes en ayant une :§ 5
. Y- 2
direction N.S. I1 est remarquable qu'i proximité de leur intersection se trou- o 9
[
vent les valeurs les plus &levées de Ta dissipation d'énergie. 3
: w
g .
- [
Cependant, 11 jours d'enregistrement fournissent-ils des donndes suffisament - §> - . (AN ‘ |
= s © o :
représentatives pour en déduire que ces directions privilégiges (SO.NE) et N.S ,5 :f £, +r ° t' . ”,//// }
. . . . - . R wy I [ ] '] ” -
pourraient indiquer la présence d'un systéme de failles actives ? © o > - §
- SBE: L |
S §1 PO, 5 ARUB :
v 5 <o > |
> ° » W Gy :
IV-6- CARTE SYNTHETIQUE DE LA SISMICITE : o < = % ks i
+ = . :
2 3 - N |
2 o0
=
o * ° ;
Sur une méme carte nous avons regroupé 4 ensembles de données : v 5 5y o 5
4= » !
Figure34 5 = S |
B - séismes de "Kaboul" . - - " §
® - ceux du “Sud-Nouristan" S - ©
€ - ceux de “"Charikar". &
¥ - ceux localisés dans cette région Tors de 1'expérience d'enregistrement .§’ " ”Vw,H
L 2
de Ta sismicité intermédiaire de 1'Hindu-Kush. (Chatelain et al, 1979) P
z z| |&
=} < T L]
. La carte ainsi obtenue présente pratiquement les mémes caractéristiques que o pi

Tes 3 cartes partielles déja décrites.

34°N

Nous retrouvons :

- la trés faible activité de la faille de Chaman
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1'activité soutenue de la faille de Sarobi et 1'alignement géographique deé

épicentres le long de la faille.

- 1'activité probable de la faille de la Kunar mais cachée par la sismicité

diffuse qui s'étend depuis Te bassin de Jalalabad au sud jusque dans les

contreforts du Nouristan.

- 11 apparait en plus une activité diffuse entre les failles de Chaman et de

Sarobi, au sud de Kaboul.

- au nord de la faille d'Herat, 1'allure générale de la sismicité est orientée

suivant une direction SO.NE, et semble suivre la faille d'Hérat vers la
sone de sismicité intermédiaire de 1'Hindu-Kush.

Cette sismicitd n'est pasisolée mais fait partie d'un ensemble beaucoup plus
vaste qui s'étend 3 1'est vers les zones sismiques de 1'arc Himalayen.

Pour illustrer cet aspect nous avons mis sur la méme carte 1a sismicité su-
perficielle du Nord-Pakistan (Armsbruster et al, 1978) et celle que nous venons
d'&tablir pour le N.E de 1'Afghanistan.

Les deux cartes apparaissent complémentaires. L'ensemble définit une sismicité
diffuse entre 1a terminaison nord de Ta faille de Chaman et Ja syntaxe du Cache-
mire (bordure occidentale de 1'arc Himalayen (fig35 }.
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MECANISMES AU FOYER
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y-1- METHODE

L'atude des mécanismes au foyer permet de déterminer :
« le mode de déformation du milieu qui a généré le microtremblement de
la terre (coulissage ou chevauchement)

- 1a direction des contraintes (ou plutdt de leur variation) maximales de
pression P et de tension T qui se manifestent Tors de la déformation.

Deux hypoth@ses permettent de simplifier le probléme :

- le milieu est homogéne. Les tenseurs des déformations et des contraintes
se réduisent a des vecteurs. '

- les contraintes qui s'appliquent sur e milieu sont équivalentes a
Ttaction d'un double couple tel que :
p

_...._——u-m\

oS
t

i

t

3

1
>

A __ 4§

N

m_....,—_u-
w-——-4- -
|
!

3
-

- contraintes P et T <E—=——7>  double -couple

- plans nodaux (AA', BB')

Ceci entraine gue Tes plans nodaux (PA' et BB') sont orthogonaux et les
vecteurs P et T sont dans des plans bissecteurs des plans nodaux.

Un séisme est caractérisé par le sens du premier mouvement du signal P
enregistré dans la station. Sur un sismogramme (fig 7 )} un impétus vers le
haut indique gu'une compression est enregistrée par la station, donc que le
s0] est soumis & un déplacement initial selon la direction foyer--station.

Inversement, un 1mpétﬁs vers le bas indique une dilatation et un déplacement
du sol selon Ta direction station — foyer.
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La répartition azimutale des sens de premier mouvement nous indigue donc . R '
est associé un pdle {Ta normale du pTlan nodal coupe la sphére focale en un

celle des contraintes autour du foyer du séisme.
point qui définit le péle de ce plan). L'intersection des deux plans nodaux

En s'appuyant sur les hypothéses décrites ci-dessus, on peut retrouver la
détermine 1'axe B (axe nul).

Les axes P et T sont situés dans le plan contenant le foyer et les deux

direction des axes P et T, et des plans nodaux.
Comme cette répartition se fait dans un espace 3 3 dimensions, une projection . s o T
appropriée sur un plan, en facilite 1'étude. Dans le cadre d'une &tude de la pdles des plans nodaux, a 45° des %xes passant par les poles.

sismicité locale, les dimensions du réseau d'enregistrement et la profondeur

N
©

des séismes sont telles que la majorité des rajs de propagation sont orientés
vers ie haug.

.

\%/

Comme 1'indique le schéma, Ta majorité des points d'intersection des rais
de propagation avec la sphére focale centrée au fayer F se se trouve sur
P'hémisphére supérieur. Nous projettons 1'hémisphére supérieur sur un plan
équatorial horizontal selon la projection de Schmidt,dite équifaréqlg.Agi

—n L A FANTIPAY

La figure obtenue ("Mécanisme au foyer")est un cercle ol se répartissent les ; (1) (2)
signes de compression et de dilatation en fonction de 1'azimut et de 1'angle tu Exemple de solution de mécanisme au foyér
d'incidence du rai (cf. fig36 , @ = compression, o=dilatation). :
Généralement i1 est possible de délimiter quatre quadrants ol sont regroupées
respectivement les dilatations et les compressions. Les limites sont Tes traces
des plans nodaux orthogonaux (définis au début du paragraphe).

Le pendage de ces plans est estimé en imaginant que 1'observateur est placé

au-dessus et qu'il voit les plans inclinds entre la surface "1ibre du miliey
et Te foyer du seisme.

La solution est un déplacement en chevauchement.
(1) est le mécanisme obtenu par la projection de 1'hémisphére supérieur
sur un plan &quatorial horizontal,(méthode que nous utilisons )
(2) est Te mécanisme obtenu par la projection d'un hémisphére sur
un plan vertical normal au plan de faille.

S1 le séisme se produit au niveau d'une faille, un des deux plans nodaux f Légende- sens de premier mouvement :C,D
- . . . . B . I] L]
est la représentation du plan de faille, 1'autre &tant appelé "plan auxiliaire". axes des contraintes :P,T,B
v - . - - - - . l . t )
La connaissance géologigue de la région est donc nécessaire pour déterminer % _ pdles des plans nodaux : py, P
| 1Py, Py

lequel des deux plans nodaux est le plan de faille.

Les plans nodaux une fois fixés, on détermine P et T. A chaque plan nodal
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V-2 Analyse critique des solutions des mécanismes au foyer

Bien que nous ayons enregistré les sens de premier mouvement dans onze

stations au maximum, nous avons essayé de déterminer des solutions de mé~

canisme du foyer pour chaque événement individuel.
Une soTution unique n‘ctant possible Que dans trés peuy de cas, i1 s'est

avéré nécessairé de combiner les données pour censtruire des mécanismes aux
foyers composites. Par exemple la solution 5B {
est mal déterminée,
saillement).

fig37) pour un événement seyl
plusieurs solutions sont possibles (chevauchement, ci-

" En ajoutant les données d'un 2a événement qui s'est produit pra-
tiquement au méme endroit, la solution est beaucoup mieux déterminge (5D)

L'hypothése fondamentale utilisée pour les mécanismes composites est que
tous les événements se Propagent radialement de la méme maniére {

[«]

[

%]

oy

o

b=

Q

. g

[H

&)
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O

L7 B 74 ]

g 9

milieu S
homogéne). Cette hypothése est difficile & évaluer et les incertitudes o v
. . | . P a
des solutions composites sont plus grandes que celles des solutions individuel- 5 @ :2 :: 2
Tes. Aussi, quand les signes de premier mouvement de plusieurs &vénements E? E}.S @ -§
T . N . 2 e — =
sont combinés, i1 apparaft souvent que certains S$ignes sont qincompatibles =z = (§ = S
= =
avec une sofution possible du mécanisme au foyer. En construisant les soluy- b = : E a
tions composites, nous n'‘avons donc pas seulement combiné les &vénements .5 '§ -Z z .§
. . Lo . A '.-'l""""""
compatibles entre eux, majs en genéral choisi tous les sens de premier § '% gy 3 >
. ; . ) o .. “
mouvement des séismes regroupes en essaim bien définis. Ainsi, de 1a B 5 E S

répartition des signes de premier mouvement, nous avons évaluyé gquels sont .é - ;; w

les plans nodaux qui s'ajustent Te mieux aux données,

_p)_}pijgnce du modéle de vitesse {fig36)

Figure36 -Influence du modéle de vitesse sur la solution

Une source principale d'incertitude dans les solutions provient de 1°
rance du modéle de vitesse,

du foyer du séisme. Avec une
deurs ou différentes distance
soit se réfracter SoUS un int

igno=
1'angle du départ du rai dépendant de la vitesse
structure en couche, pour différentes profon-
S épicentrales, le rai peut, soit &tre direct,

erface. Une structure erronée peut fortement
affecter la géométrie dy raj calculé et induire une soly

tion fausse du mé-
canisme du foyer.
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- Pour évaluer 1'influence du modéle de vitesse, nous considérons : ) N
Figure 37 - Mécanismes au foyer. Projection de 1'hémisphére supérieur ol

Tes cercles sont des dilatations et les ronds noirs sont Tes
compressions. Les symboles avec des.croix indiquent les rais
gui se réfractent dans les milieux inférieurs.

- A~ un modéle de 20 couches simulant un gradient continu de la
vitesse Vp des ondes P dans la croQte ; Vp variant de 6.0 & 6.7 km/s.
Les solutions sont notées A.

B - un mod&le & 3 couches utilise pour la Tocalisation des séismes
Les solutions sont notées B.

= C - un demi-espace homogéne. Les solutions sont notées C. QT
Nous examinons toutes les solutions possibles des mécanismes au foyer avec l
ces trois structures. Dans quelques cas des solutions furent écartées parce |

que la variation de structure &tait sans effet important.
51 on compare les solutions 7,8,10,12, i1 apparait qu'elles ne sont pas e -
trés altérées par une modification de 1a structure. Les rais réfractés
sont indigués par des croixE4+3-<#—]

La structure B (3 couches) a &té systématiquement utilisée pour les solu-
tions individuelles (notées B) et Jes solutions composites (notées D.)

V-3 14 solutions de mécanismes au foyer (fig.37,Tab.7 ).

14 solutions ont &té déterminées pour 1'ensemble des 3 expériences de

1977, 1978. A chaque zone sismique que nous avons individualisé ay chapitre
IV, nous avons pu associer une solution de mécanisme au foyer. En général,
les déplacementscont des chevauchements, mais avec des directions azimutales
des plans de faille trés variables d'une solution & 1'autre.

4 solutions présentant de fortes composantes de cisaillement sont associées
& des mouvements de faille de coulissage. Tous ces mécanismes ont en commufi
une méme direction sensiblement N.S de 1'axe de pression P.

Nous examinons 1 a4 1 ce que les mécanismes apportent comme informations
(ou soulédvent comme problémes) dans les différentes zones sismiques,

S5p
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Figure 37 -suite
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Figure38 - Exemple illustrant la différence de pendage obtenue
-par la sclution d'un mécanisme composite
-et par la répatition des sé&jsmes

Une direction SE-NO du plan de faille est compatible avec les
2 solutions.
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- a - Région de Kaboul.

