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ABSTRACT

T o  i n v e s t i g a t e  t h e  e a r l y  t e c t o n i c  p r o c e s s e s  o f  o c e a n  l i t h o -

s p h e r e ,  w e  e x a m i n e  t h e  s t r e s s  d r o p s  o f  1 1 -  e a r t h q u a k e s  o c c u r r e d  i n

( ? )  a n d  n e a r  ( 4 )  t h e  M i d - A t l a n t i c  r i d g e .

T h e  r e q u i r e d  p a r a m e t e r s  a r e  d e r i v e d  f r o n  t h e  a z i m u t h a l  v a r i a *

t i o n  o f  b o d y - w a v e  p u l s e - w i d t h s  t h r o u g h  a  l e a s t  s q u a r e s  p r o c e s s  '

i n v o l v i n g  u n i l a t e r a l ,  b i l a t e r a l  a n d  c i r c u l a r  m o d e l s  o f  r u p t u r e

p r o p a g ' a t i o n  a n d  v a r i o u s  r u p t u r e  v e l o c i t i e s .

C o m b i n i n g  t h i s  p r o c e d u r e  w i t h  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  l o n e ;

p e r i o d  b o d y  w a v e  i n v e r s i o n ,  a  m o r e  a c c u r a t e  e v a l u a t i o n  o f  s t r e s s

d r o p s  a n d  o t h e r  s o u r c e  p r o p e r t i e s  w a s  a c h i e v e d  a n d  s h o w e d  n o

s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  t y p e s  o f  e v e n t s .

T h i  s
App l

i s  c o n t r i b u t  r o n
i e d  S e i s m o l o g y  o f

N o :  l - @  o f  t h e  l a b o r a t o r y
P a t r a s  t l n i v e r s i t y .

o f  T h e o r e t i c e l  a n d



INTRODUCTION

E s t i m a t e s  o f  e a r t h q u a k e  s t r e s s  d r o p s  a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e g i o n a l  e t r e s s  f i e 1 d .  A l t h o u s h  a  s t r e s s

d r o p  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a b s o l u t e  l e v e 1 s  o f  s t r e s s ,  i t  d o e s  i n d i -

c a t e  h o w  m u c h  s t r e s s  i s  b e i n g  r e l e a s e d  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e ,  a n d

t h e r e f o r e  i t  g i v e s  a  r n i n i m u m  v a l u e  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  1 e v e l .

M a n y  s t u d i e s  o f  o c e a n i c  e a r t h q u a k e s  h a v e  p r o v i d e d  c r u c i - a l

i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t e c t o n i c s  o f  o c e a n i c  r e g i o n s .  N o r m a l  f a u l t i n e ;

a t  m i d - o c e a n  r i d g e s  ( S y k e s  1 9 6 7 )  i d e n t i f i e s  t h e m  a s  z o r t e ^ s  o f

a c t i v e  e x t e n s i o n  w h i l e  i n  c o n t r a s t ,  f o c a l  m e c h a n i s m s  i n  o l d e r

o c e a n  l i t h o s p h e r e  i n d i c a t e  c o m p r e s s i o n a l  s t r e s s ,  p r e s u m a b l y  d u e

t o  " r i d g e  p u s h " ,  t h e  f o r " c e  c a u s e d  b y  d e n s i t y  i n h o m o g e n e i t i e s

r e s u l t i n g  f r . o m  t h e  t h i c k e n i n g  a n d  s u b s i d e n c e  o f  t h e  c o o l i n € ;

I i t h o s p h e r e  ( B e r g m a n  a n d  S o l o m o n  l - 9 8 0 ,  D a h l e n  1 9 8 1 ) .
A l t h o u e h  t h e  s e i s m i c i t y  a n d  s o u r c e  p a r a m e t e r s  o f  r i d g e s  a n d

n e a r  r i d g e  a r e a s  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d j . e d ,  i n c l u d i n g  a n a l y s i s

o f  b o d y  w a v e s ,  s u r f a c e  w a v e s  a n d  f r e e  o s c i l l a t i o n s  t h e r e  i s

l i t t l e  i n f  o r m a . t i o n  a b o u t  t h e  i n v o l v e d  s t r e s s  d r o p s .  T h i s  i s

m a i n l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  m o s t  o f  t h e  u s e d  t e c h n i q u e s  w e r e

a p p l i e d  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  w h e r e  o n l y  t h e  a m p l i t u d e  s p e c t r u r n

