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Introduction

Le Massif Armoricain constitue unegion de socle dont la structure actueenbigne pour
I'essentiel de deu&venements ora@niques ar@-mesozaques : I'orogerse cadomienne qui conclut
I'orogenese panafricaina la fin du Pratrozdque, puis I'orogease varisque, qui a afféctEurope
occidentalea la fin des temps pabzdques. Par la suite, I'ouverture de I&thys, de I'Atlantique
Nord et du Golfe de Gascogne, puis égasodes compressifs assesa la mise en place des Alpes
et des Pyerees, et enfin la phase de rifting oligo®e, n'ont pas mod#i de facon fondamentale
la structure de laégion, bien que des accidentsage néso-&€nozdques y soient @crits. Appa-
remment pesene au Neogene et au Quaternaire, ce domaine cédnactuellement unegriode de
relative quiescence, avec leserve que la faible regsentation des marqueugsdémentaires dans
cette Egion y limite consiérablement Etude des &formations ecentes.

Situé sur la bordure occidentale de la plate-forme ouest-@ampe, le Massif Armoricain oc-
cupe actuellement une position de marge continentale passive au cceur d’'uneldendformation
intraplaque. Un bref examen de la carte de sisi@idd I'Ouest de I'Europe (figure 1) suftits’ac-
quitter de I'observation suivante : le Massif Armoricain est usgion sismiquement active. C’est
la le signe le plus manifeste d’'une activitectonique actuelle d’autant plus remarquable qu’en
comparaison, les trois bassingsozdques adjacents que sont le Bassin Aquitain au Sud, le Bassin
Parisiena I'Est et le Bassin des Approches Occidentales de la Manche au Nord-Ouest, paraissent
guanta euxa peu pes inactifs.

Cette sismicie est tout d’abord caramtisee par des magnitudes faibles : sur I'ensemble des
2085évenements receas par le BCSF (Bureau Central Sismologique Francais) entre janvier 1980
et avril 2004, 98,8 % ont une magnitudé, inférieurea 4. Avec environ Bvenements par mois en
moyenne sur lag@riode considrée (toutes magnitudes confondues), elle peut d’autreep@gua-
lifi ée de modrée. Enfin, cette sismi@tappart diffuse. En effet, legpicentres paraisserépartis
de mangére akatoire sur 'ensemble de la zone, sans que sembléef@rpntiellement sollicées les
structures tectoniques connuesritees de I'histoire gologique de la&gion.

La question de l'origine de la sismiéidu Massif Armoricain reste ouverte. Quelle est, dans le
champ de dformation que conintactuellement cetteegion, la contribution de la tectonique des
plaques qui met en jeu la reméetde I'Afrique vers le continent eurasiatique et la péessuea
I'expansion de 'Oéan Atlantique ? Dans quelle mesure lkegjustements isostatiques ceagtifsa
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FIG. 1 —Carte de sismicé de I'Ouest de I'Europe (doges USGS, magnitudes suigures ouégalesa
2,5).
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la dernere glaciation peuvent-ils induire une activiectonique ? Le caraat diffus de la&partition
des &ismes peut s’expliquer par une importante fracturation de I'ensemble &gidan mais evele
peutétre aussi une faible couverture de I'Ouest de la France paésesux sismologigues exis-
tants. Celle-ci entiiae de fortes incertitudes sur les localisations ainsi que sur éesnismes au
foyer publiés. Compte tenu des faibles magnitudes olisEsyles @ismes de cetteegion ne pro-
duisent pas de rupture jusqu’en surface. Quelle est alors la pagadtvation d’accidents anciens
dans I'organisation spatiale de cette sisngi@itL'objet de ce travail est d’apporter dgéments de
reponse ces questions.

Le chapitre 1 pesente les grands traits deéftitage @ologique et structurabble au Massif
Armoricain au cours de soavolution ggodynamique. Les grands domaines qui le constituent y
sont ckfinis et les principaux accidents reconnus y sépertores. Les hypotbses concernant les
causes de sa sismigeily sont @taillees et nous verrons que le Massif Armoricaig@gante une
certaine spcificite par rappora d’autres domaines continentaux intraplaques.

Le chapitre 2 est consata la pésentation des dodes utili€es. La localisation gcise de
I'ensemble de€venements survenus dans &gionétudée recessite un poitpiécis des temps
d’arrivee aux stations pour I'ensemble dag&nements et laé&termination de maeles de vitesse
adapés. Un poing visuel, in@épendant, a donete effecte sur les sismogrammes recueillis aagor
du ReNaSS (Rseau National de Surveillance Sismique de Strasbourg) et du LDG (Laboratoire de
Détection Gophysique du CEA) pour lagpiode allant du ler janvier 1980 au ler avril 2004. Pour
certainsévenements, les signaux proésrpar le &éseau britannique du BGS (British Geological
Survey) et par leéseau espagnol de I'IGN (Instituto Geafjco Nacional) onéte ajouésa la base
de doniges, de rame que quelques enregistrements effesar le Rseau Sismo descoles des
Pays-de-la-Loire. Les artefactgédia I'utilisation de filtres anti-repliemetréponse impulsionnelle
finie (filtres FIR) dans la cliae d’acquisition des stations du LDG ont d’autre pete corriges
apres cetermination du filtre&équivalenta phase minimala partir des informations fournies par le
LDG. Quelques exemples de pdstvisuels sont enfin compiar aux temps d’arre dispenss
dans les catalogues du BCSF (Bureau central Sismologique Francais)éHudtena constitution
d’'une nouvelle base de doges de temps d’arrée d’'ondel,, P,, S, et.S,, pour la ggion.

Le chapitre 3 pesente letude @taillee de la squence deapliques du sisme de Lorient du 30
septembre 2002. Cette partie du travadta reali€ea Brest, en collaboration avec Julie Perrot et
Jacques Bverclere. Un eseau de douze stations sismologiques temporai&sdploye dans la
regionépicentrale quelques dizaines d’heuresape &€isme. Letude desapliques enregistes a
permis de contraindre la localisation et kogrétrie du choc principal. Dans les conclusions finales
de cette thse, lesé&sultats de cettetude locale seront mis en relation avec ceux obtariiéchelle
regionale apes relocalisation de 'ensemble de la base de dean

Le chapitre 4 concerne lagthode d’inversion qui &t appligee aux temps d’arrée cetermires
au cours de ce travail. Il s’agit d'une inversion probabiliste de typet®l@arlo utilisant les pro-
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12 INTRODUCTION

prietes des CHaes de Markov. Elle consiste en uriermination jointe des parastre d’'un moéle
1D de vitesse des ondésd’'une part et des paragires hypocentraux d’autre part. L&thode sera
d’abord appligéea la egion de Lorient et la localisation@eise du 8isme du 30 septembre 2002,
déduite de la position de sespliques, permettra @prouver la rethode.

Son applicatiora I'ensemble des doies des poigts de temps d’arrée fait I'objet du chapitre
5. La region a tout d’abor@te divisee en 11 sousegions. Les&sultats obtenus pour les nalds
de vitesse conduiseatune prengre appehension des variations étles de la vitesse des ondes
dans le Massif Armoricain. De larges incertitudes restent ases@ux localisations, du fait d’une
faible couverture de laggion par les@&seaux sismologiques. Aussttude des relocalisations est-
elle abor@ée sous I'angle d’une analyse statistigagrandeechelle, de la distribution degismes.
Celle-ci est notamment compige aux variations latales des caraatistiques physiques du Massif
Armoricain. Le parti &t pris dans ce chapitre de limiter son contarla description des distribu-
tions obserges et des relations mises @vidence entre les défents paragtres. La syntbse de
ces esultats fait I'objet du chapitre 6. L'inter@ration tectonique etgpdynamique propés permet
de pEciser les dles respectifs de l&ritage @ologique et structural d’une part et des contraintes
liéesa la tectonique des plaques d’autre part dans la sigrdcitMassif Armoricain.

12



Chapitre 1

Cadre de I'etude

1.1 Un héritage geologique et structural

1.1.1 Structure ¢enéerale du Massif Armoricain

Le Massif Armoricain est un segment affleurant de lai@balercynienne d’Europe Occiden-
tale et constitue unegion de socle @rambriera pakBozdaque bor@ de trois bassinggimentaires
d’age nésozdque (p.e. Ziegler (1987); Bonnet (1997)) : le Bassin Pariai€gst, le Bassin Aqui-
tain au Sud et le Bassin des Approches Occidentales de la Manche au Nord-Ouest. Bfayant
gue peu mobilié lors dévenements godynamiques wieurs, le Massif Armoricain doit I'essen-
tiel de son architecture actuelledes zones de cisaillemer#rii€es des orogé&ses cadomienne
(650-550 Ma) et hercynienne (420-290 Ma). Cellesd@imditent des compartiments ayant connu
des histoires&dimentaires et tectono@tamorphiques contrass. On distingue ainsi en premier
lieu deux puissantsatrochements dextres injéstde granites syntectoniques tardi-hercyniens : les
Cisaillements Nord- et Sud-Armoricain.

13
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FIG. 1.1 —Caractristiques @ologiques et structurales du massif Armoricain (deprcarte @ologique de France au 1 :1 000 000). Les nom
des principales failles dites dans le texte sont indieggs sur la figure de gauche. CNA :Cisaillement Sud-Armoricain. CSA-N : brametiedn
Cisaillement Sud-Armoricain. CSA-S : branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. Falle:de Nort-Sur-Erdre. FQ : Faille de Quessoy-Nort-
sur-Erdre. SC : Zone de Cisaillement de Saint-Cast. ZCMN : Zone de Cisaillement degyhEmnidoires. Les noms des domaines et de quelqu
zones cites dans le texte sont d’autre part indagusur la figure de droite. bc : Bassin de&kaulin. nc : Nappe de Champtoceaux. DCA : Domain
centre-Armoricain. BM : Bretagne @nidionale. DL : Domaine Ligrien. DD : Domaine Domna¥en. DM : Domaine Mancellien. DOV : Domaine
Ouest-Venden. DC : Domaine de Champtoceaux.
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1.2. U'HERITAGE PRECAMBRIEN ET LES DIRECTIONS N50-N60 15

Le premier sétend depuis le Sud du Pays dedn jusqu’au Sud du Bassin de Laval epare
le Domaine Nord-Armoricain du Domaine Centre-Armoricain. Le second estitgnste deux
branches, confondues le long d’'une direction N90-N100 entre la PainRad et la limite occi-
dentale des Landes de lanvaux, @les s’individualisent. La Branche Nord conserve kamne di-
rection et se poursuit vers I'Est jus@uAngers. Elle marque la frotie entre les Domaine Centre-
et Sud-Armoricain. La Branche Sud quanglle, s'incurve sensiblement vers le Sud enégmsant
de la Branche Nord, et se prolonge jusqu’au Sud de la &ermmd son orientation est N120-N130.
Elle constitue ce que certains auteurs ont bégtsZone Broge Sud-Armoricaine. Elle divise le
Domaine Sud-Armoricain en deux zones : la Bretagréidionale au Sud et le Domaine Ouest-
Vencéena I'Ouest, qui se trouvent ainsepaes d’'une egion pin&€e entre les branches du Ci-
saillement Sud-Armoricain. Cette deeéné peut enfirgtre divige en deux sous-domaines locadis
de part et d’autre de la faille de Nort-sur-Erdre, paialk I'axe Lanvaux-Angers : le Domaine
Ligérien au Nord et le Domaine de Champtoceaux au Sud.

Le Domaine Nord-Armoricain ate peu affed par les éformations leesa I'orogerese hercy-
nienne. Il est ainsi uremoin privilegié desevenements aépakozaques. Il est comp@sde €ries
détritiques qui accompagnent la mise en place de la cérditadomienne, ainsi que d'importantes
unités magmatiques dont la nature tradugvblution du contexte @dynamique au cours de ce
cycle orognique.

Le Domaine centre-Armoricain est quantui constite de €diments turbiditiques bri@riens
a cambriens (Badlvreet al. (2001)), cepogs dans un milieu de plate-forme peu profonde. Ceux-ci
constituent le socle de ce domaine, recouvertsédinsents paozdaques post-cambriens pliess
au cours degvenements hercyniens.

Dans le Domaine Sud-Armoricain, leg€fdrmations hercyniennes ont oBli¢ les structures
préexistantes. Ce domaine correspond aux zones internes deefmrogrisque eémoigne de son
évolution au cours de la collision.

Ces domainegtant @finis, nous allons voira travers une f@sentation succinte de I'histoire
géologique du massif Armoricain, comment chacun d’etéaaffecé lors des deux orogeses
successives, puis au cours de geplution gcodynamique post-varisque.

1.2 L’heéritage precambrien et les directions N50-N60

1.2.1 enéralités

Le Domaine Nord-Armoricain, ainsi que ses prolongements, sous le BassireRjuisgua
I'anomalie magetique du Pays-de-Bray d’une part, et d’autre part justjghomalie de la Manche,
constitue le bloc cadomien, reconnu comme un segment de Eamg@anafricain (Brumet al.
(2001); Chantrainet al. (2001)). A la fin du Pratrozaque, ce bloc est siusur la bordure sep-
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16 1.2. UHERITAGE PRECAMBRIEN ET LES DIRECTIONS N50-N60

tentrionale du Gondwana et se prolonge au Nord par lanehavalonienne (Chantrairet al.
(2001); Nanceet al. (2002)). Cette zone n’a pas enregistte @formations significatives depuis
cette feriode et conserve ainsi la&&gnetrie qu’elle a acquise lors de I'orogese cadomienne. I
est admis que celle-ci correspoadin contexte de subduction de type andin, le long d’'une marge
continentale active, suivie d'un stade de raccourcissement crustal puis de epteiacéris par

une tectonique transpressive.

1.2.2 La structuration cadomienne

L'orogene cadomien du Domaine Nord-Armoricain se caast par un ensemble d'ueg
orienees N50-N60. Celles-ci songgakées par des chevauchemeatgergence sud dont le pen-
dageélee rend compte de la nature transpressive defardchation, di a un contexte de conver-
gence oblique (Brumet al. (2001)). Le profil de sismiqueeflexion gali€ dans le cadre du projet
GéoFrance 3D-ARMOR (Bitret al. (1997)) montre que lesatrochevauchements ideriéti en
surface pesentent uneapnetrie listrique et qu'ils s’enracinestla base de la ctiie su@rieurea
12 km de profondeur environ.

La zone de cisaillement de Saint-Cast, qui relie la Baie de la Fresn&gmitances selon une
orientation N50, marque la frogtie entre le Domaine Domnéan au Nord-Ouest et le Domaine
Mancellien au Sud-Est. Ceux-ci ont connu uslution gcodynamique distincte au cours des
evenements cadomiens. Le Domaine Domgem est inter@te comme un domaine "orégique”
constituant la cordi#re cadomienne (Chantraiatal. (1988), Rabwet al. (1990)) dans un contexte
regional de subduction et d’a&tion d’arc volcanique. Par opposition, le Domaine Mancellien,
consicere comme un domaine "intraplaque”, est sugpo&avoiréte affecé que par une tectonique
et un plutonisme tardifs.

Le Briovéerien du Domaine Centre-Armoricain est gogur auxévenements cadomiens. Son
substratum n’est pas accessible en surface mais sa prexavec le Domaine Nord-Armoricain
laisse supposer qu’il a pu enregistrer au moins en partiedsmations leesa la mise en place
de I'orogene. Un profil de sismiqueeflexion grand-angle (profil ECORS, Matte et Hirn (1988))
traverse le domaine le long de sa bordure orientale. || me&tvishence deséflecteurs plongeant
vers le SW interggtes comme desatollements varisques. Si des structures cadomiennes subsistent
dans ce socle, elles ne peuvent malheureuseétentecekes sur ce profil, parallea la chane.

Enfin il est probable que le Cisaillement Nord-Armoricain, gepare les domaines Nord- et
Centre-Armoricain soit &rité de cette priode, ainsi que le fait remarquer Chauris (1969), qui
identifie dans le lilBament de M@ne-Moncontour un accidentgrambrien ayant par la suite u
un dle significatif dans la pa@bgographie du Pabzaque.
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1.3. 'HERITAGE HERCYNIEN ET LES DIRECTIONS N110-N130 17

1.3 Lhéritage hercynien et les directions N110-N130

1.3.1 Ceneralites

Le dernierépisode tectono-gtamorphique significatif dans I'histoireeglogique du Massif
Armoricain est incontestablemengdification de la cHae hercynienne, au cours de laquelle il
acquiert I'essentiel de sa structure actuelle.&punépisode de rifting au Pabzdaque infrieur,
I'histoire hercynienne est celle de la collision entre deux blocs conanegntle Gondwana au Sud
et la Laurentia-Baltica au Nord. Cette collision se produitartir du Cevonien, apgs la fermeture
de I'Océan RIgique ouvert entre le Cambrien et I'Ordovicien, et se corgliatfin du Carbongre
pour former la Pange. Les émoins de cette orogese se &partissent sur plusieurs milliers de
kilometres depuis le Sud de 'Espagne jusqu’au MassiféBoien (Matte (1986)). Les directions
héritees de cettegriode correspondent essentiellemamilles du Cisaillement Nord-Armoricain
d’une part (N110) et du Cisaillement Sud-Armoricain d’autre part (N1130).

1.3.2 L’héritage hercynien du Domaine Sud-Armoricain

Le Cisaillement Sud-Armoricain est reconnu depuis longtemps comme une zaisaile-
ment majeure (Gapais et Le Corre (1980))kdtielle vraisemblablement lithosmique (Juden-
herc (2000)). Il est jalord’orthogneiss aghercyniens (par exemple les massifs detMa et de
Lanvaux) et de granites syn@matiques montrant des textures mylonitiques, ultramylonitiques et
cataclastiques quémoignent d’intenseséflormations assogesa des mouvements transcurrents
dextres au Carboréfe (Bertle et al. (1978); &gouzo (1980)). Il est actif au cours de 'amincisse-
ment qui ackve la collision. Sa branche sud apptaehors comme une faille de transfert entre un
domaine en cours d’amincissement au Sud et unéterstable au Nord (Gumiaux (2003)).

Dans le cadre du programme@France 3-D, de nombreuses dees @ophysiques oréte ac-
guises dans cett@&gion du Massif Armoricain (Trufferet al. (2001); Bitri et al. (2003); Martelet
et al. (2004)). Le profil de sismiqueeflexion (Bitri et al. (2003)) met erévidence, entre la faille
de Nort-sur-Erdre et la branche nord du Cisaillement Sud-Armoricainstaeture chevauchante
a vergence nord qui s’enracine au Sud jusgB0 kilonmetres de profondeur. &tude inégee des
donrees sismiques et gravetriques permet en outre deggiser la @onetrie 3D de cette struc-
ture (Marteletet al. (2004)). La faille de Nort-sur-Erdre semble notamment se verticaliser vers
I'Ouesta I'approche de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. Le granifigdeux est
cisaillé le long de cette branche, s’y enracinene profondeur de 10-15 km et montre un extension
latérale bien su@rieurea son contour cartographique. Ce chevauchement eérpast I'épisode
de haute pression, donc post-carberefinerieur. Le raccourcissement eséimast de I'ordre de
20 kilomeétres. La reconstruction avant chevauchement conduit les adtgurmposer une suture
préexistante, constiée d’'uniéséclogitiques, plongeant vers le Nord. Cetéogetrie initiale est
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18 1.3. 'HERITAGE HERCYNIEN ET LES DIRECTIONS N110-N130

ensuite affe@e par le chevauchemeatvergence nord puis par le fonctionnement dextre du Ci-
saillement Sud-Armoricain, dont I'actiédtse poursuit, au Carbosife sugrieur, jusque dans les
stades les plus tardifs de la collision.

Narth

South i l 5
@

South Brittany g
ekt T
L EssarlsUnits  (Loire estuary)

Mauves unit

\\}\\

SOUTH ARMORICAN DOMAIN | CHAMPTOCEALX DOMAIN CENTRAL ARMORICAN DOMAIN
1

FIG. 1.2 —Profil sismique effectudans la nappe de Champtoceaux dans le cadre du progran&oierénce
3D.

1.3.3 L’héritage hercynien du Domaine Centre-Armoricain

Le Domaine Centre-Armoricain est di@en deux par une zone de cisaillement hercynienne
orienee WSW-ENE : la Zone de Cisaillement des Montagnes Noires (Gumiaux (2003p-cCel
résulte vraisemblablement de la remobilisation d’une structéarigtle de 'orogease cadomienne
et €pare le domaine de Bretagne Cent@l#Ouest, du bassin de @teaulina I'Est. Elle relie les
cisaillements Sud- et Nord-Armoricain le long d’un axe Quimper-Moncantou

Le domaine de Bretagne centraleta deforme en cisaillement simple dextre au cours du Carbo-
nifere. Il est caraétris par des plis droits, une schist@s#tubverticale, et une Eation détirement
subhorizontale, oriegs EW (p.e. Ledret al. (1986)).

1.3.4 L’héritage hercynien du Domaine Nord-Armoricain

Les ceformations hercyniennes dans le Domaine Nord-Armoricain sestimitees. L'exten-
sion en profondeur du Cisaillement Nord-Armoricain, quiéeare du Domaine Centre-Armoricain,
semble limieea la craite (Judenherc (2000)).
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Les filons doéritiques de Saint-Malo, grogsement orieriéts nord-sud, ainsi que leur prolonge-
ment en mer, forment un essaim filonieragé dinantien (Lefort et #a (1986)). Celui-ci indique
un épisode fissural dans le Domaine Nord-Armoricain aux alentours de 330 Ma (Lahaye
(1995)), soit entre le Bvonien suprieur et le Carbonére. Leur direction est compatible avec
la direction de raccourcissement varisque et le@sence indique un comportement rigide de ce
domaine au cours de la collision. On notera enfin que ces filons sont Expap des accidents
senestres orieds N60 (Lefort et Afa (1986)) qui indiquent uneeactivation mineure des accidents
cadomiens ags le Carbongre sugrieur.