Figure37 -suite

1D - indique un chevauchement prés de Kaboul. La solution n'est pas
cependant de trés bonne qualité. 3 petites compressions se trou-
vant dans les quadrants des dilatations.

2B - Les sens de premier mouvement sont compatibies avec un mouvement
de décrochement senestre de la faille en prenant un plan de faiile
de direction SSO-NNE et un pendage vertical.
Ce séisme peut &tre associé d 1'activité de la terminaison nord de
la faille de Chaman.

_-.b - Faille de Sarobi.
3D - Solution présentant une forte composante de cisaillement dextre

suivant une direction N 154. Les 12 séismes composant ce mécanisme
coﬁposite sont répartis entre 2 et 7 km et Jocalisés i proximité de
la faille de Sarobi {fig37). Le mouvement de cette faille est done
dextre, son pendage est quasi-vertical. |
Une coupe transversale au plan de faille ainsi défini montre que les E
séismes sont alignés mais définissent un plan de faille de pendage -
différent de celui déterminé par le mécanisme composite. (f1gi§8 ).
Ceci indigue Tes réserves que 1'on doit faire sur le pendage des
plans de failles définis par les solutions composites.

14D et 14Dy - Mécanisme composite de 8 séismes, présentant deux solutions “possibles :
soit un cisaillement pur (14D4) soit un chevauchement (14D ). Les 8
séismes qui composent ce mécanisme sont Tocalisés & proximité de Ta
Jonction des failles de Gardez et de Sarobi. La soTution 14D, indique-
rait un décrochement senestre de la faille de Sarobi, en choisissant
comme plan de faille le plan nodal de direction N.S et le pendage de
la faille, vertical. Or, les séismes composant les mécanismes 3D et
14Dy ne sont &loignés que de 20 km environ. La faille de Sarobi ne
peut donc vraisemblablement pas avoir de mouvements de décrochement

de sens opposé en deux points aussi rapprochés.

I1 est préférable de considérer 1a solution 14D comme plus correcte.
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Cette solution implique que le déplacement est un chevauchement dans fa
zone ol se rejoignent les failles de Sarobi et de Gardez.
Une coupe n'indique aucune direction privilégiée de plan de faille.

1'axe de la faille de la Kunar, ces solutions indiquent un mouvenent
de décrochement dextre de la faille de 1a Kunar et un pendage quasi

vertical.

- ¢ - Sud-Nouristan.

11D et 12D Deux solutions composites de 3 séismes, présentant une forte compo-
sante de cisaillement (11D) et un déplacement en chevauchement {12D}).
Ces séismes appartiennent tous cependant au méme essaim. Pour les 2
solutions, 1 des plans nodaux n'est pas trés bien calé (fig37 ).
La profondeur des séismes &tant inférieure & 8 km, nous conduit
3 privilégier la solution 12D indiquant un chevauchement (cf. remar-

4D - Les mécanismes individuels {4B) et composites (4D} conduisent & la méme
solution. Les 18 sé&ismes intervenant dans 4D sont localisés entre 14 et
18 km de profondeur et sont regroupés dans le plus important des essaims
localisé prés de la station SLW. (cf fig25). La solution est un chevau-
chement. Les structures géologiques sont mal connues dans cette région,
ce chevauchement ne peut étre associé 4 aucune faille actuellement reconnue. que au début du paragraphe)
50 - Composé des deux séismes parmi les plus profonds que nous ayons localisés

(z = 36 et 40 km) indique principalement un cisaillement. 10D et 13D Deux solutions composites montrant des déplacements en chevauchement.

10D est composé par les sens de premier mouvement de 9 séismes regrou-
pés en essaim entre 4 et 14 km de profondeur. Une solution individuelle
(10B) conduit a la méme solution.

130, mécanisme composite regroupant 27 séismes. Ces séismes sont
localisés sur une zone assez large (25 x 25 km) et Tocalisés & moins

15 et 23 km de profondeur, on obtient la méme soluti E11 d _ de 15 km de profondeur. Quelques sens de premier mouvement sont incom~
* ution. e indigue un . E . . " . . N : .
chevauchement et une direction moyenne du olan de faille SSO.NNE. La di- E patibles avec la solution proposée, mais celle-ci est la mieux ajustée

6D - Solution composite de 13 séismes répartis entre 5 et 23 km de profondeur
et regroupés en un essaim localisé prés de la station AMV (cf. fig25).
En se Timitant & un sous groupe, comprenant les séismes localisés entre

par la majorité des sens de premier mouvement.

rection de 1'axe P, ESE-ONO, apparait i .
> s quelgue peu exotiqu 3 .
1'ensemble des directions de 1' e que par rapport a E 10D et 13D sont des chevauchements dont la direction moyenne des plans
ns de 1'axe P des autres solutions qui est beaucoup E )
plus N.S, : de faille est SO.NE.
- d - Faille de la Kunar et i f
—aLne ge ta tunar et Bassin de QEJQIEbEQ_ 0 V-4 Caractéres généraux des déplacements

Dans cette région sont déterminées 7 solutions de mécanisme au foyer De 1'étude des mécanismes au foyer, il ressort que deux typesde déplacements

Ces mécanismes fournissent ? types de solution : coulissage et chevalche~-
ment. I1 est possible de regrouper les solutions de méme type, en considé-=
ra?t la profondeur des séismes. I1 apparait que les séismes Jocalisés a
moins de 15 km de profondeur indiguent principalement des déplacements en
chevauchement et ceux en dessous de 15 km, des déplacements en cisaillement.

se produisent dans cette région (fig39 ).

a) Les déplacements des faiiles @ ce sont des décrochements tq :
La faille de Chaman a un mouvement de décrochement senestre et un pendage
vertical (mouvement simplement vérifié mais non prouvé) solution 2B
La faille de Sarobi a un mouvement de décrochement dextre et un pendage proba-

blement vertical (3D)

8B-9D - Une solution individuelle (8B) et une solution composite 9D dont les La faille de ia Kunar a un mouvement de décrochement dextre et un pendage

séismes sont lTocalisés entre 18 et 25 km de profondeur. En choisissant
comme plan de faiile Te plan nodal de direction WSW-ENE, paralléle 3

guasi vertical (8D, 9D).
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N.SE

b) Les déplacements dans des zones oil la sismicité est diffuse (principalement
dans le bassin de Jalalabad et le Sud-Nouristan). En général, les séismes
localisés i moins de 15 km de profondeur sont générés par des déplacements en
chevauchement (7B, 10D, 12D, 13D} tandis que ceux 1ocalisés en dessous de 15

km sont générés par des cisaillements (8D, 9D, 5D).
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Figure4O - Répartition des axes P des 14 solutions focales.

P

: axe P moyen et Rm ;

direction du mouvement relatif Inde-Eurasie.
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V-5 Axe de pression P et mouvement relatif Inde Eurasie

Lorsque 1'on considére 1'ensemble des directions des axes P des 14 solutions
des mécanismes au foyer, il apparait que la direction N.S est privilégiée.

Un calcul statistique des azimuts et des pendages des axes P donne
. azimut moyem = 337° - 16° '
. pendage moyen = 4° toare

La contrainte moyenne de pression qui s'exerce sur 1'ensemble de la région est
sensibiement SSE.NNO et de pendage quasiment nul.

Or, Minster et Jordan (1978) ont calculé que le mouvement relatif de 1'Inde

par rapport a 1'Eurasie a un centre de rotation, localisé dans la Mer Rouge
(19.71° N ,38°.46E) et une vitesse de rotation relative o de 0.698 deg/Ma.

Ceci se traduit dans le N.E de 1'Afghanistan par un mouvement relatif de 41 mm/an

et une direction azimutale de 350°.

11 est remarquable que Ta direction du mouvement relatif et de la direction de

la contrainte moyenne P soient quasiment identiques (figd40 ).
De plus, le pendage de 1'axe P est guasiment nul et le mouvement relatif

est horizontal dans cette région.

Ceci suggére fortement que Ta contrainte P qui s'exerce dans le N.f de 1'Afghanis-
tan est directement induite par le mouvement de couvergence de 1'Inde par rap-
port a 1'Furasie. Ce taux de convergence est suffisament important pour imposer

la direction de 1'axe P.
Au Pakistan, Armbruster et al (1978) trouvent aussi une direction privildgice

de 1'axe P, approximativement N.S

VI - INTERPRETATION SISMO-TECTONIQUE

L'interprétation sismo-tectonique de cette région du N.E de 1'Afghanistan doit
s'intégrer dans le cadre tectonique décrivant Te mouvement relatif de 1'Inde
par rapport & 1'Eurasie. En effet nous avons vu précédemment (chapV-4} que la
contrainte P est fortement influencée par ce mouvement et s'exerce horizonta-
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Figure 41 - Modéle sismo-tectonique.

La fléche notée Rm est 1a direction duy mouvement relatif Inde-furasie.
Les 3 fléches noires principales indiquent le sens de déplacement des
blocs crustaux délimités par le réseau de failles. Les petites fléches

indiquent Ta direction des axes P et les vecteurs glissants le sens de
déplacement des failles.
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lement sur toute cette région, suivant une direction SSE.NNO.

D'autre part, le réseau de failles constitué par les failles de Gardez,
Chaman, Sarobi, Kunar et Hérat délimitent des blocs crustaux .0On suppose

que ces blocs sont homogénes et indépendants. Ils ont un mouvement relatif
par rapport au nord de 1'Afghanistan, supposé stable, et un mouvement re-
latif les uns par rapport aux autres, commandéspar une contrainte P de direc-
tion SSE.NNO.

On définit ainsi 3 blocs : (figd41 )

- le"bloc de Kaboul" délimité par les failles de Chaman, Sarobi et Gardez.
Le mouvement de ce bloc vers le nord est compatible avec les décrochements
sénestres de la faille de Chaman et dextres de la faille de Sarobi.

- le bloc "du Jalalabad" délimité par la faille de Sarobi, la faille de Ta
Kunar et ie chevauchement du Safed-Koh.

- le "bloc" du Nouristan" délimité par les failles de la Kunar, de Sarobi et
d'Hérat.

Sous . 1'action de la contrainte P, le "bloc de Jalalabad" pousserait celui
du Nouristan vers le nord, & leur limite commune, la faille de la Kunar,

un mouvement de décrochement dextre se produit. Ceci laisse supposer qu'une
fraction du mouvement est absorbée par ce décrochement, dol un taux de dé-
placement du Nouristan plus faible que celui du bloc de Jalalabad.

A T'intérieur de chaque bloc, ces mouvements de convergence vers le nord pro-
voguent des déplacements en chevauchement, absorbant aussi une partie de 1a
convergence.

Dans le cas du bassin de Jalalabad, les structures géologiques montrent que
ce bassin est comprimé suivant une direction N.S par les massifs du Nouris-
tan et du Safed-Koh (J.P. Carbonnel, communication personnelle) Le modéle
tectonique proposé ci-dessus est compatible avec un tel processus puisqu'il
supbose un taux de déplacement plus faible pour le "bloc Nouristan" que
pour le "bloc Jalalabad".
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CONCLUSION

_ _— ——

Si depuis les 15 derniéres années, 1'activitd sismique enregistrée par ie réseau
mondial est relativement faible, dans cette région du N.E de 1'Afghanistan, les

3 campagnes d'enregistrement sismique {1977-1978) nous ont révélé qu'une impor-
tante activité microsismique s'y produisait actuellement.

Cette sismicité apparament diffuse sur une Targe zone, révéle une activite
tectonique complexe. Loin de définir un linéament qui serait la limite de

la plaque Indienne, entre l1a faille de Chaman et 1'arc Himalayen, elle confir-
me les résultats de Seeber et Jacob (1977). Ils ont montré qu'un réseau complexe
de failles est sismiquement actif dans le Nord du Pakistan.

En Afghanistan, dans une région voisine, nous montrons qu'une large zone subit

des déplacements en absorbant une partie du mouvement relatif de 1'Inde par
rapport 4 1'Eurasie.

