30. FExistence d’une source quadruple au foyer sismique
d'apres létude de la distribution des mouvements
initiaux des secousses sismiques.”
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Institut de Recherches sur les Tremblements de terre.
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1. Imtroduction.

Le regretté Prof. I'. Omori” a remarqué que la direction du mouve-
ment initial des secousses sismiques enregistrées par le sismographe
coincide bien avee la direction de son épicentre. ILe mouvement initial
se fait dans la direction de I'épicentre ou la direction opposée respective-
ment selon que l'onde est tirante ou poussante. Ces deux sortes d’ondes
ont &8 distinguées par linscription du sismographe de la composante
verticale: 'onde tirant¢ donne un mouvement vers le bas et londe
poussante donne un mouvement vers le haut. Le Prof. Omori a, done,
réussi a déterminer la direction épicentrale: on a employé ce procédéc
pour connaitre la direction épicentrale avec un seul sismogramme.

Le Prof. T. Sida” a remarqué cependant, en 1917, que la distribu-
tion régionale des mouvements initiaux des secousses sismiques observés
en plusieurs stations parait comparativement simple. I1 nous a motré
que les mouvements initiaux se distribuent dans quatre quadrants pour
le séisme du 18 mai 1917, dont I'épicentre se trouve au fleuve Tenryf.
Pour expliquer cette distribution il a supposé au foyer un modele exé-
cutant 1’éloignement brusque de deux disques paralléles dans la direc-
tion de leur axe.

Il a constaté aussi pour le séisme du 26 nov. 1916, dont 'épicentre
se trouve aupres du détroit d’Akasi, que tous les mouvements initiaux se
dirigent vers I'épicentre et il Pa considéré comme d’origine dépressionelle.
IEn tout cas, son procédé nous suggeére le mécanisme de la production

1) L'étude préliminaire a été publiée dans I’roc. Imp. Acad. Jap., 8 (1982), 3

2) F. Oxorr, Bull. Eerthq. Inv. Comm., 6 (1912), 11.

3) Il en a parlé, en 1917 & Ia séance annuelle de la Société japonaise de physique-
mathématique.
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des ondes sismiques au foyer. Depuis cela tous les sismologues japonais
se sont constamment efforcés de développer son procédé. En profitant
de tous les forts séismes apparus au Japon, ils ont examiné ¢'il y avait
plusicurs mécanismes de production des ondes.

Pourtant, au cas du séisme de Simabara en 1922, le Prof. Saém.
Nakamura a constaté que les deux lignes nodales coincident trés bien
avee les lignes tectonique dans la région épicentrale et il a supposé que
deux portions de crofite ont cxécuté un glissement le long d’'une des
lignes nodales. Certes, cettc maniere de voir donne aussi la méme
distribution. D’aprés sa considération l'origine du séisme n’est qu'unc
faille glissante et cela nous fait voir la possibilité de deux sortes de
mécanismes au foyver. (Fig. 1)
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Fig. 1. Deux modeles représentant deux méecanismes différents.

En tout cas,-la distribution régionale des mouvements initianux des
secousses sismiques nous donne une certaine idée du mécanisme de pro-
duction des ondes sismiques au foyer ; mais la décision d’'un de deux
modeéles restra un probléme irrésolu autant qu’on ne considére que le
phénoméne a deux dimensions. Certes, si nous limitons notre discussion
aux séismes dont les foyers restent peu profonds et dont les mouvements
du foyer demeurent horizontaux A la surface terrestre, il n’y a pas de
préférence : mais quand nous faisons attention surtout aux séismes dont
les foyers restent comparativement profonds, nous trouvons le cas ol nous
aurons quelque moyen de nous décider pour I'un des deux modeles.
Mais comme les séismes & foyer profond donnent toujours des distribu-
tions anormales pour les mouvements initiaux, on nous dit qu'ils
auront au foyer un mécanisme différent de celui des siismes & foyer peu
profond.

4) S, Narayury, Adsyd-sydst (2) 1 (1923), 1.
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D’autre part, le Prof. M. Matuyama™ a fait une discussion en adop-
tant le modele de deux disques et a conclu que les lignes nodales doivent
étre représentées par une courbe hyperbolique au lieu de deux lignes
droites. Pourtant, comme le Prof. S. Nakamura a adopté le mécanisme
de glissement dans le cas du séisme de Simabara, les chercheurs du
Bureau Central de Météorologic ont été conduits & considérer le séisme
comme ayant un glissement de faille & son foyer.

Or, les conditions des observations sismiques sont bien améliorées
aujourd’hui: le Burecau Central de Météorologie s’efforce d’inaugurer
des stations partout au Japon, en y installant le méme type de sismo-
graphe (type de 'Wiechert). Ainsi, il nous permet d'une part d’obtenir
les mouvements initianux des secousses sismiques avec assez de shreté,
d’autre part d’étudier un grand nombre de séismes quoiqu’ils n’aient
pas grande intensité. Nous voulons, ensuite, remarquer surtout les .
distributions des mouvements initinux donnés par les séismes dont les
foyers demeurent assez profonds, en espérant que nous pourrions tirer
certaine influence de la profondeur hypocentrale. Cela nous permetra
de considérer de mécanisme de la production des ondes sismiques avec
trois dimensions.

2. Distribution des mouvements initiaux déja étudiées.

Nous avons déja dit qu’il y a deux sortes de mécanismes pour
expliquer la distribution des mouvements initiaux des secousses sismi-
ques. Nous les distingons: a) le mouvement brusque de deux disques
paralleles dans la direction de leur axe; b) deux portions d’écorce font
un glissement relatif produisant une faille. Pour le modele-b, on suppose
généralement deux glissements perpendiculaires, quoique un tel glisse-
ment n’existe pas ‘dans la nature.