Les evenements varisques onéanmoins imprira leur marque dans le Nord du Massif Ar-
moricain. Butaeyet al. (2001) ont monte que ceux-ci se traduisent par desochevauchements
a vergence sud, dont la trace en surface est @eNt110, contemporains de I'injection des gra-
nites varisques de Flamanville, de Barfleur et d’Alencon. lis&aetbppent la faveur de surfaces
de cecollement qui pourraient correspondrda base des bassins flysathes brioeriens. De tels
retrochevauchements ont par ailleéts identifis en Mancha partir des profils SWAT 10 et 11
(Boiset al.(1990)).

1.3.5 Bilan

L'héritage hercynien du Massif Armoricain est essentiellement négpgu I'existence des Ci-
saillements Nord- et Sud-Armoricain, ori@stN110a N130. Il apparid que les domaines gu'ils
délimitent pesentent tout d’abord des car@gstiques gologiques et des comportemenéstdifferents
au cours de la@formation hercynienne.

1.4 Lesévenements post-hercyniens et les directions N130-N150

L'extension post-orognique leea I'effondrement de la chae hercynienne iniéea la fin du
Carbonitre se poursuit au Permien et vraisemblablement jusqu’au Trias (Bonnet (1807)).
Mésozaque, la dislocation progressive de la Paagonduita I'ouverture de la &thys, puis de
I'Océan Atlantique et du Golfe de Gascogne. AenGzdque, I'évolution gcodynamique de I'Eu-
rope est margee par les collisions alpine et @réenne et par le&eloppemena I'Oligocene
d’'un syseme de rift déchelle continentale, reconnu sur plus de 1000 kilbes depuis la Mer
du Nord jusqua la Fosse de Valence, aux abords dées espagnoles. Ce rift, dont I'initiation
est contemporaine des prares phases d’inversion des bassigsazdques sités en Manche et
en Mer Celtique (Ziegler (1990)&volue tout au long du €hozdque et jusqu’au Quaternaire. Le
développement progressif de @seau interconngete fosés tectoniques (les grabens de la Ruhr,
du Rhin, de Leine, de la $ae, d’Eger, de Limagne, de Bresse, le Golfe du Lion, la fosse de Va-
lence et le bassin liguro-provencal) s’accompagne en outre de la surrectidandes thermiques
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du Bouclier Rignan, du Massif Central, des Vosges et de le&&Fbloire, ainsi que d’'un volca-
nisme dont le paroxysme est enredisaiu Plio-Quaternaire. Le&sg&nements tectoniques asexi
contblent le ceveloppement de bassiresdmentaires dans I'ensemble du domaiéa+armoricain.
La structure acquise par le Massif Armoricaitiissue de I'oroge@ase hercynienne n’en est pas mo-
difiee mais il s’y @veloppe des accidentscants aux directionghitéees.

1.4.1 Le Mésozaique
L'ouverture de I’Atlantique Nord

Vigneresse (1988) attribua I'ouverture de I'Atlantique I'activation des accidents de direc-
tion N130-N150 en Bretagne et jusqu’en Irlande. Parmi celles-ci, la failléoker est reconnue
a terre en Presqilé de Crozon (p.e. Lardeux (1996)). Lefort et Segoufin (1978) et Lefortd)200
consicerent qu'’il s’agit d'un accident long de plusieurs centaines de létoes qui peuétre suivi
depuis I'embouchure de la Gironde jusqu’ailes Scilly en Cornouaille anglaise. Elleldnite
d’autre part des bassins tertiaires en baie de Concarneau (Betarad. (1975)). Son activi
recente a par ailleurs pu coaker I'évolution du paorivage quaternaire en baie de Douarnenez
(Jouetet al. (2003)).

L'existence de la faille de Quessoy-Nort-sur-Erdre (p.e. Bonnet ()@9iitialementéte deduite
de I'alignement de petits bassins tertiaires qlincalent avec unegsie d’anomalies gravigtriques
(Jaeger (1967)). Elle traverse toute la Bretagne du Nord au Sud, surstizwecd de 30@ 400 km,
selon un axe N150, depuis I'Est dél¢ de BEhat ai elle longe la 6te jusqu’en Baie de Saint-
Brieuc, jusqua la Loire dans laggion de Champtoceaux. Mais il faut souligner que cet accident n’a
pas de signature continue en surface. De nombreuses failles de quelques de&itmséatres de
long, orienées suivant la @me direction, apparaissent dans I'ensemble de la Bretagne et forment
un reseau eventail qui recoupe les directions armoricaines.

L'ouverture du Golfe de Gascogne

L'ouverture du Golfe de Gascogne, le long des marges armoricaine etb@igtie, s’effectue
pricipalement entre le @ta@ inférieur et I'’Aptien Suprieur. Ses @mices sont cependant iden-
tifies s le Trias dans le domaine aquitain (Hantzpergue (1985)) et le conistdasif amoré
se traduit par le fonctionnement au Jurassiqueegapr des grabens de Cap Ferret, de Mirande
et de ’Adour (Deegnancourt et Boillot (1982)). Hantzpergue (1985) a d’autre part raante la
sedimentation corallienne du Nord du Bassin Aquitain entre I'Oxfordier &ilnméridgienétait
contdlée par la dynamique d’'une marge en distension. Celle-ci se traduit pgeadtvation d’ac-
cidents du socle,érites de I'orogease hercynienn@, la faveur desquels sédeloppe uneé&rie de
blocs bascus.
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Le rifting, d0 a la migration de I'llerie vers le Sud-Ouest, se poursuit pendant let&e
inférieur. Son @placement s’effectue ensuite vers le Sud-Est, et coadigtéanisation du Golfe
de Gascogne. Celle-ci, améea I'Aptien sugerieur (110 Ma), est effectiva la fin du Ceta@
(65 Ma). La phase de rifting est notamment cateaste par la pesence de failles normales lis-
triqgues synédimentairesa pendage sud sur la marge armoricaine et dans le bassin armoricain. Ces
failles n'affectent pas lesapdts €o@nes, discordants sur lesries pecdentes. Cette discordance
(Pako@neEocne inkrieur) marque le &but de la phase pgneenne de I'orogerse alpine. Si
I @évolution gcodynamique du Ksozdque a pu eactiver des accidents galzaques lorsque leur
direction était favorable au Sud du Massif Armoricain, il n’en reste pas moins quedlal#i de
ces structures par rapport aux accidents hercyniens dans la partieenwigne du changement
radical de I'organisation du champ de contraintes & é&but du Mesozadque.

Le Céenozdque et le Quaternaire

Les cepdts £dimentaires@nozdques du massif Armoricain s’avent tes disparates et couvrent
de faibles superficies. Le contexte compressif nord-sud @saogi premiers stades de la collision
alpine (Bergerat (1987)) se traduit par Eactivation d’accidents pexistants (Gros et Limasset
(1984)). Durand (1960) su@ge qu’une partie des bassirerites de cette @riode a pu se mettre en
place dans unetsie de fosés d’origine tectonique, qui ont enregéstune subsidence progressive
jusqu'au Mio@ne. Celle-ci, initea I'Eocene (bassins de Campbon et de Saint-Gildas), s'accentue
d’abord d’Ouest en Est I'Oligocene (bassin de Sa#fy puis se prolonge vers le Nord au Méne
lors de la transgression de la "mer des faluns” sur le Massif Armoricain.

Celle-ci est suivie d’une phase continentale au cours de laquelle vorgpeseal les sables
rouges plioenes. La pgsence de glauconie dans cégdts a longtemps conduét les consiérer
comme marins. Les travaux de Guillochedial.(1998) sur les sables rouges du bassin dgugny
(au Sud de Rennes) sug@nt que ceux-ci ont en fait une origine fluviatile. Il appade plus que
les eseaux dvelopges au Plioene ne correspondent pas au eyt hydrographique actuel, qui
incise la padotopographie aatpkisto@ne. Ceci confirme que le tiaades riveres bretonnes est
d’'age quaternaire, ainsi que I'avait siéggDurand (1960)A partir de I'etude de l'incision fluvia-
tile du Massif Armoricain pendant le Quaternaire, Bonnet (1997) conclut qteréerganisation
du réseau a pu s’@gger sous confile tectonique. Il I'attribue la surrection difrentielle de 'Ouest
de la Bretagne par rappaatI’'Est du Massif Armoricain, qui serait accon&xlle long de la Faille
de Quessoy-Nort-sur-Erdeel’Est, par le Cisaillement Sud-Armoricain au Sud et au Nord par ce
gu’il définit comme I'Escarpement Nord-Armoricain. La morphologie du Massif Armarieat
caracérisce par la pesence de trois hauts topographiques que Boenat. (2000) consiérent
comme le signal topographique d’un processus de flambage littogpk, ce qui pourrait signi-
fier que le Massif Armoricain a pu enregistrer I'effet de forces engsgglen champ lointain par la
tectonique des plaques.
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22 1.5. LA DEFORMATION ACTUELLE DU MASSIF ARMORICAIN

1.5 La deformation actuelle du Massif Armoricain

Dans ce paragraphe, la sismicilu Massif Armoricain est aboed sous I'angle des causes
géréralement invog&es pour expliquer la sismiéitdes egions continentales intraplaques. Nous
verrons que sa positioreggraphique et son histoireaente en font uneegion singulére par rap-
porta d’autres egions de ce type.

1.5.1 Latectonique des plagues

Si le dle jole par la tectonique des plaques dans éggans sitées aux fronéres de plaques
estévident, il n’en va pas de @me pour uneggion intraplaque comme le Massif Armoricain. Les
moceles de champ de contraintetblis pour I'Europe (p.e. @ke et Coblentz (1996)) indiquent
une contrainte horizontale maximale orie@tNW-SE. De telles directions sont en accord avec les
mécanismes au foyer disponibles mais ces derniers sont empreints d’'une grantiteideckee
au manque de pcision des localisations hypocentralesaaine lacune azimutale d’observation
importante dans uné&gion dtiere comme le Massif Armoricain.

Le mockle propoé par Goest al. (2000) et peseng sur la figure 1.3 prend en compte la
pous&e duea la ride nédio-atlantique, les forces aux limites entre la plaque eurasiatique et les
plagues adjacentes, les forces d’emeanent dans la direction du mouvement absolu des plaques
et I'effet de marge continentalelch des effets gravitaires entre les lithosms continentale et
océanique. Ce masle pevoit dans le Massif Armoricain des contraintes de 'ordre de 25 MPa.
C’estégalement I'ordre de grandeurgwmu par Assameur et Mareschal (1995) pour les contraintes
engendees par les variations locales dgartition des masses dans uneitedeterogene comme
celle du Sud-Est du Canada. Cela souligne d’'oreségt due les bterogeréites des propétes
crustales doiver@tre prises en compte pour appender lagpartition de la @formation desagions
continentales intraplaques.

1.5.2 Le rebond post-glaciaire

Le Massif Armoricain est un domaine continental intraplaque ageamité en milieu @riglaciaire.
Il peuta ce titredtre compa au Nord-Est deKtats-Unis et au Canada aua Scandinavie ggions
pour lesquelles I'impact du rebond post-glaciaire semblaahté. Dans cesagions, son effet se
traduit commuBment par la&activation de failles inverses (Lee (1996), Muir-Wood (2000), Zo-
back et Grollimund (2001), Ebel et Tuttle (2002), Bungetal.(2005)). Il faut cependant souligner
gue ces &gionsétaient recouvertes par les glaciers lors de la éeenglaciation, ce qui n’est pas
le cas du Massif Armoricain qui doit donc exprimer ugponse diferente, les maeles de rebond
prédisant en effet une tendan&éa subsidence plat gu’a la surrectiora cette latitude (L. Fleitout,
com.pers.).
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A, 25 MPa

Model REF

FIG. 1.3 —Modele de champ de contraintes horizontal pour I'Europe (d&EpGoest al.(2000))
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24 1.6. HERITAGE GEOLOGIQUE ET SISMICIE : LES QUESTIONS POBES

1.5.3 Le role des fluides

Le role des fluides dans la rupture d'@&sjes aéte évoqie par Audinet al. (2002) dans le cas
des Vosges qui se situedgalement en domaine intraplaque. Il est diamea peu pes aere que
les fluides doivent jouer urbte dans la sismioi d’'une Egion comme le Massif B@&mien, autre
segment de la Chaine Hercynienne (iSeicak et al. (1999), Spicak et Hodélek (2001), Mrlina
et al. (2003)) . Celui-ci montre une sismiéitsoutenue, caretisee par des essaimsédenements
impliquant de petits volumes sism@ges dans une dee limitee, allant de quelques jougjuelques
mois. Cesegions diferent cependant du Massif Armoricain en ceci gu’elles ont connieaofjue
une phase de rifting dont nous avons vu qu’elépargi@ le Massif Armoricain, seulement magg
cetteépoque par le remplissage de petits bassins le long d’accidenitisshet faiblementaactives.

1.6 Heritage geologique et sismicié : les questions poses

La sismicie du Massif Armoricain, dont le caraet apparemment diffus restee jourenigma-
tique, se produit dans unégion qui porte un fort &éritage @ologique et structural essentielle-
ment lié aux orogeases cadomienne (N50-N60) puis hercynienne (N110-N130)el&sements
mésozaques (ouverture de I'Atlantique Nord puis du Golfe de Gascognegrbziques (oro-
gerese alpine et rifting oligagne) ont affe@ la gion de manire significative mais n’en ont
pas modife la ¢geonetrie. Cette priode Ecente de I'histoire du Massif Armoricain a notamment
vu se avelopper des directions de fracturéscantes aux structure€tittes de sorévolution
géodynamique. Les conclusions de Boneetal. (2000) sug@rent que des accidents existants
ont puétre misa contribution pour accommoder des mouvements de grande amplitude pendan
le Quaternaire. La question se pose donc de savoir séfgrdations actuelles impliquent ou non
les failles connues dans le Massif Armoricain ou si elles se distribuent deereatiffuse comme
le suggerent les localisations d&ismes disponibles. Afin d&pondrea cette question, pregrie
motivation de ce travail, il appaitadonc recessaire de prédera leur relocalisation. Le chapitre
suivant pesente les dor@es utili€es dans ce travail et les traitements qu@ta recessaire d’ef-
fectuer pour s'assurer de disposer de dmwles plus @cises possibles.

Concernant les causes de cette sismjdiapercu des causes comnaument invoqées pour
expliquer la sismicié intraplaque montre qu’il est difficile de comparer la situation actuelle du
Massif Armoricain avec d’autresgions qui sont pourtant aussi des zones de socléesten
domaine continental. Signalons qu’un travé&tent (Deschamps (2005)), effeetsur les donees
de simicié du Sud-Ouest de I'Afrique, montre que celle-cegente une distribution qui paira
dépendre de la distance au talus continental. De par ce contexte de marge passierd de
cette Egion est peuétre plus proche du Massif Armoricain que ne le sont la Scandinavie ou le
Massif Botemien. Nous verrons d’ailleurs au chapitre 5 que leurs sisesigigsentent certaines
similitudes.
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Chapitre 2

Les donnees

2.1 Origine des donrees

Les localisations degssmes disponibles dans les bulletins doivineé consiérees comme des
localisations peliminaires. Letude du 8isme de Lorient en est un exemple. Elles ne doivent donc
étre utilies sans @cautions pour une analyseéprse de I'organisation spatiale de la sisnécit
d’'une Egion. Les localisations indig@es dans le bulletin mig disposition par le BCSF (Bureau
Central Sismologique Francais) sont obterapartir de la compilation des doees de temps d’ar-
rivee fournis par le LDG (Laboratoire deéection &ophysique du CEA) et le@NaSS (Rseau
National de Surveillance Sismique), en comsaht un modle de vitesse moyen pour la France.

Ces deux organismes ont tout d’abord @lerde surveillance. lls doivent donc traiter I'informa-
tion en tempséel, cetecter les@ismes et les localiser rapidement. Pour ces raisons, ils ont recours
a des algorithmes deetkection et d’identification automatique des ondes sismiques. Ceux-ci sont
concgus pour simuler I'eeil du sismologue et montrent une effiedotita fait honorable pour la
tache qui est la leur (p.e Gaillot (2000) pour le cas @NBSS). Cependant, pour sophiséguue
puissenétre ces codes, ils ne peuvent se substiduigxpérience nia la capacié de jugement du
sismologue. Il s’ensuit que les temps d’aésvdetermiresa partir de ces &thodes doivenétre
reévalles sur les enregistrements si urggedmination hypocentrale fine est soubait

Les poinés de temps d’'arrée utili€s par le BCSF correspondent awtettions automatiques
dans le cas du @&NaSS. Dans le cas du LDG, les sismogrammes sont egampar des analystes
guelques jours aps la étection de Evenement et ce sont leurs pastqui sont repris pour les lo-
calisations. Cependant, I'utilisation de filtres anti-repliemgeréponse impulsionnelle finie (filtres
FIR) dans la chime d’acquisition de leurs stations peut produire I'apparition d’gnai de faible
amplitude avant la preraie arrie et conduire aing des poiriés erro@s. Nous verrons que les
informations fournies par le LDG ont permis de corriger cet effet. Uatemnination visuelle,
indépendante, des temps d’aé&®;, quoique laborieuse, s’'estése recessaire. Les fichiers de
donrees de temps d’arde des catalogues du BCSF @t utilises pour faciliter la lecture des
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26 2.2. RESEAUX SISMOLOGIQUES

sismogrammes. Ces poa#t ont ensuitéte modifiés lorsque celéatait recessaire aps analyse des
signaux.

La premereétape du travail de relocalisation desssnes du Massif Armoricain effecéa au
cours de ce travail de éise a donc consisen un examen sy@hatique de tous les sismogrammes
disponibles augs des @seaux sismologiques nationaux afin de disposer d’'une base deedonn
fiable de temps d’'arrige d’'ondeP,, F,, S, et.S,, qui sera utili€e dans la praaure d’inversion
présenée au chapitre 4.

2.2 Reseaux sismologiques

Les sismogrammes disponibles, colestupes du NaSS et du LDG, ne concernent que
1568 €ismes sur les 2088 pertorés entre 16 €' janvier 1980 et 14 €' avril 2004 par le BCSF pour
la zone sitée entre BV et I°E de longitude et 49N et 50N de latitude. Les signaux pro@s par le
réseau britannique du BGS (British Geological Survey) et pa&deau espagnol de I'lGN (Instituto
Geogafico Nacional) ont par ailleurste ajouésa la base de dorees pour certainévenements,
de méme que quelques enregistrements effespar le Rseau Sismo ddscoles des Pays-de-la-
Loire. La carte de la figure 2.1 indique la localisation desadéhts eseaux.

2.2.1 Les stations du RNaSS

Le Reseau National de Surveillance Sismique géaaStrasbourg, est l&feration des@&seaux
regionaux de surveillance sismique @asous la responsabdities observatoires des Sciences de
I'Univers et de laboratoires CNRS-Univessst Il est constitel d’'un ©seau d’observation sismo-
logique courte-priode et d’'un @seau large-bande. Les 112 stations@ieau courtegriode sont
reparties en 6aseaux qui couvrent 'ensemble du territoire de Frané&opolitaine. Il s’agit des
reseaux des Alpes, des Charentes, deérégs, d’Auvergne, de I'Ardre-Pays Nigois, du Foss
Rhénan et de Provence. Il compreeghlement 5 stations is®s. Le eseau large-bande d@éRaSS
comporte d’autre part 7 statiorsgalement distribees sur I'ensemble du territoire.

En tout, le Massif Armoricain est couvert par 5 stations couéeggle et deux stations large-
bande. Ceci permet d’ores etjd d'illustrer la faible couverture de I&gion en comparaison avec
les 119 stations de I'ensemble caseau.

Le nombre dévenements pour lesquels les signaux &NBSS sont disponibles pour Egion
et la geriode détude sont au nombre de 194.

2.2.2 Les stations du LDG

Le Laboratoire de Btection @ophysique du Commissariat Energie Atomique, b&sa Bruyeres
le Chatel, poséde 38 stations parmi lesquelles 7 sonté&gsidans le Massif Armoricain : trois en

26



2.2. RESEAUX SISMOLOGIQUES 27

45°N

40°N
10°'wW 5°'W

0° 5°E 10°E

FIG. 2.1 — Carte des sations des difents Eseaux sismologiques n@sontribution dans cettétude. Les
stations courte-priode du RNaSS sont repsenges par les ca&s bleus, celles du LDG par les cercles
verts et celles duaseau Sismo dézcoles des Pays-de-la-Loire par les triangles jaunes. La localisation des
sations du BGS (Royaume-Uni) et de I'lGN (Espagne) sont qaaties indiqées par les cai&s blancs.

Les points rouges correspondent aux localisations éesses du bulletin de 'USGS.
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28 2.2. RESEAUX SISMOLOGIQUES

Bretagne, trois en Normandie et une au niveau du Seuil du Pailtzst de la Venée. Ces stations
fournissent I'essentiel de I'information sur la sismécdes domaines Nord- et centre-Armoricain.
Par contre, comme je l'ai&fa indiqLe, leurs signaux doivent @alablemenétre corriges de I'effet
FIR avant de proeder au poiré des phases.

2.2.3 Le reseau britannique

Les enregistrements des stations les plésidionales des 143 stations deseau britannique
du BGS ontegalemenéte misa contribution lorsque celetait possible, soit pour 58&£&nements.
Leur interét est de &duire la lacune d’observation vers le nord. Plus pargcalnent, les stations
situées sur lesles anglo-normandes apportent, par rapports @geaux francais, une contrainte
importante sur la localisation desismes normands.

2.2.4 Le reseau espagnol

Le réseau espagnol de I'lGN a pu fournir des signaux de bonne @uaditir trois gismes
récents : celui de Lorient du 30 septembre 2002,44,3), celui de Marennes du 25 juin 2001
(M=4,5) et celui de Pouzauges du 8 juin 2001, £4,9).