ANNEXE 1

Ces déplacements se font soit par coulissage de failles (sénestre pour la '

faille de Chaman, dextre pour celle de Sarobi et celle de la Kunar), soit par des
déplacements en chevauchement & 1'intérieur de blocs crustaux - Ces déplacements
sont provoqués par une contrainte principale P, horizontale et de direction paral-
1éle & la direction du mouvement relatif de 1'Inde par rapport d 1'Eurasie.

1
!
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Tableau 1
SEISMICITE HISTORIQUE (non-instrumentale) QUITTMEYER etJACOB
Lieu d'observation Lat (°N) Long {°N) Date Intensité
{Hercalli-Modifis)
Prés de Kaboul 34.5 69.0 06/1504 6-7
Paghman 34.6 68,94 06/07/1505 g-10
Isterghach 34.87 69,10 06/07/1505 8-9
Kaboul 34,53 69.17 06/36/1505 7-8
Akserai 34.73 69.12 06/07/1506 7-8
Kaboul 34.53 69.17 17/06/1826 3.5
Kaboul 34.53 §9,17 19/04/1827 3-5
Kaboul 34,53 69,17 1829 3-5
Kahout 34.53 65,17 17/04/1833 3-4
Kaboul 34.53 69.17 19/04/1833 4-6
Kaboul 34.53 69.17 24/01/1836 6-7
Kabou?l 34.53 69.17 eté /1836 4-5
Kabout 34.53 89.17 14/12/1837 4-5
Kaboul 34,53 69,17 26/01/1840 6-8
Yallée d'Alingar 34.75 70.33 1870271842 8-9
Jalalabad 34.43 70.47 19/02/1842 8-g
Tigri 34.65 70.18 19/02/1842 3-9
Buddeeabad 34.73 70,28 190271842 7-8
Teezen . 34.27 69.45 ©19/02/1842 5-7
Vatlée de Kurram 33.83 70.17 25/02/1857 4-5
Jakal Os Sarai 35.13 69,20 18/10/3874 7-9
Gulbahar 35.13 69,30 18/10/1874 9
Kohistan 34.92 69.57 18/1071874 8-9
Xabou? 34.53 69,17 18/10/1874 9
Kaboul 34,53 69,17 11/1874 8-9
Kohat 33.58 71.40 02/03/1878 T8
Kabotl 34.53 69,17 31/07/1879 5-6
Kaboul 34.53 69,17 04/1889 5-6
Paghman 34.60 68.94 46/1851 ‘
Kabou? 34.53 69,17 14/05/1913 5-b
Jabal 0s Sarai 35,13 69.20 02/1518 5«6
Keboul 34.53 69.17 08/1923 5-6
Kaboul 34.53 69,17 28/11/1923 4-5
Kaboul 34.53 69,17 02/12/1923 4-5
Kaboyl 34.53 69,17 04/12/1923 4-5
Kaboul 34,53 69.17 05/12/1923 6-7
Jalalabad 34.43 70.47 18/03/1924 6-7
Kaboul 34.53 69.17 02/08/1924 6-7
dJalalabad 34.43 73.47 02/08/1924 6-7
Kaboul 34.53 £9.17 23/02/1%28 - 5«5
Kaboul 34.53 69.17 02/06/1928 6
Pashghur 35,28 69,35 02/06/1931 7-8
Pashghur 35.25 59,35 08/06/1931 7-8
Kabeul 34.53 69,17 23/02/1933 5-6
District de Jaji 33.89 65,58 16/09/1956 [
Charikar 35.00 69,17 14/11/1%56 56
Gardez 33.58 69.25 15/11/1956 56
Kangarhar 34,58 . 70.58 15/05/1969 §-7

Lieux d'observation ;

Akserai : village & 20 km au N,0 de Kahoul
Buddeeabad P vitlage & 12 km au N,E de Tigri

Isterghach P village & 15 km ae $,0 de Charikar
Jaji {district de) : .

village 3 55 km au N,E de Gardez

Kehistan i région de la province de Kapisa, 50 km au N,E de Kaboul
Nangashar i province avec Jalalabad comme capitate provinciale
Tigri tvillage 3 25 km.au 4,0 de Jalaiabad.

Les autres lieux d'observation sont syp fa fig,1
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TABLEAUX 2

DETERMINATION DE Vp

Tableau A :
Tahleau B :
Tableau C :
Tableau D

Variation de RMS en fonction de Vp
Variation de ERZ en fonction de Vp
VYariation de P-RES en fonction de Vp
Variation de Z en fonction de Vp

TABLEAU 3

TESTS DE LOCALISATION DE SEISMES FICTIFS

Chaque colonne du tableau correspond & 1 test,

de gauche & droite on Tit:

-exact- & partir des coordonnées fictives(colonne position exacte),

les temps d'arrivées en 12 stations,des ondes P et S,sont
calculés avec HYPO71 en utilisant un modéle de vitesse & 3
couches et un rapport Vp/VS=1.73

~bruité- Les

temps d'arrivées sont perturb&s par un bruit blanc de

variance 0.1 s. pour les ondes P et 0.5 s. pour les ondes
5. Les seismes sont relocalisés{colonnes bruités) avec le
méme modéle de vitesse 3 3 couches et VP/VS=1.73

-s/réseau- Soient les sous-réseaux:

A :
B :

C

D :

5 stations (SLW,AMV,SLK,KKN,PJP)
5 stations (CHK,GBW,CRZ,KKN,AMV)
: 5 stations (CHK,CHS,SLU,KYN,AMV)
6 stations (STK,KKN,KYN,CRZ,GGM,TGB)

Ces sous-réseaux sont définis par les 5ou 6 plus proches
stations de 1'épicentre du séisme. La relocalisation est
faite avec les tembs d'arrivées perturbés dans le sous-

réseau.( Le modéle de viteese et Vp/VS restant inchangés)

~Up/¥5=1.70-

Influence du rapport de vitesse sur la localisation des
séismes en prenant Vp/V5=1.7O. Les temps d'arrivées perturbés
dans les 12 stations et le modéle de vitesse & 3 couches

sont utilisés.

e
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- Vp
Vp

5.8 km/s Les séismes sont relocalisés en modifiant cette fois Te mo-

e

6.0 " " deéle de vitesse. La crolte est assimilée & un demi-espace
homogéne et on attribue successivement a Vp la valeur 5.8;
6.0; 6.2; 6.4 km/s. Les temps d'arrivée dans les 12 stations
et Vp/Vs = 1.73 sont conservés pour ces 4 tests.

p——

TABLEAU 2-A

VARIATION DE RMS EN FONCTION DE Vp
{RMS en seconde) .

Modéle 1 couche Modéle & 2 couches !
TABLEAU 4 P et S avec Vp/V¥s = 1.73 P et S avec Vp/Vs = 1.73 %
TESTS AVEC LES TEMPS D'ARRIVEE OBTENUS EXPERIMENTALEMENT ;
Ne Vp = 5.8km/s {Vp = 6.0km/s| ¥p = 6.2km/s [ Vp = 6.4km/s Vp = 5.8/6.2 |V¥p = 5.8/6.4 |Vp = 5.8/6.6 ;‘é
Méme série de tests que ceux décrits précédemment. Cette fois son utilise ' ' g
\ . . 36 .19 0.16 0.25 0.38 0.17 .22 0.24 %
les temps d'arrivée des phases P et § effectivement Tus sur les sismogran- 82 0.27 0.28 0.30 0.36 0.32 0.34 0.36 g
. . , . ) ] . 110 0.27 0.21 0.16 0.25 0.21 0.22 0.26 :
mes. Les tests ‘exact' et 'bruité' sont remplacés par la localisation obte- 146 0.29 6.24 0.28 0.33 0.25 0.25 0.33 5
.. H ) 212 0.18 0.13 0.18 0,27 0.20 0.22 0.23 s
nue avec tous les temps Tus,en utilisant un modéle 3 3 couches et Vp/Vs = 1,73 225 0.25 0.17 0.12 0.16 0.19 0.16 0.22 i
Do \ 226 0.32 0.21 0.15 0.12 0.17 0.12 0.20 ;
(test : 'standart') 282 0.30 0.22 0.20 0.23 0.20 0,20 0.22
48 0.27 0.21 0.19 0.20 0.16 .20 0.26
51 0.24 0.18 0.18 0.20 0.14 0.20 0.27
100 0.35 0.30 0.26 0.28 0.33 0.33 0.38
101 0.20 0.15 0.16 0.22 0.14 0.13 0.1%
121 0.25 0.25 0.29 0.36 0.27 0.27 0.3
TABLEAU D %73 0.22 0.17 0.15 0.18 0.15 0.15 0.18
99 0.27 0.20 0.15 0.17 0.18 0.15 0.14
RELOCALISATION DE SEISMES FICTIFS A L'AIDE O'UN 210 0.13 0.22 0.31 0.39 0.15 0.18 0.21
R 29 0.11 0.09 0.09 0.10 0.09 0.13 0.17
SOUS-RESEAU DE 3 STATIONS 49 0.27 0.19 0.20 0.24 0.18 0.20 0.24
. 68 0.14 0.14 0.22 0.29 0.15 0.19 0,23
5 phases sont utilisés : 3 phases P 85 0.36 0.28 0.21 0.16 0.26 0.21 0.18
3 it 86 0.15 0.13 D.15 0.20 0.14 0.16 0.18
phases S 135 0.35 0.23 0.14 0.17 0.18 0.16. 0.29
L < . , ) _ . . 106 0.30 0.19 0.12 0.21 0.14 0.13 0.14
La qualité de détermination Q &valuée pae HYPD 71 apparait comme un bon critére 126 0.34 0.23 0.14 0.15 0.20 0.16 0.15
AP X s . 149 . . . . . . .
d'élimination des séismes mal localisés 194 3,}3 8,%‘3 3_?3 3_%? 3_?3 8_;8 8_%2
235 0.18 0.16 0.15 0.15 0.15 0.13 0.13
61 9,21 0,19 0.22 0.30 0.15 0.16 0.20
62 .22 0.17 0.22 0.27 0.18 0.26 0.31
64 0.24 0.23 0.24 0.29 0.27 0.33 8.39
65 0.12 0.14 0,22 0.33 0.12 0.12 .12
TABLEAU © 69 0.16 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 8'20
72 0.12 0.10 0.18 0.23 0.13 0.18 .23
TESTS DE LOCALISATION DE SEISMES FICTIFS AVEC P SEULES 116 0.29 0.16 0.09 0.11 0.11 0.08 0.10
2 o L. o 117 0.22 0.18 0.20 0.24 0.18 0.19 0.20
Méme série de tests que ceux décrits précédemment. Le test Vp/Vs étant 127 0.31 0.17 .09 .09 0.12 .09 .10
Ay . p 130 0.16 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 .13
eévidemment abandonné. 132 0.15 0,14 0.19 0.28 0.17 0.21 0.7
148 0.13 0.09. 0.10 0.15 0.09 0.10 0.14
166 0.18 0.14 0.12 0.15 0.13 0.11 0.12
182 0.16 0.11 0.12 0.17. 0.13 0.14 0.16
188 0.23 0.17 0.13 . 0.14 0.15 0.13 0.14
227 0.12 0.08 0.06 0.09 0.07 .10 0.09
229 0.21 0.16 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14
237 0.18 0.16 0.22 0.29 0.15 G.15 .24
269 0.10 0.16 0.25 0.34 0.10 0,09 0.12
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VARIATION DE P~RES EN FONCTION DE Vp

{P~RES en seconde}
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TABLEAU 2-D

VARIATION DE tA PROFONDEUR 7 EN FONCTION DE Vp

{Z en km)

TABLEAU 3 e
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TESTS DE LOCALISATION DFE SELSMES FLCTIFS

Exact Bruite s/réseau Vp/Vs = 1.70 | Vp = 5.8 Vp = 6.0 Vp = 6.2 Vo = 6.4

12h27 19.48 19.45 19,52 19.50 19.33 19.66 19.98 20.25
34 38.45 38.69 5 38.63 38.66 38.90 38.94 38,93 39,01
70 38.91 39.14 38.89 39.26 39.04 39.15 39.33 39.46

5.26 4,78 5.71 4,33 7.06 5.34 . 2.60 0.25

1zh4l 13.84 13,87 13.69 13.50 13.53 13.92 14,28 14.58
34 21.99 22.06 B 21.60 21.96 22.26 22.06 21.86 21,55
70 34.01 33.64 Lo 33.26 33,67 33.23 33.46 33.66 33.69

6.18 6.82 11.67 6.53 1¢.81 8,45 5.25 0.35

Modéle

1 couche

P et S avec V¥p/¥s =

Modéle 2 couches
P et S avec Vp/Vs =

1.73

18h35 56.20 36.15 46,11 66.18 55.79 56.22 56.64 56.88
34 26.98 26.70 B 27.49 26.54 26.86 26.45 26,23 26,01
70 31.7% 31.77 30.37 31,86 31.43 31.83 31.84 . 31,91

4.12 4,31 8.58 3.40 12.27 8.30 0.36 0.71

N?

