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1. Imtroduction.

L’année derniére nous avons publié un mémoire? sur le mécanisme
de la production des.ondes sismiques au foyer : nous avons constaté tout
d’abord que deux sortes d’ondes, onde poussante et onde tirante, sont
séparées par une courbe de section conique. Pour expliquer cette fagon
de distribution, nous avons introduit au foyer une source quadruple.
Bien que cette hypothtse explique le rayonnement des ondes sismiques
du foyer au moyen de l’analyse mathématique, nous sommes obligés
d’attribuer une certain dimension au foyer considéré étant la source éner-
gique des ondes sismiques. Supposons donc un foyer sismique ayant une
certaine dimension dans la crotite. Il corresponde & un réservoir conten-
ant unc haute pression hydrostatique qui augmente progressivement.
Quand la pression intérieure atteindra la limite de la pression extérieure,
il se produira une destruction violente du réservoir. Le mouvement
initial de cette destruction déterminera certainement la propagation
sphérique des ondes de type Py(cos ). D’un autre coté, nous pouvons
supposer des projections de matitre en dehors de ce réservoir ce qui
produira ainsi un troin d’ondes ¢lastiques. Si cette projection est assez
violente, il y aura unc certaine déformation a la surface terrestre ayant
une figure définie par la direction des jets de matiere. Nous nous pro-
posons done d’exécuter une revision des produits topographique résult-
ant surtout des grands tremblements de terre et correspondant a la
distribution des mouvements initiaux des secousses sismiques.

Quand on étudie la déformation de la crotite produite par un séisme,
on préte attention sourtout & Papparition des dislocations. Il nous semble
que Pon est toujours content de découvrir au moins une trace de faille
dans la région épicentrale. Mais P’apparition des failles n’est pas le seul
phénomene important dans la déformation générale de la crotite. On

1) M. Isanvoro, Bull. Earthq. Res. Inst., 10 (1932), 449.
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peut constater en outre un exhaussement du terrain qui sc produit souvent,
surtout au bord de la mer. Evidemment ce qu’on peut observer & Poeil
nu sur le terrain, ce sont des changements dont le gradient de défor-
mation demeure assez grand: on voit donc généralement le phénomene
de bordure. Mais quand on veut savoir le fait réel des changements
topographiques, on doit consulter les résultats obtenus au moyen des
mesures géodésiques : la triangulation et le nivellement de précision.

Les changements topographiques produits par les deux tremblements

de terre de Kanté cn 1923, et de Tango en 1927, ont ét¢ mis au clair
par les deux sortes de mesures géodésiques. D’autre c6té nous avons les
données sur la distribution régionale des mouvements initiaux des secous-
ses correspondant A chaque séisme. Nous voulons découvrir le rapport,
.¢'1l v en a, entre la déformation de la crofite, ¢t les mouvements initiaux
des secousses. Cette comparaison nous permettra de faire progresser
notre discussion sur le mécanisme de la production des ondes sismiques
ainsi que sur la force motrice capable de donner une déformation per-
manente & la crofite.

Nous étudions, tout d’abord, la distribution des mouvements initiaux
suivant ’hypothtse de la source quadruple au foyer dont le pole est dirigé
vers une direction convenable.

1l y a une certain correspondance cntre les deux phénomenes,
Paction de la production des ondes sismiques deviendra un mouvement
important pour décider la fagon de déformation de la croute.

Nous avons déjd écrit que la propagation sphérique des ondes longi-
tudinales rayonnant du foyer sera représentée par la formule suivante,
spéeialement dans un milieu assez éloigné du foyer :

1 REC]
b= [Pg(cos 0)— ZPO(COS 9)] —
r

olt Pangle de cone demeure 45°. Nous allons maintenant considérer
spécialement deux cas; a) son pole (direction de I'axe de cone) a une
direction horizbntale, b) son podle a une dircction faisant un angle de
20° avec la verticale. Nous pouvons facilement calculer Pamplitude du
mouvement de chaque position & la surface suivant une formule”. La

B 202+ pr cos P —(12+r2X 12+ p)
(412 RE+p*)
272+ pr cos 62— (12 +r2)(h2+ p?)
(292 B +p2)
ot 6 et r: deux paramétres, h: profondeur du foyer et p: distance entre le point percé
du pdle a la surfaee et I’épicentre.

2) weere....pour la composante verticale.

. pour la composante horizontale.
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Fig. 1. Déplacement de chaque point & la surface terrestre causé
par une source quadruple dane la crofite : a) le podle dirige
dans la direction horizontale, b) le pole dirige dans 20° avec
la direction verticale.

Fig. 1 représente la distribution régionale des déplacements calculés
dont la courbe nodale est représentée par une hyperbole pour a), par une
ellipse pour b). La région intérieure de la courbe est toujours occupée
par les ondes poussantes : c’est-d-dire que la composante verticale se
dirige vers le haut et que la composante horizontale se dirige dans un
sens opposé a l’épicentre.

En supposant quelque déplacement de matiére au foyer pour produire
une telle distribution des ondes, on trouvera un certain effet de ce mouve-
ment comme la déformation permanente de la crofite surtout aux envi-
rons de I'épicentre. La déformation de la crotite ressemblera plutét au
mouvement initial de chaque point représenté dans la Fig. 1.

Partant de cette idée, nous nous sommes mis & comparer la distri-
bution régionale des mouvements initiaux des secousses avec les change-
ments topographiques produits spécialement dans les environs de 'épi-

centre.
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2. Comparaison de la distribution des mouvements initiaux des
secousses sismiques avee la déformation
permanente de la croiite.

a) Le tremblement de terre de Kantd cn 1925.