2.2.5 Le réseau Sismo deEcoles des Pays-de-la Loire

Quelques signaux enregigtrpar les stations déseau Sismo ddscoles des Pays-de-la Loire
ontégalemenét integesa la base de do@es. Ce@&seau &t developge a I'initiative de Pierre
Vacher (Plagtologie et @odynamique, Nantes). Le projet initial, auquel j'ai partécgu cours de
ma these, s’inspire de projets similaires nesndans d’autresgions de France, tels que dans la
region Provence-Alpesdie d’Azur a l'initiative de l'universieé de Nice, est d’installer des sis-
monetres dans les c@bes ou les lyees dans une perspectivedagogique. Ce projet constitue
d’autre part une opportur@tde collaboration entre les acteurs dallication, les chercheurs des
centres scientifiques et les organismes cbsudg la diffusion des connaissances. Il apipanafin
comme une opportur@td’accrdtre la couverture sismologique dans ulggion peu instrumeae
par les eseaux nationaux, puisque I€RaSS et le LDG n’en pogdent aucune dans les Pays-de-
la-Loire.

Ce eseau compte aujourd’hui quatre stations sismologiques, dont troisepamties dans des
etablissements scolaires de égjion. Elles sont localees :

1) au Lyce Charles €guy de Gorges-Clisson (44)
2) au Lyce Racan de Gtieau-du-Loir (72)
3) au colkge Les Colliberts de Saint-Michel-en-'Herm (85)
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4) au Laboratoire de Pl&tologie et de @odynamique de la Facalties Sciences et des Techniques
de Nantes (44)

Pour 'acquisition des appareils, les deuxédgs ont recu des financements du ConséijiBnal
(programme FAIRE) ; le Calige des Colliberts adpgficié de I'aide du Conseil &€ral de Venée.

A partir des catalogues e&nements disponibles sur le site dGNRSS, misi jour en temps
reel, leséleves des diffrentsétablissements peuvent calculer I'heurédhiquea laquelle leur sta-
tion devrait avoir enregistrun fisme dona. lls realisent ainsi, avec l'aide de leurs professeurs,
I'observation de nombreuxegsmes mondiaux et nationaux (cf. site du égcCharles &guy :
http ://www.charlespeguy.org/PgSismo/pages/projet.html
ou celui du Ly&e Racan :
http ://perso.wanadoo.fr/sismo.racanla capacié de @tection des stations daseau est illusée
sur la figure 2.2 dans le cas de la station de Nantes. Celle-ci montre cgismesde magnitude
localeégalea 2,5 peuetre obser&e pour une distandpicentrale allant jusga’150 km.

Un des objectifs de ceeseau eségalement la @tection des &@smes locaux de trop faible
magnitude pouitre obserés par les stations duéRlaSS et du LDG. L'examen de I'ensemble
des enregistremené&tant impossible en pratique, les enregistrements sont donc asalyaide
d’un algorithme de @tection automatique qui fonctionne selon lathode STA/LTA (Short Term
Average/Long Term Average). Sur quinze jours d’enregistrementsétati ainsa la station de
Nantes entre cing et dix petiégsenements. Cependant, la majeritentre eux se produit invariable-
ment du lundi au vendredi entre 8 heures et 18 heures, ceux-ci ne sont donc viaidemént pas
des €ismes. Ceux-ci n'ont pas pire locali€s du fait de I'absence d’enregistremeatd’autres
stations.

Le site internet dué&seau &te réali® par unettudiante ayant effeckuun stage au laboratoire.
Il rassemble les enregistrements effé@staux stations dweseau depuis leétbut de son fonction-
nement et les sismogrammes sont disponibles au format SAC. Ce sittfecbnsult a 'adresse
suivante :

http ://www.sciences.univ-nantes.fr/geol/SismoEcoles/

La creation de ce sitétait pévue dans le projet initial, afin que les déas enregistes par
le reseau soient disponibles au public éamgral et aux enseignants de I'Adadie de Nantes en
particulier, qui peuvent y trouver une base de dasutilisablé des fins pdagogiques.
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FIG. 2.2 — Capacié de dtection de la station de Nantes daseau Sismo descoles des Pays-de-la-
Loire. Les symboles correspondent chaéwm fisme signd par le RNaSS entre mars eédembre 2005.
Leur magnitude est repsenge en fonction de la distance entr&picentre et la station de Nantes. Les
cercles noirs correspondent aéxenements qui ont petre identifés sur les enregistrements de cette station
tandis que les ca@s gris correspondert ceux qui n‘ont pagte cetecés (I'examen des sismogrammes
correspondant ne permet d’'identifier aucun signal). La courbe en pdintibesente I'enveloppe en-deca
de laquelle les@smes ont une magnitude trop faible péare obserés.
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2.3 La correction de l'effet FIR

Le sismogramme est la doaa fondamentale utilee en sismologie. Il consiste, selon les cas, en
une repéesentation en fonction du temps deplacement, de la vitesse ou de l'al&ration du sol.
Dans le cadre d’'unetude sismotectonique, deux informations principales en sont extraitesitl s’
tout d’abord des temps d’'arée des diferentes ondes sismiques, uBikspour la localisation des
evenements. La polaétdes prengres arriees permet d’autre part l&tbrmination du racanisme
au foyer assoél. La qualié des esultats, et par voie de carguence la pertinence de I'integation
sismotectonique sont donc fortement subordmsa I'acuite avec laquelle ces informations sont
lues sur les sismogrammes.

Les filtres anti-repliement contenus dans les sisgtoes modernes sontéfjuemment des
filtres a reponse impulsionnelle finie (filtres FIR, pour Finite Impulse Responsa)dphasage
nul. Or il sS’avere que ces filtres provoquent, lors de I'enregistrement daisnse, I'apparition de
signaux de faible amplitude peedant la prengre arrivee. Leur identification en tant qu’artefacts
est si pelevidente qu'ils ont parfoigte consi@res comme des phases de mation, ainsi que I'ont
fait remarquer Scherbaum et Bouin (1997). Ainsi cescprseurs rendent-ils difficile la lecture du
temps d’arriee des prengires arriees, et parfois impossible l&tkrmination de leur polaét Cet
effet, apped effet FIR, peut cependaétre corrig a partir de la rathode propdse par Scherbaum
(1996), pourvu que soient connus les coefficients du filtre &tilies caraéristiques et la i@thode
de correction de I'effet FIR sont icesunges avec les notations de cet auteur.

2.3.1 Lacquisition des donrees

Compte tenu desabagements engends par ces filtres, on peuwditimement s’interroger sur
I'int érét qu’ils peuvent pesenter. Pour le comprendre, il faut se pencher sur le mode d’acquisition
des donies. Le principe de fonctionnement d’'un sisn&tra moderne petre sceémati€ ainsi :
un capteur enregistre les mouvements du sol et les transforme un@&igeiaiquea temps continu
ouanalogique Le sismogramme obtenu en sortie du eys¢ d’acquisitioné&sulte de la conversion
de ce signal analogique en un signaheriqueoudigital : c'esta-dire que non seulemenéthelle
des temps est disete, mais celle de 'amplitude I'est aussi. Le convertisseer@gdonc une double
disctétisation : [echantillonnage d’une part; la quantification de I'amplitude d’autré par

Le processus déchantillonnage

Fondamentalement,d8thantillonnage d’un signal analogiqug(t) & la frequencer,., (donc
avec une priodeégaleaT = 1/F..,) consiste simplemerit produire la 8quencer|n| telle que :

z[n] = x,(nT),¥n € Z (2.1)
ou n est apped temps discret.
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Cependant, le #oeme déchantillonnage, ou #oreme de Shannon, implique une restriction
incontournable. D’af@s ce teoreme, un signah temps continu peldtre reconstruits partir de
seséchantillons si, et seulement si, l&fuence dchantillonnage est sapgeurea deux fois la
largeur de bande du signal, autrement dit si le sigadlantillon@ ne contient pas @dhergiea ni
au-deh d'une frequence limite, appeé fequence de Nyquist, e F,,, etégalea la moité de
la frequence dchantillonnage.

Il s’agit la d’'une condition pour la reconstruction unique du signal épadt. Si cetteagle
est enfreinte, se produit le phonene de recouvrement — ou repliement — spectral, qui intro-
duit en sortie des équences qui Btaient pas dans le signal d’origine. Echantillonner un signal
frequence trop basse nesulte donc pas seulement en une perte d’'information mais en un signal
de sortie erroé (Scherbaum (1996)). Aussi est-il indispensable que le signal destrbisse un
filtrage passe-bas anti-repliement avaohantillonnage, afin @liminer les termes de éguence
trop élevee, indsirables.

Le processus de quantification

Lors de la conversion analogique-narngue, les valeurs continues d’amplitude assesa
chaqueéchantillon sont re@senges sur un&chelle disoete,a I'aide d’'un nombre fini de bits.
L'amplitude de sortie n’est qu’'une approximation de I'amplitudendie, et I'erreur introduite est
appeée bruit de quantification. La variang&de ce bruit de quantification est igpendante de la
frequence dchantillonnage et neagpend que du pas de quantification Q :

2
2 &
s =15 (2.2)
D’autre part,
Fiyq
s* = P(f) (2.3)
fr=0

ou P(fx) repesente la puissance spectrale du bauid frequencef,. Si cette puissance est uni-

formément distribée de (& Fy,,, Son amplitude est proportionnebel / Fy,,. Laugmentation de

la frequence dchantillonnage se traduit alors pathlement du spectre du bruit de quantification

et la diminution de son amplitude moyenne, donc par 'augmentatioajort signal sur bruit.
Pour cette raison, une technigue courammment &élour la conversion analogique/nemgue

consisteaéchantillonner le signal tres haute fequence, puia le cecimer progressivement jus@u’

la frequence souhdé. Ce, en prenant soin d’appliquer un filtre anti-repliement avant clégpe

de cecimation. La écimation nétant qu’un e-echantillonnage, elle n'implique pas de processus

de quantification, donc pas de bruit sugplentaire. La technique de &ahantillonnage-filtrage-

décimation permet ainsi d’augmenter &solution du sysime.
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2.3.2 Les filtresa réponse impulsionnelle finie

Le filtre anti-repliement idal est un filtre passe-bas, statdidhande de transitiogtroite, et ne
causant pas de distorsion de phase (Scherbaum et Bouin (1997)). Toutes cesnsondipeuvent
etre \erifiees simultaBment avec un filtr& reponse impulsionnelle infinie (filtres IIR). Il est par
contre tes facile de concevoir un filtré reponse impulsionnelle finie satisfaisant un tel cahier des
charges.

Stabilité

La relation entee-sortie d’un filtrea eponse impulsionnelle finie &rit comme la forme
discrete d’'une convolution. Ny
yln] = blljzn — 1] (2.4)
=0
Les M + 1 coefficientsh[l] de cetteéquation sonégalement leglements de lagponse impul-
sionnelle du filtre (p.e. Stearns et Ruth (1993)) :

M

hin] = b[l)o[n — 1] (2.5)

=0
ou ¢ est la fonction de Dirac. La transfofa en z de ce filtre correspoadsa fonction de transfert
et sécrit :
H(z) = b[0] + b[1]z " + ..+ b[M]z"" =) "h[l]=™" (2.6)

Le denominateur dé/(z) est doncégala 1. Ainsi la fonction de transfert d’un filtre FIR n’est-elle
définie que par sesros et n'admet aucurdfe. Un tel filtre est Bcessairement stable.

Déphasage liaire

Les filtresa dephasage li@aire pésentent I'inérét de ne pas produire de distorsion de phase.
Pour qu’un filtre FIRa (M + 1) coefficients erifie cette propBt, il suffit que ses coefficients
soient synétriques, c'est-dire :

bln] = b|M — n] (2.7)

avec) <n < M/2

Si ce filtre est avaredans le temps d@ = )M /2 échantillons, il deviend dephasage nul. Par
contre, il est alors constiéud’'une partiéx gaucheacausale, et d’'une partéedroite causale, sitéies
de part et d’autre du temps discret= 0.
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34 2.3. LACORRECTION DE L'EFFET FIR

Cause de l'effet FIR

La repgésentation desézos de ces filtres dans le plan complexmontre que leur fonction
de transfertF'(z) consiste en la combinaison de trois composantes : une compasekphasage
minimal F,,,;,(z), dont les &ros sont I'intérieur du cercle unitaire ; une composaatéephasage
maximal F,,...(z), qui correspond auxé&zos sit@s hors du cercle unitaire ; enfin une composante
dont les &ros apparaissent exactement sur le cercle unitaire, quépewssimiéea la composante
a déphasage minimal, ou tout simplement igg®rF'(z) peut alors fcrire comme le produit de
ses deux composantes :

F(2) = Foin(2) * Fa:(2) (2.8)

La partie acausale de l@ponse instrumentale est provégupar la composante cephasage
maximal de ces filtres. Celle-ci s'axe ainsi responsable despurseurs @crits peccdemment,
lesquels caraétisent I'effet FIR. La cause de cet effgtant identifee, il devient alors possible de
le corriger.

Correction de I'effet FIR

La méthode propa=e par Scherbaum (1996) consiateemplacer la composandedephasage
maximal du filtre FIR par soaquivalenta cephasage minimal. Ceci pegtre obtenu eréalisant la
post-filtration der’[:], le signal en sortie du filtre FIR mais invéren tempsa I'aide de léquation
de difference suivante :

yli] = alkly/li =k + > bl)2'[i — 1] (2.9)

Les coefficients:[k] et b[l] sont fonction def,,..[n], lesmx + 1 coefficients de la composane

déphasage maximal de la fonction de transfert :

alk] — foaelmz — k]

dl0]  fraelma]
VIl foa[l]

W= 200 ™ Faalma

On obtient enfin la&quencey[i| en inversant/[i| en temps, et sa transfoé®a en z est dorge

par :

alk] = — k=1,...mz (2.10)

1=1,...mx (2.11)

Y(2) = F(2).Y () (2.12)
F(z) estlafonction de transfert d’un filtéedephasage minimal, qui avance le signaldechantillons.
Pour que ce filtre soit parfaitement causal, il suffit donc finalement de retardee yjipdhantillons.
Concetement, I'objectif est donc d’abord detérminer la valeur deséros de la fonction
de transfert, c’esk-dire les racines du polgme cfini par les coefficients de l&ponse impul-
sionnelle (les coefficients du filtre). Legms sit@s hors du cercle unitaireefinissent la compo-
santea cephasage maximal. Ce sont les racines d’'un gotya de coefficientg,,..[n] qu’il faut
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2.3. LACORRECTION DE L'EFFET FIR 35

déterminer. Il permettent de calculer les coefficierits etb[l] de I'équation (2.9% partir de (2.10)
et (2.11).

Le signala corriger doit d’abordtre interpok d’un facteuiegal au facteur deéatimation pour
retrouver le signal en sortie du filtre FIR. Celui-ci est alors ingexa temps, puis corrig Il doit
ensuiteétre de nouveau invegen temps, éventuellement retaeddelp échantillons pour corriger
de l'avance produite par la correction.

2.3.3 Le cas des stations du LDG

La technique de séchantillonnage-filtrage&timation est notamment utiéie par le convertis-
seur du systme d’acquisition des stations du LDG-CEA (Laboratoire dteldtion ophysique
du Commissariak I'Energie Atomique). Il s’agit du couple CS5321/CS5322, commeréigla
Crystal Semiconductor Corporatipane compagnie du groug&rrus Logic Le signal d’entee
est nunérise sur 1 bita 204 800 Hz. Puis il subit une cascade de filtrags@dations pour enfin
obtenir le signal de sorti& 50 Hz, coé sur 24 bits : (1) Filtrage FIR 33 coefficient$IR1
(2) Décimation par 8 produisant des dé@as sur 24 bita 25 600 Hz
(3) Filtrage FIRa 13 coefficient&IR2
(4) Décimation par 2 donnant des d@&®s sur 24 bita 100 Hz
(5)Filtrage FIRa 101 coefficient&IR3
(6) Décimation par 2 produisant les dares sur 24 bita 50 Hz

Les caradristiques de ces défents filtres m’onéte communiqées par Laurent Bosca (LDG/CEA).
J'ai donc pu corriger I'effet produit en appliquant l&ethode de Scherbaum. Lesponses impul-
sionnelles des filtreBIR1 et FIR2 sont pésenges sur la figure 2.3. Legws de leurs fonctions
de transfert sont d’autre part r&senges sur la figure 2.4 : il appatajueFIR1 n’a pas de com-
posanta phase maximale. Compte tenu de la formd-tR2 et du fait qu’il a peu de coefficients,
sa composanta phase maximale ne produit pas d'effet significatif sur les temps cearri@eul
I'effet du dernier filtre a donété corrige sur les signaux. Le€ros de ce filtre apparaissent sur la
figure 2.4. Sa&ponse impulsionnelle, ses composartgshase minimale et maximale ainsi que
celles correspondant aukms sit@s sur le cercle unitaire, sont régenées sur la figure 2.5. En-
fin les caradristiques en frquence de ce filtre sont indiges par la figure 2.6. On peuénfier
gu'’il s’agit d’un filtre passe-bas, dedfguence de coupure 25 Hz en-deca de laquelle il montre une
reponse ligaire.

La figure 2.7 illustre I'arélioration appoge par la correction effeade pour la lecture des
temps d’arriee. Il s’agit du sismogramme enregéesfpar la station de Quistinic (QUIF) pour la
replique principale (10h06 T.U.) désme de Lorient du 30 septembre 2002. Laedude I'artefact
peut treoriguement atteindre une é@grégalea la moité du filtre utili€, i.e.~ 0,5 s. Sa due est
ici de 0,3 s environ.
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350 | FIR1 | e I —
300 7e+06 |
550 6¢e+06 |
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Nombre d'échantillons Nombre d'échantillons

FIG. 2.3 —Réponse impulsionnelle des deux premiers filtres FIR1 et FIR2agifsr le convertisseur des
stations du LDG.
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FIG. 2.4 —Repisentation deséros assod@s aux filtres FIR1, FIR2 et FIR3. Les croix vertes correspondent

a la composanta phase minimale, les croix rougada composant@ phase maximale et les croix bleues

sa composante locake sur le cercle unitaire.

37



38

2.3. LACORRECTION DE L'EFFET FIR

5e+06 FIR 1 -
4e+06 N
3e+06 B
% 2e+06 N
£
8. 1e+06 -
z RN
[} 1 O et “wT.M w‘ ‘ ‘ ‘P M LSV SRR L
-1e+06 N
-2e+06 N
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Nombre d'échantillons
1000 Fmin 2¢106 I pmax
1.5e+06
500 1e+06
o
o L T, RS I S
1 [ACEERREEEERRERTEE Z | l J A
Z -0.5¢+06
-500 -let06
-1.5e+06
-1000 2e+06
1 20 30 10 20 30
Nombre d'échantillons Nombre d'échantillons
5e+08 !
4.5¢+08 Cercle unitaire
4e+08
3.5e+08
3e+08
2.5¢+08
2e+08
1.5¢+08
1e+08
Set+07 m h
0 21 1,
10 20 30

FIG. 2.5 —Repésentation de lagponse impulsionnelle du filtre FIR3, de ses composarpesise minimale
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Fmin et maximale Fmax et de celle dont |ésas sont sitas sur le cercle unitaire.
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FIG. 2.6 —Spectres d’amplitude et de phase du filtre FIR3. Bgente une &guence de coupuee25 Hz et
montre une eéponse likaire pour les fequences idrieures.
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FIG. 2.7 —Exemple de correction de 'effet FiRla station QUIF du LDG, sur un signal enregigtpour la
réplique principale (10h06 T.U.) diessme de Lorient du 30 septembre 2002. L'artefact migwddence a
ici une dukee d’environ 0,3 s.
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2.4. APPORT DES POINES VISUELS 41

2.4 Lapport des pointés visuels

L'apport des poirés visuels (aggrs correction de I'effet FIR dans le cas des stations du LDG)
est illuste par 4 exemples sur la figure 2.8. Ces enregistremen&t®pbtenus aux stations GRR
(LDG), BST (station de Brest, 8NaSS), SGMF (LDG) et MFF (LDG), pour legismes suivants
(dates, heures et localisations : BCSF) :

- 11/04/2003-14 :53 :07.21 48.31 -0.67 5 2.4 MI NNE LAVAL(53)
Début du signal (temps=0s) : 14 :52 :30.00
Poine BCSF : GRR PG 14 :53:10.80
Poing visuel : GRR PG 14 :53:11.13

- 08/06/2001-13 :26 :54.41 46.64 -0.99 5 4.9 Ml SW POUZAUGES(85)
Début du signal (temps=0s) : 13 :26 :0.980
Poine BCSF : /
Poing visuel : BST PN 13 :27 :34.88

- 26/08/2002-14 :11 :40.41 48.49 -2.64 5 2.4 Ml ESE SAINT-BRIEWZ}(2
Début du signal (temps=0s) : 14 :11 :00.00
Poinge BCSF : SGMF PG 14 :11 :46.30
Poiné visuel : SGMF PG 14 :11 :46.73

- 16/10/2000-10 :53 :54.51 47.03 -0.59 10 2.7 Ml S ANGERS(49)
Début du signal (temps=0s) : 10 :53 :30.00
Poine BCSF : MFF PG 10 :54 :04.00
Poiné visuel : MFF PG 10 :54 :05.19

Pour les stations du LDG, les diifences obseees ewelent I'effet de la correction. Dans
le cas de la station de Brest, 'ondg n’était pas indigge dans les catalogues. Ces quelques
exemples rappellent gu'uexamen des signaux egtaessaire avant de mener toatedea partir
des donies de temps d’arr@e.
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FIG. 2.8 —Comparaison des poias du BCSF et poias visuels de cettetude. Les temps indiga sont
compés par rapport au dbut du sismogramme, ce ne sont pas des temps absolus.
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Chapitre 3

Analyse de la £quence de epliques du
seisme de Lorient (30 septembre 2002,
MW:4,3)

Un sisme de magnitudé/y, = 4,3 s’est produit le 30 septembre 20@26h44 T.U. dans
la région de Lorient (Morbihan), et @ ressenti dans toute la Bretagne. Les valeurs de magni-
tude locale estit@es par le BNaSS (5,4) et par le LDG (5,7) placent @dssne parmi les plus
importants survenus pendant larfpde instrumentale, non seulement en Bretagne, mais encore
dans I'ensemble de la Franceglopolitaine. De par sa taille exceptionnelle, egénement s’est
présené comme une opportuitd’aneliorer notre connaissance de la sismotectonique du Massif
Armoricain.