i s  e x p l a i n e d .  O n e  p r o b l e r n  w i t h  e s t i m a t i n g  s t r e s s  d r o p s  u s i n g  t h e

s t a n d a r d  f  o r . m u l a  ( * . e .  B p u n e  1 . 9 7 0  )  f  o r  a  c i r c u l a r  f  a u l t  i s  t h e

u n c e r t a i n t y  i n t r o d u c e d  b y  t h e  s t r e s s  d r o p ' s  c u b i c  d e p e n d e n c e  o n

f a u l t  r a d i u s .  U s i n g  B r u n e ' s  m o d e l  w h i c h  a s s u m e s  a n  i n f i n i t e

r u p t u r e  v e l o c i t y ,  o n e  c o u l d  o b t a i n  a  f a u l t  r a d i u s  f r " o m  t h e  c o r n e r

f r e q u e n c y ,  o r  o r r e  c o u l d  a s s u m e  a  m o r e  p h y s i c a l l y  r e a l i s t i c  m o d e l

a n d  t r y  t o  e s t i m a t e  a  r u p t u r e  v e l o c i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  r u p -

t u r e .  B u t  a c c u r a t e  e s t i r n a t e s  o f  c o r n e r  f r e q u e n c y  a r e  d i f f i c u l t  t o

o b t . r i n  f r o m  t e l e s e i s m i c  w a v e f o r m s  b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  o f  s c a t -

t e r  i n g  a n d  a t  t e n u a t i o n .
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  t i m e  d o m a i n  a p p r o a c h  p e r m i t s  b o t h  p h a s e

a n d  a m p l i t u d e  s p e c t r a  t o  b e  i n t e r p r e t e d  s i m u l t a n e o u s l l .  a n d  t h e

L h e o l e t i c a l  p r e d i c t i o n  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o b s e r v a L i o n  i n  a

m o r e  d i r e c t  w a y .
I n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i s a t i o n  w e  a r e  g o i n g  t o  e s  t  i m a t e  e a r  L h -

q u a h e  s t r e s s  d r o p s  f r o m  t i m e  d o m a i n  i n f o r r n a t i o n ,  t h r o u g h  a n

i n v e r s i o n  o f  a z i m u t h a l  c h a n g e  i n  p u l s e  w i d t h  o f  b o d y - w a v e s ,

f  o l l o w i n g  a  p r " o c e d u r e  s i m i l a r  t o  t t r a t  o f  C h u n g  ( 1 9 7 9  )  .

S i n c e  s o u r c e  d i m e n s i o n s  a n d  s t r e s s  d r o p s  a r e  u s u a l l y  m o d e l

d e p e n d e n t  ( I n  p a r t i c u l a r  e s t i m a t e d  v a l u e s  f o r  f a u l t  a r e a  a n d

s t r e s s  d r o p  c a n  v a r y  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  d i f f e r e n t  m e t h o d s  u s e d ) ,

i n s t e a d  o f  a s s u m i - n g  t h e  s a m e  f a u l t  m o d e l  f o r  a l l  e v e n t s ,  s e v e r a l

d i f f e r e n t  m o d e l s  a r e  b e i n g  t e s t e d  a n d  c o m p a r e d  a r l d  t h e n  t h e  b e s t

o n e  i s  u s e d  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n s .  T o  i n v e s t i g a t e  a t l y  v a r i a t i o n s

o f  s t r e s s  d r o p  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  c o m p a r e  s t r e s s  d r o p s  d e t e r m i n e d
b y  t h e  s a m e  m e t h o d .  T h u s ,  w e  c a n  a c h i e v e  a  g o o d  e s t i m e t e  o f

r e l a t i v e  s t r e s s  d r o p s  e v e n  t h o u s h  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  a r e  t o  s o m e

e x t e n t  m o d e l  d e p e n d e n t .



2 .  METHOD OF ANALYSIS

D u r i n g  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  u n i l a t e r a l ,  b i l a t e r a l  a n d
c i r c u l a r  f a u l t  m o d e l s  a r e  e x a m i n e d .  F o r  t h e  f i r s t  t w o  m o d e l s  w e
a s s u m e  t h a t  t h e  r u p t u r e  o c c u r s  s i m u l t a n e o u s l y  o v e r  t h e  e n t i r e
f a u l t  w i d t h  a n d  t h a t  t h e  f a u l t  l e n g t h  i s  m u c h  l a r g e r  t h a n  t h e
f a u l t  w i d t h .  H e n c e ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  f a u l t  w i d t h  t o  t h e
d u r a t i o n  o f  t h e  f a r  f i e l d  t i m e  f u n c t i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e  m i n o r
a n d  c a n  b e  n e g l e c t e d ,