I’épicentre de ce tremblement de terre a ¢t6 déterminé par plusieurs
personnes. Il nous semble que la conclusion de S. Kunitomi® est la
meilleure, du fait qu’il a consulté tous les enregistrements sismographi-
ques obtenus dans toutes les régions du Japon. A Pégard de la distri-
bution des mouvements initiaux, il y & aussi plusieurs hypotheses possibles
Qapres Padoptation des différents mécanismes de la production des ondes.
Probublement, il 1’y a plus de changement sur lo fait de la distribution
des deux sortes d’ondes, tandis qu’il y aura lieu de modifier le choix de
la forme de courbe nodale. Cette différence depend, d’une part, de la
conséquence de la considération sur le mécanisme de la production des
ondes sismiques, d’autre part de l'adoption de la réflection des ondes
sur une surface discontinue supposée existant dans la crofite terrestre.
Quant & nous, cependant, nous mettons une source quadruple au foyer.
Nous tragons, en effet, une ellipse pour expliquer le mécanisme de la
production des ondes sismiques: P'autre fois,” nous avons adopté une
ellipse ayant une forme trés voisine de la parabole quoiquil y ait un
certain nombre de disconvenances.

D’un autre cdté nous pouvons considérer sur un séisme du 27 juillet
1929 dont la position épicentrale se trouve tout pres de celle du tremble-
ment de terre de 1923. En 1929, comme les conditions de Vinstallation
sismographique de chaque station étaient améliorées comparativement, nous
pouvons savoir le fait réel sur la distribution des mouvement initiax des
secousses sismqiues. Nous espérons réussir enfin & connaitre le mécanisme
du séisme de 1923 avec 'étude sur le séisme de 1929.

Lors que nous avons publié le mémoire précédant, nous n’avons pu
trouver aucunc étude sur ce séisme. Dans la suite cependant, grdce a H.
Kawasumi, ayant su qu’il y avait une étude de K. Hayata,” nous avons
constaté que son étude n’était pas completement identique a celle rap-
portée dans Kisydydran. Suivant cette étude, il y a un domaine d’ondes
poussantes autour de l'épicentre et une zone d’ondes tirantes en dehors

3y 8. Kuxrrodi, Geophys. Mag., 3 (1931), 149.
4) M. Isumvoro, loc. cit.
k) K. Havara, Kensin Zihd, 4 (1930), 17.
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de ce domaine. Pour mettre ce fait en évidence nous tragons une série

T

de lignes nodales pour séparer les
différentes ondes (Fig. 2). Na-
turellement, nous supposons l'ex-
istence d’une source quadruple au
foyer et nous supposons que 1’¢-
corce terrestre est un milien
hétérogene. Le trajectoire du
rayon sismique montre sa con-
véxité vers en bas et des ondes
poussantes rayonnant obliquement
dans le sein de ’écorce apparais-
sent a4 la surface dchors de la
zone des ondes tirantes. En
considérant ces faits, nous tragons
deux courbes pour recprésenter la
node. Cette fois-ci, ’axe de cdne
se dirige vers la verticale avec un
peu de déviation & PEst.  La pro-
fondeur hypocentrale se trouve &
peu pras 40 km.

Cette distribution des deux
sortes d’ondes nous suggere un
trace des courbes nodales pour lc
séisme de 1923 quoiqu’il n’y eut
aucune station existée correspond-
ant & la région tirante (Fig. 3).
La profondeur hypocentrale sc
trouve & peu prés 30 km, moins
grande que l'autre. Comme on
voit dans la Fig. 8, presque tou-
tes les deux sortes d’ondes sont
partagdes par ces courbes et I'axe
du cone se dirige aussi vers la

verticale avec un peu de déviation
la surface terrestre correspondront au modéle-b

b

mouvements initiaux a
dans la Fig. 1.

Fig. 2. Distribution des mouvements initiaux
des secouses sismiques pour le séisme du 27
juillet 1929. © onde poussante © onde tirante,
* @picentre.

’J\/L“w-/

Fig. 3. Distribution des mouvements initiaux
des secousses sismique pour le ‘séisme de
Kantd (le ler Sept. 1923) ® onde poussante
O onde tirante, * &picentre.

a I'Est. Les aspects généraux des

Les changements topographiques qui ont accompagné le tremble-
ment de terre de Kantd ont été déterminés au moyen des mesures géo-
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134° 140"
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région dépressionée

région exhausée

Fig. 4. Déformation de la crofite terrestre causée par le séisme de Kantd.
(Daprés les cartes publies par Rikuti-Sokurydbu)

désiques par Rikuti-Sokuryobu.” (Bureau Militaire pour le Levé deterrain)
(Fig. 4) Il y a un exhaussement de terrain dans les régions de la cdte du
golfe de Sagami ainsi que de la moitié sud de la péninsule de Béso. La
dépression du terrain a été constaté aux régions placées sur le co6té Nord-
Ouest voisines de la région cxhaussée oti nous trouvons I'épicentre.

A Tégard du’déplacement horizontal du terrain, les résultats depend-
ent entierement du choix des points supposés fixes. Il y a deux sortes
de données d’apres deux différentes conditions. De plus, K. Mutd” a
introduit certaines corrections sur les valeurs de déplacements. Il a
supposé quil y a certaines erreurs dans le résultat des mesures de la
base ainsi que dans la direction de deux points de triangulation supposées
fixes. Dans la Iig. 4 nous avons pris un des données originaux.