.Bkm/s

Vp = 6.0km/s

Vp

¥p = b.4km/s

Vp : 5.8/6.2

Vp @ 5.8/6.4

Vp : 5.8/6.6

36
82
110
146

282

101
121

.52
.00
67
.86
7
.16
.86
.95
.67
.39
.51

.34
.80
.40

.42
04
.30
.45
.69
.57
.25
.78
.06
.62
.63
.14
.59
.79
.98
.18
.72

.57
.98
47
.25°
.17

.65

8
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WO BR WM RW W00 ch—
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(=1 = =]
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.41
.33
.97
.78
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0.44
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0.42
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0.83
40.79
8.90
3.79
0.05
8.63
7.32
1.81
7.40
12.97
13.96
2,30
4.07
37.86
2.75
15.61
4.74
4.20

[a%]
~ny
O

17h15 20.24 20,16 20,20 20,20 20.13 20.42 20.69 20,92
34 44.01 44,24 ¢ 45.54 44,50 44,47 44.58 44,60 44.65
70 52.90 52,84 52,12 53.66 52.32 52.69 53.18 53.76

4.95 4.02 0.83 2.49 2.53 1.04 0.58 0.68

ohl6 43.87 43.83 43,82 43.86 43.68 43.99 49.21 44,41
34 42.86 42.42 p 42.55 42,69 42.10 42.42 3270 42.94
69 47,42 47.32 47.19 46,65 47.43 47.12 46.58 46.00

4.49 4.46 4.81 . 6.8 6.79 5.43 5.93 6.71

+13h08 45,87 45.89 45,90 45,58 46,07 45.17 46.13 45,99
34 52.87 53.16 o 53,06 54,28 52.21 53.03 54,15 55.25

69 39.71 40,286 40.36 38,99 41.44 40.53 359.10 37,29
5.34 4.48 4.56 5.43 1.98 2.35 1.77 {.86

14h22 50.69 50.55 50,65 © 50,54 49.95 5Q.35 50.80 51.29

34 55.97 56.23 c 57.03 56.37 §5.82 56.16 §6.34 - 56.49
70 20.59 20.24 20.78 20,38 20.62 20.46 - 20.41 20.38
17.21 18.76 16.34 19.48 20.76 13.78 18.10 14,99

3h2l 23.12  23.10 . 23.z7 ' 23.04 22.55 22.96, 23.34 23.64

34 24.70 24.57 g 24.77 24,34 24.59 24,465 24.39 24.01-
70 00.30 0G.44 01.50 0.20 0.40 0.54 0.29 59,581
13.70 13.44 15.94 14.91 16.33 15.57 13.35 il.84

16h31 38.76 38.76 38.61 38.80 | 38.75 39.01 39.28 39.52
34 39.49 39.12  39.13 39.21 39.17 39,20 39.17 39.18
70 28.50 28.86 29.26 28.68 28.75 28.64 28.59 28.51

1.13 2.12 3.585 0.9 0.73 1.09 0.8% 0.70

21h80 2,15 2.21 . 2.07 2.27 1.80 2,23 2.65 2.97

34 34.85 35.15 35.28 35.20 35.12 35,18 35.16 35.14
70 20.38 20.72 A 19.95 20.76 20.63 20.62 20.59 20.54
5.64 7.43 9.49 6.71 i0.82 B.46 5.01 0.04

15h56 56.88 56.98 57.04 57.02 56.43 56.86 57.25 57.62
34 34,93 34.94 a 35.19 34,91 35.06 34.98 34,91 34,84
70 33.18 33.04 12.87 33.16 32.79 32.96 33.13 13.28

16.46 . 15.14 15.33 15.46 17.38 15.99 14.54 13.00

Oh21 45.89 45.77 45.82 45.73 45.33 45,63 46,02 46.31

34 42.8? 43.29 p 33.45 43.57 43.07 43.49 43,62 43,80
69 57.21 56.79 56.91 56.56 §7.46 56,96 56.59 56.28
8.96 10.81 9,94 12.41 14.06 13.59 10.94 10.32

19h19 54.07 54.08 53.82 54.01 53.30 53.60 53.88 54,15
34 59,55 58.69 58,50 59,37 57.60 57.89 58.31 58,79
70 31.92 31.69 C 31.25 3i.7e 31.86 31.76 3L.68 31,69

40.64 42.46 45,87 43.34 47.13 42.47 42.68 42,65

21lh25 10,32 10.32 10.18 0. 37 10.39 10.61 319?77 11.14
34 39.09 33.21 A38.34 39,22 39.13 39.37 . 38.52
70 38.44 38.38 38.97 3B.43 38.38 L3830 38.37 38.51

4.18 3.60 2.17 3.4 2.32 0.46 0.8l 0.78
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TESTS AVEC LES TEMPS D'ARRIVEE LUS D
TABLEAU 4 DES PHASES P ET 5
NO Standart s/réseat Vp/Vs = 1.70 | Vp = 5.8 Vp = 6.0 Vp=6.2 Vp = 6.4
12h27 19.48 16.48 19.49 19.38 19.74 20.00 20.23
8 34 38.45 35.19 38.33 38.54 38.39 38.43 38.22
70 38.91 48,90 38.89 38.88 38.88 38.84 38.96
5.26 4.36 4,74 6.00 1.33 0.78 0.60
12h4G 13.84 13.78 13.56 13.57 13.93 14.28 14,45
110 34 21.99 22.1% 21.72 22.30 21.83 21.36 20.99
70 34.01 34.14 34.04 33.93 33.98 34.02 34.42
6.18 6.46 5.46 10.07 6.97 0.43 1.06
18h35 56,20 56.12 56.16 56.13 56.34 56.60 56.82
146 34 26.98 27.49 26.61 26.84 16.45 26.29 26.03
70 31.75 30.84 31.87 31.57 31.86 31.79 31.62
4.312 7.18 3.63 2.86 0.78 1.30 0.01
17115 20.24 20.24 20.28 20.21 20,53 20,77 21.01
212 34 44.01 44,69 43,9% 44 .55 44.32 44,08 44,07
70 52,90 52.45 52.99 82.34 52.79 53.30 53.71
4.95 4.03 4,57 3. 0.10 0.63 0.46
Ohl6 43.87 43.81 43.88 43.8% . 44,09 44,29 44 .47
225 34 42.86 42,95 42 .84 42,60 42.80 43.04 43,27
69 47.42 47.20 47.11 47.71 47.13 46,56 45.89
4,49 5.58 3.57 0.16 1,16 2.00 1.69
13h08 45.87 45.92 45.82 46.19 46,12 46,02 4g;ﬂ;.
48 34 52.87 52.68 53.12 51.67 52.77 54.02 54.67
69 39.71 39.79 39.35 41,41 4G.01 38.4¢C 37.7%
! 5.34 5.32 ‘ 5.52 0.67 3.84 3.68 0.40
14h22 50.69 50.64 50.62 50,25 50.58 50.91 51.24
173 34 55.97 55.32 56.16 55.49 55.84 56.05 56.06
70 20.59 20.11 20.43 20.93 20.57 20.44 20.20
17.21 18.63 18.09 18.90 17.93 16.72 15.80
3h2l 23,12 23.34 23.07 22.76 23.05 23.37 23.70
34 24.70 24.18 24.42 25.30 24.84 24.43 24.17
199 70 00.30 1.80 00.11 0.45 0.3% 0.17 59.61
13.70 16.12 14.87 15.40 14,560 13.20 9.91
16h31 38.75 38.62 38.79 38.76 38.96 39.12 39.2§
210 34 39.49 39.39 39.52 39.48 39.50 39.56 3%.60
70 28.50 28.76 28.54 28.48 28.51 28.65 28.71
1.13 1.98 0.00 0.61 0.05 1.00 0.87
2lhd0 2,15 1,490 2.14 1.74 : 2.13 2.47 2.77
68 34 34.86 34.75 34.72 34.79 34.74 34.68 34.65
70 20.36 15.78 20.18 20.16 20.23 20.20 20.14
8.64 11.13 9.34 11.30 9,56 8.02 6.37
15h56 56.88 56.86 56.87 56.45 56,79 57.12 57.41
86 34 34.93 34.59 34.85 35.02 34.99 34.86 34.94
70 33.18 33.45 33.42 33.13 33.17 33.3% 33.41
16.46 16.25 16.75 17.69 16.95 15.68 14.80
0n21 45.89 45,98 45,92 45,58 45,94 46.24 45.60
126 34 42.82 42.47 42 .80 42.64 42.65 “42.81 42.59
69 57.21 66,71 56.99 57.58 57.29 57.00 56.70
8.98 2.13 ©8.55 10.78 8.93 7.91 1.99
19h19 54,07 54,14 53.93 53.51 53.69 53.91 54.12
127 34 £9.55 59.22 00.38 57.54 : 58.53 59.07 59.70
70 31.92 31.87 32.15 31.96 31.47 31.78 31.96
40.64 40,36 41.81 40.06 40.35 40.78 40.86
21k25 1G.32 10.27 10.37 10.32 10.62 10,87 11.10
64 34 39.09 38.69 39.08 39.11 38.95 39.02 39,05
70 38.44 38.67 38.58 38.46 38.59 38.54 38.52
4.18 3.32 3.60 3.98 G.11 1.05 1.45

TABLEAU 5

SEISMES FICTIFS

3 statipns-6 phases
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RELDCALISATION HYPQ 71

VARTATTONS

COORDONNEES

347 39.0%
70° 38.44
4.18

34° 35.86
70° 20.36
8.64

34° 38,45
70° 38,91
5.26

34¢ 34,93
70° 33,18
16.46

34° 39,49
70° 28.50
1.13

34° 52,87
69° 39,71
5.34

34° 42.82
69° 67.21
8.9

34° 42.86
69° 47.42
4.49

34° 59,55
707 31,42
40,64

34° 55,97
70° 20.59
7.21

34° 44.01
70° 52.90
4.95

34° 21,99
70° 34,01
8.18

34° 26.98
70° 3t.75
4,12

34° 24,70
70° 00.3¢
13.70

COURDORNEES T AMS ERH
{sec.} (km)
34° 09,55
10° 37.47 0,70 18.0
3.67
34° 35.05 -
70° 17.57 0.18 3.0
8.75

340 32,88
707 39.76 0.3 11.4
3,89

34° 35.01
70° 33,59 0.12 1.7
. 16.68

M2 41.37
70° 28.37 0.24 5.5
1.58

34° 53.20
69° 40,54 0.27 4.8
2,54

34° 45 .89
700 04,67 0.20 7.4
21.92

34° 42.79

69° 46,81 - G.12 0.9 202.5 c/c

7.03
34° 26.45

70° 09,90 0.14 162.6 999.9% b/o

10.60

34° 59.73 0.26 25.3
n° 22.9?