Un réseau de douze stations sismologiques temporaires aé&feriploye dans la @&gion
épicentrale. L'analyse degpliques enregisties a permis de contraindre la localisation eBarggtrie
du choc principal, en comgiment de la @termination des paratres de la source (asgerpar J.
Guilbert et Y. Mazabraud) ainsi que d’'urtude microtectonique (effe@a par J. Rolet et M.
Mousseau). La synése desésultats obtenus au cours de ces travaux éstemée dans Perrot
et al. (2005).

3.1 Contexte gologique et sismotectonique

3.1.1 Contexte @ologique

Ce isme s’est produit au Nord-Est de de la ville de Loriént,extrémite occidentale des
Landes de Lanvaux (figure 3.1). Le socle béaen y est intrud de granitades paéozaques for-
tement @formés au voisinage du Cisaillement Sud-Armoricain. Ce dernier constitue uctuséru
hercynienne majeure (Beglet al. (1978); £gouzo (1980); Gapais et Le Corre (1980)galielle
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48°N -

47,5°N
N

N
J

Presquile de Quibgron
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- Granitoides dévono-carboniféres

- Magmatisme paléozoique anté-dévonien
- Métasédiments paléozoiques anté—carbonifére
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DA
[ ]
[ |riovérien [ ]
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Séisme de Lorient
(30 septembre 2002, Mw = 4,3)

Plio-Quaternaire

Tertiaire anté-Pliocéne

FIG. 3.1 — Carte ¢eologique simplie de la &gion de Lorient (d’apes la carte @ologique de la France au
1/1000000). Le&isme du 30 septembre 2002 s’est produiextrémi€ occidentale des Landes de Lanvaux,
dans la zone o s’individualisent les branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricainégjiam est
également affeée de failles N30-50 et N140-160. Les fosses du Gwalarn (G), de I'’Armorique (A) et du
Job-ha-Zelian (J) sontgalement refrsenges. L'encart sité en haut e gauche indique la position de la

région détude au sein de la Bretagne.
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3.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET SISMOTECTONIQUE 45

probablement lithosg#rique (Judenherc (2000)) et ggéntoigne de mouvement&crochants duc-
tiles dextres au cours du Carbamié. Cet accident, orieetN110-120, constitue le trait essentiel de
la géologie locale et laggionépicentrale cimcide avec la zonetos'individualisent ses branches
nord et sud (figures 3.1 et 3.2).

47.9°

47.8° M

47.7°

47.6°

47.5°

-3.7 -3.6° -35 -34 -33 -32° -31° -3 -29° -28 -27 -26° -2°

FIG. 3.2 — Modele Nungrique de Terrain de Bretagneéridionale au pas de 100 @tres. La morphologie
locale est guiée par les accidents affectant le socle, en particulier le Cisaillement Sud-Armorichi®{N
120), maiségalement des failles N30-50 et N140-160. Laismaes instrumentaux repég dans le bulletin
du BCSF entre 1980 et 2004 sdardalement refrsenés par des symboles indiquant leur profondeur : les
cercles jaunes correspondeinties profondeurs igfieuresa 10 km, les triangles orangésune profondeur
de 10 km et les caés rougesa des profondeurs comprises entre 15 et 20 km.étedes bleue, verte, et
rouge correspondent respectivement aux localisations pégmpar le LDG, le BCSF et [eéRlaSS pour le
seisme de Lorient.

La region pésenteegalement unegsie de petites failles orgaiiss selon deux directions pri-
vilégiées : N30-50 et N140-160. Alors que la prend, N30-50, a une expression relativement
fruste dans le relief, les failles d’orientation N150 sont en revanchecphétiement bien visibles
dans latopographie et affectent significativement la morphologie localegfég?). Elles recoupent
les structures hercyniennes et lécdlages obseeg en indiquent un mouvement dextre (figure
3.1).
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46 3.1. CONTEXTE GOLOGIQUE ET SISMOTECTONIQUE

Il est particulerement difficile de caragtiser et de dater I'activéttectonique post-pabzdaque
dans cetteégion. A peu pes inexistants: terre, les &diments énozdques et quaternaires sont
essentiellement repsengés en domaine submeérglLes valees fluviales quaternaires y prolongent
les ieseaux actuels et les terragm®nes fossilisent une surfaceeddsion affectant le socle hercy-
nien. D’apes la carte gologique de France au 1 :1 000 000 (1996), ceux-ci forment sur le plateau
continental une couverture relativement continue depuis Blellpisquia I'isobathe 500 ratres.
Aux abords de la@te, ces terrains se trouvent congenau sein deépressions interptees par
Delanc et al. (1972) comme des bassins effoadr. il s’agit des fosses du Gwalarn, de I'’Armo-
rique et du Job-ha-Zelian (dont les positions respectives sont ieégjpar les lettres G, A et J
sur la figure 3.1). Les auteurs signalent d’autre part I'existence d’'une foéittgoale parakle
a la dte et limite au Sud par uneethine rocheusegpilittorale” de direction sud-armoricaine,
joignant Ile de Groix auxles de Génan. Celle-ci serait constée d’'une érie de horsts et son
développement assa@ca une activié tectonique posto@ne, laquelle aurait conduitl’activation
de failles de direction N110-120 et subsidiairement N30 et N150.

Bonnet (1997) a d’autre part sug@ que le Cisaillement Sud-Armoricain — avec la faille
de Quessoy-Nort-sur-Erdre et 'Escarpement Nord-Armoricain — avait pu peendéccomoder
la surrection diférentielle de I'Ouest du Massif Armoricain au cours d@igtb@&ne, ce qui se
traduirait par un basculemenéxgral de la egion vers le Sud-Est et un affaissement relatif d’'une
cinquantaine de Btres de la Bretagne énidionale par rapport au Domaine Centre-Armoricain.
La comparaison des profils d’incision en mer a par la suite conduit Menier (200)poser des
processus de é@me nature dans les domaines actuellement imeseeg)I'ordre de grandeur de la
surrection diférentielle de la baie de Concarneaul’'Quest) par rappora la baie de la Vilaine
(a 'Est) durant le Quaternaire est eséira une vingtaine de gires. Cesésultats suggrent une
activité tres ecente du Sud de la Bretagne et plésaralement du Massif Armoricain. Toutefois,
I'nypothese avanee par ces auteurs de 'accomodation de ces mouvements de grande amplitude
par des failles connues dans &gion reste conjecturale puisqu’aucune adigigng€dimentaire ne
peutétre mise ereévidence le long de ces accidents au cours du Quaternaire, ni sur le terwin, ni
partir des profils sismiques existants.
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3.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET SISMOTECTONIQUE 47

3.1.2 Contexte sismotectonique
Sismicité historique

L'intensitée épicentralel, reporée dans la base de daes SISFRANCE (brgm-EDF-IRSN)
pour le £isme de Lorient du 30 septembre 2002 est de 5,5. Au cours @eitalp historique, seuls
2 évenements avaient jusqu’alorémhsé une intensé épicentrale de 5 en Bretagneendionale
(figure 3.3) : le &isme de Meucon (Landes de Lanvaux) survenu le 9 janvier 1830 et celui
de Melgven (Cornouaille) du 2 janvier 1950 €7).

-5° -4.5° -4 -3.5° -3’ -2.5° -2° -1.5°
]

48.5°

48°

47.5°

FIG. 3.3 — Carte de sismic# historique de la Bretagne, d’aps base de dom@es SISFRANCE (EDF, brgm,
IRSN). La valeur de I'intengitépicentrale pour chaquéwenement est indig@e par la taille des cercles.
Les cercles noirs correspondent audismes pour lesquels la localisation ainsi que la valeur d’inténsit
épicentrale sont bien contraintes (@it A ou B de la base de daees, cf. http ://sisfrance.neDans le cas
contraire, les gismes sont re@isenkgs par des cercles gris.
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48 3.1. CONTEXTE GOLOGIQUE ET SISMOTECTONIQUE

Sismicité instrumentale

Un fonctionnement du Cisaillement Sud-Armoricain a&nGzdque et au Quaternaire a ptre
evoqLe sur la base d’argument&gogiques et gomorphologiques indirects, principalement par
comparaison des profils d’incision fluviatile. Lagsence de nombreuxismes au voisinage de

cet accident sugge par ailleurs qu'il puisse demeurer une structure active actuellement (figure

3.4) mais le caraere diffus de la microsismi@ttelle qu’elle est fournie par les catalogues en
interdit toutefois une inter@tation avanee ; il n’est donc pas possible d’identifier sawglivoque
d’éventuels segments actifs dans cedgion.
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FIG. 3.4 — Carte de sismicé intrumentale de la Bretagne entre 1980 et 2004 (césple bulletin du
BCSF). Les failles sont repd@#s d’apes la carte @ologique de France au 1/1000000. La position du
Cisaillement Nord-Armoricain (CNA), ainsi que des branches nord et sud du Cisailtednd-Armoricain

(respectivement CSA-N et CSA-S) gmgalement indigées. La carte gFsente d’autre part les @zanismes
au foyer cétermires par Nicolaset al.(1990) et Amogseet al.(2000) et Judenherc (2000). Le€oanismes
mal contraints (selon les auteurs) sont répenés en gris, en noir sinon. L'encart séen basa gauche

présente les Branismes propés par SED, MEDNET et Perret al. (2005) pour le choc principal du 30
septembre 2002(voir tableau 3.1). Le rectangle noir marque les limites de ta fig2

Selon ces catalogues, la sismécite la egion de Lorient est figle aux caraéristiques armo-
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3.2. LE CHOC PRINCIPAL 49

ricaines : diffuse et maetée. Entre 1980 et 2004, le BCSF recense 1&88mses dans laégion
comprise entre 47;M et 48,05N de latitude et 3.4V et 2.5W de longitude (figure 3.2). Les
magnitudes locales repésds varient de @ 5,4, cette borne sépeure nétant atteinte que par
I’évenement du 30 septembre 2002. 84% d’entre elles samiéniresa 3 et ce pourcentage atteint
la valeur de 98% pour le€smes de magnitude irfieurea 4.

On cenombre 4 sismes relativement profonds (soit 2% @sénements), sitesa 15 ou 20 km
de profondeur et aligks selon un axe est-ouest, iradiatement au Nord de la branche nord du
Cisaillement Sud-Armoricain. Dans 13% des cas, la profondeur &pedt de 10 km, profondeur
vraisemblablement fee dans la plupart des cas lors de la pthae de localisation. De @me,
les 85% restants sont locaisa 5 km, exce@ un, dont la profondeur est dagma 8 km. Bien
gue ne regsentant que 15% degismes, la proportion @venements sitesa une profondeur
superieure owegalea 10 km semble particremenglevee dans cetteegion par rapport au reste
de la Bretagne, ainsi qu’e@moigne la figure 3.4. On peut retenir que I'actvifismique de cette
zone est certainement lirgk a la craite su@rieure. Cependant,&8valuation approximative de
la profondeur des&smes qui s’y produisent limite congicablement I'interggtation qui peut en
etre faite. Il appafid donc recessaire de saisir toute opporténiui permettrait de tendr@ une
appehension plus subtile de la sismotectonique dédgan.

Les nmecanismes au foyer disponibles (Nicoktsal. (1990); Delouiset al. (1993); Judenherc
(2000) ), bien gu’en nombre restreint, semblent mettré@dence un&gime transtensif en Bre-
tagne néridionale, caraétrise par des failles normales dont la composariéerdchante est vrai-
semblablement dextre compte tenu des directions structurales connues dagisrialre tenseur
de contraintes &ermiré par Delouiset al. (1993) montre que; est subvertical 5, oriené NW-
SE, cdncide avec la direction de compression maximale horizontale ; egpfisubhorizontal, est
confondu avec la direction d’extension maximale ogenNE-SW.

3.2 Le choc principal

3.2.1 Localisation et paranetres de la source

Les localisations propégs par diverses institutions sonépenées dans le tableau 3.1 et celles
du RENaSS, du LDG et du BCSF apparaissent sur la carte de la figure 3.2. Certaines de ces ins-
titutions ont propos une @termination des paragtres de la source pour léisme de Lorient du
30 septembre 2002 (encart de la figure 3.4). Lésamismes au foyer de SED (Swiss Earthquake
Data Centre) et de MEDNET (Mediterranean Network) corresporaldes tenseurs des moments
centrades, obtenua partir de donees longue-griode, de priode dominante 30-50 s pour SED
et 35 s pour MEDNET. La solution de MEDNET sugg un @crochement dextra composante
normale, tandis que le @canisme au foyer propegar SED (Swiss Earthquake Data Centre),

49



50 3.2. LE CHOC PRINCIPAL

semble priviegier un mouvement sur faille normale, sans composamteodhante significative.

Il doit étre peci® que ces deux inversions ne contraignent pas la profondewisimes, fixeea

15 kilometres. Celle-ci a pétre estilkea 12 + 2 km par Jocelyn Guilbert et Yves Mazabraad
partir de I'analyse cepstrale d’enregistremegtagismiques (pour plus d&tils, voir Perrogt al.
(2005)). L'inversion des sismogrammes enre@isér 5 stations large-bande du LDG leur a de plus
permis de éterminer une valeur de moment sismigug égalea 2,9.10'®> N.m., ce qui corres-
ponda une magnitude énhergieMy, de 4,27 : cette valeur est compatible avec celles piegos
par SED et MEDNET, et bien en d&gles valeurs de magnitude locaktermirees par les divers
organismes de surveillance sismique francais (tableau 3.1)éhadnce coirf? a d’autre paréte
estimreea 2,3 Hza partir du spectre adian des ondes S pour I'ensemble des signaux eniegistr
par les stations du LDG. Ces grandeurs apportent des contraintes &antatge de la zone de
rupture, l'energie mise en jeu et la chute de contrainte aésaail 8isme. Les valeursadermirees
pourrontétre mises en relation avec lé&sultats issus de I'analyse de &gsience deapliques afin
de proposer un &mario de rupture ca@rent pour le 8isme du 30 septembre 2002.

Source Lat. Long. Prof Magnitude M, Az. Pend. Giliss.
() () (km) (105Nm) () () )
RéNaSsS 48,88 -3,09 10,0 54)
BGS 47,98 -3,23 21,7 4,5(;)
BCSF 47,85 -3,14 10,0 541;)
LDG 4783 -3,19 9,6 5,7M;) 127 61 -127
SED 47,83 -3,20 15,0 4,3WMw) 3,25 156 29 -80

MEDNET 47,82 -3,13 15,0 4,340y) 3,70 115 o4 -144
Perrotet al. (2005) 47,83 -3,19 12,0 4,2Myw) 2,90 117 62 -133

TAB. 3.1 —Localisations peliminaires et pararatres de source propéss par diverses institutions pour le
choc principal. Le moment sismiqué, est indiq@ en10'® N.m. Les valeurs d’azimut (Az.), de pendage
(Pend.) et de vecteur glissement (Gliss.) sont ésren deges dans la convention d’Aki et Richards (1980).

3.2.2 Opportunité d’'une campagne découte post-sismique

La determination du tenseur des moments céd#s est proche de la limite de valigites lors
gu’elle concerne de€smes superficiels et de magnitude ra@e enregisérls en champ lointain.
Ajoutée a cela une lacune azimutale dada position excenée de la Bretagne par rapport aux
réseaux existants, il deviegvident que les solutions obtenues ne peuvent sudfii@e analyse
précise de la sismotectonique de ceégion. Il suffit enfin de constater la dispersion des localisa-
tions propogées pour le choc principal par I€RaSS, le LDG et le BCSF (tableau 3.1 et figure 3.2)
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3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH 51

pour mesurer le degrd’incertitude assoeia ces localisations. Pour ces raisons, mais aussi parce
gue la forte magnitude du choc principal pouvait laisséspger que c&enement allaiétre suivi

de ©pliques, une campagneadoute post-sismique&é entreprise l'initiative de Julie Perrot et

de Jacques éverclere (UMR 6538, Brest).

3.3 Lacampagne SISBREIZH

3.3.1 Mise en place d’'un eseau de stations temporaires

J'ai donc particig a la mise en place d'ureseau de douze stations sismologiques temporaires
dans la egionépicentrale (figure 3.5) deux jours &grle choc principal (Bverclereet al. (2003)).
Ce cklai correspond au temps quiede nécessaire pour obtenir les stations et les acheminer jus-
gu’'a Lorient. Celles-ci sont issues du parc national &feaction gré par I'Institut de Physique
du Globe de Paris (A. Hirn et J.-Cé&pine). |l s’agit de sismogtres HATHORa enregistrement
numérique continu, munis de sismeétnes 3 composantes, défuence propre 2 Ha, frequence
d’échantillonnage de 100 Hz, et i&dia une antenne GPS qui assure la synchronisation des hor-
loges et permet une localisationggise des stations ; leur alimentatietait assuge par panneau
solaire. Les autres intervenants sur le terédaient Julie Perrot et Jacques\J@rchere ; Luis Matias
(IFREMER, Brest) ; Yves Mazabraud (UMR 6526, Nice) ; Antoine Mocquet (UMR 6112, é¢ant

Nous avons choisi, en fonction de la localisation pr@@opar le LDG (dont une station per-
manente, QUIF, est sidea une dizaine de kilogtres au Nord), de disposer keseau de maare
assez dense (maille dea710 km, pour une couverture totale de 20 kn25 km) autour de cette
position. Les prendres stations ont commema enregistrer le 2 octobre 20@28h30 T.U., soit
moins de 50 heures ag® le €isme. Le 2 octobre 20G215h T.U., 'ensemble dweseau temporaire
etait en place. Il a fonctiorenen continu jusqu’au 15 octobre 2002. Toutes les stations ont fourni
de l'information et aucune panne durable B a ceplorer. La quali des sites s’est aéwee assez
bonne, en dpit de la proximié de routes et d’activés agricoles.
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52 3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH
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FIG. 3.5 — Carte de localisation des stations déseau de stations sismologiques temporaires mis en
place lors de la campagne SISBREIZH (triangles blancs) et de la station permanente dbdD&
Quistinic (QUIF, losange blanc). Les 38&nements dont Ilem.s.assocé est inérieur ouégala 0,1 s et

les incertitudes en longitude, latitude et profondeur sorérielures olegalesa 2 km sont reggsengées par

les cercles oranges, les autres par les cercles jaunesépgues forment I'essaim principal, orignN135,

long de 2,5 km environ et skumnédiatement au Nord de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain.
Le cadre entourant cet essaim est celui de la figure 3.12. L'ensemble dépléfies appartd dans I'encart
situé en haut droite de la carte.
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3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH 53

3.3.2 Traitement des donies

Un examen sygématique de la totaktdes signaux enregiés aux 12 stations d@seau pen-
dant les 13 jours de fonctionnement a permis ééedtion peliminaire de 84 &pliques (tableau
3.3). Les sismogrammes acqgaida station permanente de Quistinic (QUIF) nous ont de gfeis
communig@s par le LDG et onéte integésa la base de do@es. De nombreux signaux dedr
bonne qualié ontété obtenus, ce jusga’la fin du fonctionnement d@seauA titre d’exemple, la
figure 3.6 montre les sighaux enregéstipour le dernieevenement étecé, survenu le 15 octobre
a 12h10 T.U.. lls ont permis la localisation d&pliques et Evaluation de leur magnitude, mais
eégalement la étermination du racanisme au foyer asséailans de nombreux cas. Le traitement
des donges aéte effectie a I'aide du logiciel Seisan (Haskov et Ottélier (1999)), les localisa-
tions giace au logiciel Hypocenter (Lienest al. (1986)) et les recanismes au foyex partir du
programme Focmec (Snokeal. (1984)).

62 évenements ont pétre localig€s et sont re@senés sur la figure 3.5. Parmi ceux-ci, 49 ont un
r.m.s.inférieur ouegala 0,1 s. Cependant, pour certains d’entre eux, l'incertitude sur la lateyit
la latitude et la profondeur peut s‘arer relativemenélevee. Ainsi, sur ces 4%pliques, seules
38 ont about& une localisation conseiee comme satisfaisante (cercles oranges de la figure 3.5)
avec unr.m.s.inférieur ouégala 0,1 s et une incertitude ifieure ouegalea 2 km dans les trois
directions de I'espace. Pour ces #pliques, les valeurs de la moyenne, de &drane et du mode
de I'erreur sur la longitude, la latitude et la profondeur sont delt®du kilometre (tableau 3.2).
Enfin 32 d’entre elles sont siées au centre dieseau et forment I'essaim principal dépliques
auquel il sera fait&ference par la suite.