M. S. Kunitomi” a proposé, cependant, une fagon de distribution
avec un seul glissement: cette fois-ci Pamplitude du mouvement devient
maxima le long de la faille, tandis que la distribution en quadrants
reste sans aucun changement. Nous pourrions vérifier son hypothese
avee des données précises d’observation : mais d’apres I'étude de M. K.
Honda” les mouvements initiaux des sccousses se trouvent maximum
dans les directions bissectrices des angles donnés par deux lignes nodales.

5) M. Marouyaya, “ Bankin no Disingaku” (livre de sismologie, en japonais), 229.
6) S. Kuxrrodi, Geophys. Mag., 2 (1930), 65.
7) K. Hoxpa, 4bid. 4 (1931), 185.
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Nous savons, donc, méme dans le modele-b que la question de la dis-
tribution des mouvements initiaux n’est pas résolue simplement.

Certes, nous avons un grand nombre de résultats représentant la
distribution des mouvements initiaux surtout depuis le grand tremble-
ment de terre de 1923. Nous allons, cn eoff=t, passer en revue les
résultats recemment rapportés. Quant au grand tremblement de terre
de Kantp, (Je 1°" Sept. 1928) M. S. Kunitomi® a publié un mémoire ott
nous trouvons beaucoup de résultats sismométriques.

En ramassant les données sur les mouvements initiaux des secousses
étudiées par plusieurs personnes, il a donné sa conclusion. Il explique
la distribution par un effet de réflexion des ondes sur une couche
située & 50km de profondeur. Suivant cette idée il fixe la profondeur
hypocentrale & 28 km qui est assez petite quand on la compare aux
résultats obtenus par les autres moyens. Il a adopt3 cette manitre
d’explication aussi pour le tremblement de terre de Sekihara.” (le 27
Oct. 1927.) D’aprés notre point de vue, cependant, I'adoption dun
phénomeéne de réflexion n’est pas nécessaire: nous la discuterons dans
les chapitres plus loin.

MM. K. Sagisaka et H. Satd'” ont étudié le tremblement de terre du
3 aolit 1926, dont Yépicentre se trouve prés de Yokohama. Ils suppo-
sent une ligne nodale de direction SE-NO qui coincide avec une ligne
tectonique. Ils n’ont pas, cependant, réussi & expliquer l'existence d’'une
onde poussante enregistrée a Kakioka. '

Pour le grand tremblement de terre de Tango (le 7 mai 1927) M.
S. Kunitomi™ a fait une carte représentant la distribution des mouve-
ments initiaux. 11 constate dans celle-ci qu'une des deux lignes nodales
coincide avec la faille produite dans la région épicentrale et cherche a
expliquer la distribution avec un seul glissement de faille. Naturelle-
ment il considére la distribution des mouvements initiaux comme un
probleme & deux dimensions, parce que la profondeur hypocentrale a
été fixé a 15 km.

M. K. Sagisaka™ a publié un mémoire sur le séisme du 21 mai
1928, dont I'épicentre se trouve aupres de la ville de Tiba. Il a montré
quil y a une région d’ondes poussantes en forme de lentille. Pour

8) S. Kuxiromr, Geophys. Mag., 3 (1931), 149.

9) 8. Kunrromr, Kisyo-syisi, (2) 6 (1928), 59.

10) K. Sacisara et H. Saro, ibid., (2) 4 (1926), 301. .
11) S. Kux~rrour, loc. cit.

12) K. Sacrsaka, Kisyd-syiisi, (2) 6 (1928), 326.
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expliquer cela il considére une faille au foyer ; mais il est assez difficile
de comprendre le mécanisme qui donnera un domaine des ondes pous-
santes en forme de lentille. Il a aussi exécuté une étude sur un tremble-
ment de terre™ A foyer profond dont l'épicentre se trouve pres de la
presqu’ile de Sima (le 8 juin 1929) ; nous en parlons au chapitre suivant.

D’autre coté, M. K. Tanahasi'? a publi¢ un mémoire sur le séisme
du 4 juillet 1929 dont I'épicentre se trouve dans la presqu’ile de IKii.
Il a fait une carte représentant la distribution des mouvements initiaux.
Pour cxpliquer cela il adopte la réflexion des ondes sur une couche
dans la crofite. Il a publié aussi une autre mémoire sur le séisme™ du
2 juin 1931 dont T'épicentre se trouve preés de Takayama: comme ce
séisme a son foyer assez profond nous voulons en parler au chapitre
suivant.

Récemment, M. S. Kunitomi a exéeuté des études, d’une part sur
un séisme,'” un de plus grands séisme dans la foule sismique d’It6;
d’autre part sur le grand tremblement de terre d’Idu™ du 26 nov. 1930.
En constatant que les mouvements initiaux de ces séismes se partagent
en quatre quadrants, il conclut que ce sont des séisme d’origne tectoni-
que : cest-A-dire que les ondes sismiques ont &té causées par la produc-
tion dune faille. Cette fois-ci, les épicentres restaient aupres de la
surface terrestre et nous n’avons aucune préférence parmi les deux
modéles. Comme nous avons déja dit, M. K. Honda a é&tudié surtout les
amplitudes des mouvements initiaux sur le dernier tremblement de terre.

M. K. Hukutomi™ a étudié les séismes apparus dans la région de
Kantd ot le réscau des stations a des mailles assez serrées. Il a employé
Iinscription du sismographe de composante verticale pour distinguer les
deux sortes d’ondes. Il constate qu’il y a des séismes qui ne donnent
pas de distribution en quadrant, lesquels occupent une certaine partie
de Kanto: il a tracé une ligne droite passant par I'épicentre, en con-
sidérant qu’elle représente la faille produite.

Ce que nous avons déja dit sont les résultats des études sur les
mouvements initiaux des secousses sismiques; sur lesquels la plupart
des sismologues considérent le mécanisme de la production d’une faille
au foyer avec le rayonnement des ondes sismiques. Comme nous

13) K. Sacisara, Kensin-zikd, 3 (1929), 313 ; Geophys. Mag., 3 (1930), 165.
14) K. Taxanasr, Ums to Sora, 9 (1929), 197.
15) K. Tawxamasrt, ibed., 11 (1391), 277.
16) 8. Kusrromr, “ Iwanami-Koza ”, sur physique et chimie, section physique 8.