3.58

34° 45.73
70° B2.11 0.32 2.0
1.54

34° 20.26
707 32.65 g.08 1.0
i4.07

34° 27.5
0 30,
1,

2

47 0.09 1.6

99

34° 22.9%

69° 55.75 0.35 13.8
1.70

2 Q
{km)

72.6 W0

3.9 c/C

7.6 /D

2.3 B/D

8.1 L/D

LRI

131.6 B/

12.1 ¢/t

2.3 B/C

6.6 /0

287.3 /B

PROFONBEUR EPICENTRE
(km} (km}

0,51 19.20

10.49 1.3

0.45 3.48

12.96 12,72

30.64 69.83

3.65 18.19

3.01 3.4

5,89 3.22

.87 z.21
12.00 7.68

Qualité de la locali

sation: Q-S/D

S est fonction des résultats du calcul itératif
D est fonction de la distribution des stations

o s T v « S S V6

RMS(sec.) ERH(km)
<0.15 £1.0
<0.30 <2.5
<0.50 <5.0

autres cas

ERZ(km)
<2.0
<5.0

L b B v = e - 2 =

NO GAP
26 ‘ <90°
26 <135°
26 <180°

autres cas

- DMIN
<PROF. ou 5
< 2x PROF ou
<50 km

km
10 km

2

T P
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TABLEAU 6 TESTS DE LOCALISATION GE SEISMES FICTIFS AYEC SEULEMENT LES PHASES P

Exact Bruité s/réseau ¥p = 5.8 Vp = 6.0 Vp = 6.2 Vp = 6.4

i2h27 19.48 19.44 20,01 19,29 19,62 19,91 20,11
gg 38.35 38.35 5 38,00 38.59 38,54 38.42 38:5?
8.0 39.05 36,93 35.98 39,01 39,07 39,16

5.26 5.51 0.57 7.93 4.98 1,17 1.37

Solutions des mécanismes au foyer.




Temps Lat. Long Prof, dxe de Ave de Axe Nul Poie du ler Pole du 2e
ne Cate origine {°K) {°t) (km.) PRESSION {P) Tension [T) (B) plan nadal plan nodatl

Az Pendage Az Pendage Az Pendage Az Pendage Az  Pendage

17705724
17/05/24
77/05/28

L 7740523

"ri/05/22
Cy1/05/22
77/06/01
7740602
| 77/06/02
L 71/06/02
:?7{06!02
: 77/06/03
" 77/06703
77406705
77/06/05
77708707

77/06/06

17/06/02
77/06/02
77/06/02
77/06/02
77/06/02

£ 77/06/03
L 77/06/04 17:50 34.90°  70,33°
77/00/05 10:59 | 34.94°  70.23°

—
o

16 201 3 323 9 &4 13 285 56 353 4

70606 11:30 34.92°  70.34°
177/06/06  14:22 34.93°  70.33°
| 77/06/06 16:25 34,93°  10.12°

'77/06/08
| 77/06/03
£ 77406408
77/06/09
17766409
77/06/09

77/06/05
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135
]
Lat, Lon Prof, Axe de Axe de Axe ful Pole du ler Pole du 2@
N Date oz'?gii,:e [} {“E? {km.} PRESSION (P} Tension (T) plan nodal plan nodal -
Az Pendage Az Pendage Az Pendage Az Pendage Az Pendage,
100 77/06/02  02:07 | 34.47°  70.51° 6 _ﬁ
Temps | Lat L Prof Axe d 77/06/02  13:42 | 34.47°  70.53° 1 §
o iai ons ong rof.y . Axe de Aue de Axe Nul Pole du ler  Pole du 28 : ° ° :
Ne| Date origine | (*N) (6] | {kn.)| SRESSION (P} Tension (T) plan nodal  plan nodad 7/06/05  07:19 | 3047779537 13 w10 s e 26 24 9 m w3 s :
Az __ Pendage Az _ Pendage Az  Pendage Az Pendage Az . Pendage 77/06/05  18:35 | 34,457 70.83 ! . |
72/06/06 01:13 | 34.47°  70.51° 12 f
56 | 77/06/05 03:5% | 35.00°  70.53° 36 17706706 - 9%:38 3:.?" ;G:; i:
77/06/06 20:08 | 34.47°  70.50°
17/08/05  19:59 | 34.99 70.53° 41 jez 23 69 30 200 50 13 40 106 77/06/09  04:37 34,48° 70.51° 12 i
77/06/09  05:59 | 34.46°  70.53° 12
60 { 77/05/31 15:36 | 34.68°  70.53° 13 4.38°  70.55 8
110 |77/06/04 10:22 | 34.38° J5§° :
77/05/31  16:38 | 34.68°  70.54 17 77/06/04  10:25 {34,370 70.56° 7| 1% § 101 37 295 53 51 20 156 30 é
77/05/31  20:10 | 34.69°  10.54° 14 77/06/04  18:47 | 34.37°  70.56° 6 E
77/05/31  22:11 | 34690 70.54° 16
124 177/06/04  12:41  ]34.37°  70.57° 9 | 13 1 22 12 4 5 32 0 147 &0 :
77/05/31  22:18 | 34.59°  70.54° 16 !
77/06/01  01:07 | 34.69°  70.54° 16 128 [77/06/04 12:41 134.37°  70.§7° 6] 154 14 2294 72 & 12 326 30 169 58 %
77/06/01 19:1%F | 34.63° 78.54° 21 3
IEC [77/06/04 12:41 ]34.37°  70.57° 7 i 138 16 28 70 42 1 306 28 150 60 x
77/06/02  05:08 | 34.68° 70.54° 18 ; |
:
77/06/02  08:53 | 36;68° 70.54° 21 120 {77/06/04  09:42 1 34.36°  70.57° 8 5
. . o 0 12:41 | 34370 To.s7° 6 6 00 152 4 ,*
7/06/02  12:55 | 34.67°  70.52 9] 06 20 302 0 198 6 9% 65 200 75 :Z;Gzﬂ 20:57 138,37°  70.57° 5 ¥ v wo P ’ %
77/06/04  14:26 | 34.68°  70.53° 20 ' ‘ i :
17/06/05  06:23 | 34.69° 70.55° 5 i %
770606 15:17 | 38.67°  70.520 ; B [77/06/02 2180 [ 38580 70.34° 9 13 1 14 70 282 00 32 42 172 40 E
! :
77/06/06  16:2% | 34.68°  70.53° 19 | j ;
: i
77/06/06  16:54 | 34.68° 70.54° 21 130 17770531 16:43 § 34.62°  70.40° | 6 5
77/06/06  18:55 | 34.67°  70.53° 2 706/02  03:22 | 34.80°  70.32° | 9
71/06/06  19:50 | 34.69°  70.54° 20 77/06/02  04:4% | 34.50°  70.28° | 12 _
77/06/06 19:51 | 34.68° 70.53° 22 7706702 10:49 | 3a.56° 70,420 3 é
77/06/07  02:27 | 34.70° 70,53 20 77/06/02  21:40 © 34.58°  10.34° 9 é
77/06/07 08:02 | 34.88  70.55° 23 77/06/03 09:33 | 34.63°  70.49° | 8 5
T7/06/0%  23:20 | 34.67  70.52° 15 77/06/05 11:40 | 34.57°  70.30° ! 4
77/06/06  07:26 | 34.63°  70.41° 1 13 é
: . . . 97/06/06 10350 | 34.60°  70.32° 5
TAYT7/06/03 12027 | 34.64° 7065 g 162 4 57 75 254 13 385 37 149 49 ’;y;gajua 11:25 | 38.56° 70,290 11 ;
7B T7/06/03 12027 | 34.64°  70.65° 5 335 5 117 83 245 6 343 50 152 40 71/06/06  16:58 | 34.63°  70.49° 3
7C| 77/06/03 12077 | 34.64°  70.65° 6 18 5 54 67 250 22 356 36 135 4§ 17/06/06  23:25 | 34.63°  70.35° 16 |
: 77/06/06  23:41 | 34.61° 70,320 1| 33 8 218 72 6 15 315 50 166 38 :
BA|77/06/10 01:38 | 34.63° 70.60° | 26 309 17 21 23 73 60 21 30 10 4 77/06/07 16:31 ) 34.66%  70.48% 4 1 .
. - . 77/06/08  02:58 | 34.67°  70.38° 10
88| 77/06/10 01:38 | 34.63°  78.60 25 W16 212 16 70 70 W0 20 - 168 4 nioejus 03:35 | 30.56°  70.48° 3
§C| 77/06/10  01:38 | 34.63°  70,60° 25 07 14 38 1 127 75 261 10 353 10 77/06/08  14:32 | 34.55°  70.32° 12
77/06/08  15:36 | 3d.56°  70.31° ! 3
* ;;ﬁg:ﬁgz :::: 3,59 0.5 ) 18 77006008 17:27 | 34.55°  70.27° | 8
: 34.58° 70,55 16 3515 212 38 62 46 271 40 188 16 77/06/09  11:06 | 34.8¢* 70,307 8
77/06/08 15:49 | 34.68°  70.41° 2
10A .
77/06/05  18h35 34.45 70.53° 5 334 4 107 69 247 24 9 50 142 30 77/06/06 17:17 34.66° 70.34° 5
. 77/06/08  20:36 | 34.61°  70.34° 6
108 | 7 .
7/06/35  18h35 | 34.45° 70,53 4 166 4 70 62 229 27 10 35 M1 44 br/06/10  08:19 | 34.62°  70.37° 5 |
" |
rod 77/06/05  18m35 450 . . 77/06/02  21:39 | 34.71°  69.78° 3
34.45"  70.53 3 68 1 78 63 269 26 13 38 184 49 14D% [P7/06/00  04:44 | 36.71°  g9.78° 5 1 141 0 a1 * a0 3 % 0
77/06/07  06:25 | 34.75%  69,78° 7
FI/06/07  06:08 | 34.72°  69.78° 5
77/06/08  00:16 | 34.71° 9.7 4
140 br/osson oo:ie | 34,720 69.77° 8 350 17 228 sz 82 33 302 50 18 20
JT/06/08  00:75  |34.72°  69.77° 7 :
JIA0G/0R 0Lz | 3478 69.77° 12
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ANNEXE4

Coordonnées des stations et listes des séismes Jocalisés,
¢ signifie que le séisme a &té &limineé.

Note
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Réseau ' CHAMAN '

Reseau * SUD NOURISTAN '

Localité

NOM Latitude N Longitude E Locatité NGM Latitude N Longitude E
MaD 32° 35.50  67° 15.30 Hodiekhe BV 34° 41.17  70° 35.78 vallee de Dari Nur
KHU 32° 28,20 67° 46.80 CHK 34° 42,06 70° 55.26 Chawkey
AT 32° 22.80 67° 18.80 cHS 34° 52,53 71° 08.24 Chiga Sarai
KUD 32° 35,90  67° 39.30 CRZ 34° 16.31  70° 20.64 Carreze
KHA 32° 06.90  66° 57.60 GBM 34° 15.27  70° 43.41 Grabawa
DAB 32° 04,90  67° 14.20 GGM 34° 33.54  69° 35.38 Gougamanda
KN 34° 27.43 70° 20.13 Kuyakan
KYN 34° 53.66  70° 07.33 Kala-y-Nagil
pdp 34° 39,26  70° 17.70 Pangpoy
SLK 34° 35,48 70° 14.30 Shalatak
SLY 34° 50.55  70° 17.29 salaw
6B 34° 51.31  69° 37.9% Tagab
Réseau ' KABGUL * Réseau ' CHARTKAR '
NOM Latitude N Longitude E Localite NOM Latitude K Longitude £ Localité
ARP 34% 34.80 697 13.80 Agroport BOD 34° 59.85  69° 20,03 Bodamale
CEN 347 31.00  69° 26.25 Cenar ‘CHR 35¢ 00.75  69° 07.80 Charikar
CHR 35° 00.75 €9° 07.80 Charikar PAR 35° 17.30 §9° 28.5% Parakh
e1e] 34° 33.54 69° 35.38 Gougamanda SAL 35° 12.30 659° 14.09 Salang (route)
IsT 34° 39.80 69° 03.00 Istalif TGB 34° 51,31 69° 37.95 Tagab
KBL 4% 32,32 69° 02.80 Kaboul AN 359 14,32 69° 20.03 Zamencor
KHR 34° 23.40  69° 12.00 Khyrabad IMC 35° 14.16 © 69° 20,03 Zamencor
HON 34° 23,00 68° 46.75 Maidan
PGH 34° 30,30  BB° 53.25 Paghman
168 34° 51.31  69° 37.95 Tagab
WGH 34° 08.40 69 05.70 Waghan
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16/
TG/
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9
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DATE