T h e  w a v e f o r m s  o f  m o s t  o f  t h e  a n a l y z e d  e a r t h q u a k e s  a r e  r e l a t i v e -
l y  s i m p l e ;  t h e  p - w a \ r e s  u s u a l l y  h a v e  a  l a r g e  f  i r . s t  s w i n g  a n d  a
s m a l 1  s e c o n d  s w i n g  a n d  t h e n  d i e  a w a y  v e r y  q u i c k l y  ( F i s . 1 ) .  T h e
m o s t  i m p r : r t a n t  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z i n g ,  t h e  w a v e f o r m  a r e  t h e
p u l s e - w i d t h  a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  s w i n g ,  s i n c e  t h e
a m p l i t u d e  o f  t h e  s e c o n d  s w i n g  c a n  l > e  c o m p e n s a t e d  f  o r ' ,  b y  c h o o s i n g
a  p r o p e r  s h a p e  f o r  t h e  f a r  f i e l d  s o u r c e  t i m e  f u n c t i o n .

F o r  t h e  m o d e s  o f  r u p t u r . e  p r o p a g a t i o n  s h o w n  i n  F i s . 2 ,  t h e  d u r a -
t i o n  o f  t h e  f a r  f i e l d  s o u r e e  t i m e  f u n c t i o n  T s  c a r a  b e  e x p r e s s e d  a s
( C h u n e  1 9 7 9 )

' r ^  -  t - v l - r  I

w h e r e

b  =  L / V c  ( u n i l a t e r a l

=  L / 2 V c  (  U i t a t e r a l  )

=  a / V c ( c i r c u l a r )

( u n i l a t e r a l )

=  V c  / V r + l " o s 2 3 l  ( b i l a t e r a l )

(  c i r c u l a r  )

a b o v e  e q u a t i o r . r ,  b  i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  r u p t u r e
a n d  t h e  r a y  t a k i n e  o f f  f r o m  p o i n t  A  t o  o b s e r v a t j - o n
a n d  I  (  f o r  c i r c u l a r  m o d e l  )  i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e

o  t h e  f a u l t  p l a n e  a n d  t h e  r a y  t a h i n s  o f f  ( F i s . 2 ) ,  V c  i s
r  S -  w a v e  v e l o c i t y  o f  t h e  m e d i u m  a n d  V r  i s  t h e  r u p t u r e

d e t e r m i n e d  T s  a t  e a c h  i n d i v i d u a l  s t a t j o n  a n d  f o r  a  g i v e n
o f  f a u l t  p r o p a g a t i o n ,  t h e  p a r a m e t e r  E  c a n  b e  c a l c u l - a t -

e ,  t h e  p a r a m e t e r  b  i n  e q u a t i o n  t t ]  c a n  k , e  e a s i l y  d e t e r -
o u g h  a  l e a s t  s q u a r e s  a p p r o a c h .  B y  r e p e a t i n g  t h j - s  p r o c e -
e a c h  o n e  o f  t h e  t h r e e  r u p t u r e  m o d e l s  s e p a r a t e l y  a n d  f o r -
t e d  r a n g e  o f  r u p t u r e  v e l o c i t i e s  t h o s e  p a r . a m e t e r s  w h i c h
m i n i m u m  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r s  a r e  a d o p t e d  f o r  f u r t h e r

c u l a t e  t h e  f a r  f i e l d  s o u r c e  t i m e  f u n c t i o n  S ( t )  f r o m  t h e
F u l s e  '  R ( t  )  o n  t h e  r e c o r d s ,  w e  t r . y  t o  e s t a b l i s h  a n
I  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w r ) ,  f o l l o w i n g  t h e  a p p r o a c h

b y  C h u n s  ( 1 9 7 9 )  U u t  s l i e h t l y  r n c d i f i e d  s i n c e  w e  p e r f o r m

X :  Vc  /V r_ "o r8

=  Vc  /V t "+s inJ

I n  t h e
d i r e c t i o n
p o i n t  P ,
r l o  rma  I  t
t h e  P -  o
v e 1 o c i t 5 . .

H a v i n g
d i r d c t i o n
e d .  H e n c
m i n e d - t h r
d u r e  f o r
a n  a c c e p
g i v e  t h e
a n a i y s i s .