Incertitudes
Moyenne Mediane Mode
Paranetre (km) (km) (km)
Longitude 0,85 0,80 0,75
Latitude 0,75 0,70 0,60
Profondeur 1,40 1,30 1,25

TAB. 3.2 —Valeurs moyenne, @diane et modale des incertitudes sur la longitude, la latitude et la pro-
fondeur, pour les 38&pliques dont la localisation &t consi&rée comme satisfaisante (voir texte pour
détails).
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N°  Jour Heure Long. Lat. Prof. Mag. rm.s. ErrOT ErrLon ErrLat EnZ Plan 1 Plan 2 P(Az)l) PTRAz) T(Pl) B(Az) B(PI)
©) ©)  (km) (s) (s) (km) (km) (km) Strike Dip Slip Stike Dip Slip °%) (°) () ) ) (©)
) O O 0O
1 2 15:34:1584 -3.163 47.845 127 0.6 0.021 0.17 0.7 0.6 1.2 166 75 285 85 166 331 6 240 13 85 75
- 2 15:50:0000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- 2 16:32:00.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 2 20:58:03.73 -3.161 47.846 129 0.4 0.045 0.21 1.3 0.8 1.9 3072 -161 211 72 -19 169 26 259 0 349 64
3 2 21:04:26.31 -3.163 47.845 129 0.6 0.033 0.18 1.0 0.6 1.4 2580 178 348 88 10 122 6 214 8 359 80
4 2 23:09:3435 -3.165 47.849 121 0.7 0.043 0.20 0.8 0.8 15 2832 -109 125 60 -79 62 73 207 14 299 10
5 2 23:33:04.66 -3.176 47.854 122 19 0.022 0.16 0.6 0.5 11 10@6 -170 9 80 -4 325 10 234 4 120 79
6 3 03:23:56.81 -3.152 47.869 143 0.6 0.028 0.18 0.7 0.7 1.3 161 -5 251 85 -171 116 10 25 3 279 80
7 3 03:30:33.83 -3.162 47.846 132 1.2 0.047 0.19 0.7 0.6 1.0 1388 -170 40 80 -2 356 8 265 6 141 80
8 3 05:55:24.62 -3.172 47.853 12.0 0.6 0.040 0.20 0.9 0.9 1.5 2068 28 105 64 155 336 2 67 35 242 55
- 3 06:20:0000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 3 07:55:26.33 -3.164 47.845 128 0.6 0.044 0.20 0.9 0.8 15 1249 -120 352 42 -50 344 63 235 9 140 25
- 3 09:07:33.79 -3.380 47.895 2.7 - 0.522 1.01 8.6 3.2 13.9 - - - — - - - - - -
10 3 09:24:55.19 -3.164 47.850 119 0.7 0.024 0.17 0.6 0.5 111 2285 30 128 60 174 351 17 89 25 230 60
- 3 09:49:39.60 -2.916 47.867 0.8 - 0293 067 171 3.7 1955 - - — - - - - - - - -
- 3 11:18:26.70 -3.405 47.903 6.1 - 0516 1.00 8.8 3.7 7.5 - - - - — - - - - -
11 3 13:02:00.95 -3.177 47.853 122 14 0.026 0.17 0.7 0.5 126 3463 -38 96 57 -147 309 45 42 4 135 45
- 3 13:09:14.05 -2.941 47.909 0.0 - 0538 117 115 63 1959 - - — - - - - - - - -
12 3 13:32:14.17 -3.161 47.846 133 1.2 0.048 0.19 0.8 0.6 130 1680 179 250 89 10 24 6 115 8 255 80
- 3  13:42:0000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- 3 14:53:03.54 -2.918 47.758 0.0 - 0.434 117 24.8 11.8 381.3 - — - - - - - - - - -
13 3 19:51:16.32 -3.175 47.851 116 0.8 0.032 0.18 0.7 0.6 12 0 1844 -22 286 75 -132 155 44 46 19 299 40
- 3 19:52:00.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 3 20:56:48.35 -3.169 47.846 119 1.2 0.028 0.16 0.6 0.5 112 2177 16 118 74 166 345 2 75 21 250 69
15 3 23:12:19.95 -3.152 47.853 142 1.3 0.030 0.17 0.6 0.6 114 2675 179 354 89 15 128 10 220 11 357 75
16 3 23:50:42.08 -3.154 47.843 126 09 0.018 0.19 0.9 0.8 146 1180 -163 23 73 -10 341 19 249 5 144 70
17 4 00:52:46.58 -3.153 47.854 139 1.1 0.026 0.18 0.7 0.7 134 2670 178 355 88 20 128 13 222 15 0 70
- 4 02:12:02.77 -3.156 47.846 128 - 0.016 0.22 1.6 1.0 2.0 - - - — - - - - - -
- 4 02:24:3951 -3.172 47.852 123 - 0.029 021 1.4 1.0 1.8 - - - — - - - - - -
18 4 03:46:12.61 -3.181 47.853 12.1 0.8 0.021 0.16 0.6 0.5 112 1170 -165 17 76 -21 334 25 66 4 164 65
- 4 06:44:26.52 -3.166 47.846 12.1 - 0.033 0.23 1.7 1.1 2.2 - - - — - - - - - -
- 4 09:40:35.53 -2.621 47.662 8.5 - 0.183 0.42 11.2 51 28.1 - - - - - - - - - - -
- 4 10:32:34.34 -3.157 47.842 121 - 0.055 0.26 25 1.7 2.9 - - - — - - - - - -
19 4 13:38:41.95 -3.165 47.832 134 09 0.038 0.19 0.8 0.8 13 7070 177 161 87 20 294 12 27 16 169 70
- 4 15:16:0000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 4 15:38:51.77 -3.179 47.853 126 15 0.038 0.17 0.6 0.5 119 3579 10 91 80 -169 316 15 225 1 132 75
- 5 06:41:53.66 -3.170 47.855 119 - 0.042 0.23 1.3 1.2 1.8 - - - — - - - - - -
- 5 06:43:00.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21 5 14:03:39.95 -3.160 47.845 130 15 0.039 0.18 0.7 0.6 1.2 1 1360 -125 5 45 -45 349 59 245 8 150 30
22 5 20:59:38.93 -3.165 47.843 129 09 0.044 0.20 0.9 0.7 150 1247 -166 20 80 -44 330 37 7 21 189 45
23 6 02:49:47.63 -3.173 47.854 119 1.7 0.011 0.19 0.9 0.8 151 2085 30 108 60 174 331 17 69 25 210 60
- 6 16:42:00.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- 7 03:19:0000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- 7 23:51:3850 -3.162 47.849 127 - 0.023 0.24 1.4 1.6 2.3 - - - — - - - - - -
24 8 03:23:47.18 -3.166 47.847 126 1.0 0.038 0.20 0.8 0.9 142 1740 -6 267 86 -130 143 36 28 29 270 40
25 8 08:39:24.08 -3.165 47.847 127 0.7 0.031 0.20 0.9 0.8 155 3072 -161 209 72 -19 167 26 257 0 347 64
- 8 09:35:00.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- 8 10:30:37.76 -3.165 47.834 129 - 0.034 0.21 1.1 0.9 1.7 - - - — - - - - - -
26 8 10:51:42.95 -3.165 47.848 127 19 0.025 0.17 0.7 0.6 1.2 7 1265 -129 9 45 -37 350 53 244 11 146 34
- 8 11:24:00.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- 8 12:22:0000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

TAB. 3.3 —Localisations deséapliques et racanismes au foyer assési Les nu@ros ne sont attribes
gu’'aux évenements sitts au centre duéaseau et qui forment I'essaim principal dépliques (figure 3.12).
Les magnitudes oréte calcukes par application de la formule de Leeal.(1972). Les incertitudes sur
I'heure origine, la longitude, la latitude et la profondeur sont dées apr ErrOT, ErrLon, ErrLat et ErrZ,
respectivement. Les paratnes des iacanismes au foyeekectionres sont repoés suivant la convention de
Aki et Richards (1980). Suite page suivante.
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N°  Jour Heure Long. Lat. Prof. Mag. rm.s. ErrOT ErrLon ErrLat ErZ Plan 1 Plan 2 P(Az)l) PIRAz) T(Pl) B(Az) B(PI)

©) ©) (km) (s) (s) (km) (km) (km) Strike Dip Slip Strike Dip Slip ©( ©) ©) ©) ©) ©)
) O O 0O

- 8 13:23:25.24 -3.194 47.781 11.0 - 0.031 0.28 2.7 2.7 3.7 - - - - — - - - - — —

- 8 13:30:19.48 -3.166 47.849 12.0 - 0.029 0.22 15 1.3 2.1 - - - - — - — - - — -

- 8 14:41:21.30 -2.716 47.638 0.0 - 0181 053 56.1 325 8383 - —_ - - - - — - - - -

- 8 19:57:33.40 -3.145 47.886 10.7 - 0.066 0.22 0.8 0.8 1.6 - - - - — - - - - -

- 9 08:15:03.08 -3.171 47.841 13.0 - 0.098 0.28 1.6 1.6 2.8 - - - — — - - - - -

- 9 09:50:53.38 -3.286 47.860 25 - 0.067 0.26 1.2 0.8 8.1 - - - - - — - - - - -

- 9 09:54:46.70 -3.050 47.733 0.0 - 0105 0.34 35 27 499 - - - - — - - — — — _

- 9 15:19:46.20 -3.070 47.739 0.0 - 0.076 0.28 1.7 2.0 67.6 - - — - — — — - — — —

27 9 22:58:19.60 -3.170 47.848 131 14 0.016 0.17 0.7 0.6 132 2283 29 128 61 172 352 15 89 25 234 60

- 10 09:19:46.11 -2.817 47.810 0.1 — 0785 194 499 236 591.0 -—-— - - - - - — — - - _

— 10 09:48:06.23 -3.294 47.858 0.3 - 0.094 0.32 17 1.1 1442 - - — - - - - - - — —

28 10 12:06:53.20 -3.166 47.847 129 0.7 0.020 0.20 1.1 0.9 1.710 3 62 -158 209 71 -30 167 34 261 6 359 55

29 10 23:21:11.65 -3.166 47.847 132 0.8 0.044 0.20 0.9 0.8 1.657 1 46 -54 291 54 -121 142 65 42 4 310 25

- 11 19:32:54.20 -3.160 47.845 13.0 - 0.045 0.21 1.0 11 1.9 - - - — - - - —

30 12 03:10:02.11 -3.158 47.842 127 14 0.018 0.17 0.7 0.6 1.220 1 68 -134 9 48 -30 344 47 241 12 140 40

- 12 03:46:39.97 -3.171 47.846 13.2 - 0.033 0.22 1.3 1.1 2.1 - - — . - — - — — — —

31 12 05:11:52.08 -3.173 47.851 121 0.6 0.020 0.19 0.8 0.8 1543 3 57 -40 98 57 -140 311 50 41 0 130 40

- 12 20:20:32.34 -3.238 47.848 21.1 - 0472 094 5.4 4.9 6.3 - - - —— — — — - — — —

32 12 23:36:20.84 -3.156 47.847 128 09 0.027 0.18 0.7 0.7 1.247 1 57 -114 6 40 -58 7 68 254 9 160 20

- 13 02:11:39.87 -3.212 46.701 15.2 - 0.413 0.90 48.0 368.6 8386~ - - - — - - — — — - —

- 13 05:08:00.00 - - - - - - - - — — — — — — - — — — — —

- 13 05:13:00.00 - - - - - - — — - - - - — - - — — — — _

- 13 05:18:00.00 - - - - - - - - - - - - — - — — — — _ _

- 13 12:19:00.00 - - - - - - — — - - - - - - — — — — _ —

- 13 16:45:36.80 -3.144 47.863 12.0 — 0.243 0.58 2.8 2.3 4.7 - - — . - — - — — — —

- 14 00:40:00.00 - - - - - - - - - — — — — — — — _ — _ _

- 14 08:31:00.00 - - - - - - - - - — - — — — — — _ — — _

— 14 10:03:49.84 -3.080 47.764 0.1 - 0.209 0.60 3.7 39 206.3 - - — - - - - - - - —

- 14 12:07:00.00 - - - - - - - - - — — - - — — - - _ — _ _

- 14 13:11:00.00 - - - - - - - - — — - — - — — - — — — — _

- 14 13:40:00.00 - - - - - - — — - - - — - — — - — — — — _

- 14 14 :38:00.00 - - - - - - — — - - - - - — - - — — — _ _

- 15 12:10:27.68 -3.181 47.852 12.8 - 0.036 0.25 2.1 2.1 2.8 - — - I - — - - - — —

TAB. 3.3 (Suite)
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FIG. 3.6 — Signaux obtenus pour la desre réplique enregiste, le 15 octobr@a 15h10 T.U.. Les poiés
effectiés au cours de ce travail y soégjalement repoés.
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Les doniees obtenues au cours de la campagpertir du 2 octobre peuvedtre compétees par
celles disponibles dans le bulletin du BCSF entre le choc principal eéthatdiu fonctionnement
des stations. [Evolution temporelle de laéquence deepliques est resenge sur la figure 3.7.a.
Le nombre déveénements identifis par jour diminue de fagon discontinue, et 'adndmbre trois
pics d’activig, les 3, 8 et 14 octobre. La vitesse debissance obse¥e suggre que l'activié
a pu se poursuivre une dizaine de joursegpda fin du fonctionnement déseau. Les magnitudes
obsenees varient de 0,4 4,1 (figure 3.7.b), qui est la magnitude locale rapporée par le BCSF
pour la éplique principale, survenue le 30 septembre 200Ph06 T.U..

0 2 4 6 8§ 10 12 14 O 1 2 3 4 5
25 . | . | . | . | . | . | . | | | | | 30
a) b)
20 B
(]
S
g . F20
&15 i <
= o
(] c
© [}
2 =
210 @
5 10 U
P
5
0 T I . 0
0 2 4 6 8 10 12 14 O 1 2 3 4 5
Nombre de jours Magnitude

apres le choc principal

FIG. 3.7 — a) Nombre de &pliques enregiséres par jour par les stations dieseau SISBREIZH. Les
évenements repogs dans le bulletin du BCSF entre le choc principal et &éowat du fonctionnement du
réseau, soit les deux premiers jours, ségalement reggsengs. b) Distribution des magnitudes (d@as
SISBREIZH et bulletin BCSF pour les deux premiers jours).

3.3.3 Evaluation de la magnitude des epliques

La magnitude desépliques aéte évallee d’apes la duee du signal doda, exprimée en se-
condes) mes e sur les sismogrammes, par application de la formule detae(1972) :

M oqa = 0,087 + 2log(coda) + 0,0035A (3.1)

ou A represente la distandgpicentrale en kilomtres. La grande quaditdes signaux enregiés a
permis d’identifier 17evenements de magnitude @énfeurea 1,0, 'ensemble §chelonnant entre
0,4 et 1,9. Levénement survenu le 2 octobae23h33 aégalemenéte enregisé& par un nombre
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58 3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH

suffisant de stations permanentes du LDG pour en permettrevahgation de la magnitude locale
M;,. Celle-ci est doneea 2,0. Pour le iameévenement, la magnitude deda que nous avons
déetermiree est de 1,9.

3.3.4 [etermination d’'un modele de vitesse

Un poingé des temps d’arrge d’'ondeP, et.S, aéte accompli pour les 84pliques identifes.
Lorsque le rapport signal sur brigtait suffisant pour s’affranchir de toute ambi@uita polarié
des ondes’, a d’autre paréte cetermiree . Les onde#’,, bien que d’amplitude plus faible que
les ondesS,, sont geréralement de plus hautesfjuence, donc plus impulsives que ces degs
(figure 3.8) : la lecture de leur temps d’ag# en est donc plus geise. Les ondeS, sont de plus
basse fequence et leur arrde est greralement obscurcie par la coda de I'orfgje Ainsi a-t-il e
décide d’affecter un poids deux fois moindre aux ondes S par rapport aux ondiesste I'inversion
des temps d’arri@e pour la localisation degpliques.

27478

-32489 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
~ Temps (min)

3003 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3003

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Fréquence (Hz)

FIG. 3.8 — Spectres d’amplitude a) Signal enregésérla station FATI pour la éplique du 2 octobre, 23h33.
b) Spectre du bruit. ¢) Spectre de 'onde P. d) Spectre de I'onde S.
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FIG. 3.9 — Détermination d’un moéle de vitesse pour la localisation desptiques du &isme de lorient. a)
Une exploration sy&matique des vitesses d’'onBigcomprises entre 4,0 et 9,0 km/s donne un r.m.s minimal
pour une vitess&p de 6,05 km/s. b) Diagramme de Wadati repentanits — ¢p) en fonction de p. La
pente de la droite obtenue indique un rapp®ft/Vs de 1,68.

La structure sismique de l&gion détude nétant pas connue, un melé de vitesse &t
déetermire. Seules les ondes directes @tié poinees et aucune ondB, n'a éte identifee en
premere arriee, aussi n'a-t-il pagte nécessaire de meédiser l'interface du Moho : un demi-
espace de vitesse constante a deteconsi@re. Le moele de vitesse ate obtenu par exploration
sysématique (figure 3.9a), pour des vitesses comprises entre 4,00 et 9,00 knmiénibhum de
r.m.s.(root mean square) de 0,052 s est atteint pour une vitesse de 6,05 km/s, ealeurjpre-
nante pour uneagion de socle comme le Massif Armoricain, essentiellement coeepds roches
plutoniques et cristallophylliennes, sans couvert@diraentaire notable. Lintroduction d’'une ou
de plusieurs interfacegparant des milieus vitesses diffrentes n'a pas permis d'@torer le
résidu de mamire significative. Aucun cire ne permet de toute facon d'imposer lagance d’'une
telle interfacegtant dongé d’une part 'absence de couvertugglanentaire dans cettégion,étant
donré d’autre part qu'aucun profil sismique disponible n'y contraint la gmdeur de la limite
entre les crates suprieure et inkrieure. Le rapportz / Vs a d’autre parété calcué par egression
linéaire sur un diagramme de Wadati (figure 3.9b) et la valeur obtenue est deid 68y plus
faible que la valeur de 1,73 commament utili€e.
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60 3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH

3.3.5 Determination des mecanismes au foyer etvaluation du champ de
contraintes asso@

M écanismes au foyer

Une fois les epliques localiges, les racanismes au foyer ont g@ire cetermirésa partir des
polaritts d'ondeP, lues sur les sismogrammes lorsque 6 paariau moinetaient disponibles.
Une exploration syématique des gtanismes en double-couple a permis d’identifier les solutions
satisfaisant la totak des polariés (figure 3.10), parmi lesquelles une solution moyenat ae-
tenue (figure 3.12). La quaditd’'un necanisme au foyerégpend fortement de la @cision de la
localisation et du nombre de pola@# identifees, mais aussi de l@partition azimutale des sta-
tions. La plupart deséssmes pour lesquels unémanisme au foyer @te determiré sont sités au
centre du éseau. Ceséalerminations n’ont donété perturliées par aucune lacune de couverture
azimutale significative (voir figure 3.10).
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FIG. 3.10 —Détail des solutions possibles satisfaisant I'ensemble des pedgitur les eépliques dugisme
de Lorient. Chaque &tanisme compte 6 polaél au moins. Les cercles blancs correspondeaim premier
mouvement vers le bas (dilatation), les cercles noirs vers le haut (compredsis domaines en jaune et en
rouge repésentent respectivement les domaines de I'axe de pression et de tensiogsasbesemble des
solutions possibles. La solutiolsctionree est repesenge en vert. Les nuenos dévenement seéferent
au tableau 3.3 et aux localisations de la figure 3.5.
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Fig. 3.10 — (Suite)
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Fig. 3.10 — (Suite)
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Il apparat toutefois sur cette @me figure que les atanismes obtenus sonégalement contraints.
Le tableau 3.4 indique pour chagéeenement le nombre de lectures d’onde P et S eftaxgainsi
gue le nombre de polaés d’'onde P utilises pour la @étermination des Branismes au foyer. Les
parangtres des solutions retenues y sont regsduivant la convention de Aki et Richards (1980).
La dispersion des solutions pekite decritea partir des valeurd Strike et ADip présenges dans
ce tableau. Celles-ci repsentent respectivement l'incertitude asgeeil’azimut et au pendage du
plan retenu, calcéle comme la difrence entre les valeurs maximale et minimale issues de I'in-
version pour chacun de ces deux pagames. Afin de rendre compte de cette dispersion, un facteur
de qualie compris entre 1 et 4&€ assigé a chaque racanisme — une valeur de 1 correspondant
aux solutions les moins bien contraintes — selorelgle suivante :

4 : AStrike < 20° et ADip < 20° (13 évenements)
3:20° < AStrike < 30° (8 @évenements)

2:30° < AStrike < 35° (3 évenements)

1: AStrike > 35° (8 @venements)

Ces facteurs de quaditont éte utilises comme coefficients de pddtion pour l'inversion
du tenseur de contraintes (Peredtal. (2005)). lls apparaissent dans le tableau 3.4, pour chaque
evenement, de @me que le nombre de lectures d’onde P et S efemstiet le nombre de polad
d’onde P utili€es pour la @étermination des gtanismes au foyer.

Tenseur de contraintes @duit des necanismes au foyer

Les 32 nécanismes au foyer retenus étét combirés afin de terminer le champ de contraintes
assocd aux epliques, selon la athode d’Etchecopeet al. (1981). Celle-ci permet d’inverser
des donges de stries pour obtenir les composantes principales du tenseur de contraimiés asso
ainsi que le rapport de contraintés = (02 — 03)/(0; — 03), OU 01, 09 €t 03 Sont respective-
ment les contraintes principales maximale, intedmire et minimale du tenseur de contraintes. La
procedure consista minimiser la diference angulaire entre le vecteur glissemegtigue assoéi
au tenseur de contraintes et les directions de glissement effectives, &dxsseur les plans retenus
lors de la @termination des Branismes au foyer.