Comparant ces déplacements de la composante horizontale & ceux de

61 Rituki-Sokurydbu. Travauz de la Section de Géodésie, Tome 7.
7) K. Murd, Bull. Earthq. Res. Inst., 10 (1932), 384.
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la composante verticale, nous pouvons trouver unc relation serrée repré-
sentée dans le modele-b de la Fig. 1. Nous conclurons, done, que les
aspects généraux de la déformation permanente de la crotte, produite &
Poccasion du tremblement de terre, sont définis par les mouvements
initiaux des ondes sismiques. En constatant cette relation enire eux,
nous croyons que le mécanisme de la production des ondes sismiques est
toujours assez simple et que la déformation de la crofite terrestre est
réalisée dans le sens de I'action initiale provoquée au foyer.

Pour comprendre ces faits, nous sommes obligés de constater, d'une
part, la propriété plastique de la croflite terrestre qui conserve la déforma-
tion produite, d’autre part le déplacement brusque du magma au sein de
la crotite, connu comme le phénoméne d’intrusion. Quand le magma se
déplace dans une certaine direction ce mouvement signife la production
d’une source quadruple. Censéquemment I’hypotheése de Pexistence d’une
source quadruple au foyer, nous permet d’expliquer les mouvements
initiaux des secousses sismiques ainsi que la déformation de la crotite
terrestre. .

Or, il y a une &étude® sur Pexistence d’une faille au fond du golfe
de Sagami d’aprés le fait que le déplacement horizontal du terrain deviend
plus grand quand on approche de cette faille supposce. Il y @ encore
cependant une autre ¢tude” qui montre que existence d'une faille n’est
pas juste quand on revise minitieusement sur les déplacements horizon-
taux surtout aupres de la faille supposée. Suivant notre opinion, la
constation de la faille n’est pas possible seulement avee la composante
horizontale, nous allons voir le fait produit dans la dircction verticale.
A Tégard des déplacements verticaux du fond du golfe de Sagami, on a
les résultats publiés par le Bureau hydrographique naval.™ Nous dis-
tinguons certainement la dépression du fond dans la partie extérieurc
de la courbe nodale et l’exhaussement du fond & son intéricur. Ces
changements s’accordent avec notre hypotheése quoique les valeurs quanti-
tatives des changements ne soient pas purcilles avec celles obtenus sur le
terrain. Au fond de la mer, la matitre composante ne reste plus égale
a celle qui existe sur le terrain: on y constate souvent lapparition d'un
volecan, la dépression brusque du fond, etc. D’apres ces phénomenes,
nous inclinons & croire & I'apparition d’'un grand changement du found
méme A l'occasion d’un sévire tremblement de terre. Il sera probable

8) A. Inmamura et H. Kisivouvk, Bull. Fartiq. Res. Inst., 5 (1928), 35.
9) 8. Hupiwara, Kisyo-Sydsi, 10 (1952), 713.
10) T. Utipa, Report Imp. Barthq. Inv. Com., No 100, B (1929), 61.
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que la production d’une faille sera réalisée en correspondance avec la
position de la courbe nodale.
b) Le tremblement de terre de Tazima en 1925.

Plusieurs™ personnes ont essays de détermirer la position épicentrale
de ce stisme. D’apres ’habitude de poser I'épicentre sur une faille, tous
ont choisi embouchure du fleuve Maruyama comme sa position : parce
qu’il y a eu des dommages catastrophiques au long de ce fleuve. Suivant
notre considération, cependant, il n’y a aucune raison de fixer Pépicentre
sur cette position méme d’aprés les enregistrements sismographiques
obtenus & chacune des stations qui se trouvent autour de la région troublée.
Les dommages catastrophiques survenus le bassin de fleuve sont dus au
phénomeéne que les ondes stationaires se ont produites secondairement
cet endroit et que leur accélération, aussi bien que leur période a &té
sensiblement grande.

I nous semble, cependant, que Pépicentre &était situé prés de Takeno-
mura au fond de la mer. Nous le pensons parce que d’une part, un
exhaussement de terrain a 6té observé dans cette région et que d’autre
" part le Prof. Nakamura™ rapporte qu'on a entendu, aupres de Takeno,
sur la mer, des bruits sismiques au

. S
moment du tremblement de terre ,W

dans la direction N-O : probable-

ment cette direction coincide avec

celle de Yépicentre. /
A Yégard de la distribution 8

régionale des mouvements initi-
aux des secousses de ce sdisme,
il y a plusieurs études. Nous
citerons ici les données de Dr. K.
Wadati ¢t K. Suda®™. Pour met-
tre cette distribution en evidence,
K. Suda se base sur leffet de of
reflection produit sur la surface Fig. 5. Distribution des mouvements initiaux
discontinue dans la crotite. Nous  des secousses sismiques pour le séisme de

adoptions, cependant, une source  Tazima. (le 23 mai 1925) © onde poussante,
O onde tirante, * épicentre.

quadruple au foyer et nous con-

11) K. Supa, Umi to Sora, 5 (1923), 127. A.IMAMURA, Reports. Imp. Erthg. Inv. Com,
101 (1927), 1.

12) Saem. NARAMURA, Saito Hoonlkai, 1 (1925), 22.