T o  c a l
r e c o r d e d
a n a l y t i c a
p r  o p o  s  e d

J



a

t'

t h e  c a l c u l a t i o n s
a  p r o p e r  s o u r c e
a c c o u n t .

l { e  c a n  e x p r e s s

i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n
t i m e  f u n c t i o n  a n d  w e

R ( t )  a s  f o l l o w s  ( F i e . 1 )

)=S( t ) *q ( t ) * r ( t )

F o r  t h i s  p u r p o s e  w e  u s e
t a k e  a t t e n u a t i o n  i n t o

[ 2 " ]

[ 2b ]

R ( t

o r  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n

R ( * ) = S ( w ) Q ( * ) I ( w )

w h e r e  S ( w )  i s  t h e  F q u r i e r  t r a n s f o r m  o f  i h e  f e r  f i e l d  t i m e  f u n c -
t i o n ,  I ( * )  t f r e  i n s t r u m e n t  r e s p o n s e  a n d  Q ( w )  t h e  e a r t h ' s  a t t e n u a -
t i o n  f  i l t e r  ( F u t t e r m a n  . " , 9 6 2 ,  C a r p e n t e r  1 9 6 7  )  ,  g i v e n  b y

e (w) :exp { -w t *+ [ iw t * /  ( 2 r )  ] r n Iw /w ' ) - 2 ) ]  t 3 l
I

w i t h  i x = J d s / Q ,  a  t h e  q u a l i t y  f a c t o r  a n d  w '  t h e  N y q ' - r i s t  f r e q u e n c y .
F o r  P - , r a i e s  f r o m  s h a l l c l w  t e l e s e i s m i c  e v e r r t s  t * : l -  ( K a n a r n o r i  1 9 6 7 ) ,
h e n c e ,  b y  u s i n g  v a r i o u s  b o x c a r  a n d  t r i a n g u f a r  f a r  f i e l d  t i m e
f u n c t i o n s  w e  c a n  e a s i l y  e s t a b l i s h  a  T s  v e r s u s  T r  r e l a t i o n s h i p

r r D
R  (  t  )  = 6 1 :  ( w  ) Q (  w )  I  ( w  ) e x p  ( - i z a w i ) d w  l 4 l

a n d  b y  t a k i n s  t h e  a v e r a g e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c a s e  c o r r e s p o n d i n g
t o  t h e  b o x c a r  a n d  t r i a n g u l a r  f u n c t i o n s  \ o e  e n d  u p  w i t h  a  s i m p l e
r e l a t i o n  w h i c h  i s  p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m  i n  F i e . 3  a n d  i s
u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  f a r  f i e l d  t i m e  f u n c t i o n  f r o m
t h e  o b s e r v e d  p u l s e * w i d t h  o n  t h e  s e i s m i c  r e c o r d s .

D u r i n g  t h e  a n a l y s i s ,  w e  t r y  t o  a v o i d  m u l t i p l e  e v e n t s  a n d  s t u d y
e a r t h q u a k e s  w i t h  r e l a t i v e l y  s i m p l e  w a v e - f o r m s .  W e  a r e  a l s o  r e -
s t r i c t e d  t o  e a r t h q u a k e s  f o r  w h i c h  t h e r e  a r e  k n o w n  f a u l t  p l a n e
s o l u t i o n s  a n d  s e i s m i c  m o m e n t s  a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n v e r s i o n  o f
l o n g  p e r i o d  b o d y  w a v e s .  S e i s m i c  m o m e n t s  a r e  u s u a l l y  w e l l  d e t e r -
m i n e d  a n d  n o t  m o d e l  d e p e n d e n t  s o  w e  a d o p t  t h e  p u b l i s h e d  v a l u e s .

A s s u m i n g  r e a s o n a b l e  v a l u e s  f o r  w a v e  v e l o c i t y  V c  a t  t h e  s o u r c e
d e p t h s  w e  c a n  c a l c u l a t e  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o p t i m u n r  b - v a l u e s
t h e  f a u l t  d i m e n s i o n s .  A s  f a r  a s  t h e  f a u l t  w i d t h  i s  c o n c e r n e d ,  w e
a s s u m e  t h a t  i t  e q u a l  s  @ . 4  o f  t h e  f a u l t  l e n s t h  ( E l l s w o r t h  1 9 7 5  )  .
T h e  o b t a i n e d  s t r " e s s  d r o p s  w i l l  b e  s l i e h t l v  d i f f e r e n t  i f  a  d i f f e r -
e n t  w i d t h  t o  I e n g t h  r a t i o  i s  a s s u m e d  a n d  t h e  r e l , a t i v e  s t r e s s
d r o p s  d o  n o t  c h a n g e  i n  a n y  s i g n i f i c a n t  w a y .