Le facteur de qualé asso@ a chaque recanisme au foyer a permis de pénrer les donaes
dans la proedure d’inversion. Leséasultats tenderd indiquer un egime tectonique &rochant,
aveco; etoz d’azimuts respectifgV317° + 4,3° et N48° + 4, 5°. Des directions similaires ont
égalemenété obtenues paradermination d’'un racanisme au foyer compositealis a partir des
426 polaries des 4%venements siies dans le@seau : I'axe de pression P répentant; est
oriene N325° et I'axe de tension T repsentantr; a pour directionV234°. Ces esultats sont
présenés dans le tableau 3.5.
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3

nP; nSy mnpol AStrike ADip Facteur de quakt
©) ©)

1 11 11 11 18.0 12.0
2 6 9 6 1.0 1.0

3 8 11 8 11.0 10.0
4 10 8 10 70.0 20.0
5 13 12 13 21.0 13.0
6 10 10 10 11.0 18.0
7 12 11 11 23.0 15.0
8 7 10 7 30.0 12.0
9 8 10 8 47.0 26.0
10 12 11 12 7.0 7.0

11 11 11 10 27.0 20.0
12 11 11 11 11.0 2.0
13 12 9 12 30.0 13.0
14 13 12 13 11.0 12.0
15 12 12 12 16.0 5.0
16 9 8 9 21.0 19.0
17 12 9 12 11.0 7.0
18 12 12 12 11.0 7.0
19 10 10 10 21.0 18.0
20 13 13 13 10.0 9.0
21 11 11 11 56.0 40.0

22 10 9 10 22.0 15.0
23 10 7 10 30.0 15.0
24 8 9 9 20.0 30.0
25 9 8 9 2.0 1.0

26 11 10 11 62.0 70.0
27 11 9 11 1.0 5.0

28 6 8 6 37.0 20.0
29 8 10 8 35.0 43.0
30 11 10 11 64.0 42.0
31 8 9 8 20.0 13.0

RPWpRRPAM PO WRM,EAROAIANAMARRPNNWOWDWR, DB

32 10 10 9 53.0 35.0

TAB. 3.4 —Paranetres utili®€s pour la localisation et la @ermination du racanisme au foyen est le
numéro d'évenementp P, etnS, sont respectivement le nombre d’ages d’'onde P et S idenéfs sur les
sismogrammes,pol le nombre de polarés utilies pour la @termination du racanisme au foyeA Strike
et A Dip indiquent I'incertitude sur I'azimut et le pendage des plans solutions. llsasgmtent la diffrence
entre les valeurs minimale et maximale obtenues lors de I'inversion des jgsladur ces deux parastres.
Le facteur de qual& compris entre 1 et 4, indique la valididu nécanisme au foyer, une valeur de 1
correspondant aux gctanismes les moins bien contraints.
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FIG. 3.11 —Tenseur de contraintesetermiré a partir des 32 necanismes au foyer degpliques (d’apés
Perrot et al. (2005)).01, o5 et o3 représentent les contraintes principales maximale, intiaire et mi-
nimale, respectivement (diagramme de gauche). L’histogrammégepk au centre montre la distribution
des Esidus angulaires ass@sa l'inversion. Sur le diagramme de droite, La ligne en trafais indique
la difféerence angulaire entre le vecteur glissement olis€repieseng par une feche) et calc@. Sous ce
diagramme eskgalement mentioi@rle rapport de contrainte® = (o2 — 03)/(01 — 03) issu de I'inversion.

n o1 02 g3 R
Az (°) PI() Az (°) PI() Az (°) PI()
32 321,0+96 153+244 139.2+59.3 74.7+24.4 213,7+10,1 0,7+15,1 0,60+ 0,30

n P N T
Az (%) PL() Az (%) PI() Az (%) PL()
426 326 8 80 70 234 18

TAaB. 3.5 —Valeurs des contraintes principales, o, et o3 obtenues. La preraie ligne correspona
I'inversion des recanismes au foyeétermires par la nethode d’Etchecopagt al.(1981).n est le nombre
de doniees, Az et Pl refsentent la valeur de I'azimut et du plongement des contraintes principales et
le rapport de contrainte issu de I'inversion. La seconde lignesente le champ de contraintesddit d’'un
mécanisme au foyer compositealis a partir de I'ensemble des polaé$s d’'ondeF,, n représentant le
nombre de polaris.
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Les directions des contraintes principalétetmirées sont en accord avec celles obteraes
I’ &échelle egionale par Nicolast al. (1990) et Amoeseet al.(2000). Selon la classification de Ritz
(1994), la valeur de rapport de contrairte= 0,60 + 0, 30 indique que le tenseur de contraintes
déeduit des racanismes au foyer eatla limite entre un&gime purement&trochant et unégime
transtensif.

3.3.6 Distribution spatiale des Epliques

Nous avons vu que sur les @enements etecés, seuls 62 oréte enregistes par un nombre
de stations suffisant poetre locali€s. 49 d’entre eux, siésa l'intérieur du Eseau o proximie
(figure 3.5) ont u.m.s.assoce inférieur ouégala 0,1 s mais leurs coordo@es spatiales peuvent
étre entackes d’'une erreur relativemeale\ee. Sur ces 4%pliques, 38 se cararisent par une
incertitude assoék inkrieurea 2 km dans les trois directions de I'espace, parmi lesquelles 32
sont distrib@es selon un essaim long de 2,5 km et large d’1km, dri&Ht35 et sité au centre
du réseau, imradiatement au Nord de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. Le r.m.s.
moyen assoéia ces localisations, a@s correction duésidu sygmatique moyen obsezFvaux
stations, diminue de 0,05290.041 s, sans modifier de mare notable la distribution hypocentrale
obtenue. Les erreurs moyennes sur la localisation sont de 0,85 km en longeudg5 km en
latitude et de 1,40 km pour la profondeur.

Deux coupes onéte réaliges afin de mettre eevidence I'organisation tridimensionnelle de
cet essaim (figures 3.12 et 3.13) : la premi, A, By, est orienée N115, c’es&-dire suivant la di-
rection ¢erérale du Cisaillement Sud-Armoricain ; I'autré; B,, lui est perpendiculaire (N25). I
appard tout d’abord que lesépliques sont distrikkes entre 11,5 et 13,5 km de profondeur, avec
une moyenne de 12,7 km. Sur la coupeB;, on remarque que I'essaim principal $partit sur
une zone circulaire de rayon approximativemegala 1 km. Il s'organise en outre en deux sous-
essaims, le premi@tant sité dans la partie oueatl?2 kilometres de profondeur ; le secoadlEst,

a une profondeur de 13 kilogtres. Ils sont&pakés par une zone au hiveau de laquelle ne s’est pro-
duite aucuneéplique, dont le rayon est d’environ 500 m. Dans I'ensemble, Exsamismes au foyer
sont de type écrochanta normal, I'un et l'autre stylegtant pesents dans les deux sous-essaims
identifies sur la coupe A1B1, lesquels ne montrent donc pas des styles tectonigifesiigament
distincts, bien que lesvenements composante normale apparaissent plagdemment dans le
sous-essaim le plus profond, €tau Sud-Est épliques 21, 26, 29, 30, 32).

Sur la coupe A2B2, oriebe N25, les &pliques sont distrilkes selon un segment long d'1,5
kilometre. Une egression de type "moindres cast effectiee le long du plan de coupe et tenant
compte de I'incertitude sur les localisations en indique un pendaggé°de 6° vers le Sud-Ouest.
Un tel pendage est par ailleurs soukgpar les plans nodaux de€oanismes au foyer (figure 3.13).
Parmi ces plans, ceux susceptibles de donner un pendage g le Sud-Ouest sont ceux dont
I'azimut est compris entre N90 et N180. Leurs intersections avec le plan de coupgtituent un
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FiG. 3.12 —Epicentres et lecanismes au foyer pour les 3pliques de I'essaim oriedtN135. La taille des
mécanismes est proportionnekela magnitude de di@e. Les traits pointi#s rouges indiquent la position

des coupesgl; By et A3 Bo, les verts celles des coup€sD; et CsDs.
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FIG. 3.13 —Localisations hypocentrales degpliques sur les couped; B, et A, B, de la figure 3.12.
Sur la coupe A1B1, orie@e N115, le disque hach&icklimite sur un rayon d’environ 400 @tres une zone
dépourvue deé&pliques et interg@teée comme la zone de rupture compatible avec la valeur d&tpuénce-
coin du choc principal. Le cercle pointdlcelimite une ggion d’1 km de rayonules contraintes induites
par le choc principal onéte relachees dans les jours qui ont suivi. Sur la coupeBs, orientte N25, les
répligues sont distribees sur un segment dont le pendage, d’envirdh é8 interpéte comme celui du plan
de faille mis en jeu lors de la rupture initiale. le®oanismes sont repsengs sur un plan vertical. La coupe
C1D; est paralble & I'allongement de I'essaim principal (N135) ; la coup® D lui est perpendiculaire
(N45). SurCs D, la répartition des epligues montre un allongement le long d'un axe vertical, en moins
bon accord avec les @anismes au foyer obtggus.
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ensemble de lignes dont les valeurs de pendage sont pour I'essenéigesupsa 55, leur valeur
moyenneetant de 62 pour unécart-type de 17(figure 3.14).

25

20
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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FIG. 3.14 —Distribution des valeurs de pendage des lignésultant de I'intersection des plans nodaux
dont I'azimut est compris entre N90 et N180 avec le plan de cayg®: (N25). On obtient une distribution
unimodale, dont la valeur moyenne est dé faur unécart-type de 1%

Si I'essaim principal est effectivement contenu dans un plan perpendiculaire au manpe
AsB,, son agencement spatial et I'informatioglirée par les racanismes au foyer semblent
concorder pour indiquer un pendage de @065 vers le Sud-Ouest. En supposant d'une part
gue celui-ci repesente le plan de faille sur lequel s’est produitéesme de Lorient; en postulant
d’autre part que la profondeur moyenne degliques correspond celle de Ievenement principal,
ces Esultats confirment en premier lieu la profonde&tedmiree pour ce derniex partir des en-
registrements aux stations large-bande ; ils valident d’autre parétanisme au foyegtabli par
Perrotet al. (2005) (Strike = 117°, Dip = 64°, Slip = —133°).

Le choix des plans de coupl B, (N115) etA, B, (N25) peut cependaiétre discuk. Compte
tenu de I'orientation de I'essaim principal (N135), ce choix peut en effet sFrabspect. On notera
cependant qu’aucune direction structurale connue dans égfitenrne cincide avec celle &crite
par cet essaim. Une coupe orieatparaklementa son allongement(; D;) conduita des observa-
tions comparablea celles effect@es sur la coupd, B; ; en revanche, une coupe perpendiculaire
(coupeC;D,, orienee N45) montre une distribution quasi-verticale desliques, ce qui si I'on
suit le raisonnement poedent, pourrait sugger une rupture sur un plan vertical d’azimut N135.
Le pendage de I'essaimétermire le long de’; D, par moindres caés s’aere en effet d82° + 7°
vers le Sud-Ouest alors que le pendage moyen de l'intersection des plang avdadle plan de
coupe est dé3° + 15°. Il semble donc que l'informationélivrée par les racanismes au foyer ne
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soit pas ici en accord avec celle obterupartir de I'organisation spatiale de I'essaim. Aussi les
coupes”; D, et(Cy D, ne sont-elles pas congittes comme pertinentes au regard de I'information
rechercke ; les couped; B; et A, B, leur sont donc piferées.

La valeur du pendage de I'essaim d’une part, de l'intersection des plans nodaube glan
de coupe d’autre part, ont par aille@® determirees de magre systmatique pour des directions
du plan de coupe comprises entre NO et N9O (figure 3.15 et tableau 3.6). |bduper ces deux
informations restent compatibles pour un azimuérgura 30 (figure 3.15a), avec une difence
de pendage i&frieurea 10 (dernere colonne du tableau 3.6). Au-éele pendage du plan portant
I'essaim (repesené par les cercles vides sur la figure 3.15a) devient &lege. Entre NGa N90,
celui-ci augmente de 58 12F, c’esta-dire que ce plan se verticalise et se dirige progressivement
vers le Nord-Est. En revanche, quel que soit I'azimut du plan de coupe, le medeagn intersec-
tion avec les plans nodaux (lignes en trait plein, figure 3.15a) varie pswaleurs de la moyenne,
de la nediane et du mode de sa distribution sont mutuellemeréreoits et restent compris entre
45 et 65.

Pour chaque valeur d’azimut du plan de coupe, les pati@s de Equation de la droite passant
par les epliques on&te determirés par moindres cas et ler.m.s.assocé a puétre calcud. Celui-
ci permet de quantifier la dispersion dépliques par rappog cette droite. Le minimum dem.s.
est obtenu pour un azimut de“@igure 3.15b et tableau 3.6). C’est donc pour une coupe effectu
selon cette direction que la droite obtenue rend le mieux compte des ols®sv&on pendage
est des82° + 7° vers le Sud-Ouest. En ce qui concerne l'intersection des plans nodaux avec le plan
de coupe, Ecart-type minimal est quaatlui atteint pour un azimut de 50-5%igure 3.15c) : le
pendage obtenu est de°6&rs le Sud-Ouest, avec @aart-type de 15

Le seul examen de ces deux valeurs;ies.de la distribution desépliques par rappo#d la
droite de egression dans le premier cas , échrt-type de la distribution des pendages de l'inter-
section entre les plans nodaux et le plan de coupe dans le second, pourraitecaridterpeter
les doniees par un plan de faille origniN135-145 (i.e. perpendiculaigeun plan de coupe oriemt
N45-N55, zone ref@sengée en gris clair sur la figure 3.15). Cependant, les pendages obtenus dans
les deux cas difrent d’une vingtaine de degg (tableau 3.6). Un plan de faille oriérti115 (i.e.
correspondana un plan de coupe oriegmitN25, compris dans la zone en gris férgur la figure
3.15), avec un pendage de 60:6%rs le Sud-Ouest, appadtrdonc comme un compromis satisfai-
sant entre deux exigences : d’'une part minimiser la dispersion dege®empar rapport au mekte
et d’autre part obtenir des valeurs de pendages comparables suivant lesalbages d’investiga-
tion.

Ainsi, 'analyse conjointe de la distribution hypocentrale degliques et des atanismes au
foyer qui leur sont assoes autorise d’ores efegh a proposer une esquisse démsario de rupture
pour le £isme de Lorient : lesasultats obtenus sugent que celui-ci s’est produit le long d’'une
zone d’accumulation des contraintes 8ia la base de la ctae fragile,a 12,5 km de profondeur.
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FIG. 3.15 —a) Valeurs des pendages obtenus pouiedéffits azimuts de plan de coupe compris entre NO et
N90. Les cercles vides noirs réggentent les valeurgduites d’'une inversion aux moindres oasa partir

de la repartition spatiale de I'essaim. Les lignes rouge, verte et bleue correspondenttiespenta la
moyenne, la @diane et le mode de la distribution des pendages de l'intersection des plansxrekr le
plan de coupe. bj.m.s.assoce a la determination du pendage du plan portant I'essaim épliques. c)
Valeur de lecart-type du pendage de l'intersection des plans nodaux avec le plan de. &@uples trois
figures, la zone refiisenge en gris clair correspond l'intervalle d’azimut de plan de coupe compris entre
les minima obses sur les figures b et c. Dans cet intervalléchrt entre les valeurs de pendage obtenues
a partir de la distribution des &pliques d'une part et des plans nodaux d’autre part eséseprea 20°,
c’est pourgquoi nous congiions qu’un plan de coupe orié N25 (zone regesenge en gris fong), cor-
respondant un plan de faille orierét~ N115 constitue un compromis entre les deux sources d’information,
avec une di#frence de pendage &feurea 10°.
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Azimut Essaim Plans nodaux Daffence
du plan de coupe Pendage r.m.s Moyenneédine Mode Ecart-type |Essaim{)-Plans nodaux?)|

) ©) (km) ©) ) ©) ©) ©)

0 517¢ 0,412 56,9 58,7 58,9 21,8 6
5 537 0,399 58,6 59,4 62,5 20,8 7
10 5673 0,385 60,0 59,8 63,3 19,8 4
15 5878 0,371 61,0 60,0 64,8 18,9 3
20 6177 0,359 62,0 60,0 65,0 18,0 1
25 6575 0,347 62,6 60,4 61,3 17,2 2
30 69T¢ 0,337 63,0 60,8 61,9 16,6 6
35 7376 0,330 63,3 61,0 61,5 16,0 10
40 77t 0,325 63,3 61,0 60,5 15,6 14
45 8277 0,322 63,2 60,6 59,3 15,3 19
50 8777 0,323 62,9 59,7 65,4 15,1 24
55 9277 0,327 62,3 59,2 63,7 15,1 30
60 97t 0,334 61,6 58,6 61,7 15,2 35
65 10177 0,342 60,5 57,7 48,0 15,6 40
70 10677 0,353 59,1 56,6 54,9 16,1 46
75 1107 0,366 57,3 55,2 51,2 16,8 53
80 11478 0,379 55,0 53,3 47,3 17,9 59
85 11878 0,393 52,0 50,9 451 19,6 66
90 1217 0,406 48,0 46,8 49,2 22,3 73

TAB. 3.6 —Valeurs de pendage obtenues en fonction de I'azimut du plan de copp#ir de I'organisation
spatiale de I'essaim &t partir des plans nodaux desamanismes au foyer. Le pendage de I'essaim &dtiid

du coefficient directeur de la droite obtenue péagression ligaire. Les angles igfieursa 90° indiquent un
pendage vers le Sud-Ouest, et vers le Nord-Est dans le cas contraire..&eegici une mesure deetart
entre les positions de€pliques sur ce plan et la droite dégression. Les valeurs de la moyenne, de la
médiane, du mode, ainsi que dédart-type de la distribution des valeurs du pendage de l'intersection des
plans nodaux et du plan de coupe séghlement repoées, ainsi que la valeur absolue de la @iffnce entre

le pendage de I'essaim et celui ind&gpar les plans nodaux pour chaque valeur d’azimut du plan de coupe.
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74 3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH

Le plan implige est orieréd N115. Son pendage est de 6@rs le Sud-Ouest. L'intersection de ce
plan avec la surface est se@ia 6 kilometres environ en direction du Nord-Est eirotide avec la
branche nord du Cisaillement Sud-Armoricain. legion hypocentralétant sit@éea I'aplomb de
sa branche sud, la rupture a pu avoir leela jonction entre ces deux accidents, igdiatement
au-dessus de la transition fragile-ductile (figure 3.16). Enfin, on peutd&mesien prengre ap-
proximation que la&gion circulaire d’un kiloratre de rayon occuge par I'essaim principal (figure
3.13) constitue une limite sépieure de la surface de faille implige lors du choc principal.

Transition fragile-ductile

FIG. 3.16 —Bloc-diagramme sdmatique interpetatif de la zone de rupture. La zone hacbeicorrespond
a la surface @ se produisent lesapliques. Selon l'intergitation propoée, le €isme s’est produid 12,5
km de profondeur, au-dessus de la transition fragile-ductil@ & jonction des branches nord et sud du

Cisaillement Sud-Armoricain.
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3.4. EVALUATION DU PROCESSUS DE RUPTURE DU CHOC PRINCIPAL 75

3.4 Evaluation du processus de rupture du choc principal

La détermination in@pendante de laéguence-coin des ondes § (= 2,3 Hz), du moment
sismique (7, = 2,9.10'> N.m) et de la surface occép par lesépliques (figure 3.13) permet une
description compite du processus de rupture mis en jeu lorsaisnse du 30 septembre 2002. Dans
la suite, une vitesse de rupture "classiquede 3 km/s sera congike. Les valeurs d&p (6,05
km/s) et du rapporv’»/Vs (1,68) cetermirees pecddemment permettent d’autre part deddire
une valeur dé/s de 3,6 km/s, donc un rapparf'Vs de 0,83. Celles-ci sero@galement utilises
dans les calculs qui suivent.

3.4.1 Rayon de la source

Le mockle statique de dislocation profopar Brune (1970) consiste en une surface de faille
circulaire, de rayom, sur laquelle la contrainteatessair@ ac&lerer les deux@tés de la faille est
appliquee instanta@ment : ce mogle reglige ainsi tout effet de propagation de la rupture. Selon ce
mockle, la valeur de peutétre estinkea partir de la valeur d¢? d’apres la relation (Brune (1970);
Savage (1972)) :

VZ 1,6 —0,6¢
A €

ol w, = 2w f5, A = 7r? ete est la fraction de contrainte @ee lors du 8isme, autrement dit
la contrainte en exxs par rappor la contrainte de friction dynamique. En supposant une chute de
contrainte totale, i.e= = 1, on obtient un rayon de la zone de ruptégala 583 netres.

Madariaga (1976) a d’autre part progasn moele dynamique de rupture pour une dislocation
circulaire. La spcification de la chute de contrainte dynamique, depuis la contraintderjitsqua
la contrainte de friction, constitue la diifence fondamentale de ce netelpar rapport au made
statique. Dans le cas d’'une rupture se propagaartesse constante, celui-cigwoit la relation
suivante entre quence coin et rayon de la zone de rupture :

w?=17,2. (3.2)

£ = 0,215 (3.3)
T

Le rayon obtenu est de 328atnes.
Le mockle quasi-statique de Sato et Hirasawa (1973) consiste en une dislocation rerselai
propageant radialement @tvitesse constante depuis son centre justpdistance. Dans ce cas,
les auteurs montrent que la valeurrdgexprime suivant la relation :
Cs.VS

=22 3.4
" 2 < f5 > (34)

ou Cy est une fonction implicite de la vitesse de rupture, de I'ordre deda98 notre cas (tableau
3.7) et< f? > estla valeur moyenne de l&fjuence coin des ondes S. La valeur égfience coin
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76 3.4. EVALUATION DU PROCESSUS DE RUPTURE DU CHOC PRINCIPAL

détermiréea partir du spectre adian des ondes S, suppegroche dec f# >, conduita un rayon
de la zone de rupture de 473tres.

U/VS Cs
05 157
0,6 1,70
0,7 181
0,8 1,90

09 1,99

TAB. 3.7 —Valeurs nurariques du coefficient's obtenues par Sato et Hirasawa (1973) pour &léintes
valeurs de rapport/Vs.

Dans I'hypotlese d’'une surface de faille circulaire, les difints modles envisags en pevoient
donc un rayon compris entre 328&ires (solution du mase dynamique de Madariaga (1976)) et
583 netres (modle statique de Brune (1970)), avec une valeur inésliaire de 473 mtres pedite
par le mo@le quasi-statique de Sato et Hirasawa (1973).