17) 8. Ko~troyr, Geophys. Mag., 4 (1931), 73.
18) K. Houruvromr, Zisin., 3 (1931), 592.
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Pavons déja indiqué, la distribution donnée par deux sortes de mécanis-
mes reste toujours le méme autant que nous occuppons des séismes dont
Phypocentre demeure aupres de la surface terrestre.  Certes, nous avons dit,
que les distributions des mouvements initinux donmnées par les séismes &
foyer profond restent toujours assez irréguliéres pour qu’on ne puisse pas
tracer de ligne droite nodals. Il nous semble, cependant, qu’il faut
examiner tout d’abord la distribution dans les séismes 4 foyer profond :
cette étude nous donnera des idées pour connaitre le mécanisme de la

production des ondes au foyer en considérant le cas de trois dimensions.

3. Distributions pour les séismes i foyer profond.

" Nous avons dit que les distributions des mouvements initiaux pour
les séismes & foyer profond donnent quelque chose d’assez irrégulier
pour qu'on ne puissz pas tracer de courbe nodale. Nous remarquons,
cependant, deux ou trois
cxemples de distributions
déja rapportées. Nous pou-
vons d’abord indiquer un
mémoire publié par M. K.
Tanahasi™. La figure 2 re-
présente la distribution des
mouvements initiaux ob-
tenue pour le séisme du 2
juin 1931, dont I’épicentre
se trouve au preés de Taka-
yama et dont la profondeur
hypocentrale en de 240km.
En constatant que la cour-
be nodale ressemble & une

hyperbole, il a adopté pour L. .

. . . Fig. 2. Distribution des mouvements initiaux pour
mécanisme de la production le séisme du 2 juin 1931 (d@aprs M. K. Ta-
des ondes Sismiques au nahasi) Profondeur hypocentrale 240 km.
foyer avec le modele-a ; o onde poussante, O onde tirante, x épicentre.

c’est-d-dire deux disques qui s’éloignent subitement dans la  direction
de leur axe. Bien que ce modele ait té proposé premierement par le
prof. T. Sida ct puis par le Prof. M. Matuyama, il é&tait abandonné
depuis T'apparition du séisme de Simabara. Le moment est venu de

19) XK. Taxamasr, loc. cit.

~—
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réflechir a Vorigine des deux modeles de mécanisme. 11 nous semble
quil est presque impossible de rendre compte de la distribution des
mouvements initiaux avee le modele-b manifestant le phénomene du
clissement de faille au foyer.

Certes, nous sommes tout & fait libres quant au choix des deux
modgles, autant qu'on étudie seulement les séismes & foyer peu profond.
Mais, nous inclinons & choisir le modele-a pour les sdismes a foyer
profond. Pour appuyer ce point de vue, nous avons essayé de chercher
la distribution des mouvements initiaux surtout pour les séismes & foyer
profond espérant que cela nous donnerait certaines suggestions.

Un mémoire publié par M. K. Sagisaka™ nous donne un autre
exemple. Tl a &tudié le sdisme du 3 juin 1929, dont Pépicentre se
trouve aupres de la presquile de Sima et dont la profondeur hypocent--
rale se trouve a 300 km <
cnviron. Il met deux lignes F
nodales pour représenter la
faille produite au foyer ct
fait passer l'une des deux
par Dépicentre. Nous vou-
lons, cependant, représenter
la courbe nodale suivant le
mécanisme  du  modele-a.
Nous mettons uns ellipse au
lieu de deux lignes dont
Pintérieur est occupé par les
ondes poussantes. (IFig. 3)

Représenter  la ligne
nodale par une ellipse para- of
itra étrange surtout pour g, 5 pistribution des mouvements initiaux pour
ceux qui considérent toujours le sdisme du 8 juin 1929. (daprés les
la productioyl des  ondes données de M. K. Sagisaka) Profondeur

. . . 0 -

s1s:m1ques comlne. duc au ® onde }Ill(v)ﬁts)sc:::;?leoog?lg:] iair:mto, x ¢picentre.
glissement d’une faille. Clest,

cependant, une simple conséquence de 'adoption du modele-a.  Nous
allons développer cette manidre de voir dans les chapitres suivants.

Ces deux oxemples nous suggerent lidée que les courbes nodales
sont les sections d'un cone. Nous avons, done, essayé Ctudier les dis-

500 Kih,

20) K. Sacisaka, loe. cit.



456 M. Ismmvoro. [Vol X,

tributions des mouvements initiaux surtout pour les séismes 2 foyer
profond. Bien que nous efforcions de faire la carte avec les données
figurant dans Kisyd-yoran, la plupart des séismes ne satisfont pas nos
conditions : quelque-fois I'épicentre se place mal dans la mer, quelque-
fois T'inscription ost faitc seulement en plusieurs stations autour de
Iépicentre & cause d'unc trop petite intensité. En tout cas, nous avons
réussi a trouver un exemple
montrant les courbes nodales
avec les sections coniques.
La figure 4 montre la distri-
bution des mouvements initi-
aux pour le séisme du 15
janvier 1927 dont I'épicentre
s¢ trouve au large de Kyo-
gasaki., (A=134°38'E, ¢=
36°18/'N)

La  profondeur de ce
séisme a &té étudiés spéciale-
ment par M. H. Kawasuni®™
ctil l'a fixée & 450 km, la plus
grande profondeur parmi les
séismes C¢tudiés.  On  com- Fig. 4. Distribution des mouvements initiaux pour
prendera, tout de suite, que le séisme du 15 jan. 1927. Profondeur
la courbe nodale soit une . hypocentrale 450 km
partie d’hyperbole. ® onde poussante, © onde tirante, x épicentre.