F o r  c a l c u l a t i n g  t h e  s t r e s s  d r o p s  l v e  e m p l o y  t h e  r e l a t i o n

A6=(7/L6) rvr " / (J )  ts l

w h e r e - a  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  e q u i v a l e n t  c i r c u l a r  f a u l t  w i t h  a r e a
LW.

3. DATA ANALYSIS AND RESULTS

E l e v e n  e a r t h q u a k e s  n e a r  a n d  i n  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  r i d g e  w i t h
d e p t h s  l e s s  t h a n  1 0 K m  a n d  m a g n i t u d e s  r a n g i n g  f r o m  4 . 8  t o  5 . 9  a r e
i n v e s t i g a t e d  ( F i s . a ) .  W e  i n v b s t i g a t e  e a r t h q u a k e s  w i t h  k n o w n  f a u l t
p l a n e  s o l u t i o n s  a n d  s e i s m i - c  m o m e n t s ,  T a b I e l ,  p r e s e n t s  a l l  t h e
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r e l e v a n t  t o  t h e  e a r t h q u a k e s  i n f o r m a t i o n .
T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  f i r s t  h a l f  s w i n g  o f  e a c h  e l . e n t  i s  m e a s u r e c l

f  r o m  t h e  l o n g  p e r i o d  l { I l { s s N  r e c o r d s  a t  m a n y  s t a t  i o n s  ( F - i s  ,  s  )  ,  w i  t h
c l o s e  r e f e r e n c e  t o  t h e  a l r e a d y  p u b l i s h e d  s y n t h e t i c  w a v e  f o r m s .
T h e  d u r a t i o n s  o f  t h e  r e c o r d e d  h a l f  s w i n g s  a r e  t h e n  c o n v e r t e < l  t o
t h e  s o u r c e  d u r a t i o n  b y  u s i n g  t h e  s o l i d  c u r v e  i n  F i e f . 3 .  H a v i n g  t h e
v a l u e s  o f  T s  a t  a  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  t h e  s e a r c h i n s  p r o c e : i s  d e -
s c r i b e d  a b o v e  i s  c a r r i e d  o u t  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  l e a s t  s q u a r e s
a n a l y s e s  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  r u p t u r e  m o d e s .  T h e  r . u p t u r e  v e l o c i t y
i s  c o n s t r a i n e d  w i t h i n  @ . 4  t o  a . g  o f  t h e  s h e a r .  w a v e  v e r o c i t y  ( v s )
a n d  a  f i t  i s  d o n e  f o r  e a c h  i n c r e a s e  o f  0 . 1 V s ,  T h e  p r o c e s s i r r g
s c h e m e  w h i c h  w a s  f o l l o w e d  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  a n a 1 l . s i s  i s  i l l u s -
t r a t e d  i n  F i e .  6 .

T h e  o b t a i n e d  r e s u r t s  ( t a u t " z ) ,  s h o w s  t h a t  f o r  t h e  1 1  e v e n t s
a n a l y z e d ,  u n i - l a t e r a l  r u p t u r e  f  i t s  t h e  o b s e r . v a t i o n  b e s t  f  o r  B
e v e n t s ,  b i l a t e r a l  r u p t u r e  g i v e s  b e s t  f i t s  f o r  3  s h o c k s  a n d  i n  n o
c a s e  d o e s  t h e  c i r c u l a r  f a u l t i n g  g i v e  t h e  b e s t  f i t .  T h i s  i n a d e q u a -
c y  o f  t h e  c i r c u l a r  r u p t u r e  m o d e  t o  d e s c r i b e  t h e  r u p t u r e  p l : a c e s s
c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  t h e  e f f e c t  o f  n o n  i s o t r o p i c  m a t e r . i a l  p r o p e r -
t i e s  a n d  s t r e s s  f i e l d  a t  t h e  e a r t h q u a k e  s o u r c e  r e g i o n ,

A s  s h o w n  i n  T a b l e ? ,  t h e  s o u r c e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d
e a r t h q u a k e s ,  v a r y  f r o m  a b o u t  9 . 1  t o  r 4 . 2 K m  w i t h  a n  a v e r . a g e  o f
a b o u t  1 2 K m '  T h e  c o r r e s p o n d l n g  s t r e s s  d r o p s  o b t a i n e d  v a r y  f r o m
a b o u t  1 3 . 6  t o  6 3 . 5  b a r s  w i t h  a  m e a n  v a l u e  o f  a b o u t  3 5  b a r s  f o r
t h e  i n  r i d g e  e v e n t s  a n d  b e t w e e n  2 3  t o  1 6 6  b a r s  w i t h  a n  a v e r a g e  o f
7 t  b a r s  f o r  t h e  o f f - r i d g e  e v e n t s .