11/
11/
114
T/
T
T
11/
T/
1/
11/
11/
117
11/
s
11/
1
11/
v
It
n/
1/
1/
14
T/
T
T4
11/

s/)q
5/19
5719
/20
5720
/20
5/22
5722
5723
5723
5723
5/213
5723
57213
5724
5724
5724
8724
5/24
5/24
5724
5725
5/25
5725
5725
5726
5726

DATE

18/
T4/
16/
18/
18/
18/
e/
e/
1as
e/
T8/
18/
18/
18/
s
184
7€/
N
e/
18/
T8/
18/
ra/
10/
187
8/
18/
e/
18/
18/

5414
S/16
5717
5717
S/17
5718
5714
5719
8/1%9
5719
5/19
5719
5719
5720
5720
5720
5/20
5721
5722
5722
5722
/22
5723
5723
5723
5724
5/24
525
5725
5/72%

Mmoo

1576 ChAMAN EARTEQUAKSS

LATITLU e

32-28.41
31-55,04
3128, 18
2L~-4T0%0

32-10.41

LUNGITURE

67 =-2T7.19
- G.41
£i=- G.97
&7~ 3.43
ET-1€.99

1977 KABUL FARTHLLAKES

OR. TIHE

162483134450
19:213 2,51
2lri7:27.37
9:25:24,31
15 9:47.16
f0:1p: 1.51
101472 4,18
17:430:46,89
2t B:59.81
2146:25.30
15 5:41.B88
E7: 4:22.32
203 T: 9,95
20713 5.62
8:20:18.08
1613015600
18: 5:35,03
18:10:13.19
18:21:24.87
20:19:21.99
20:22:57.92
10: 1: 9,04
16:34:39,95
16:48:11445
18:51:11.15
5:35:16.498
T122118.23

L1978 {HARTHAR

OR. TIME

22:59:56.70
23137 3.61
20:50:39.60
20:052:12,418
22:427 1429
10: 29356492
17:35:10.40
2:45:35.28
63161 5.29
6120547, 66
§:26144,00
8:29:26.86
19:26: 9,01
9:134:58.75
10:19:33.09
i9:46:12,54
20238154, 20
14315333, 53
2% Q:58,91
15:2631 3,47
15:50:27,. 48
17: 3:48.41
4319138463
2)1t256:15,95
21143 3,29
11271 0.83
183 &122.76
1:56:58,07
6:18145,91
6334L:52.47

LATITUDE

34-35.61
34-29,31
34-28,67
34~13,55
34-3G.63
34-14.80
34-49,70
34-45,71
34-59.00
34~ 3,17
34404 56
34-39,12

34-42. 41

34-42,26
34-40430
A4- G,49
34-1%1.02
34-40.C2
35~ 0.45
34-3&.17
34-35,83
34-36.C0
34-21.16

a5- 4,11

35— 7.29

34-39.57

i5- 1.6

LATITUDE

15— 2.46
15-15.78
35-27.39
35-21.29

3455450
35-1¢.58
34-32,42
15-11.73
15-15.80
35-15.%5
35+52,02
35-52,45
34-4¢é,59
34-39,02
35- 2,23
35-22.10
35~ 1.56
34-48,58
35~ 1,75
35~ 6,22
34-54, 23
35-21.19
35— 6,49
34-55,08
34-59,26
34-55,16
35-10.36
35-36. 60
34-47.23
34~4h B, 51

LCKhGITUDE

5 10,40
£5-10, 89
€9 11.38
€9~ 5,22
€9-15.28
£5-33. 66
LR-42,47
£9-41,45
£ 4,172
£G-27. 63
£9-22,43
£9-10.83
£8-50.82
£8-50, 137
t9-47,048
£9-16. 26
€5-31.13
e~ 0,23
€€-58,38
£9-15,06
69-14,57
€9-14.94
t8=38.44%
£5-37.61
€5~ 6,131
£9- 3.56
£5-42,04

EARTHQUAKES

LGARGITLOE

£9-17.73
69~ 8493
€9-29.91
£S-24,.58
£5-31,76
£6-22.02
£9-21. 19
49-14.09
65-15,74
£9-15,33"
EA-48, 84
&B8-45,14
£5-46.50
£5~-15,82
69-21.67
€9~ 9,63
£S5—40412
£5-19.61
69-42,1%
€%-10.11
€5-3T. 46
£9-22,15
9~ ba41
€9-32.05
£9= 6,69
€9-32.29
£5-20.41
£9-16.24
65-51.11
49-53,82

JEPTH

CEPTH

13.8
13.7
17.8
12.9
20.4
19.8
5.5
€.5
28 .6
274E
25.5
15.9
4.8
4.7
19.3
0.5
58
1&.6
[.2%:]
9.2
9.9
11.9
15.8
2.0
12.8
227
2247

LEPTH

18.3
440
Gk
£.8

10.6

12.3
0.5
549
9.8

il.g
0.1

24 44

3541

18.0

19.9
Gal

12.4

3645
6.8
3.8

11.5

11.6

11.2

11.3

42.7
9.2
f2e8
3.4
22.0
20 o

kAG

1.9

EeB
ke?
l.8
a3
Z2e3
242
1.8
1.5
2+6
2e5
3.2
3.1
1.5

2.9
242
19
2.1
2.8
1.8
1.9
240
1.9
1.8

2.3
4.0
2.8

GAP

B2
270
FAF]
EEM
392

Gap

215
165
141
278
163
275

GApP

134
277
329
32t
157
212
303
155
272
273
348
334
az20
287
227
283
221
239
254
189
238
339
239
161
284
158
120
3T
334
329

LI

22
19
la
wy
<3

Gdela
Jaeilh
Jead
['RET-]
Jead

RPS

0.20
0. 15
0,20
0.22
0.148
Q.20
9.20
0.22
0,22
0,10
o. 21
0.13
.23
0,26
9.13
0.23
0,12
0.19
0.26
0.32
0424
0.28
0.16
0. 09
0.17
0.22
0.22

RHS

0.09
0.21
0.17
0.1%9
0.1a
0. 16
0.24
0.03
0,35
0,17
0,10
G 16
0.17
0.13

0,07
0. 41
0.05
.23
0.02
4,07
0.03
0.04
0.04
0.07
0,07
0.12
0. 11
g.19
0,12

O30 el O s B e

NG R e

=
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T
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T/
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1
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11/
Izt
i
T/
L
11/
1
kXt
T
T
T
1/
17/
T/
11
T
11/
1/
1/
1
11/
11/
s
11/
11/

6/31
5731
5731
5731
5/31
5/31
5731
5/31
5731
5731
5/3L
5/3L
5731
5731
6/
6f
¥4
6/
6/
6l
&f
¥4
X4
6/
&7
6/
6/
6/
&/
6/
&/
6/
6/
&/
6/
6f
&f
6/
&/
&/
&/
o/
67
&/
o/
&/
X4
6/
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6/

T T T T T I T O N N N e R R e N R

CATL

T/
T/
17/
T
T/
11
T
7
17/
1/
T
T
1
11/
11
e
1/
114
Xy
11/
1
11/
-TT!
T4
T/
17/
177
T
katd
11/
1/
11/
114
1/
17
71/
T/
T
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T/
s
1/
T
1
1/
Yz
T
1
11/
11/

-~
~
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1977 SOUTH-HURISTAM FARTECUAKES

OR. TIHMC

12:145% 8.92
13:24% 4.91
15:36:28.170
16:38323,39
16:433:24.01
[B:lg:16.048
Eor B:lT.91
19: 553404 30
20:(1:33.08
21:115357.40
22:11:27.23
22:18156,93
22:1381 1,48
23:40:56.%1
1: 0:58.1¢
1 Ti59.75
2:43 114,22
3:7491:38,5%
3:53:11.18
43 b:14h, 34
545111432
Ti14: 4e45
163463520429
12:46151.12
15138z 5.19
17:23: 1.9%
17: 56350, 06
19:11:46, 6%
19:58:25.28
22: 4:30.05
231443 3,13
2: T:43.40
3:122:19.97
4:49:51.73
5: B149.52
6:17:25. 80
61391364 3%
T:33:22,09
8: 3:112.62
B:43:22.39
8:53:50.18
9:33:51,49
9:55:52,81
10:49:38.98
11:33:44,29
12:21:12.37
12:55:32.91
13: A:45,87
13142 3,565
14:57:18.50

1671 SEHTH-NIRESTAM EARTHCUAKES

OR. TIME

151 E3:14. 44
£5:122145.08

16: 1:14,30
16 3:55.57
1620313, L5

1£:51120.93
17:37:35.94
§7:431:43.47
1B 41 1.1
18:37: 4. 16
18:55:30.09
19:4) 57,71
19:44:13.,97
20:52:59,27
21:25:10.32
21:37:57.84
213133:42,07
21140 2,315
21:83: 5,87
22:30:48,16
22: 34345, 26
2:24:10.42
6318317.94
T:24:30.10
83 B157,64
81321 6.56
8:51:52. 86
9126134, 75
9:33:20,74
10:24: T.l4
10:4T340.22
12227119, 48
15:49: 7,76
1515512109
15:56:12. 70
15:56356. 88
178 123,40
17120135, 75
17:25158.37
L17:48159.52
17:54:11. 62
17:59:644,38
P91 47524433
20:43:46,37
21 1:35.63
21:46:47.73
0:23125.22
154:37.19
31 L3610
4i44144,6)

LATITUDE

34-35.¢&2
34=3T.17
34-40.57
34-41.05
34-3T.48
34-55.87
34-48.22
34-65,47
J4~41,.33
34-22.05
34-4 1. 24
34-40.715
34-55.27
34-54.70
35-30.19
34—41.46
34-50.25
34-37.15
34-36,18
3457424
34~52.04
34-54.10
34-58,29
A4-4B,.49
349, 44
346-49.03
34-58.76
34-41.15
34-52,37
34+16. 76
34~-30.11
34-28,02
34-35.82
34~35,17
34-40,59
34~30,13
34-34, 175
34+41,32
34-54.92
34-4T,26
34-40.55
34-20.67
34-50,12
34-33.4%
34-54.12
35— Call
34-40.13
34-52.E87
34-28,41
34-57.77

EATITUDE

34=524 44
14-55,43
4-54 ,59
34-29, 22
34-44.€4
34-49, 83
34-47,20
34-29.93
34=40, 20
1454, 80
14-59.45
34-40.11
34-58,33
34-52,19
34-39.09
34-39,37
14-42,37
34=34,86
34-42.01
34-53,78
34-55.24
34-56.06
34+55, 28
34-564 86
34-41.50
34-40C, £5
34-34,£2
34-53.76
F4-3T. E7
34-51.90
34-23.11
34-38.45
34-54. C1
34-54.19
34-35,50
34-34,93
34-29, 65
34-55.39
34-a8,33
3429, 43
A-43.17T
35-54, 44
34-249,55
33-45.39

F4-36. 868

36-43, 467
34-13.10
34~14.59
34-55,41
34~44.18

LERGTTUGE

1C-13.18
€9-45.71
70-21.82
7¢-32.01
TG+24.02
T0-2134%
16-46469
E5-47. 81
10432429
T0-2%4.92
10-32.58
140-32.45
10-21.94
T0-19.48
70~ 3.25
16-32, 62
0= 9.71
70-25.86
70-24.39
10-21.22
10-23.25
70-14d.85
€948, 31
£9-43.48
10-44.78
£943.04
€£9-38,20
10-32.27
¢€9-+40,03
10-36.53
€9-21466
i0-30.946
10-19.20
TC-16493
10-32.22
T0~12.55
1C~32.20
10-20,00
10420434
t5~55.34%
JC-22.15
TC-33.73
£9-51.13
Hi-25.12
T0-20.31
1029, 348
T3-31.42
€539, 71
10-31.79
t5~h2.01