Suivant le fait que nous pouvons représenter les lignes nodales avece
les courbes de sections coniques, nous voulons savoir la forme du cone
dont Iintirieur est occups par des ondes poussantes. D’autre part, nous
trouvons la profondeur hypocentrale par les données sur Poccurence de
temps ou la durée des secousses préliminaires. Quand nous connaissons
la forme de le ligne nodale et la profondeur hiypocentrale, nous pouvons
déterminer du cone en supposant que l'écorce terrestre est un milieu
homogene et isotrope. Au moyen de la géométrie perspective, nous
trouvons que le cone a un angle de 45° environ: cet angle coincide,
cependant, trés bien avee langle de deux lignes nodales obetenues sur-
tout pour les ssismes & foyer peu profond. Nous pouvons dire, donc,
que la grandeur de la courbe dépend de la profondeur hypocentrale ct
que la forme dé la courbe dépend de Torientation de Taxe du cone.

21) H. KawasoMr, Kisyd-syitsi, (2) 5 (1927), 282,
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4. Adoption de Ia courbe de section conique pour
les courbes nodales.

Avee Tidée que les courbes mnodales seront représentées par les
courbes de section conique,
nous avons essayé de faire
une revision des résultats,
soit d’apres les cartes faites
par les sismologues, soit
d’apres les donnécs de Kisyo-
yoran.

La figure 5 représente la
courbe mnodale du grand
tremblement de terre de 1923
d’aprés les données de M. S.
Kunitomi®: T'épicentre a 6té
déterminé : A=139°17E, o=
35°22'N.  Nous mettons unc
ellipse pour la courbe nodale.
Certes, nous sommes ob]jgés Fig. 5. Distribution des mouvements initiaux pour

le séisme du 1¢' sept. 1923.
de comparer Ia PrOfondeur e onde poussante, O onde tirante, xépicentre.
hypocentrale pour décider
de la grandeur de Iellipse.
Suivant la grandeur de l'elli-
pse tracée, il nous semble que
le foyer reste assez profond.
Mais, d’apres la détermina-
tion de la profondeur hypo-
centrale exécutée avec les
résultats d’observations sur-
tout des stations voisines,
nous constatons que le foyer
reste comparativement peu
profond. Il mnous parait,
done, que les ondes ont été

rayounées d’'un foyer ayant

une dimension étenduce dang Fig. 6. Distribution des mouvements initiaux pour
. . . le séisme du 27 juillet 1929.
une direction verticale. 11 ® onde poussante, © onde tirante, X &picentre.

22) 8. KuxrroMmr, loc. cit.
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est possible que les ondes rayonnées prés de la surface aient 6t6 apergues
surtout par les stations voisines, les ondes rayonnées au scin de la crotte
Vayant &t¢ par les stations lointaines. Quoique M. S. Kunitomi ait
considéré la réflexion des ondes sur une couche située plus bas, elle est
inutile avee notre point de vue.

La figure 6 montre la distribution des mouvements initiaux du
stisme du 27 juillet 1929 dont I'épicentre se trouve au prés de Tanzawa-
vama. (A=1392 K, ¢=35°5N) Certes, lellipsc tracéec pour la ligne
nodale coineide trés bien avec celle obtenue dans le cas du grand tremble-
ment terre de 1923. Nous considérons, done, que ces deux séismes
ont le méme méeanisme de production des ondes sismiques malgrs
Pintensité. Il est plausible que nous pourrions assurer beaucoup d’évi-
dences en étudiant le dernier au licu du premier. En tout cas, il nous
semble que son foyer a eu une dimension étendue aussi dans la direction
verticale.

D’aprés les données de LY v ( 38
M. K. Sagisaka®™ ct les
autres sur le séisme apparu
au prés de Yokohama le 8
aottt 1926, nous pouvons
mettre unc hyperbole dont o 37
Pintérieur coincide avee la oneams

L. 0 Nagano vtunomiya
région des ondes poussantes. ' o
(Fig. 7) Quand on veut em- A o o Mito
ployer la distribution en — Mumer funagei ek 2
quadrants, il n’est pas pos-
sible de placer Ponde tirante o
obscrvée & Tokyo. Il cst Kinu Yokohama
bien naturel de tracer une K
courbe hyperbolique pour Mumec

.. o 23 Kiyosumi "
distinguer enticrement les ) e J
Mera \

deux sortes d’ondes.
Pour le séisme du 21

mai 1928 M. K. Sagisaka®® 136" 39 "o “r
a public un mémoire dans

R . L. Fig. 7. Distribution des mouvements initiaux pour le
lequel il discute la distri- séisme du 8 aofit 1926, Profondeur hypocentrale 40 km
bution des movements initi- e onde poussante, o onde tirante, x épicentre.

23) XK. SAGISAKA, loc. cit.
24) K. Siacisaxa, loe. cit.
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aux. (Fig. 8) Iépicentre
de ce séisme se trouve au
pres de Tiba (A=140°1E
¢=385°6N) ct le foyer est
& 63km de profondeur.
I1 & mis une courbs en
forme de lentille pour
déterminer la région des
ondes poussantes.  Cette
maniére d’explication nous
parait qu’il traite une con-
dition assez compliquée.
Sa forme, qu'est ce qu'-
clle signifie? Il cst tout
A fait naturel de tracer une
section conique pour la
courbe nodale avee lidée
que la source de la pro-
duction des ondes sismi-
ques demeure simple. Nous
mettons une ellipse pour
déterminer la région oc-
cupée par les ondes pous-
Certes, la profon-
deur hypocentrale déter-
mine la grandeur de
Pellipse. Nous constatons
que la profondeur déter-
minée d’aprés sa grandeur
demeure trées voisine de
celle caleulée par les autres
procédés.