13) K. Wapari, Kisyo-sytisi, [2], 3 (1925), 1; Suda, loc. cit.
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sidérons le rayon sismique comme traversant un milieu hétérogéne. Avee
cette idée, nous pouvons expliquer la distribution régionale de deux
sortes d’ondes comme nous l’avons fait dans le cas du tremblement de
terre de Kantd de 1923. Les ondes rayonnées obliquement dans le sein
de la crofite apparaissent & la surface suivant la loi de refraction. Cette
fois-ci la profondeur du foyer &était un peu plus grande que lautre.

On a observé une dislocation du terrain auprés de Tai: a laquelle
on a donné le nom de la faille de Tai. Mais, en tout cas, ce change-
ment topographique n’a pas une grande importance: car nous ne trou-
vons pas aucune influence dans les résultats obtenus au moyen des
mesures géodésiques.

Les mesures des changements topographiques produits par ce tremble-
ment de terre n’ont pas 6t8 exdeutées tout de suite. Aprds le tremble-
ment de terre de Tango de 1927, la maille de la triangulation a &té
étendue jusqu’d la région de Tazima et on a pu ainsi assurer qu’une
certaine déformation de la crofite avait ¢té produite par ce tremblement
de terre. Naturellement, il y a des influences de deux séismes prédo-
minant surtout aux endroits situés entre les deux positions épicentrales.

D’apres les résultats obtenus par la triangulation, nous constatons,
d’une part quil y a des régions dépressionées surtout dans le bassin de
Maruyama-gawa avec un maximum de 36 cm; d’autre part qu’il y ade
Pexhaussement de terrain aupris de Takeno, avee un maximum de 84 cm.
Il n’y a pas de grands déplacements horizontaux de terrain dans la
région exhaussée: mais ils deviennent grands aux points qui s’éloignent
de 1’épicentre, comme on le voit, dans la IMig. 5. Le sens des déplace-
ments se dirige vers le Sud: c’est-a-dire que le terrain a été déplacé dans
une direction opposée & la position épicentrale.

Quand nous faisons la comparaison cntre la distribution des mouve-
ments initiaux des secousses et les changements topographiques produits,
nous pouvons constater que le mécanisme de ce tremblement de terre
peut &tre expliqué de la méme manitre que celui du tremblement de
terre de Kantd de 1928. IL’axe de cone se dirige dans le sens vertical avec
un peu de déviation vers le Sud. Dans la région épicentrale, le déplace-
ment vertical prédomine remarquablement, tandis que dans les régions
lointaines le déplacement horizontal devient remarquable au lieu du
déplacement vertical. Ces faits nous suggérent I'existence d’une source
quadruple au foyer comme nous 'avons déja noté pour le tremblement
de terre de Kantd. En tout cas, il y a ce fait notable que la caractéristi-
que de la déformation de la crotite est produite par le méme procédé
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que la production des ondes initiales.
¢) Lec tremblement de terre de Tango on 1927.
Le tremblement de terre de Tango de 1927 a causé des dommages
catastrophiques aux villes situées surtout auprés de la région épicen-

trale.  D’aprés S. Iunitomi™ — -
I'épicentre de ce séisme a &té W
déterminé au large d’Amino.
Parmi les nombreuses répliques ))\EK
apparues partout dans la région \ Sile
catastrophée, on peut en distinguer
quelques unes apparaissant tou- f/ ;
jours au Nord de la faille de e "\9‘1:_@00 ﬂ}“?
Yamada (3 Mié-mura) pendant “ f;/\/[@ﬂ (5
assez longtempe apres le premier 6:) A
grand séisme. - a?'q‘% \ i

La distribution régionale des 07
mouvements initiaux des secousses o

La déformation de la crodite terresirve.
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a &té étudiée aussi par S. Kuni-
tomi avec les enregistrements

Fig. 6. Distribution des mouvements initiaux
des secousses sismiques pour le séisme de
Tango. (le 7 mai 1927) ®© onde poussante,

sismographiques obtenus toutes
O onde tirante, * épicentre.

les stations au Japon. D’apres sa
conclusion, les deux sortes d’ondes se distribuent dans les quadrants dont
une des deux lignes partageantes coincide avec la direction de la faille
de Gomura; il conclut donc que le déplacement relatif de la crotite
terrestre au long de cette faille sera la cause de la production des ondes
sismiques. Certainement, quand on remarque seulement la distribution
des mouvements initiaux de la composante horizontale, elle coincide
parfaitement bien avec les déplacements horizontaux produits dans la
région épicentrale. Nous remarquons, cependant, en méme temps l'ex-
istence d'un déplacement vertical du terrain qui prédomine quelquefois
plus que le déplacement horizontal. Pour expliquer les phénomenes
sismiques, en effet, on doit tenir compte de ces deux éléments de la
déformation de la crotite ; autrement la conclusion n’aura pas beaucoup
de valeur, parce qu'clle s’appuiera seulement sur une des deux compos-
antes. :

Les changements topographiques constatés & 1'oeil nu sont d’une part
P'exhaussement du terrain sur la cote de la mer du Japon, d’autre part

14) 8. Kuxtroyr, Geophys. Mag., 2 (1930), 65.
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Papparition d’unc série de failles. Sur la cote, nous avons constaté 0,8 m
d’exhaussment de terrain rapporté au niveau moyen de la mer: sur la
plage on trouve sur les roches l'attachement des hultres ainsi que des
herbes marines comme index de lancien niveau moyen de la mer. Le
Prof. Saem. Nakamura™ a étudi la distribution régionale de l'exhausse-
ment au long de la cote et a trouvé le maximum aupres de la Hamadumaé.