I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  d e t e r m i n i 4 s  s t r . e s s  d r o p s
a r i s e s  m a i n l y  f  r o m  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  f  a u l t  a r . e a .  I r r  t h e
p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w e  h a v e  t r i e d  t o  r e d u c e  t h i s  u n c e t . t a i n t y  b y
f i r s t  c o m p a r i n g  s e v e r a l  f a u l t  m o d e l s  w i t h  o b s e r v a t i o n s  a n c l  t h e n
c o m p u t e  t h e  f a u l t  a r e a  w i t h  t h e  b e s t  m o d e l .

C h u n e  ( 1 9 7 9 ) ,  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  f a u l t  l e n s t h  c a n  b e  r e s o l v e d
t o  b e t t e r  t h a n  a  f a c t o r .  o f  t w o  f o r  u s i n g  t h e  p u l s e - w i d t h  t e c h -
n i q u e  '  A s s u m i n g  a  f  a c ' t o r  o f  1 . 5  f  o r  f  a u l t  l e n g t h  r e s o l u t i o n  t h i s
r e s u l t s  t o  a  f a c t o r  o f  3  f o r .  s t r e s s .

T h e  o b t a i n e d  s t r e s s  d r o p  v a l u e s  f o r  t h e  t w o  e x a m i n e d  c a t e g o r i e s
o f  e v e n t s  s h o w  n o  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  i f  o n e  c o n s i d e r  t h e  e r r o r
l i m i t s  ( p r e s e n i e d  a s  b a r s  i n  F i e . 7 ) .  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i f  w e
c o l r s i d e r  o n l y  a v e r a g e  v a l u e s  t h e r e  i s  a  s l i s h t  i n d i c a t i o n  f o r  t h e
i n  r i d s e  e v e n t s  t o  s h o w  r e l a t i v e l y  h i s h e r  s t r e s s  d r o p s ,  T h i s  ( i t
i t  i s  t r u e ) ,  c a n  b e  e x p l a i n e d  e a s y  s i n c e  s t r e s s  d r o p  i s  c o n *
t r o l l e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a t  t h e
s o u r c e  r e g i o n .  H o w e v e r ,  t h e  l i r n i t e d  a m o u n t  o f  e x a m i n e d  d a t a  d o e s
n o t  p e r m i t  u s  t o  r e a c h  a n y  c o r L e l u s i o n s  a n d  m o r e  e a r t h q u a k e s  h a v e
t o  b e  a n a l y z e d .

4 ,  S Y N T H E T I C  S E I S M O G R A M S

I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s ,  s y n t h e t i c
s e i s m o g r " a m s  f r o m  t h e  e s t i m a t e d  s o u r c e  p a r . a m e t e r s  a r e  c o m p u t e d  a n d
t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  f o r  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f
e a r t h q u a k e s .  T h e  m e t h o d  a p p l i e d  f o r  t h e  s y n t h e t i c s  h a s  b e e n  u s e d
f o r  s o L r r c e  s t u d i e s  o f  v a r i o u s  e v e n t s  ( H e l m b e r g e r  I g 7 4 ,  C h u n s  a n d
K a n a m o r i  1 9 7 6 ) .

B a s i c a l t r y ,  w e  m o d e l  t h e  f a r - f i e l d  s e i s m o g r a m s  b y  c o n v o l v i n g  t h e



s u m  o f  v a r i o u s  b o d y  w a v e  r a y s  ( e . g .  p ,
t i m e  h i s t o r y ,  e a r t h  a t t e n u a t i o n ,  c r u s t a l
r e s p o n s e ,