Dautre part M. K.
Tanahasi® a étudié le sé-
isme du 4 juillet 1929 dont
Pépicentre se trouve dans
le presquile de Kii. (Ifig.9)
I1 a employé la réflexion

santes.

25) K. Taxamas, loc. cil.
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Fig. 8. Distribution des mouvements initiaux pour le

séisme du 21 mai 1928. Profondeur hypocentrale

63 km.

e onde poussante,

o onde tirante,

X ¢picentre.
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Fig. 9. Distribution des mouvements initiaux pour le

séisme du 4 juillet 1929. (d’aprés les données de
M. K. Tanahasi) Profondeur hypocentrale 28 km.
e onde poussante, © onde tirante,

x ¢picentre.
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des ondes sur une couche située vers le bas pour distinguer les deux sortes
@’ondes. En mettant une hyperbole dans sa carte, nous avons réussi
les distinguer. Naturcllement, nous avons exéeuté une petite correction
dans la carte d’aprés les donnés de Kisyd-yoran. Cest pour la donnée
de Kobé. Nous avons adopté la donnée de Kisyd-yoran sur la compo-
sante verticale pour décider entre les deux sortes d’ondes. En tout cas
Phyperbole écrite, nous suggére que la profonder hypocentrale reste
faible : elle correspond & la valeur 28km determinée avee un autre
procédé.

Nous pouvons tirer un grand nombre d’exemples du mémoire de
M. K. Hukutomi.* Main-

tenant nous ne voulons pas LY s / 3
toucher aux séismes ayant L’ Hukusina

la distribution en quadrants

ct examiner spécialement

les séismes ayant des distri- //

butions anormales. Nousg a7
avons un séisme apparu '

le 1% jan. 1928 dont o et

I'épicentre se trouve sur le PSR Fets Mido

fleuve de Kinu (A\=140°0E, et ¢

¢=36°0N). (Fig. 10) Les - A \ 36
ondes poussantes ont &té Han Tokys Tyisiy,
observées dans les stations, ? Yokohama

Tokyo, Mito, Kakioka et Kamahura

Tyosi, tandis que les ondes N O yorumi

tirantes Pont 6t¢ dans les ‘ s
autres stations. Nous pou- | \/ L 0

vons, done, tracer unc

ellipse contenant Pépicentre 5 139 "o e

ainsi  que ces quatrc Fig 10. Distribution des mouvements initiaux pour
stations. D’un autre c6té sa le séisme du 1% jan. 1928. Profondeur

hypocentrale 55km

profondeur hypocentrale a . .
® onde poussante, o onde tirante, x épicentre.

¢te fixée 4 55 km ; laquelle
coincide treés bien avee la grandeur d’ellipse supposant que langle du
come ait la valeur 45°,

Pour le sdisme du 1* mai 1930, dont 'épicentre se trouve pres de Tyosi
(A=140°3 L., =35°7T N), T'ondc poussante a &té obgervée seulement i

26) K. HukvroMr, loc. cit.
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la station Tyosi et les ondes )Y ,
tirantes aux autres stations. 7/

(Fig. 11) Cela nous permet /
ainsi de tracer une ellipse 7
avee beaucoup de liberté. /
Mais la région des ondes O Taketa
poussantes sera mieux re- o
présentée avec une ellipse O Nagans Uturromiya
quavee les courbes autres o Jtachast °l
que ellipse. metomate O kunagal Tupuss o .
Nousg voulons ajouter °

O
quelques mots sur le séisme T ey \ Typsi
du 26 nov. 1916 étudié par > oYX X
Togane’

. koha,
les Prof. Sida ot Matuyama. Yekohame
Quand nous voyons la carte
SN 2K osumi
~ : . Y
représentant la  distribu- L A 3

38

/—-

o]
Hukusime

7

i

J6°

tion des mouvements initi- L) Mera
aux pour ce séisme, nous
comprenons tout de suite

s . .
ql:le, les mouvements sont Fig.jsll. Distrib/gjion des m/(:lowements in/;t,iemx pour
distingués par une hyper- le séisme du 1 mai 1930. Profondeur
bole. Malhcureusement, hypocentrale 40 km.
nous n’avons aucunestation o onde poussante, o onde tirante, x épicentre.
dans la région des ondes poussantes. IL’onde tirante observée a Kébe est
le simple résultat d’une distribution hyperbolique ; nous voyons le méme
exemple a la station de Tokyd & loccasion du séisme du 3 aotit 1926.
Pour traiter les données observées 4 chaque station, nous sommes
obligés de considérer leur poids. Il faut compter avec la nature du
sismographe aussi bien qu’avec la nature du terrain. Si le terrain d’'une
station n’est pas constitué par des roches, le sismographe ¢erit habithelle-
ment les perturbations A la surface qui nous empéchent de constater
surtout les mouvements initiaux des secousses sismiques. Suivant ces
circonstances, il faut exécuter unc sélection parmi les données de Kisyo-
yoran ct on verra plusicurs excmples dans les figures déja données.
En tout cas, les courbes nodales de la distribution des mouvements
initiaux sont représentées par les courbes de la section conique. Nous
allons, done, étudier la propagation sphérique des ondes dans l'¢corce
représentant de telles sortes de courbes nodales quand elles arriveront &
la surface terrestre. '
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5. Hypothese de Yexistence d’une source quadruple au foyer.

Nous avons constaté que les courbes séparant la région des ondes
poussantes et la région des ondes tirantes sont représentées par la section
d’un cone dont Pangle au sommet est toujours & peu prés 45°. 1l est, done,
certain qu'il y a dans 'écorce un mécanisme envoyant les ondes sphériques
contenant un cdéne constitué par les ondes poussantes.