On considére la faille de Gomura comme la faille principale. Elle
commence 3 I’embouchure de la riviere d’Asamo ¢t court dans la direc-
tion S-E, quoiqu’elle ait été suivie sous une forme d’échelon. Le terrain
situé sur le coté Est de cette faille a glissé relativement vers le Nord
avec une certaine, dépression, Il y a une autre faille produite aupres
de Yamada dont la direction demeure perpendiculaire & celle de la faille
de Gomura. A Végard de cette faille nous n’avons vu que le dépla-
cement relatif dans la composante verticale. Ce que nous observons
au moyen de locil nu est 'exhaussement relatif du terrain au niveau
de la mer et Uendroit ot le gradiant de changement est assez grand.
Done, il est impossible de discuter la déformation veritable du terrain.
Nous sommes, en effet, obligés de consulter les résultats obtenus au

région exhaussée

Fig. 7. Déformation de la crofite terrestre causée par le séisme de Tango
(le 7 mai 1927) (d’aprés les cartes publiées par Rikuti-Sokurydbu)

15) Saem. NArRAMURA, Saitd Hoonkai IIokolv, No. 5.



[
jon]
(S

Part 2.] La déformation de la crofite terrestre.

moyen des mesures géodésiques. .

La dsformation de la croite qui a accompagné ce séisme a 6t6 déter-
minée au moyen de la trianglation ainsi que du nivellement de précision.
Leurs résultats ont ét¢ déja public de Rikuti-sokuryébu. Nous pouvons
constater tout de suite les aspects généraux de déformation représentde
par une strie de cartes: nous avons fait la Fig 5 d’apres ces deux
cartes.

Certainement, ce que nous avons observé & Poeil nu coincide par-
faitement avec les résultats représentés dans la Fig. 5. Nous pouvons
déterminer de plus la limite de Pextension de la déformation. Sans entrer
dans aucune discussion sur les détails, nous voulons examiner la défor-
mation produite. I’exhaussement du terrain devient maximum sur le
c6té nord de la faille de Yamada : mais cette déformation n’est pas le
résultat simple du grand séisme, car nous y avons constate l'apparition
des nombreuses répliques méme assez longtemps aprés le grand séisme.
L’exhaussement de cette région a 6t probablement achevé A la suite d'un
certain cours du temps.

Etant partagée par la faille de Gomura, la portion d’Est de la crotite
a &te déplacte dans la direction &picentrale avec la dépression du terrain,
tandis que la portion d’Oust a ét¢ déplacée dans la direction opposée A
Pépicentre avec lexhaussement du terrain. Ces faits coincident tros
bien avec notre hypothése posant une source quadruple au foyer. Quand
on limite la discussion seulement & la composante horizontale, le mo-
uvement du terrain au long de la faille coincide naturellement avec la
distribution des mouvements initiaux des secousses. On suppose que la
production d’une faille accompagne le rayonnement des ondes sismiques,
“et on ne fait pas beaucoup d’attention au déplacement vertical du terrain.
Quand on considére en méme temps la composante verticale, on est
amené¢ & changer Pexplication sur la production des ondes sismiques.
Nous proposons donc que la force motrice au foyer qui produit des ondes
sismiques et puis la déformation de la crofite soit considérée comme
présentant les caractéristiques d’une source quadruple.

Nous avon déja éerit que la production des ondes sismiques est due
au mouvements magmatique dans le sein de la croite!® Quand la
pression de la vapour dans le magma augmente au deld de la limite de
la pression extérieure, il y a certainement un phénomdne d’explosion
produisant une déformation de la crofite: naturellement Iexplosion se

16) M. Isunyoro, loc. cit.
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manifestera sur la partie inféricure de la crotte. Puisque la faille est
la zone - inférieure de la crofite, le mouvement relatif de la crofite y
apparaitra quand le foyer reste peu profond. Ily a deux cas: le magma
se déplace dans la direction verticale ou dans la direction horizontale.
Nous voyons d’une part Papparition d’une faille quand le déplacement
du magma se dirige horizontalement, d’autre part Pexhaussement du
terrain A la région épicentrale quand le déplacement du magma se dirige
verticalement. Nous avons déja cité des exemples correspondant aux
deux cas. L’apparition de la faille n’est plus une régle de déformation
relativement & un grand tremblement de terre.

Quand on considére que l'origine des secousses sismiques est dues au
mouvement relatif de deux portions de la crotite, les ondes transversales
deviennent plus importantes que les ondes longitudinales. A notre avis
le déplacement magmatique détermine des ondes longitudinales comme
produits directs et des ondes transversales comme les produits secondaires.
Le Prof. K. Sezawa'” a d¢ja montré théoriquement que les ondes longi-
tudinales accompagnent toujours les ondes transversales dans le cas de
la propagation sphérique des ondes dans un milieu solide.

En tout cas, ce que nous avons constaté sur la déformation de la
crofite est toujours explique avec Phypothese d’une source quadruple au
foyer. Quelquefois, I'axe du cone se dirige dans la direction verticale,
quelquefois il se dirige dans la direction horizontale. Nous voulons
maintenant appliquer notre hypothése a toutes les déformations produites
par les tremblements de terre pour voir si elle s’y adapte bien ou non.
d) Le tremblement de terre de Nobi en 1891.