LCNGITUDE

£5-41.03
10-19.76
15-20.05
10-13.17
£5-54.25
£9-40.95
10-42.59
€9~55.45
1i-11.66
11-10,04
€9-42, 30
€9-43,52
10-20.47
{9-38.54
7C~38.44
£5-29,02
£5-46,81
T0-20.36
£5-46.16
t9+40.30
70-19.41
T0-20,063
70~ 0.16
£5-35.04
10-42.19
10-13.96
10-36.28
T1- S.60
1C-29.11
£5-53,73
15-31.97
1L-38,91
540,58
£9-40.54
10-33.26
10~33.18
10-32,77
16-21.89
10-145,05
10-15.93
10~2d4 43
£5-39, 84
16-17.43
T0~44439
12-33.,70
10~10.98
To0-16.286
€3-54, 80
T0-21.35
6346460

CEPTH

17.¢
T8
12.9
17.2
S8
l4.2
fet
6.8
14.3
35.5
1.1
17.2
14.4
14.7
2546
1643
20.7
0.7
440
10.7
1246
15.7
23.4
a2
T3
6a2
4.9
0.8
45
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GAP

183
153
118
t3e
109
217
216
119
141
140
L&)
16%
212z
288
316
142
164
288
287
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290
284
2356
133
163
139
280
160
208
206
291
136
Los
L7
130
k22
90
131
211
205
132
186
173
2345
228
240
122
225
132
254

GAP

201
237
234
234
291
212
197
185
229
299
262
129
220
237
108
25%
120

86
109
232
213
214
208
278

106

RHMS

007
o0.12
0,05
0.12
0. 10
0. 10
0.45
0418
0.07
O. 10
0.12
0.08
0.09
0,06
0.o%
0.17
0.2
0,03
0.03
0,02
¢, 10
0.06
0.25
0.17
9.08
¢.28
0.29
0.08
Q.09
¢.10
0. 15
0,14
0.15
0,10
0.20
0. 17
0.21
0,01
0,09
n.06
0,09
0.22
0.02
0,08
0.09
0,13
0.15
0.1t
0.18
0,14
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0. 14
0.09
0,09
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0.12
0.10
0. 16
0,10
0,24
0.07
0. 1%
0,18
0. 16
0.27
0,12
0,10
0.08
0.15
0,17
0.08
0.12
0.13 -
0.10
4. 09
0. 14
0.08
0.12
0,20
0.08
0.07
0.07
0,32
0,25
0.15
0.26
0414
0404
0,07
0.ca
.08
a0t
9,12
a,02
0.14
8.10
o, 11
8,16
0.27
0.19
¢, 33
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1977 SCUTH-NLRISTAN EARFVFCUAKES 1977 SCUTH-NURTSTAN EARTHCUAKES