Nous voulons ainsi étudier la propagation sphérique des ondes ayant
une source dang un milicu infini.® Considérons sculement les ondes
longitudinales : car nous regardrons sculement les mouvements initiaux
des sccousses sismiques. La propagation sphérique des ondes est re-

présentée par I'équation fondamentale:
(VP41 d=0

ol ¢ le potentiel des vitesses et If:?\—_‘_‘m. Désignons par ¢, ¢, ct ¢,
2u

les solutions de cette équation correspondant respectivement aux troig
sortes de sources : unique, double et quadruple. Ils sont représentés par

owt=m
bo="D4(cos )

T

oikee=m .
4)1 =01 (COS 0) —_—— 1 (’bk’)'),
P

(et -1)

e fa (k)
,

ou f; et fi sont les fonctions devenant 'unité pour les grandes valeurs
de . Nous donnons, alors, & ces fonctions la valeur un dans le domaine
en question.

Faisons attention surtout & la source quadruple I, (cos ) ; elle rayonne

les ondes poussantes dans un céne ayant Tangle de 55°. (Fig. 12)

¢2=P:(COS9)

Fig. 12. Aspects généraux de —DPycos @) et de P (cos6).

27) Le Prof. K. Skzawa a déja donné les solutions générales dans Bull. Earthq. Res.
Inst., 2 (1927), 13.
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Quand les ondes envoyées d’une source quadruple arrivent a la surface
terrestre, les courbes nodales seront représentées par une section conique.
Mais le fait que Pon constate en général que le cone a 45° d'angle au
licu de 55° pour les séismes a foyer peu profond, nous assure qu’il ¥ a
une superposition des ondes tirantes de P, (cos 8). Nous constatons ainsi
dans le probleéme & deux dimensions que 'amplitude des ondes initiales
aura méme valeur de maxima aux quatre directions. (IFig. 13) M. K.

(@ ‘ (®
Fig. 13. Amplitudes des mouvements initiaux données par «) I’ (cos )

et b) 1% (cos @) __11; P, (cos )

Honda®™ a constaté cela avee les secousses observées & L'oceasion du grand
tremblement de terre d’Idu.

I1 est certain quon peut réaliser une source quadruple avec la
séparation brusque de deux point dans le milien et cette maniere de
mouvement sera produite 2 Ihypocentre. Il nous semble que la réalisa-
tion d’un coéne des ondes poussantes sera impossible avec I'hypothése de
la production d’une faille au foyer. Pour mettre la distribution régionale
des mouvements initinux des sccousses sismiques en &vidence, nous
pensons que le foyer sismique est une source quadruple. Naturcllement
ce type de source explique seulement le premier rayonnement des ondes
du foyer et le mécanisme de la production des autres ondes reste inconnu.

Pour considérer la source quadruple, nous n’avons plus besoin de
considérer deux points qui s’éloignent & la fois. Il est suffisant d’avoir
Ie mouvement d’un point-masse avec la théorie de conservation du
moment. Certes, comme le moment de ce systéme é&tait zéro avant la
production des ondss sismiques, le mouvement d'un scul point-masse
doit produire unc source quadruple en action et les harmoniques zonales
Q’ordre d’impair ne seront pas permises. Quant au mouvement d’une

28) K. Hoxpa, loc. ¢it.
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masse nous voulons remarquer la mouvement du magma dans la
crofite. ‘

En tout cas, ce que la distribution des mouvements initiaux des
secousses sismiques est la simple conséquence de P'existence d’une source
quadruple au foyer, nous conduit & établir quelque idée sur lorigine
du séisme. L’étude précise de la détermination de la courbe nodale
nous afirmera ainsi un modele plus exact de la production des ondes
sismiques.

Quand on fixe l'angle du cone & 45° la grandeur et la forme do la
courbe nodale sont déterminées par la profondeur hypocentrale et I'in-
clinaison de I'axe du céne sur la surface terrestre. Nous pouvons, donc,
~considérer inversement la profondeur hypocentrale suivant la grandeur
de la courbe nodale.

Dun autre eots, les ondes dans la crofite ne se propagent pas en
ligne droite & cause du fait que la croGte n’est pas un milieu homogene
¢t isotrope. Par conséquent, la trajectoire des ondes sismiques tourne sa
convexité vers le bas. Nous savons que les études sur la trajectoire des
ondes sismiques ont ¢té développées par les sismologues d’Europe surtout
pour les séismes lointains; nous avons, cependant, plusieurs études sur-
tout pour les sgismes voisins. MM. T. Matuzawa,® K. Wadati,™ H.
Kawasumi,™ K. Honda,™ et K. Sagisaka™ ont publié des mémoires
montrant beaucoup de faits remarquables. Certes, il faut introduire ces
propriétés de la trajectoire dans les études sur la distribution des mouve-
ments. initiaux des secousses sismiques.

Vraiment, les ondes rayonnées obliquement vers le bas paraitront
& la surface plus vite que les autres suivant la distance épicentrale.
Nous voulons remarquer spécialement les deux cas suivant; a) axe du
cone est vertical, b) T'axe du cone est horizontal. La figure 14 repré-
sente schématiquement lss distributions considérées.

Nous pouvons relever deux séismes correspondant aux deux ex-
emples™ : le séisme du 26 nov. 1930 et celui du 1* mai 1930. (Iig.
15) Quant aux discussions sur la forme de la courbe ou sur la manitre

29) 1. Marvzawa, Bull. Larthg. Res. Inst., 5 (1928), 1.

30) K. Waparr, Geophys. Mag., 1 (1927), 162.

31) H. Kawasowr, Jap., Journ. Astro-Geophys., 9 (1931), 14 ; Bull Earthq., Res. Inst.,
10 (1932), 94.

32) K. Hoxpa, Geophys. Mag., 4 (1931), 29.

33) K. Sacrsara, bid., 4 (1931), 148.

34) Les données sont tirées de Kisyo-ydran aussi que d’études spéciales.
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coupe

’ e &
//%//’ W
y 4 |

plan @

I [}

Fig. 15. Distribution des mouvements initiaux contenant les endroits lointains.
e onde poussante, © onde tirante, x épicentre.
(a) séisme du 1¢* Mai, 1930, (0) séisme du 26 Nov. 1930.

de se propagation des ondes sismiques, etc. nous occuperons prochaine fois.