Lors de ce tremblement de terre organization des stations sismo-
logiques &tait médiocre et cela ne nous permet pas d’étudier la distribu-
tion régionale des mouvements initiaux des secousses. La déformation
de la crofite produite par ce séisme a 6t¢ assez remarquable. Pour savoir
les aspects généraux des changements topographiques, nous citerons ici
la description de F. Omori '

La faille produite court généralement dans la direction de NO a
SE. Partant de Kinbara vers SE, c’est sur le coté NE que se
fait la dépression ; tandis que & Midutori, (dans la vallée de Néo)
c'est sur le ed6té6 SO que se fait la dépression. Méme a I'ex-
trémité de la faille, & Noziri, dans la province d’Etizen, le c¢oté

17) K. SEzawa, Bull. Earthq. Res. Inst., 2 (1927), 13.
18) F. Osori, “ Disin-gaku Kowa”, 337.
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SO a une dépression : la dépression maxima a &té mesur'e de

18 pouces & Mizutori. Partant de Kinbura vers le Nord, on

remarque surtout le déplacement horizontal dont le cot¢ SO a

glissé relativement au c6té NE dans la direction SE. On a

mesuré 18 pouces de déplacement maximum & Nakamura.
Les savants qui ont constaté grande dislocation de la crofite terrestre,
ont considéré tout de suite que la production des ondes sismiques a &6t6
provoquée la rupture de la matidre qui compose la crofite terrestre.
Autrement dit, ils ont considéré les changements topographiques comme
les résultats de la rupture du terrain & la suite de accumulation de
Peffort.

Pour savoir la déformation |Qkawarq
exacte du terrain, le nivellement
de précision a 6té rexscuté dans
cette région. D’aprés les résultats
obtenus, nous pouvons constater
un exhaussement de terrain sur
le coté SO de la faille et une ./
dépression .de terrain sur le coté | SeKigahara'g iy
NE de la faille: D’exhaussement M 1
a &té plus grand que la dépres- Ogaki
sion. Dans le mémoire publié
par M. Sugiyama,'” ingénieur de
Rikuti-sokurydbu, on trouve une
carte représentant la distribution
du déplacement vertical du ter-
rain surtout dans le domaine
catastrophé. Malheureusement, il
n'a pas é&tendu ses observations Fig. 5. Déformation de la crofte terrestre
jusqu’a Midutori & cause du man- causée par le séisme de Nobi (le 28 oct.
que de données. Rikuti-soku- " 1891) (d’aprés la carte de M. Sugiyama)
ryobu™ aussi a exéeutd en 1918 la triangulation dans le domaine cata-
strophé et a publié le déplacement horizontal du terrain ; mais le choix
des points supposés fixes n’est pas convenable et les résultats obtenus
n'ont pas grande valeur pour faire progresser nos discussions.
D’apres la carte de Sugiyama ainsi que d’aprds les descriptions faites

19) M. Suvcryama, C. R. Séances, 14¢ Conf. gén. Ass. Géodésique Int., I (Berlin, 1894),
138. .
20) Rikuti-Sokurydbu, Annual Report of Military Land Survey (1882-1921).



268 M. IsHIMOTO. [Vol. XI,

par Omori, nous pouvons fixer I'épicentre sur la faille entre Kinbara et
Takatomi. La déformation de la crolte est ainsi expliquée avec une
source quadruple au foyer, dont la direction de ’axe est presque horizontale.
Ainsi nous trouvons le coté dépressioné tantdt & EN, tantdt & OS dela
faille. On verra la production du méme type de faille & I'occasion du
grand tremblement de terre d’Idu en 1930.

En tout cas, les changements topographiques produits sont expliqués
entitrement avec une source quadruple. Cette fois-ci I’épicentre se place
A la région dépressionée et la faille apparait & la place ou Déffort a &8
son maximum. Au cas du tremblement de terre de Tango, ’épicentre
a 6t6 au fond de la mer ot on n’a observé que la moitié de I'aspect des
changements topographiques. A loccasion du tremblement de terre de
Nébi, cependant, on a pu observer l'aspect entier de la déformation a
cause de la possition épicentrale qui était sur le terrain. Nous regret-
tons, cependant, que les mesures géodésiques n’aient pas &té appliquées
partout dans la région troublée.

Considérons le mécanisme de Papparition de la faille dans la vallée
de Néo. Probablement, au foyer la pression hydrostatique du magma
est arrivée d la limite de résistance de la pression extérieure. En pro-
fitant du point le plus faible endroit de la crotte, c’est-d-dire la faille,
une certaine portion de la crotite se sont déplacées pour livrer passage
A Pécoulement magmatique. Jusqu'aujourd’hui on a supposé qu’il y a
une force poussant agir sur un certain domaine de la crofite afin que
provoquer la rupture de matiére.

A notre avis, cependant, il y a simplement la pression hydrostati-
que au foyer d’une certaine dimension. Cette sorte de pression est capable
de produire des changements topographiques soit dans la direction ver-
ticale, soit dans la direction horizontale.

f) Ewruption woleanique de Sakura-zima en 1914.

Le volean de Sakura-zima a fait Péruption en 1914. Les secousses
sismiques produites ont apporté des dommages aux maisons en bois
situées dans la ville de Kagosima, & 10km de distance du cratére du
volean. A cette époque-la, I'organisation de Pobservation sismique n’était
pas comparable d celle d’aujourd’hui, et il est difficil d’observer la dis-
tribution des mouvements initiaux des secousses. On a pu constater
cependant, & Kagosima que I'onde poussante a &té tracte par le séisme
principal et quune de deux sortes d’ondes a 6té tracée par chaque réplique.