3.4.2 Rapporténergie sur moment

A partir d’un mockle de Brune (1970), Vassiliou et Kanamori (1982) et Kikuchi et Fukao (1988
ont monte que le rapport entredhergie des ondes sismiqués et le moment sismiqu&/, pouvait
s’exprimer :

Eg/My = 2K7* M, f? (3.5)
ou :

1 1
= +
15mpVE  10mpV2

(3.6)

avecy la masse volumique du milieu de propagation des ondes.

Pour les vitessesédinies pecddemment et une valeur gede 2800kg.m 3, I'application des
équations 3.5 et 3.6 donne un rappbgt/ M, de4, 32.10~5, compatible avec la gamme de valeurs
attendue d’ams la relatiorenergie-magnitude de Gutenberg et Richter (1956) : en supposant une
chute de contrainte congte et pour une dislocation sans friction, Kanamori (198\/3lue ce
rapporta’5.10-5. A partir de I'etude de 35&smes de magnitude sepeure otegaled 6,7, Kikuchi
et Fukao (1988) obtiennent quanéux un rapport moyen del0 5. Cette faible valeur est attribe
a une perte @nergie par friction nonégligeable par rappog I'énergie des ondes sismiques. La
valeur cetermiree pour le 8isme de Lorient appditadonc relativemenglevee, ce qui suggre que
peu dénergie &t liberée par friction.
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3.4.3 Chute de contrainte

Dans I'hypothese d’'une chute de contrainte unifordye, au cours de la rupture et en supposant
une vitesse de rupture proche de la vitesse des ondes S, le rappdrt est rele a Ao, par la
relation :

Aoy =2u.— (3.7)

ou p est la rigidie (u = pVZ = 3,62.10'° Pa)
La valeur deAo, = 31 bars constitue une estimation de la valeur minimale de la chute de
contrainte moyennéo telle que (Kikuchi et Fukao (1988) :

Ao =—.— (3.8)

ou n est l'efficacié sismique, fonction du rappostVs. Pour une valeur de/Vs de 0,8, Sato et
Hirasawa (1973) obtiennent~ 0,76. On en dduit d’apes I'equation 3.8 qué\s estégala 41
bars. La valeur de la chute de contrainte p&toé calcuke pour le modle statique de BrunAop

a partir de la formule :

A0 Brune = %1_76 (3.9)
Avec un rayon de 583 gtres, on obtient une chute de contraiieg, ... de 64 bars. La valeur de
Ao de 41 bars se trouve donc intggthaire entre\o,, estineea 31 bars ef\o z,.,.., qui constitue
la limite sugerieure de chute de contrainte attendue poueiense du 30 septembre 2002. Le rayon
obtenu pour ce made permet d’estimer la valeur d@placement cosismique moyén d’aprés

la formule de Aki (1967) :

- M,
Au = 02
T

La grande quangd’énergie contenue dans les ondes sismigeg/, = 4, 32.10~°) suggere
gue le relachement des contraintest@ complet, et que peu &hergie @&t libéree par friction.
Le rayon de 473 mitres calcwd d’'apes I'equation 3.4 est compatible avec le rayon de la zone
dépourvue deapliques (figure 3.13) que nous integfwns donc comme la surface de faille im-
pliquée lors du choc principal. Une dislocation circulaire d’'1 kiktne de rayon auraiésulé en
une frequence coin deux fois moindre : la totalde I'espace occ@ppar I'essaim principal ne peut
donc repesenter cette surface de faille. L&pliques apparaissent ainsi locaksa la eriphérie
de la zone de rupture érmoignent de la dissipation progressive des contraintes induites par le choc
principal dans un rayon d'1 km.

~ 6cm (3.10)

3.5 Conclusions

Le réseau de douze stations sismologiques temporaires SISBRE&pyE dans la &gion
épicentrale du &sme de Lorient (30 septembre 2002y, = 4, 3) quelques dizaines d’heures
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aps le choc principal, a permis d'identifier 8pliques, parmi lesquelles 38 ont tre locali€es
avec une pcision de I'ordre du kiloratre. Cetteétude s’est plus particérement poée sur les 32
evenements localesa l'intérieur du éseau. Les magnitudegtérmirees séchelonnent entre 0,4
et 1,9 et environ 50% d’entre elles sontérituresa 1,0.

Les 32 epliquesttudiees @crivent un essaim de 2,5 km de long sur 1 km de large @isaB85.
Celui-ci est localig au niveau de la commune de Languidic, au Nord-Est de Lorientearatement
au Nord de la branche sud du cisaillement Sud-Armoricain. Les co@adisces en profondeur
montrent que cet essaim est distébentre 11,5 et 13,5 km de profondeur. Il est d’autre part divis
en deux sous-essaims, le premégant sit@ au Sud-Esk 13 km de profondeur; le second, plus
superficiel, est localssau Nord-Ouesa une profondeur de 12 km. lls sor@pmaes par une zone
dépourvue deépliques siteea 12,5 km de profondeur dont le rayon avoisine les 5@@res, et
couvrent pour leur part une surfacelidhitée par un cercle d’l km de rayon.

La relative colerence des Branismes au foyer vis-vis de I'agencement hypocentral des
répliques a permis une descriptiorépise de la localisation et de lagrétrie de la zone de rupture
assocaee au choc principal. Selon notre intéfation, celui-ci a mis en jeu un plan oriéntl115,

a pendage de 6Qirigé vers le Sud-Ouest. L'hypocentre deisne est suppéscdncider avec la

zone aépourvue deépliques comprise entre les deux sous-essaims, sa profondeur pouvant alors
étreévalleea 12,5 km. D’apes le sénario retenu, la rupture a afféatine surface circulaire de 500
metres de rayon. Une telleegnetrie est compatible avec les partnes de la source gtermires
independamment. Le€pliques apparaissent ainsi locaksa la geriphérie de la zone de rupture

et tmoignent de la lieration des contraintes induites par le choc principal dans un rayon d’'1 km.
La rupture s’est propdag vers le haut en direction du Nord-Ouest et vers le bas en direction du
Sud-Est. La chute de contrainte asgecest de 40 bars environ et leglacement cosismique de 6

cm.

De plus, l'orientation et le pendage du plan de faille idedtifiinsi que la profondeur de la
source, invitenta penser que ceesme s’est produit sur la branche nord du Cisaillement Sud-
Armoricain, et que celle-ci est probablement congecen profondeué sa branche sud. Cette
hypottese rejoint lesésultats obtenua partir du profil sismique eécoute longueé&ali€ plus
a I'Est, dans le domaine de la nappe de Champtoceaux, dans le cadre du pnegéaofrance
3D (Bitri et al. (2003)). Ce profil orieré Nord-Sud met e@vidence une structure chevauchante
a vergence nord dont la mise en place est contemporaine de la collision keregyni’ensemble
montre une gonetrie listrique et s’enracina la base de la ctde. La branche sud du Cisaille-
ment Sud-Armoricain y appéditaverticale. Elle est intersegt par la faille de Nort-sur-Erdgeune
profondeur de 20 km. La connexion suppesntre les branches nord et sud du Cisaillement Sud-
Armoricain dans la&gion de Lorient, ainsi que leur contineién surface sur plusieurs centaines de
kilometres, laisse supposer que la structure misevigtence en sismique estcklablea I'échelle
régionale, au moins depuis les Landes de Lanvaux jiédquiappe de Champtoceaux (figure 3.17).
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Ces conclusions soulignent 'importance deefitage structural dans I'actiétsismique du Massif
Armoricain, puisqu’en l'occurrence la structureactiee serait chge patozaque. Cependant, il
faut souligner que laégion concer@e ne pesente aucun indice défrmation ecente en surface,
ce qui sug@re que seules les parties profondes des accideg¢xiptants sontactiees dans le
champ de contraintes actuel et que les faibles magnitudes @esene permettent pas une propa-
gation de la rupture jusqu’en surface.

2
Loyrzziize Cenrre-Arrmonizgm
= - I 10km
/i =

I 20 km

I 30km

Profondur

20 k777 N §

FIG. 3.17 — Bloc-diagramme s@matique interpétatif du Cisaillement Sud-Armoricain. La localisation
des granites syncématiques de Questembert, de Vigneux et de Lanvaux est &adifja connexion entre
les branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain (CSA-N et CSA-S, respeantivéans la&gion
de Lorient, &duite de la gonétrie de la zone de rupture dgisme du 30 septembre 2002 est intétpe
comme I'expression locale d’'une structure chevaucharéerille Egionale mise edvidenceh partir d’'un
profil de sismique elgcoute longue dans l&égion de la nappe de Champtoceaux. Il appadonc que le
choc principal a pu éactiver un accident hercynien majeara transition fragile-ductile.

Le champ de contrainteseduit de I'inversion des gctanismes au foyer indique uégime
décrochané transtensif, avec une contrainte principale maximalariente NW-SE et une contrainte
principale minimaler; orienee NE-SW. Compé&r au tenseur de contraintes obtenu par Delouis
et al. (1993), les contraintes maximale et inté&dmire sont inveles. Dans cetteggion, ces
dernires semblenéquivalentes et facilement interchangeables, et I'on se situe adadimite
entre un champ puremenécrochant et un champ extensif. Un tel champ de contraintes est enfin
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compatible avec les atanismes au foyer obtenus par Nicatasl. (1990) pour le Nord-Ouest de
la France ou encore par Anaseet al. (2000) pour la Normandie.

Les resultats obtenus au cours de la campagne SISBREIZH soulignent I'importanegrnter-
vention rapide agrs unévenement de magnitude moyenne dans @ggon de sismicé moceree.
Les don®es acquises ont permis (1) de localiser la zone de rupture, (2) d’identifientation
et le pendage du plan de faille impligu(3) de proposer un 8nario de propagation de la rupture
cohérent visa-vis de la magnitude duesme et de la gonetrie de la surface de failleeduite
de la distribution spatiale degpliques, (4) de sugger la eactivationa 12,5 km de profondeur
d’un accident hercynien majeur connu en surface, donétangtrie listriquea pendage dirig vers
le Sud avait auparavasmte mise erevidence plusa I'Est, dans la&gion de Champtoceaux, (5)
d’évaluer un domaine possible de chute de contrainte poueisens et enfin (6) deéaliser un
bilan de I'energie des ondes sismiques qui ®mggune faible dissipation par friction, pekire ca-
racéristigue des&smes intraplagues de magnitude a@eé. Ces &sultats demandent biefirsa
étre confirnés.

Enfin, les valeurs d’'incertitude asséebsa la localisation desepliques sont de I'ordre du ki-
lometre. Ceci a permis pour la preéné fois de éterminer peci£ment la localisation hypocen-
trale d’'un €isme survenu dans le Massif Armoricain. Le BCSF en fournit une localisation tout
a fait acceptable (voir figure 3.2) mais avec une profonde@efix10 km. Plus gréralement, la
confrontation desésultats obtenus dans ceéteide aux localisations @liminaires produites par
les organismes de surveillance sismique meéwdence le manque de@mision inkerent aux lo-
calisations issues des bulletins et soulignedeassi de relocaliser le8venements, aps avoir si
possible proece a un poiné independant des temps d’are® sur les sismogrammes disponibles et
détermiré un moele de vitesse adapa la egion detude. Dans le chapitre suivant estgenée
une nethode d’inversion qui sera utiée pour aceder au moéle de vitesse de défentes&gions
du Massif Armoricain et relocaliser legismes repoés dans les catalogues. La qualiu trai-
tement des dor@es effecté et la pertinence du métk de vitesse issu de l'inversion des temps
d’arrivée pourront plus $ifiquemengétre évallees dans laégion de Lorient, en comparant les
resultats obtenus ags relocalisation duessme du 30 septembre 2002 avec sa positéatude de
I'analyse de sespliques.
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Chapitre 4

Determination jointe d’'un modele de vitesse
et des localisations hypocentrales

4.1 Introduction

4.1.1 Formulation du probleme

L'un des objectifs de ce travail est de localiser deismmes dans unégion ai la structure de vi-
tesse — crustale aussi bien que mantellique — est mal connuea @lectr des temps d’arrde des
ondesP,, S,, P, et S, enregisteesa differentes stations sismologiques dont les coordearsont
suppoges connues. Dans une formulation coat@ldu prol®me, la prise en compte de I'ensemble
des inconnues conduitla cetermination des paragtres suivants :

1. les pararatres de la localisation : longitude, latitude, profondeur et heuregit@ides
seismesa localiser.

2. les pararatres du modle de vitesse : pour un mek 1D, multicouche, ceux-ci peuvegtre
le nombre de couches et lew@paisseurs respectives, et pour chacune d’elles la vitesse des ondes
P ainsi que celle des ondés

Moyennant la connaissance deguations de propagation de ces ondes artir d’'une confi-
guration quelconque de ces paktnes (localisation + made de vitesse), le calcul du preébphe
direct consiste évaluer, pour chaqueesme, les temps de trajetébriques entre la source et les
stations, donc les temps d’arge tteoriques. La&solution du prolme inverse consiste quaat
elle a determiner quelle est la configuration la plus probable des patrasidu modle compte
tenu des temps d’arrde obsergés. Sile modle de vitesse de l&gion détude a pealablemenéte
détermire, par exempl@ partir de profils sismiques, I'inversion peut alors ne porter que sur les pa-
rametres hypocentraux, ce que permettent les codes de localisation classiques (cqmomedtise
ou Hypocenter). Certains algorithmes, paréatmination conjointe de la localisation désssnes
et des esidus systmatiques aux stations (p.e. Douglas (1967), Pavlis et Booker (1988)eftent
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de plus la prise en compte de l'inexactitude du ledet de€ventuelles variations latales de
vitesse, conduisant ainaiune arglioration des localisations (p.e. Dewey (1972)). Lorsqu’en re-
vanche le modle de vitesse n’est pas connu avec une bongéeigion, il peut s’agrer plus judi-
cieux de @terminer simulta@ment les paragtres hypocentraux et les paraimes du modle de
vitesse (p.e. Crosson (1976), Kissliegal.(1994)).

4.1.2 Apercu de la stratgie adopée

Dans le chapitre j@edent, le modle de vitesse utiles pour localiser lesapliques du gisme
de Lorient du 30 septembre 200Z%& obtenu par exploration sgshatique des valeurs de vitesse
dans un espace semi-infini @vitesse constante. Le n&ld de vitesse pour lequel la localisation
produite par Hypocenter a aboutiune valeur de.m.s. minimale aété retenu, et c’esa partir
de ce modle que la localisation degépliques a finalemerité effectee. Dans le cas d’'un mete
multicouche, une exploration sgshatique peut s'@rer extemement coteuse en temps de calcul,
et pratiguement impossible dans la plupart des cas. Wathade alternative doit dorétre mise en
ceuvre.

La demarche adope dans la suite de ce travail a ainsi corgsistieterminer les difrents
mockles de vitesse qui seront par la suite wipour les relocalisations au moyen d’une pohae
d’inversion non lirgaire. Il s’agit d’'une inversion de Monte Carlo utilisant les préf@s des chiaes
de Markov,a partir de laquelle les paraatres du modle, en I'occurrence les valeurs de vitesse en
fonction de la profondeur, sonéduites paéchantillonnage de la distribution de probabikitpos-
teriori de I'espace des metks, au moyen d’un algorithme de type Metropolis-Hastings (Metropo-
lis et al. (1953); Hastings (1970)). Cette distributicgsulte de la combinaison d’wtat d’informa-
tion a priori (i.e. independant des doBrs) avec celui contenu dans les degs) en I'occurrence
les temps d’arrige d’'ondeP et.S disponibles pour lesessmes d’'uneé&gion donge.

La méthode sera d’abord @senée d’un point de vue #orique, puis appligee d’'une part aux
temps d’arrivee disponibles dans les catalogues du BCSF, d’autre part aux tempsédgroinés
visuellement au cours de ce travail, pour lesmes de laggion de Lorient recees dans le bulletin
du BCSF entre 1980 et 2004. Les relocalisations produites seront alors @aspaix localisations
fournies dans le bulletin et la localisationggise du 8isme du 30 septembre 200&termireea
partir de sesépliques, sera utilee poureprouver la qualé des esultats obtenus.

4.2 Approche probabiliste des probémes inverses

On consi@re ¢gereralement qu’un sy8tme physique quelconque pektte cecrit par un jeu
fini de paramétresp = (p1,po, ..., pm ). CeUX-Ci permettent de @dire la valeur des doies ob-
servables reg@senges par le vecteurd — (dy,ds, ...,dy) a partir d'une relation fonctionnelle
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théorique correspondant au prebie direct :

d =A4(p) (4.1)

Alors que dans le cas du pr@phe direct, les inconnues sont les observablesédalution
du probEme inverse consisteévaluer la valeur des paratnes du moédle a partir des quantis
obseneesd telles que :

d=A7P)+7W (4.2)

ou 7 repiesente le bruit assdriaux donges. La nature du bruit est diverse et ses sources
multiples. Il rend compte de I'img@cision des mesures aussi bien que d’'une formulation sig@glifi
du probEme direct.

4.2.1 Choix de la nethode de esolution

Le choix de la nethode de&solution du prolime inverse @pend de la nature de I'épateur
A ainsi que du bruif’. Si A est un ograteur lirgaire, que d’autre paf’ = 0 ou peutétre
assimik a une variable &latoire de distribution gaussienne, le pashk inverse peléitre €solua
partir de la tleorie des moindres c#&s (voir p.e. Tarantola et Valette (1982a)). Si, en revanche,
est un ograteur non ligaire et que le bruit est une variabl@atoire de distribution de probabi-
lité quelconque, les @thodes algbriques classiques ne s’appliquent plus. Uregthmde couram-
ment adop#e consisté resoudre le proeime de mamire i€rative par ligarisations successives
en remplacant Equation non libaire d = 2(7) par son éveloppement de Taylor au premier
ordre. Cependant, la solution obtenue peuté&’av fausse si le probine n’est pas "suffisamment
surcetermire” (Tarantola et Valette (1982a)). Lorsque cela est possible, une inversiomeaairé
du probEme doit don@&tre pefereea sa lirearisation.

L'approche non ligaire pesenge dans la suite de ce chapitre repose sur la notion de combinai-
son détats d’'information (Tarantola et Valette (1982b)). Elle consiste en aféetmbiner uretat
de connaissance gallable ) — lequel peut rassembler dessultats ar@trieurs aussi bien que des
hypotheses sur la physique du prebhle — avec I'information contenue dans les dees Linver-
sion peut @s lorsétre consiéree comme une agtioration du dege de connaissance du syste.
Par application du #oeme de Bayes, cette combinaison d’informations coradeitprimer la so-
lution du probéme inverse sous forme d’une distribution de probabdiposteriorisur I'espace
des configurations des paratresM plutdt que sous forme d’une valeur unique. Ainsi ce type de
méthode permet-il notamment de rendre compte @eelhtuelle non-unicét de la solution.
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4.2.2 Le theoreme de Bayes

La resolution du prokime inverse partir du formalisme bayesien consiatevaluer la proba-
bilité (appete probabilié a posterior) P(ﬁ\?,f) gue les paragtres se trouvent dans une confi-
gurationp’ si les donies sont dans la configuratiﬁ et compte tenu de I'informatioh connue
a priori. Selon le torme de Bayes, cette probal@lgécrit (p.e. Kharet al. (2005)) :

P | d.T) = P(d | 7,T)P p\I)
S e P(Ad | T, DP(P | T)
La somme du @nominateur porte sur 'ensemble des conflgurat@hsle/\/l et joue le dle
de constante de normalisation assurant quegjrdle de Pﬁ|7,1) est bienégalea 1. Deux pro-
babilites conditionnelles interviennent d’autre part au @uateur. On remargue tout d’abord que
7’| Z) désigne la probabilé asso@&ea la configuration de paragtresp’ étant doné Z. Cette
probabilie, compétement in@pendante des do@es, n’est autre que la probal#lé priori et sera
noteep(p’ ). D'autre part, la probabilé P@| 7, 7) d'observer les dores d siles pararatres
sont dans la configuratiom’ et compte tenu des informations contenues dam®st appete la
fonction de vraisemblance (ou "likelihood” en anglais) qui sergédavant ndte L(7'). Celle-ci
s’exprimea partir de la fonction dat (ou "misfit”) S(E) A (7)) qui est une mesure deetart entre
les dones obser®es et les doreres synthtiques caICLdesZ( ):

(4.3)

P(d | 7,T) < exp(—S(d, A(7))) (4.4)

Soit ;
L(T) = k.exp(—S(d, A(T))) (4.5)

ou k est une constante de normalisation, dont la valeur n'a aucune d’'importaiscpi@ par la
suite, ce seront les rapports des fonctions de vraisemblance &ssacix diftrents modles qui
serontévallés.

Plus l'écart entre dorres obsei@es d et donrees calcu’iesz(ﬁ) sera faible, plus impor-
tante sera la vraisemblance et pkle\ée sera la probabiétP(? | 7°,Z). On voit c&s lors que
la résolution du prolme inversex partir du formalisme bayesien néaessite que le calcul du
probleme direct et celui de la fonction @b Il n'implique donc pas de processus potentiellement
instables tels que les inversions de matrices. La valeur du rﬁ(sﬁt X(ﬁ)) dépend de la distri-
bution de probabilé des donees et donc de leur incertitude &jmentale. Cette fonction ébest
géréralement estigea partir d’'une normed,; telle que (p.e. Billings (1994)) :

p
1=0

lo;

ou d; et A; repiesentent respectivement l@iine composante du vecteur des desmiobser®es d
et des donées tieoriquesA (7'), eto; I'incertitude asso&ea la i-eme mesure ou observation. Les
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normes les plus couramment utéiess pour estimerécart entre les valeurs obsépes et calcé@es
lors de proédures d’inversion sont les normés et L,. L'utilisation de la normeL; revienta

consicerer que l'incertitude estige suit une distribution de Laplace, la norihe correspondant
guanta ellea une distribution gaussienne (p.e. Mosegaard et Tarantola (1995)).