En tout cas nous pouvons regarder le foyer sismique comme une
source quadruple sans exception et nous n’avons plus besoin de classer
les séismes suivant leurs origines diverses. D’aprés notre considération,
il n’y a plus d’origine sismique avec glissement de faille ou chute de
terrain. Nous voulons ainsi adopter le nom ““séisme plutonique” pour
tous les séismes d’apres von Humboldt. Nous allons, en suite con-
sidérer le mécanisme du foyer avec le mouvement du magma.

6. Le mouvement du magma et la production
des ondes sismiques.

Pour rendre compte d’une source quadruple sxistant au foyer sismi-
que, nous introduirons le mouvement du magma demeurant au sein de
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la crofite terrestre surtout dans la région voleanique. Nous avons dit
que la plupart des séismes n’ont aucune relation directe avec I'activité
volcanique et on incline a expliquer le phénoméne sismique comme
d’origine tectonique : c’est-a-dire que la production des ondes sismiques
sera réalisée par la rupture de la matiere dans la crotite. Mais cette
manidre de concevoir les choses n’était pas vaine pour développer notre
idée du phénomeéne sismique. Maintenant, cependant, nous relevons
beaucoup de faits qui ne s’accordent pas bien avec cette idée. Nous
voulons faire une revue des phénomenes sismiques avec '’hypothese de
Pexistence du magma dans la crofte.

Le magma se trouve soumis dans la crofite & une haute pression et
4 une haute tempirature. Nous ne pouvons pas connaitre directement
son état actuel dans la crofite. Néanmoins, nous pouvons imaginer que
Pétat du magma se transforme constamment dans la crotte, d’aprés les
études sur les voleans ainsi que sur les roches plutoniques. Nous savons
quil y a le phénomene de la différentiation magmatique conduisant a
diverses sortes de roches ignées. Au dernier étage de différentiation
exéeutée plutdt dans la crotite peu profonde, le magma deviendra I'eau-
mere du granite sous une température inférieure a4 500°C. Cette fois-ci
le magma se mélange énormément avec de leau effectuant une trans-
formation chimique ou simplement un changement d’état physique.
MM. G. W. Morey et C. N. Fenner®™ ont exécuté une expérience sur les
substances, I.Si0; et K,S81,0;5, avec lesquels ils ont trouvé le diagramme
de pression-température sous Paction de Tean. Suivant ce diagramme,
nous pouvons constater que la pression augmente avec la diminution de
température. Pour K,Si,05 la pression monte en partant de 1000°C et
clle est maxima & 600°C produisant la pression de 75 atmospheres. Il
n’est pas certain que le méme magma se refroidisse de 1000° & 600° sous
Paction du mouvement vertical. D’autre part M. G. Morey™ a montré
que la tension de vapeur du systtme KNO,-H.O monte brusquement avec
un peu de dépression de température et il a supposé qu'un tel procédé
sera exécuté dans le magma qui cause des actions volcaniques. En tout
cas, il n'est pas difficile d’imaginer qu'une telle action physique se
produise au sein de la crofite.

Dans la crofite, & grande ou A faible profondeur, nous pouvons
imaginer des variations d’état du magma surtout dans la région volcani-
que. Quand laugmentation de la pression magmatique reste inférieure

35) G. W. Morey et C. N. FEXNER, Journ. Amer, Chem. Soc., 39 (1917), 1173.
36) G. W. Morey, Journ. Wash. Acad. Sei., 12 (1922), 219.
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a celle de la crofite, nous n’apercevrons aucun phénoméne constaté i
la surface terrestre. D’autre part, quand la pression monte plus que celle
de la crotte, le magma ne pourra plus rester tranquille. Naturellement,
la crotte résistera ainsi contre une cette pression, mais s'il y a une
augmentation incessante de pression, le magma sortira de son réservoir
en brisant la portion de la crotte de moindre résistance.

Nous comparons cette manitre d’agitation magmatique & une in-
jection du magma surtout dans une certain étage de son refroidisse-
ment ; phénoméne prouvé par les études géologiques. I1 est plausible
que les ondes sismiques ne seront pas produite au moment de I'augmen-
tation de pression ; c’est parce qu'elle est sensiblement lente pour pro-
duire des ondes sismiques quoique des variations de l'inclinaison de la
surface terrestre soient produites.

D’un autre cété, la sortie du magma donnera un premier choc & la
croite qui se propagera comme le font des ondes sismiques. Certes,
cette action du magma fait une source quadruple. - La sortie du magma,
dans la direction de moindre résistance peut causer de la diminution
de pression partout dans le réservoir. Cette diminution de pression
produira les ondes tirante représentées par I (cos §). Nous avons, alors,
une superposition de P (cos ) sur P, (cos@). Le rapport de superposi-
tion dépendra de la grandeur du réservoir aussi que de la quantité de
magma injects. Comme nous l'avons déja dit le cone aura un angle de
45° avec une superposition convenable des deux sortes d’ondes. Clest Ia
Pexplication de la distribution des mouvements initiaux représentée par
deux lignes droites perpendiculaires surtout pour les séismes a foyer peu
profond et I'axe du cone reste horizontal.