F o r  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  p  w a v e s  w e  c a n

up(  t  )  =Mo/ (  4xp ,d  )  (  s (A ,  h l  /  a l {ns  t  t -T ' )  *e (

w h e r e

M o =  s e i s m i c  m o m e n t
h  :  s o u r c e  d e p t h
p n  =  t h e  d e n s i t y  a t  s o u r c e
V p l  =  t h e  w a v e  v e l o c i t y  a t  s o u r c e
a  =  e a r t h ' s  r a d i u s
R a t =  r a d i a t  i o n  p a t  t e r n
a n d  c ( A  ,  h )  i s  - t h e  g e o m e t r i c  s p r e a d i n g  f  a c t o r

c (A)=  \ l$u 'e l  
s r ' r i ' .  r -  l d i r ' l

il ET r,n A Af,' | 6-l
w h e r €  p o , V r o , i s  a r e  t h e  d e n s i t y ,  w a v e  v e l o c i t y  a n d  a n g l e  o f  i n c i -
d e n c e  a t  t h e  s t a t i o n  r e s p e c t i v e l y  a n d  p  ,  \ ,  a n d  i ,  * r e  t h e  s a m e
q u a n t i t i e s  a t  t h e  s o u r c e .

T h e  c r u s t a l  f i l t e r  f o r  a  p a r t i c u l a r  s t a t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s

co= [6cos i " s3 ] . ( t +Sco t i l ) i l 4 co t i co tg+ ( r+s "o l i l l  tB l

w i t h  c  t h e  r e f l e c t i o n  a n g l e  o f  t h e  S V  w a v e s
b y  t h e  r e f l e c t i o n  a t  t h e  f r e e  s u r f a c e .

D u r i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  w e  a s s u m e  t r a p e z o i d a l  f a r .  f i e l d  f u n c *
t i o n s  S ( t ) ,  w h o l e  r i s e  t i m e s  ( t t s )  a r e  a b o u t  @ . 2  t i m e s  t h e  t o t a l
d u r a t i o n  T s  o f . t h e  t i m e  f u n c t i o n .

F i s . B  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  c o m p a r i s o n  f o r  e v e n t  N o 1 ,  w e  c o m p a r e
o n l v  t h e  w a v e f o r m s  a n d  n o t  t h e  a b s o l u t e  a m p l i t u d e s ,  T h e  t h e o r . e t i -
c a l  s e i s m o g r a m s  a r e  c o n s t r u c t e d  a s s u m i n g  a  s o u r c e  w i t h  a  ( u n i t )
s e i s m i c  m o m e n t  o f  r a B z s d y n - c m .  J u d s i n s  f r o m  F i s B ,  t h e  o b t a i n e d
s y n t h e t i c s  m a t c h  t h e  o b s e r v e d  w a v e f o r m s  v e r y  w e l 1 ,  s u g g e s t i n g
t h a t  t h e  r e s u l t s  f r o m  p u l s e - w i d t h  a n d  l e a s t  s q u a r e s  s e a r c h i n g
m e t h o d  a r e  c o r r e c t .

CONCLUSIONS

I n  t h i s  p a p e r  w e  h a v e  t r i e d  t o  c o m p a r e  s t r e s s  d r o p s  b e t w e e n  i n
r i d g e  a n d  n e a s '  r i d g e  e a r t h q u a k e s .  W e  h a v e  t r i e d  t o  r e d u c e  t h e
u n c e r t a i n t y  c o n c e r n i n g  t h e  e s t i m a t i o n  o f  f a u l t  a r e a  b y  f i r s t
c o i n p a r i n g  s e v e r a l  f a u l t  r n o d e l s  w i t h  o b s e r . v a t i o n s  a n d  t h e n  c o m p u t e
t h e  f a u l t  a r e a  w i t h  t h e  b e s t  m o d e l .

D e s p ' i t e  t h e  o b t a i n e d  s m a l l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a l . e r a g e
s t r e s s  d r o p s  f o r  t h e  t w o  c a s e s  t h e  I i m i t e d  a m o u n t  o f  e v e n t s
i n v e s t i g a t e d  d o e s  n o t  p e r m i t  t o  r e a c h  a n y  c o n c l u s i o n  f o r  t h e
e x i s t e n c e  o f  a  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  i n  s t r e s s  d r o p s  b e t w e e n  t h e
t w o  k i n d s  o f  e v e n t s .

p P  a n d  s P )  w i t h  s o u r c e
s t r u c t u r e  a n d  i n s t r u m e n t

w r i t e

f
t , Ts , /Qav ) *C ( t  ) * r  ( t  )  t 6 l

g i v e n  b y

l t 1
L r l

w h i c h  a r e g e n e  r  a t  e d
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F I G ' 3 ;  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  f a r  f i e l d  s o u r c e  t i m e  f u n c t i o n
d u r a t i o n  ( T s )  e n d  p u l s e  w i d t h  d u r a t i o n  o f  a  s e i s m i c  r e c o r d  ( f r ) .