La triangulation a &t exceutée dans le golfe de Kagosima™ ainsi

21) F. Omor1, Bull. Iimp. Earthq. Inv. Com., 8 (1920), 522.
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Fig. 9. Déformation de la crofite terrestre causée par
I'éruption de Sakura-zima de 1914 (d’aprés F. Omori.)

que le nivellement de précision autour du golfe. D’aprés ces mesures, on
peut constater qu’au sommet du volean, plusieurs métres d’exhaussement,
et au pied une dépression de méme ordre. Quant au déplacement
horizontal, les points dans I'lle se sont déplacés vers la direction opposée
au cratre. Sur la plage du golfe, cependant, le terrain a &té dépres-
sionée de plusieurs centaines de centimétres et déplacé horizontalement
vers le volcan. Le nivellement de précision étendu a Miyazaki nous
prouve qu’il y a une région dépressionée méme 4 50 km de distance.

La déformation de la crotte résultant de I'éruption volcanique cst
expliquée par le mouvement du magma. Nous pouvons poser une source
quadruple juste au desous du volecan : naturellement, Paxe du cone se
dirige dans le sens vertical. Il y a au sommet un cxhaussement avec
un déplacement horizontal vers l'extéricur tandis qu’il y a au pied une
dépression avec un déplacement horizontal vers le cratére. Ce type de
déformation de la crofite nous permet de concevoir le mécanisme du
grand tremblement de terre, quoiqu’il n’y ait pas en d’échappement
magmatique.

Certainement une éruption volcanique est accompagnée toujours d'un
mouvement magmatique dont la direction ecst définie dans le sens ver-
tical. Done, les aspects généraux d’un volcan réalisent un type, ce qu'on
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appelle la forme voleanique: un exhaussement au sommet, une dépres-
sion au pied. Cette sorte de déformation a ét¢ constatée a I'occasion de
Péruption de Komagataké en 1929.% D’aprds 1'étude statistique du Prof.
T. Terada,™ le volean prend sa forme avec toujours une région dépressi-
onée A son pied. Nous pouvons compter plusieurs volcans ayant des
lacs & leur pied : Huzi, Komagataké et Sakurazima sont de bons exemples.
g) Foule dec séismes o Il en 1930.

Une foule de séismes sont apparus aux environs d’Ité en 1930. Cette
apparition de séismes nous a fourni beaucoup de problemes sismomét-
riques ainsi qu’une certaine imege
sur le modele de distribution
du foyer sismique eon foule.?
Parmis eux, le séisme du 22 mars
a produit les secousses ayant la
plus grand intensite. D’aprés
I'étude de S. Kunitomi,® les deux
sortes d’ondes des mouvements
initiaux se distribuent dans les
quadrants. Les résultats obtenus®
par les sismographes installés
temporairement autour de la
région &picentrale nous montrent
aussi que les deux sortes d’ondes

ont méme distribution. Fig. 10. Déformation de la crotte terrestre
causée par la foule de séismes apparns aux
environs-d'Itd6 en 1930.

‘Pour constater la déformation
de la crofite le nivellement de
précision a ¢t exéeuté au long de la cote orientale d’Idu®  Suivant les
résultats obtenus, nous sommes certains de I’exhaussement du terrain
auprdés de Kawana et la dépression auprds d’Aziro. Cette déformation
du terrain cst expliquée avec la distribution régionale des mouvements
initiaux des secousses. Ce fait est suffisant pour permettre de supposer’
une source quadruple au foyer. '

h) Lec tremblement de terre d’Idu en 1950.

2) C. Tusor, Bull. Iiarthq. Res. Inst., 8 (1930), 208.

3) T. TerADA, ibid., T (1929), 207.

24) N. Nasu, <bid., 2 (1931), 22.

25) 8. Kuxrrour, * Iwanami-Koza”, sur physique et chimie, section physique 8.
26) d’aprés les enregistrements obtenus par N. Nasu.

27) Bull. Larthq. Res. Inst., 8 (1930), 375.

to o
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Ce tremblement de terre s’est produit le 26 Nov. 1930. Son I’épi-
centre s’est trouvé auprés d’Ukihasi. Suivant Vétude de K. Honda®™
les deux sortes d’ondes aux mouvements initiaux des secousses ont 6té
.distribué dans les quadrants. En considérant le fait qu’'une des ses lignes
nodales coincide avec la faille produite, il a conclu, que plupart des ondes
sismiques ont ¢t rayonnées par le mouvement glissant de deux portions
de la crofite terrestre & la surface de la faille:®

Certainement, d’'une part nous pouvons observer & la surface terrestre
une dislocation distincte en reliant les trois bassions (Tasiro, Tanna et
- Ukihesi) : d’autre part, nous avons pu observer cette dislocation méme
dans le tunnel de Tanna creusé justement au desous du bassin de Tanna.
La composante horizontale du

délplacement relatif a 6té mesurée
2,40 m. dans le tunnel, tandis =~

qu’elle était comparativement plus

petite & la surface terrestre. La g $
surface glissante de la faille a . —
permis constater qu’elle &tait , N y ———

constituée par le plan poli de la
roche recouvert par de leau.
Autrement dit, le mouvement
relatif des deux portions de la

crotite a été.produit en profitant

de Ia position od le olissement Fig. 11. Déformation de la crolte terrestre
S causée par le séisme d’Idu (le 26 nov. 1930).

était le plus facilement réalisé.
Done, il est bien difficile de croire que toutes les énergies des ondes
¢lastiques ont été rayonnées en suivant le glissement sur ancienne faille.
Nous considérons en tout cas que la plus grande partie de I’énergie sis-
mique & 6té royonnée d’un foyer situé dans le sein . de la crofte,
“probablement plus profondement que la faille.