Y. Sur Porigine du séisme.

Nous avons déja proposé plusieurs fois I’hypothése que Torigine du
séisme n’est autre chose que le mouvement brusque du magma. Cette
considération a &été constatée par P'étude des phénomenes accompagnés
par des secousses sismiques. Nous avons fixé notre idée par les faits
obtenus par l'observation des variations de Dinclinaison de la surface
terrestre exccutée juste apres le grand tremblement de terre de Tango™
cen 1927, En installant deux clinographes auprés de la ville de Miyadu
et & Kawana, nous avons observé que des grandes répliques apparaissent
a la suite d’une variation de l'inclinaison. (IMig. 16.) Nous avons, done,

37) AL Isumvoro, Bull. Earthq. Res. Tust., 4 (1927), 205.
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conclu cette fois-la  que
Paugmentation progressive
de pression du magma
pourra produire linclinai-
son & la surface et lin-
jection brusque du magma
s’ensuit. Naturellement

duit des ondes sismiques.
Des observations. ana-
logues™ ont &t¢ exéeuté o
It6 ot Kawana en profitant
de Tapparition d’une foule
de séismes pres de la ville
@’It6 en 1930. Nous avons
réussi & obtenir de la méme
fagon des variations de 4-22 (1927)
Tinclinaison précédant les Fig. 16. Variations de Tlinclinaison de la  surface
séismes prinoipaux. terrestre -observées 4 Miyadu juste . aprés le
erand tremblement de terre de Tango.
@® indique le jour o nous avons la réplique dont
Tintensité a &t assez grande.

Nous faisions des ob-
servations analogues™ dans
le tunnel de Tanna depuis
le grand tremblement de terre d’Idu en 1930. C’est parce que nous
voulong ¢&viter surtout les perturbations thermiques. Ces observations
nous montrent aussi Iexistence des variations de Iineclinaison précédant
de quelques jours lapparition des séimes locaux. IY’un autre coté, nous
pouvons citer les observations exécutées par M. W. Inoué™ a la station
de Tukuba. Il a publié un mémoire constatant que les séismes n’ap-
paraissent pas beaucoup daus le cas des grandes variations de I'inclinaison,
tandis qu’'un grand nombre de séismes apparaissent dans le cas des petites
variations de I'inclinaison. En considérant les perturbations thermiques,
nous pouvons tirer le phénomene analogue dans les obsgervations exécutées
A cet endroit. Certes, les résultats obtenus par les observations de la
variation de Pinclinaison nous suggérent Phypothése du mouvement
magmatique. '

D'un autre ¢6ts, les changements topographiques accompagnés par

.

38) M. Ismumvoro et R. Taxanast, Bull. Farthg. Res. Tnst., 8 (1930), 427.
39) pas encore publié,
40) W. IxouyE, Bull. Earthq. Res. Inst., 8 (1930), 346.
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les sccousses sismiques, nous donnent aussi une certaine confirmation
de Porigine du tremblement de terre.  Autrefois, on a regardé plutét les
phénomenes de bordure dans les changements topographiques. Certes,
on a fait attention aux endroits ot le gradient de mouvement reste
maximum ou plutét le mouvement digcontinu.  Bien qu’il ait le mouve-
ment d’'une grande masse d’éeoree, nous apercevrons seulement quelques
mouvements relatifs aux bordures. La faille que nous remarquons dans
la région épicentrale est le simple résultat du mouvement d’'une grande
masse ’éeoree. Les vrais mouvements d’écorce, done, ont échappé
autrefois aux yeux de chercheurs.

Suivant les résultats obtenus surtout par les nivellements de préci-
sion, nous constatons toujours exhaussement de terrain dans la région
épicentrale.  Au tremblement de terre d’Oomati™ en 1917, il y a eu 25
em d’exhaussement dans la région épicentrale: au tremblement de terre
de Sekihara™ en 1927, il y a cu 2'1 em d’exhaussement.  Pour le grand
tremblement de terre de Nobi* en 1891, cependant, la faille observée a
¢té une bordure de la région &picentrale exhaussée. Pour le grand
tremblement de terre de Kant6é c¢n 1923, 'exhaussement de terrain était
visible au bord de la mer e¢n comparant Pencienne plage marquée par
les coquilles blanches des huitres. 11 est tres connu au Chili qu'un
exhaussement de terrain apparait & chaque grand tremblement de terre.

Ces observations nous donment une certaine idée de la cause du
séisme. Nous considérons que l'exhaussement du terrain est réalisé par
Pinjection magmatique qui produit en méme temps les ondes sismiques.
En tout cas, nous pensons que 'augmentation de la pression magmatique
laisse le magma sortir de son réservoir par une partic peu résistante.
Naturellement il y aura un cours principal du magma qui produira
Pexhaussement du terrain dans la région épicentrale surtout pour les
grands tremblements de terre. Nous constatons, d’'un autre cbté, que la
crotte superficielle est constituée par un groupe de blocs exéeutant des
mouvements individuels. Sl y a quelque glissement entre les deux
blocs, on apergoit une faille. Nous pouvons dire, en effet, que lex-
haussement de terrain est le phénomene accompagné par la production
des failles. L’origine sismique reste toujours dans la croite, & une assez
grande profondeur, tandis que nous voyons quelque-fois le glissement de
blocs comme le résultat de Iexhaussement du terrain.

41)  A. Drawora, Pobl. Earthg., Inv. Comm.. 25 (1930), 82.
42) A, Inanura, bid., 25 (1930), 121.
43) AL Inadury, ibid., 25 (1930), 49.
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Pour terminer nous remercions le Professeur K. Sezawa qui nous
4 exéeuté une discussion de valeur du mécanisme do la production des
ondes sismiques rayonnées par la source quadruple.

Résumé.

D’apres les études de la distribution des mouvements initiaux des
secousses sismiques, nous avons constaté que les lignes nodales -distin-
guant deux sortes d’ondes, ondes tirantes et ondes poussantes, font toujours
des courbes de sections coniques. Nous considérons ainsi qu’il y a une
source quadruple au foyer : suivant laquelle T'onde poussante se propage
dans Tespace d’un céne. Nous introduisons, done, le mouvement du
magma pour expliquer la source, au lieu du phénomene de la produc-
tion de faille. Les mouvements du magma ont ét¢ déja considérés
pour expliquer les phénoméne des variations de linclinaison de la
surface terrestre, aussi que les changements topographiques accompagnés
par les ondes sismiques.
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