EVENT  DATE OR. TIME  LATITUDE LCKGITUDE CEPTH FAG GAP  DMIN  RMS NA
EVENY  DATE OR, TEME  LATITUCE LONGITUDE DEFTH HAG GAP  DMIN RHS
100 117 6/ &  S142:21.46 34-21.45 10-14. 15, . . .
102 377 6/ 4 9149119.53  34-21.68 70—33.53 lf.f ?g 1‘;3 34 g.:g ig 201 11/ 6/ 7 4491 2,70 34-50.41  70-46.35 49 LB 328 44 0.19
103 71/ 6/ 4 10t D158.91 34-21,€8 70-34.16  14.9 1.8 128 23 0,23 11 202 314 67 1 51251 2,41 344476 £9-46.70 73 1.8 310 36 0.10
ID4 777 6/ 4 10t 1:55.64 34-22.08 70-34.16 1.1 L5 116 24 o0.085 1 203 17/ 6/ T 61 Bi3B,62 34-42.59 €5-47.06 4.5 2.8 198 21 0412
105 71 6/ 4 10:22:58.51 34-22,€7 1(-33.09 Bs4 3.3 194 22 pa18 17 204 17/ 6/ T  8: 2:15.37 34-40,84 70-33,04 23.3 L6 177 & 0.27
106 77/ 67 4 10:25:22.87 34-22.20 10-33.43 €.7 2.8 197 35 0.4 17 205 T/ 6/ T 8:24123.28 34-47.¢1  10-18,32 16.6 1.6 157 15 0.17
107 777 67 4 10:45:54,90 34-21.74 T1£-23.79 6.8 1.7 127 23 0,10 9 206 77/ 6/ T 91 9:35.36 34-45.30 70-51,04 0.9 2.2 219 10 0,07
108 77/ 6/ 4 11:36% 0,91 34-55.54 10-20, 61 1604 1.7 2i2 11 biiz 14 207 I 6/ T 9:26:18.5F 34-59,41  10-20.06 14.1 1.6 286 10 0,08
109 T1/ 67 4 12:37:42,77 364-37,32 69-72.39 0.3 2.1 293 21 0.06 5@ 208 1T/ 67 7 1E:40:46,23 4-43,65 T6-36.72 €.3 2.3 163 5 0.21
110 77/ 6/ & 12:41:13.84 34-21,59 7C-34.01 6.2 2.9 125 23 0,21 19 209 T/ 6/ T 12:5T:27.05 24-54.53  €5-39,00 4.6 2.1 259 T 0.02
111 17/ 6/ 4 14:26320.35 34-40.57 70-31.69 15.8 1.4 138 & 0,05 8 210 77/ 6/ T 16:31138,76 34-39.49  10-28,50 1.1 2.3 114 12 0.15
112 71/ 6/ 4 1T: B:54,08 34-56.47 70-20.36 13.2 1.8 245 12 0,20 10 b1 1774 6/ 7 173 9:41.41 35-12.€3 £9-16,70 3.6 2.8 317 53 0,11
113 777 6/ & 17:29: 5.72 34-41.35 70-30.57  17.5 1.2 L54 3 0.09 & 212 117 6/ 1 171:15:20.24 34-44.C1  70-52.90 4.9 2.6 132 5 g.20
114 T/ 47 4 17:35:30,23 34-57,03  TJ0~20. 20 15.4 1.8 225 13 0.21 10 213 1/ 67 T 18123:143,39 34-38.32 €9-55.19 13.7 1.3 293 30 0.03
ELS 73 67 4 L7:45:41.38  35-23,86 ¢€9-27.63 10.2 2.3 322 62 .14 10 2v4 T2 67 T 18:24% 5.T6 35— E.3% €%-28.18 20,9 2.1 303 35 0,05
1L6 77/ 6/ & 17:50% 9.49 34-54,32 70-19.453 l6+4 1.8 186 19 0.1 15 215 11/ 6/ 7 20t 0t 5.59 34-30.5% 70-34.66 16.4 1.8 136 20 0.14
LT 1%/ 6/ 4 18:47:10.51 34-22.14 70-33.80 el o6 124 27 0.18 18 216 777 6/ T 20: 5t 7,59 34-55,39 10-20,38 14.5 1.6 237 10 0.10
1B 77/ 67 4 19:21:50.86 34-39.29 69-24.53 15.3 2.0 278 19 0,27 10 21T 117 &/ T 201561:41,23  34-34.66 76-11.08 l14.1 1.4 305 5 0.33
119 117 6/ & 19:32140.36 36-35.54 70-41. 76 355 117 139 13 o.09 s 218 717 6/ 7 221 1:48.68 34-49,58 70-14.70 17.1 1.5 123 4  0.0B
120 71/ 6/ 4 19:38% 8,13 34-20.72 10-23,%9 8.1 1.6 306 12 0.05 7 219 17/ &/ T 223 B:40.29 34-45,64 10-58.06 13.0 1.6 143 8 0.1t
121 71/ 6/ & 20557126069 34-22.37 TC-34.45 5.0 2.2 122 24 0,27 18 220 1/ 6/ 7 22127131.29  34-34,t3 20+26.61 3.2 1.9 96 10 0.99
122 717 6/ 4 21t46:21.53 35— 4.52 T1-24.19  28.7 2.6 326 13 0,24 10 221 77 6/ 7 22:33:11.80 34-35.45 F0-14.49 12.4 1.4 133 0 0.10
123 71/ 6/ 4 22:127:38.96 34-50,C3 1C-58.37 8.3 1.6 207 15 0.05 & 222 11/ 6/ T 22154:20,36 34-37.33  70-36.13 8.4 1.2 151 Too.ut
124 T3 67 & 220301 6.T1 34-564.63 69~42, 64 0. 1.7 223 s 003 & 223 M 6F T 22:54132,80  34-39.5%  70-35,24 8.7 1.3 175 3 0,16
125 79/ 67 4 23:21365.37 34-22.06 70-35.67 l4.8 2.1 203 25 0,15 7 224 11/ 67 T 23:36:37.48 34-52.03 70-52.33 4.3 2.3 259 19 0.05
126 T/ 6/ 5 0:1201:45,89 34+42.02 &9-57.31 9.0 2.5 114 25 G20 17 225 774 6/ 8 0:16:43.67 34-42,86 £5-4T.42 4.5 2,5 107 21 0.19
12T 91 of 5 0:1241508,53 34-43.36 £9-57,33 10.9 2.3 Ll1 24 0.2 I3 226 11/ s/ 8 0:19:15.24  34-43,01 ¢€5-46441 8.2 3.7 104 20 0.17
128 71/ 6/ 5  0:51: 7.93 34-55.00 7T0-16.60  14.6 1.4 231 4 0.05 & 227 117 67 8 0:25155.00 34-43.44  £5-46,29 7.0 l.8 103 19 0,07
129 71/ G/ 5 1:139: 6,26 35-10.24 7T1~19.83  20.7 1.9 337 T 01 e 4 220 1T/ 6F B 1127t 0,18 36-44,80 £3-46,38 12.6 1.8 211 18 0,08
130 13/ 6/ 5 3:59:16.49 35- 0.62 10-31.861 37.5 3.2 207 29 ooll 14 229 174 6/ 8B 2156 8.4 34-22.39 70-39,10 17.1 2.6 158 21 0,15
131 777 67 5 5142:22.93  34-~23.G67 70-32.59 5.4 1.9 301 3¢ .07 8 236 11/ 6/ B 2:58:19.63 34-40.15 70-22.58 5.6 la2 152 8 0,07
132 T/ 67 % £:22:59.45 34=41.20 10-33.04 5.2 2.4 123 4 0,17 11 231 771/ 6/ B 3:23:10.64 34-50,23 10-15.26 15.6 1.7 142 3 0.13
131 79/ 67 5 7t 19114006 14-28.C3  70-31.78 13.3 2.0 166 25 0.14 12 23z 1/ 6/ B 3135:21.82 34-33.77 1C-28.68 3,2 2.3 99 18 0.15
134 17/ 6/ 5 9:54110.59 16-39.67 10-36.12  14.0 .8 219 3 o.1s 8 233 17/ 6/ 8 3157:12.73 34-22.16 70-38.86 18.7 2.0 160 21 0.12
135 17/ 6/ 5 10:13: 0.80 34-21.31° 70-31.66 4.1 1.5 1864 24 0.1l 54 234 T/ 67 8 3:59:15.45 34-49,86 70-15.03 15.t 2.2 176 14 0.14
1;& 117 67 5 10:30148,32 34-41.83 €9-47,27 5.5 2.0 185 34 0,19 11 235 17 6/ B 4134:55.75 34-18.67 £$-49,57 13.1 2.8 250 35 0.15
130 177 6 5 1liseienol deeecay JoTZo-26 e L4240 200 0,06 6 535 T era Sinine Seinis S0l 22 1is e 11 cung
139 777 67 5 11:40141.43 34-34.30 10-18e23 e ps B 1T S5 10 & 11 uf 7i 2145042 A4-28.42 70-21.02 13.5 2.1 1as z .10
140 77/ 67 5 12:26:38.81 24-38.01 10-36.a2 1zt s oa b 30 71 6r 8 911512600 34-4h.zl 10-37.38 6.9 2.0 187 6 0.11
Bal 77/ 67 5 13:33: 2,93 34-29.¢ Tron s lelo L& 2oe y Lo e 240 114 &7 VGi4l:34.52 34-55.¢8  70-19.78 15.1 1.8 239 10 0.09
142 777 6/ 5 1ai18121.97 4-secer te-sgloy L L3 1 23 809 ¢ SaL 177 o7 R 1% 2t aias 34-34i68 10-19.99 8.6 1.2 279 10 0.0
143 177 6/ 5 16128:25.91 3e-a1ier To-aaiaa  Litd 14 245 2 S8 v U er 8 13i6oriai04 aa-4a.¢1 es-slozs 2006 1.3 ALt 3 0.0
144 T17 6/ 8 170451106067 34-09.89 ve-aaias 2.3 L.s lus 23 0.7 9 345 117 er 8 14i3001a 33002 10-15.09  12.2 1.6 12 3 D07
145 117 67 5 17459117078 34-e4i0r de-d7iee  L0e3 les 203 e 0128 B e LA Ik lales  15ta 1o ia 5 0.0
K46 177 67 3 1613315600 34-26ies Ta-uiige 42 Lo 278 5 0o.08 5 Tes rere 13 TL3IE 3icice do-atar 30 18 3 3 o008
147 777 67 5 191 6:14.24 34-46.¢5 ;g—gé';g iy s ia o2 13 522 T :/ g 15126123, 34 4-33.38 70-18.71 Teh 1.7 1ed 7 or 03
F4H T2 6 5 191177 5.86 34-42.14 10~ 4.1 el b A 12 o112 247 177 67 & 14t 313536 34-51.68  70-19.75 15,7 L7 224 1 0,25
149 717 67 5 151915407 34-50.55 10-31.97  4ob sie 2o 20 g8 248 111 67 1527112251 34-31.14 10-16.39 7.8 1.3 198 s .
150 177 6/ 5 19:56:18.92 35~ 3,31 m-iéi?f; 32:2 é;' gg; gg g:“ l: 229 111 64 g 19;51;24:04 3:—2}.:50 10-26. 21 S.1 1.8 a4 it o:ézlq
250 11/ 67 B 21:32:15.43 34-21,18 7C-38.11 2246 2.0 195 20 0,05
1977 SOUTH-NOUR[STAN EARTHCLAKES
EVOUT  CATE OR. ¥IND LATITUCE 4CAGEITURE [DERTH  MAG GAP  DMIN  RMS NA .
1977 SOUTH-NUR[5Tak EARTHCUAKES
151 117 6/ 5 19:%8116.52 34-31.37 10-30.61 5.5 1.5 110 B 0,10
]lzg ]J;j g;’ 2 gg: 23:3;.;;. g:—f:.l;g 10-20.34 14,1 1.4 215 1‘0 o.}z §§ EVENT  £ATE 0R, YIME LATITUDE LCAGITUDE BEPTH #AG GAP  DHIN RMS NA
At 0, ~1l4. £5-56,50 14.8 1.6 283 48  0.03 6
135 17/ 605 3saie e daaae Seines &2 L2 4 oor g 330 170 0/ 3 23:20121.00 34 B4vi1 10-19.53  17.0 1.3 233 8 0.09 5
3 114, . - 14a 4 9 1. . ./ 3 23:2R121, 47 B4, -19. 0 1. .
PR LS I TR il B e I
2 f48:24,06 3 .3 -20. . . v . g 3543 6,33 -54.72 -20, 2 1. .
};g ;;; 2; g ??;?I;g gzwgg.aq 70-41.02 12.% 1.6 159 15  0.09 13 255 T¥ 67 9 1123:62.67  34~32.51 €9-20.26 15.4 2.3 311 23 0.17 10
fpol pmimogmnnoese DL an Bl Lmwim acnia monnown b oom
. . . - B b i31. - - - - - - -
;2; ;}"; 6/ & 4322: 6,18 B4~4T. 4T 0-39,66 13.6 1.8 284 13 0:07 g 258 17/ 6/ 9 4:37:49,08 34-28,73  T10-30,40 12.4 2.1 277 24 0,06 9
162 11/ :; : ?:}5317.46 34-43.06  70-35,74 1.3 1.5 157 4 0.15 11 259 11/ 6/ 9 S:59:28.76 34-27.38 70-31.52 11.5 1.3 285 26 0.06 7
o3 T e 7:215;?2: 34,82 10-10.32 9.6 1.5 243 & 0,06 9 260 117 6/ 9 63 1:28.45 34-54.48 70-1B.69 15.1 1.8 228 a8 0.10 10
Lo Typene Telizsest 34:3%.5)3 70-15.14  16.5 1.3 191 & 0,04 8 263 T7/ 6/ 9 6: 331142 34%36.57 10-21.55 1.8 1.2 laée 1 0.1z 6
tee Ty fr 8 TzeisaTs 343160 70-24,36 13.1 1.7 187 11 6.17 4 262 73/ 6/ 9 T:39:il4.62 24-54.1¢  €5-51.76  3T.4 1.7 327 24  0.09 7
ler 1y ep e Banres.zs 3e2T.ed ]rg:n.ss 6.8 2.4 139 IT 0,13 15 263 17/ 6/ 9 B:ilB:56.07 34-49,54 10— 2,19 9,7 1.7 217 1L 0,04 &
168 17/ 67 6 10:30: 0.04 34-27.23 10-26.06  5i8 o9 ahs 5 orad U1 365 1 er 9 1t eisnge deand ol o D% ts i
. . -26. . . . t 6123, -313, -17. . . .
LA o e Lois0:a. e 34-36.C1 10-19. 24 4.9 1.5 192 6 0,07 7 266 71/ 6/ 9 13: 8:i20,55 34-30.€3 10-35.84 0.6 1.9 144 19 0.05 B
V71 777 6/ & 11:30:50.02 3;_55'22 ;0:17-66 10.6 2.3 142 6 0,09 13 267 11/ 6/ 9 14:38132,52 34-40.46 €S-45.44 5.t 1.7 123 20 0.25 B
1 18 e Mrvuse.n2 sa-ssia 73_20'52 1627 1.6 238 10 0.09 & 260 F1/ 6/ 9 14:52: 4,76 24~24.55 7(-31.89 2.0 1.6 164 19 0,09 11
113 T ar e ldmiess da3Te 7 -16.77 11,7 1.3 302 5 0,09 & 269 17/ 6/ 9 15149 0,19 34-35.20 70-24.47 2.1 1.9 138 13 0,10 13
e 190 S8 13122:50.69 34-55.c7 73-';0'59 17.2 2.7 193 11 0,15 17 270 T 6/ 9 16:44143.38 34-46.29 T0-43.24 0.6 1.6 la2 15 0,05 &
175 11/ 67 6 1eisiieniae eled.dz 10- é-zq &.8 1.6 185 T 0.5 6 2TL 77 6/ 9 17: 7317432 34-35.54  10-10.70 15.7 1.3 243 6 0,22 10
176 117 & & 16:25:16'93 34_;5-{'2 70—-3 .16 9.0 1.9 292 10 0. 08 64 2Tz 11 64 9 FT:17:29.39 36-39.76 710-20.46 5.5 1.6 146 L 0,06 -3
1 1 er s leiiibn 28,12 10 19,43 I5.1 1.8 239 10 0,07 9 273 T/ 67 9 18:29:43.93 34-54.56 70~19.66 15.7 1.2 230 a 0.09 <9
178 1 ey b Lerzenn0r 34-4ll00 m:a:.so 19.2 1.8 172 T 0,03 & 214 77/ 6/ 9 19:55: 2,38 34-54.50 10-20.68 16,1 1.8 208 9 0.10 12
118 110 6r 6 VeiIei25.T3 34-21.48 -33.46 4.9 1.6 183 23 0.10 10 215 17/ o/ 9 Z0:36:47,62 34-36,15 10-20.13 5.9 1.5 194 6 0,02 &
Teo 190 506 lersaiss.ae 34-40.48 33_32'55 21.3 1.7 164 5 0.1t B 216 11 6/ 9 20151 3,14 34-43.36 70-51.79 Dak  1a6 190 6 0.11 8
18) 717 6/ & 1eiieianss 2maT.s0 me3“ Bb 1.5 200 1z 0,06 71 27T TW 67 9 21% 0:47.90 34=36.77 70~ 6.66 16.7 1.4 291 12 ol 7
Tor Tvy 6 o pilEIZLAZ 34-ss.gs 70-19.93 13,9 L3 239 10 0,08 9 278 17/ 6/ 9 21:4T: 2.15  34-39.81 €5-26.32 4.7 2.1 270 18. 0,09 10
103 17 or 8 1li2rize.0n 42850 T0-24.55 8.1 2.4 125 22 0.13 15 279 11/ &/ 9 22: 3:i 5.6 34-54,89  70-19,50 1646 1.0 233 9 p,0T 8
104 11/ 6/ 6 1BI3T: .68 34-50.18 £9-41.15 i3 Loy 1w 9 o122 201 11/ 67 9 23ia: mbs dealits 10-5.28  laie L7 e 18 0u06 8
Pars . . . . . 1341 4462 ~4145 - 5. . . .
:g: :;; g;', ¢ iggg%?g: g::::g;g 33:31.16 16.9 1.7 1s0 7 ¢.09 7 : 282 T/ 6/10  1138:15.45 34-37.77 70-36.07 4.8 4.0 79 6  ©.20 17
167 114 6r 6 IaiiRidle08 34-43.3 _’Oﬂgg.% 19.1 1.1 177 8 0,01 54 : 283 I/ 6710 6:19:40.2F 34-37.36 70-22.03 . 5.2 2.5 185 7 0,20 7
188 177 6 & 1ois0isa4s aelele30 1n—§z:é€ f;'; 21}3 izg : g.os 7 . 284 174 6710  6:52:44, 7L 34-41,45 70-31,57 T 2.7 171 29 0,44 &
189 1/ &4/ 6 19:51: 0.83 34-40.59 70-31.78 21.5 2:4 137 6 o::? {; '
180 11/ &/ & 20: 8150442 34-28.,14 70-30,23 13,7 1.3 170 26 0,11 9
191 11/ 6/ 6 21: 8:10.70 34-5S5.62 70-19.38 15.3 1.6 238 la 0.10 @
192 T1/ 6/ & 22:481 5.69 34~55,40 70-20.59 14.2 1.3 290 10 0,03 54
193 11/ 67 6 233 2:31,94 34-43.21 10-43.15 7.8 1.6 168 12 0.11 8
194 77/ 67 6 23:25: 0.62 34-3T.76 70-21.25 . 10.3 z.0 &8 6 0,15 17
195" 77/ 6/ 6 23141:44.01 34-35,35 70-19.45 1.5 1.8 106 6 o.0n 1
196 77/ 6/ 1T  0:36146,28 34-34.22 10-14. 20 449 1.6 220 2 0,06 &
197 17/ 6/ 1 0:49: T.13  34-40.31 £9-32.96  10.9 1.9 261 13 o.1l 8
198 17/ 6! 7 2327:22.72 34-42.12 10-31.80  20.0 1.5 161 & 0.05 &
199 11/ 6/ 7  3:21:23,17 34-24,30 30~ 0,30 13.7 2.7 190 2% 0,17 19
200 71/ 6/ 7  4345350.94 34-47.73 70~ 0.8t 21.7 1.3 281 15 0,06 & '
|
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17/
1
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11/
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1
Kxrs
T/
11/
T
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s
11/
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114
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1
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T/
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177
11/
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11/
11/
11/
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1
T
11/
11/
11
11/
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11/
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&/19
6/20
6/20
6722
4/15
6/16
6/16
&/LT
G718
6719
&/19
6220
bid2
a/22
6/23
6723
6123
6/24
6725
6724
ul24
6/26
6726
6/17
a/14
6/19
&/20
&/20
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/28
6728
6723
L/28
6/28
6429
6730
&/30

~
~
N N N N Y g

CATE

11/
Xl
s
1/
Ixld
Ll
Tir
1

T
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s

11/
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s
T
11/
174
1/
Tt/
1
11/
11/
T/
T1r
17/
11/
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o e T T W N

Y977 HINDU~KUSH EARTHOQUAKES

OR. YIKL

5:15:34.27

13:
23:
1:
2%z
2%
23:
2
&
15
1a:
208
19:
213
41
11:
23:
l4:
17:
18
20:
0
23
83
1713
EX
13:
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