F r G ' 4 :  E p i c e n t r a r  l o c a t i o n  o f  t h e  1 1 ,  n e a r - r i d g e  a n d  i n - r i d e e
e a r t h q u a k e s  u s e d

F I G . 5 :  F o c a l  m e c h a n i s m s  a n d  u s e d  P - w a v e s  f o r  t h e  i - 1  e v e n t s .

F I G . 6 :  P r o c e s s i n g  s c h e m e  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s .

F I G . 7 :  R M S  e r r o r s  f o r  t h e  t h r e e  r u p t u r e  m o d e s .

F r G . B ;  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  s y n t h e t i c  ( d a s h e d  c u r v e s )  a n d
o b s e r v e d  ( s o l  i d  c u r v e s  )  s e i s m o g r a m s  o f  e a r t h q u a k e  n u m b e r  l -  a t  t h r e e
s t a t i o n s .



TABLE ].

N o  D A T E  L A T ( N }  L O N G ( E )  M A G N ( m )  M O M E N T (  l O d y n _ c m )
N E A B  R I D G E  E V E N T S

1 "  A u s . 6  6 2  3 2 . 2 6  - L L . @ g
2  A u s . 8  6 9  - 4 7 . 7 6  - j _ S . 6 6
3  J u l . l -  7 4  - 2 2 . 5 7  - 1 0 . 6 8
4  S e p . 1 3  B 1 -  2 4 . 8 7  - 4 G . 3 0

I N  R I D G E  E V E N T S

5 .6
5 .7
5 .5
5 .8

5 .6
5 .1_
5 .3
5 .6
5 .5
5 .3
5 .7

13
15
3 .3
8 .9

L5
4 .4
3 .0
9 .9
3 .6
4 .L
7 ,L

5  S e p . 2 @  6 9  5 8 . 3 5  3 2 . 0 8
6  A p r . 3  7 2  5 4 . 3 3  3  S  . Z @
7  J u n . Z B  7 7  2 2 . 6 4  4 5 . 0 7
B  A p r ' . 2 2  7 9  3 3 . A @  5 9 . 7 2
9  J u n . 2 8  7 9  0 0 . 4 0  2 4 . 9 6
L @  J u n .  6  7 2  3 2  .  9 3  9 9 .  ? 9
1 1  M a y . l - 2  8 3  L 7 . 6 3  4 0 . b 3

TABLE 2

No STANDARD ERROR OF ESTIMATE VT/Vs LENGTH AREA STRESS-DROP
Un i l a t .  B i l a t .  C i r cu la r  (Km)  (Kn i )  Ba r

L  0 .637  0 .732  @.8@L O .B  9 .1  33 .1  166
2  A .793  0 .656  0 .991  A .g  L4 .2  B0 .3  51
3  0 .679  0 .809  LAOL  A .g  11 .1_  49 .5  2s
4  A .931 .  0 .956  L .@L7  @.8  t 2 .6  63 .5  43
5  0 .433  0 .502  0 ,51 ,6  0 .9  L3 .2  69 .3  6s
6  A .920  0 .953  0 .972  0 .9  l - 0 .8  42 .6  s4
7  1 . . 57L  1 .432  1 .593  0 .7  12 .B  66 .1  14
B  A .s29  @.546  C I . 53L  0 .9  13 .5  72 .g  39
9  0 .796  0 .632  @.723  @.8  10 .5  44 . I  30
L@ A .e41  @.875  @.87 I  0 . I  L2 . s  62 .3  2@
1r .  @.646  0 .696  0 .782  0 .9  11 .5  52 .6  45



R( r )I ( t ls( t )  Q( l  )

r|[l
JL_.JU.JF

.

Tr lOsec'

T' o to +f -$.'cose

(o) UNILATERAL FAULT

Tr = ro + $; +ft lcmel

(b) BILATERAL FAULT

T. = ro +f +fi sinC

(c)  CTRCULAR FAULT
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PULSE WIDTH [TTJ FROM T{WSSN RECORDS

CONVERT TO SOURCE DURATION ITS]

UNILATERAL

BILATERAL

CIRCULAR

V s = V s + 0 .  L V s

V r = O . 4  T O  0 . 9 V s

C A L C U L A T E E X P E C T E D T s A T R E C O R D I N G S T A T I O N S

CALCULATESoURcEPARAMETERSFoRTHELEASTRMS

CONSTRUCT SYNTHETIC SEISMOGRAMS \{ ITH THE ABOVE PARAMETERS
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