Quand nous examinons le mouvement relatif du terrain au long de
cette faille, nous trouvons que dans sa portion Nord, 1l¢ coté E de la
faille se trouve plus haut que le coté 0, tandis que dans sa portion Sud,
Ia hauteur relative devient contraire. A Végard du déplacement holi-
zontale, la portion E de la faille a glissé vers le Nord relativement & la
portion 0. Cette sorte d’apparition d’une faille a été observée & l’occa-
sion du tremblement de terre de Nobi en 1891.

28) XK. Hoxpa, Aisyd-syitsi, 9 (1931), 293.
29) K. Hoxpa, . loc. cit.
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La triangulation de second ordre a &6 exéeuté dans cette région™
et ses résultats nous montrent le méme scns de déplacement horizontaux
au long de la faille. Le nivellement de précision a été exécuté dune
part au long de la route autour de la cote d’Idu, d’autre part au long
de la route d’Atami & Misima. Suivant ces mesures, nous constatons un
exhaussement du terrain auprés d’Atami et une dépression traversée par
la faille.

D’aprés ces faits, nous pouvons aussi supposer une source quadruple
au foyer comme nous Pavons fait pour les autres tremblements de terre.
Comme Dépicentre du séisme d’Idu a &té sur le terrain, nous avons eu
la chance d’observer la faille tournante avee le glissement horizontal :
identique & celle du tremblement de terrc du Nobi.

Maintenant, nous n’avons que des résultats de triangulation de second
ordre et il est impossible de pousser notre discussion dans les détails.
Si nous avions les résultats de triangulation de troisitme ordre, nous
trouverons des fails qui nous permettraient de constater Uexistence d’une
source quadruple au foycr comme nous lavons fait pour les tremble-
ments de terre de Kantd ainsi que pour celui de Tango.

1) Je tremblement de terre de Titibu en 1931,

La distribution des mouvements initiaux des secousses a &té ctudiée
par S. Kunitomi”™ Les changements de la hauteur des repres ont été
constatés seulement au long de la route allant de Toky6 & Takasaki et
puis & Suwa.”” Nous pouvons relever un certain exhaussement et une
certaine dépression du terrain corespandant & la distribution des mouve-
ments initiaux des secousses. '

3. Conelusion.

Nous avons constaté que la distribution régionale des mouvements
initinux des sccousses sismiques explique trés bien la déformation de la
crotite produite surtout dans la région épicentrale. Jusqu'aujourd’hui la
plupart de discussions sur la déformation de la crofite ont été faites en
prétant attention sur le déplacement horizontal du terrain. Naturelle-
ment, on considére que les déplacements horizontaux du terrain jeuent
un roéle plus important que les déplacements verticaux dans le phéno-
mene sismique.

30} Bull. Farthq. Kes. Inst., 10 (1932), 261.
31) 8. Kunrrowi, Aensin-Zilo, 5 (1932), 223.
32) T. Terapa et N. Mivavr, Pree. Imp. Acad., 8 (1932), 413.
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11 nous semble qu'on a cherché & résoudre ce probleme en supposant '
seulement une force horizontale existant @ priori dans la crotite terrestre.
Naturellement, il est nécessaire de supposcr une force pour expliquer le
mouvement d'un objet. Mais, il ne faut pas limiter Ia force A la direc-
tion horizontale. Pourquoi, se borne-t-on & noter la force horizontale?
Parce qu’il y a une idée pré-existante en sa faveur. On considére cette
force comme suffisante pour donner le glissement horizontale a la faille,
quoique lorigine de la force soit inconnue: mais il y a plusiecrs moyens
pour réaliser une telle déformation. Nous savons qu’il y a une force qui
provoque le plissement des couches dans la crotGte et qui détermine
les chaines de montagnes & la surface de la terre. Il n’est pas certain,
cependant, que ce mouvement de la crofite ait ét¢ réalisé par une force
d'origine purement horizontale : nous disons qu’il sera mieux expliqué
Iinfluence de l'action plutonique. '

Quand on limite son attention & la déformation locale de la crote,
telle qu'on la constate & I'occasion des tremblements de terre, I'action
d’une force de grande &chelle ne donnera pas beaucoup d’influence dire-
ctes. Nousconsidérons d’ailleurs Paction plutonique plutdt dans le domaine
local sur la zone volcanique du monde. Le magma produit une grand
pression au cours de son refroidissement.” L’action ultime de pression
sera suffisante pour produire des ondes sismiques ainsi qu’une défor-
mation brusque a la surface de la crotite. Nous savons que P’écoule-
ment du magma dans la crolte arrive seuvent assez violemment pour
quon le compare avec l’explosion volcanique.” _

Nous proposons donc une source quadruple au foyer pour expliquer
le mécanisme de la production des ondes sismiques ainsi que la défor-
mation de la crofite. Naturellement, la crote conserve d’une part une
propriété élastique permettant passage des ondes sismiques, d’autre part
une propriété plastique adomettant les déformations permanentes. Il nous
semble, de plus, que la portion superficielle de la crotte est assez fragile
sous l’action brusque des forces: nous pouvons constater un ensemble de
blocs dans la déformation produite par le grand tremblement de terre.

33) G.W. Morey, Jowrn. Wash. Acad. Sci., 12 (1922), 219.
34) J. BarreLi, Prof. Paper, 57 (1907), 157.
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