4.2.3 Probabilites marginales

L'utilisation de la formule de Bayes permetéyaluer la probabilé& a posteriorid’'une confi-
guration donie de paragtres. Si ces configurations sont en nombre raisonnable, une exploration
sysématique —exhaustive — de I'espace des sies, permettra d’assigner une probabéitcha-
cune d’elle. Si I'on souhaite examiner les valeurs que peut prendre un @aegpecis, une quan-
tité tres inéressante est la probakélimarginaleP (p; = « | 7) obtenue en sommant toutes les
probabilies des configurationg dont lei-eme pararatre prend la valeur. Explicitement,

Z{quépi}e/\/[ P<7 ’ b1, .., Di = X, Py, "'7pmJI)P(p17 -y Pi = I, Py, meJI)
S em P(d | 7, 0)P(T | T)

P(Z’i:x’?):

4.7)

La distribution de probabili relativea un pararatre don@ peut ainsétre construité partir de
la probabilie marginale calcéle pour chacune des valeurs qu’il peut prendre. On peut alors mettre
enévidence le niveau dé&solution par les doraes d’'un paragtre consiéré individuellement.

En pratique gtant doné que le nombre des configurationglgvea [[", |M;|, ou | M,| cor-
respond au nombre de valeurs que peut prendre le garep, le calcul explicite des probabidis
donrees par legquations 4.3 et 4.7 s’ave rapidement impossiblesd lors qu'augmente le nombre
de paramatres. Dans ce cas, lesethodes dites de Monte Carlo, qui consistar@chantillonner
de manere akatoire I'espace des melds, sont utilises afin d’estimer les valeurs de probasilit
recherclees. Parmi celles-ci, leséthodes de Monte Carlo ks sur les simulations de ¢hes de
Markov (methodes MCMC) onété developgees depuis plusieur&dennies. Un algorithmee@&bre
permettant de mettre en ceuvre ce type de simulation est I'algorithme depdktrHastings (Me-
tropoliset al. (1953), Hastings (1970)).

4.3 Inversions de Monte Carlo par chanes de Markov (MCMC)

4.3.1 Principe

Le principe de ces Bthodes consista échantillonner I'espace des configurations des pa-
rametres (I'espace des melks M) selon la probabilié P(7|7,I) = o(7’) au cours d'une
marche aatoire ealige sur cet espace. L'espace des éles est suppésdiscret et fini. On
supposera par la suite guchaque configuration’ correspond un entieX, autrement dit un
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numéro. A une configurationp ™ peut ainsiétre assoé un entierX,,. L'espace degtatsX,,
assocd sera ndt (2. Un processus ahtoire au cours duquel sont successivementegidasétats
(X1, Xo, ..., Xy, Xpi1, ...) constitue une chime de Markov s'il satisfait la condition de Markov
(p-e. Nicholls (1990)) :

P(Xn—H = ]|Xn = inn—l = Tn-1, ...,Xl = 1‘1) = P(Xn—H = j|Xn = Z) (48)

autrement dit si Btat visie au pas: + 1 ne cepend que deé&tat au pas.

4.3.2 Proprietés et cfinitions
Homoggénéité

Une chéne de Markov esté&termiree par une distribution de probal#iinitiale P(X,) et par
une probabilié de transitionP?(X,.,; = j | X,, = ¢). Si celle-ci ne &pend pas de, c’esta-dire
Si:

P(Xn+m+1 =J ’ Xptm = Z) = P(Xn-H =J ‘ Xn = i),Vm €z (4.9)

la chdne est dite homagne et la probabilé de transition assde est la matric® dont I'élement
i, j repesente la probabiftde passer dedtatia I'état j :

Pj=PXnn1 =7 | Xn=1) (4.10)
et les probabiliés de transition satisfont la condition de normalisation :

» pi=1 (4.11)

JEQ
Distribution d’ équilibre

Soit 7+ |a distribution de probabili assod@e au pas: + 1 de la chine, c’esta-dire que

wj(”“) = P(X,11=1J),j € Q. D’apres la é&finition de la matrice de transition :

W(n+1)T

—m'p 4.12)
j i :

S'il existe unétat de la chime pour lequel la distribution de probab#liasso@e estegalea = tel
que :
!l =xTP (4.13)

alors7 est une distribution stationnaire e
Par cfinition, sim™ — 7 quandn — oo quel que soitr"), alors7 est la distribution dquilibre
de la ch@ne.
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Irr @ductibilite

Une chéne de Markov est dite ieductible sou® si, a partir de n'importe quedtat: de I'espace
(2, il existe un chemin de probabgithon nulle de la matrice de transition permettant d’atteindre tout
autreétat; de cet espace — eéciproquement. Dans le cas contraire, lainbast dite @ductible.
En d’autres termes, la progte d’irréductibilitt implique que tous lestats de I'espac@ peuvent
étre visies, moyennant un nombre de pas suffisants.

Péeriodicité

Une chéane de Markov est ditegriodique s'il existe deségions de I'espace de&dats qu’elle
visite periodiguement ; dans le cas contraire, elle est digiadique. Une condition suffisante pour
gu’une chane soit agriodique est que leslements diagonaux de sa matrice de transition soient
non nuls (p.e. Saidi (2003)), i.e. :

Py > 0,Vi (4.14)

Reversibilité

La propréte de éversibilie d'une ch@ne est moins intuitive qu'il n’y pai& En effet, il ne
suffit pas que la chiae puisseétre parcourue dans un sens ou dans l'autre. Il faut que la matrice de
transition soit la r@me quel que soit le sens de parcours de langhale sorte que :

P(Xpi1 =7 | Xp=1) = P(Xp = j|Xo1 =) (4.15)

Une condition &cessaire et suffisante deversibilie de la chine est la condition de balance
déetaillée (Nicholls (1990)), encore appel Eversibilie microscopique (Sambridge et Mosegaard
(2002)) qui sécrit :

T(iTPij = 7TjTIDjiv v%,j (416)

Le théoreme d’ergodicite

L'utilisation des chines de Markov repose sur leéibreme d’ergodicié qui peut s2noncer
comme suit : une chiae de Markov homogne, agriodique et ireductible, est indpendante de sa
configuration initiale et va converger vers une distribution stationnaiigue qui constitue sa dis-
tribution d’equilibre si et seulement si la condition de balanewdlée @quation 4.16) estérifiee.
Des lors, il suffit pouechantillonner I'espace des configurations des pateaa de construire une
chane de Markov dont Etat initial sera tie au sort et dont la distribution de probaléld’@quilibre
seraP(7 | 7).
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4.3.3 Lalgorithme de Metropolis-Hastings

Il existe plusieurs algorithmes permettanechantillonner I'espace des pareimes selon la
densié de probabilié a posteriori L'un des plus populaires est celui de Metropolis-Hastings (Me-
tropoliset al. (1953),Hastings (1970)). C’est 'algorithme de base qui sera @tilans la suite de
ce travail pour éduire la distribution de probab#itdes paragtres du moéle de vitessa partir
des temps d’arri&e. Son principe est le suivant :

Soit X,, = 7 la configuration des paragtres d’'unétat quelconque de la ch@ne. La configu-
ration correspondarét I'étatn + 1 est cetermirée en troietapes : un tirage au sort, suivi du calcul
du probEme direct et de la fonction Gbassode, et enfin unétape d’acceptation/rejet.

Etape 1. Tirage au sort

Une configurationX,,.; = j est tie au sort selon la probabdip(y).

Cetteétape peut s'effectuer de deux memdis (Mosegaard et Tarantola (1995)) : soit en tirant
au sort un modle qui Epond aux exigences impaEss par notre connaissarggriori, sans que
p(7) n'ait besoin détre calcube explicitement; soit en effectuant un tirage au soplartir d’'une
formulation explicite dey(j).

Etape 2. Calcul du probleme direct etévaluation de la fonction de vraisemblance

Une valeur tikorique des dorees est calcaka partir du jeu de parag@tres tie au sort. La
fonction cait peut aloretre estinke d’apes I'équation (4.6) et €crit :

Sni1(j) = Spp1 = S(j) = S (7, A (X1 = j)) (4.17)

La fonction de vraisemblance asseea |'étapen + 1 s’exprimea partir de [equation (4.5) :

Ln11(7) = Las1 = L(J) = k.exp(Sn+1(j)) (4.18)

Etape 3.Etape d’acceptation
Ce nouveau magle est acceptavec la probabil@«(j|i) telle que :
1 : L(j)p(i) }
a(7]i) = min § 1, ——— (4.19)
Gl { L(i)p(j)
On peut noter que si les melds sont ties au sort dans I'espace des raled suivant une distribution

de probabilié uniforme, la nBme probabili a priori sera assoéea toute configuration. Dans ce
cas, la condition d’acceptationérit :

a(j]i) = min {1, i((Z))} (4.20)
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Autrement dit, la nouvelle configuration de partnes est accepé avec une probabiitl si la
fonction de vraisemblance qui lui est assacest suprieurea celle de la configuration peedente,
c’est-a-dire si cette nouvelle configuration permet dé&iorer le dege d’acequation entre mase
et observations.

En revanche, si le nouveau mid cegrade la fonction dit, donc Esulte en une diminution de
la valeur de la fonction de vraisemblance, ce glech’est pas @cessairement regemmais il n’est
accepé qu'avec une probabiétégale au rapport des fonctions de vraisemblance : ainsi, plus la
nouvelle configuration&grade la fonction dat, moins il est probable qu’elle soit retenue. Accepter
une configuration avec une probalélit: < 1 permet déviter que la marche @atoire ne reste
figee dans des minima locaux. L'un des avantages de cet algorithme est qu’il iul@ajue
des rapports de probabéitEn particulier, le @nominateur de la formule 4.3 n’a pas besoi@t
évalle.

L'algorithme de Metropolis-Hastings permet ainsi de simuler une mardkegtaate de type
Monte Carlo par chae de Markov (MCMC) pouéchantillonner I'espace des configurations des
paranetres d’'un modle selon une densitde probabili a posteriori D’'implémentation relative-
ment ai€e, il constitue la base de nombreuseéthndes d’inversion non leaires.

Estimation des distributions de probabilité marginale

A moins d’'avoir pu effectuer une exploration sgstatique sur I'espace des configurations, les
fonctions de dengitde probabilie marginale assoeesa chaque paraétre ne peuverétreévallees
exactemend partir de lequation (4.7). |l est toutefois possible d’en donner une approximation

partir de I'analyse des meteséchantillons par I'algorithme selon la probabdia posteriori
H

o(P)-

Une approximation de la probabéitP(p; = =) que le paramatre p; prenne la valeur: est
en effet donike par le rapport du nombre deatisations de &évenement{p; = x} sur le nombre
total d'états visiés au cours de la marchetatoire. Le calcul de ce rapport pour toutes les valeurs
gue peut prendre un paratne don@ permet de construire I'histogramme repentant sa fonction
de distribution de probabikt marginale, laquelle constitue une approximation de la distribation
posterioriassocgea ce pararatre.

4.4 Description de la nethode utilisee

4.4.1 [efinition des parametres du mockle

La structure du magle de vitesse sur lequel a paitinversion est relativement simple. On
consicere un modle 1D divi€ enN couches dont le nombre eepaisseur sont fes. Un Moho,
de profondeur fige Z,,.,,, SEpare une ciite, compose deN — 1 couches Bpaisseur’ (i €
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[1, N — 1]), d’'un manteau, repsené par laNiéme couche et m@lisé par un demi-espace infini.
Seules les vitesses d’ondiesont explicitement cons@leées comme paragtres de I'inversion. Les
valeurs de vitesse d’onde S correspondantes sahiitesa partir du rapports /Vs suppog iden-
tique pour toutes les couches. Compte tenu de la surface sur laquelléartias les stations des
réseaux sismologiques dont les déanm ongéte utilisees dans ce travail, un meleé 3D aurait pour
effet une augmentation du nombre de pagtnes, donc du nombre de pascessairé la marche
aléatoire pour explorer efficacement I'espace desétex] sans que la qualities localisations en
soit necessairement atiorée.

La totalitt des| M, | valeurs que peut prendre la vitesse dans la couche [1, N]), notee
vi,, est éfinie par I'ensembl®® = (v¢ . vl .+ Avi vl +2A00 vl + | M, |Av), oul
est la vitesse minimale d’'onde P admise dans la coueh&v® un inciément de vitesse pour cette
couche.

Dans notre casy = 9, ce qui signifie que la cide est divie en 8 couches, et le nmeld de
crolte est @fini par les valeurs suivantes :

e’ = 4km.
vl =3,0km/s
| M, |= 120.

Av' est fixea 0,1 km/s, pout € [N — 1].

vp/vs = 1,68 (valeur cetermirée pour laégion de Lorient).

Les couches sont donc toutesdaleépaisseur et la profondeur du Mobfy,,;,, est de 32
km. Les valeurs de vitesse dans la g sontechantillones dans l'intervalle [3,0;14,9 km/s].
Cette large gamme de valeurs est volontairemegaliste : I'informatiora priori et celle contenue
dans les donees doivent elles seules permettreétarter les mogles les moins probables par
un échantillonnage @ferentiel des magles les plus probables. Dans le manteau, qui constitue la
coucheN, | My |= 120 et Av* = 0, 1km/s, comme dans la cfde, mais on imposa la vitesse
d’'étre strictement sugvieurea celle de la couche la plus profonde de laliteo Ainsi la vitesse
minimale des ondeg,, a savoirv est-elle de 3,1 km/s et peut atteindre la valeur de 15,0 km/s,
par pasAv"Y de 0,1 km/s, comme dans la &te. Chacun des 9 paratnes (chaque vitesse) peut
ainsi potentiellement prendre 120 valeurs, ce qui cor@uih nombre de configurations d20°.
L'introduction de l'informationa priori permettra deé&duire ce nombre de configurations.

4.4.2 Etatdinformation a priori

Des profils sismiques trop peu nombreux dans le Massif Armoricain ne permedtedtim-
poser de contrainte forte sur notre connaissanpgori de la structure de vitesse crustale de cette
region. Aussi a-t-iete decice de ne formuler qu’un minimum de restrictions sur le &lea priori.
Outre I'hypottese d’'un modle 1D pésenée au paragrapheguedent, seules deux contraintes sont
ainsi impoges : la prengire est que la vitesse dans lai®ne doit pas &crdtre avec la profon-
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deur, et la seconde que la vitesse dans le manteaéteisugrieurea celle de la dergre couche
(i.e. la plus profonde) de la ciite. Toutes les configurations satisfaisant c&pgiseront accepes
a priori sans autre condition et avec l&me probabili¢ ; toute configuration&ogeant ce criere
n’est pas consietee comme faisant partie de I'espace des @heslet sera dorécarée. L'hypothese
de non-@&croissance de la vitesse avec la profondeur se justifie par le fait que le Massiidaimo
esta priori caracérise par une structure crustale simple (socle ancierégion intraplaque).

4.4.3 Description de I'algorithme d’inversion

Etant don@ un moéle de @part, pour lequel les valeurs de vitesse dans chaque couche ont
eté tirees au sort selon les conditions impesa priori, I'algorithme de Metropolis va permettre
I’ échantillonnage de I'espace des configurations selon la prolabpivsteriorio (7).

Nous avons vu au paragraphe 4.3.3 que cet algorithméamposait en troistapes :

1. Untirage au sort

2. L'évaluation d’'une fonction dd ou misfit

3. Uneétape d’acceptation/rejet

La suite de ce paragraphétdille ces troitapes lors du passage detéitn a I'étatn + 1,
pour la pro@dure d’inversion mise au point dans ce travail. Celle-ci est d’autre @gsuhee sur le
tableau synoptique de la figure 4.1.

Modalit és du tirage au sort

Plutbt que de 8lectionner au hasard une nouvelle configuration de I'espace dedes@dm-
tement inépendante de la configuratian’état peécedent, la proedure de tirage au sort mise en
ceuvre ici consista ne modifier qu'un seul paratrea chaque pas. Comme I'ont soul@gkKhan
et Mosegaard (2002), cette skgie permet, lorsqu’'un medke satisaifaisant ate atteint (i.e. dont
la fonction cdit assode est faible), de pserver une partie de ses caeistiquesa I'itération
suivante, mais f@sente le @savantage de produire dé&sjgences de medes coreleesa un dege
gu'il sera toutefois possible de quantifier au moyen de la fonction d’ealdion de chaque pa-
rametre.

A chaqueétape, on tire tout d’abord au sort le néraic de la couche, puis sa vitesse d’onde
P v% selon une probabilt uniforme parmi les valeurs de vitesse possibles. Si la configuration
résultante satisfait la contrainéepriori, le mockle est acceptet I'algorithme passa I'étape sui-
vante. Dans le cas contraire, ditere le tirage au sort die, puis devs.

La figure 4.2 pesente la distribution de probab#imarginale assaeea unéchantillonnage
uniforme de I'espace des paratres, apgs une marche de 150 OO@rations. La probabilé as-
socie a chaque valeur de vitesse est de I'ordre de 0,0081(120), quelle que soit la couche
consiceree. La repesentation desléements de la matrice de célation permet de s’assurer que les
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n = 0 (Compteur)

0 = 50 (Coefficient de relaxation)
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FIG. 4.1 — Description de I'algorithme d’inversion mis en ceuvre dans ce travail.
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paranetreséchantillon@s suivant ce protocole sont coraf@ment écorglées : lesélements non
diagonaux sont en effet tous compris dans l'intervgie, 1; 0, 1].

L'introduction de l'informationa priori qui interdita la vitesse de&trdtre avec la profondeur
modifie tres nettement la distribution obtenue (figure 4.2). Bien que reste asdaaitme proba-
bilité d’acceptatiora toutes les configurations qui satisfont la condit@opriori, cette contrainte
impo<e lors de Echantillonnage produit des distributions de probabititarginales 1D (i.e. de
chaque parastre consiéré individuellement) non uniformes. Elle engendre d’autre part une cor-
rélation entre les paragtres, d’autant pluélevee que les couches sont proches. La restriction im-
posee sur lévolution du profil de vitesse avec la profondeur implique que lagiyitibe d’obtenir
une vitesse faible est pliégevee dans les couches superficielle$inverse, la probabilie assode
aux vitesseglewees est d’autant plus importante que les couches sont profondes. Si unatibstrib
uniformeétait souha#te pour chacun des paratres, il suffirait d'imposer uéchantillonnage non
uniforme permettant é&quilibrer ces distributions. Cependant, nous verrons que dans I'ensemble,
le degé de Esolution du modle par les donees rend tou fait acceptable ces conditioagriori.

Calcul d’'une fonction coit

Pour une configuration de paraires dongae, satisfaisant la conditianpriori, le calcul de la
fonction cait nécessite laésolution du prokime direct. Celui-ci consist& piedire la valeur des
observables (i.e. les temps d’a@®)a partir du profil de vitesse érau sort. Ceci@cessite qu'une
valeur soit attribée aux paragtres hypocentraux. Pour un néde de vitesse domn les paramdtres
de la localisation sont d’aborcetermirésa I'aide du logiciel Hypocenter (Lieneet al. (1986)). La
localisation produite permet dans un second temps de calculer les temps detrajetpoctle de
vitesse consigre, donc les temps d’ar@e tteoriques. Pour des raisons pratiques, la valeur de la
fonction cait utilisee dans ce travail est calégla partir de celle dut.m.s. moyen don@ en sortie
de Hypocenter, telle que :

. Zf\;l(r.m.s.i)g
7.8, = \/ N (4.21)

ou N est le nombre dvenemements relocaéis et(r.m.s.;) la valeur der.m.s. calcuke pour le
i —eme d’entre eux selon la formule :

ij i 2
Zj Wij (tobs B tcal)
> Wij
ol t4 ett” sont respectivement les temps d'aédvobserg et tieorique pour lg — éme obser-

vation du: — eme &isme etw;; (compris entre O et 1) le poids asseei 'observation. Ce poids
est le produit dev, et dew,, affeces aux lectures de temps d’a@# suivant la nature de I'onde

rm.s; = (4.22)

93



94 4.4. DESCRIPTION DE LA NETHODE UTILISEE
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FIG. 4.2 -A gauche : profils de distribution de probabﬁimarginaleA droite : repeésentation deélements
des matrices de coétation correspondantes. Les figures du haut correspondenn échantillonnage
aléatoire uniforme dans toutes les couches. La prob&hitiarginale assoéie de 0,008 environ, quelle que
soit la vitesse et quelle que soit la couche. Tous les patas sont dcorréles. Les figures du bas cor-
respondent unéchantillonnage de I'espace des nétes tenant compte de 'information a priori. Celle-ci
engendre une cogélation entre les paragtres, d’autant plugleee que les couches sont proches. La proba-
bilité a priori impose deux restrictions : d’'une part la vitesse ne doit pacxditre dans la crdite ; d’autre
part la vitesse dans le manteau déitre strictement sugrieurea celle de la couche siée imnédiatement
au-dessus du Moho.
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consiceree et la distance entregpicentre et la station. Les temps d’aégvd’'onde S se voiertt-
tribuer un poidsw, de 0,25 et les ondes P un poids de 1. Le paigsttribue en fonction de la
distanceepicentralel est cefini par deux valeurs de distance, ., etz s, (respectivemerigales

a 500 km et 800 km), entre lesquelles il diminue selon :
ar — A
wy = Ao 72 (4.23)
T far — Tnear
La fonction cdit assod@ea chaque magle sécrit alors :

r.m.s.

S = (4.24)

g

ou o est l'incertitude assoeea la lecture des temps d’arée et fixeea 0,02 s.

Comme la plupart des codes de localisation classiques, Hypocenter @stnds nethode de
Geiger (1912) étant donié un moele de vitesse et des temps d’ag@vwobsergs, la localisation mi-
nimisant la diference entre les temps d’a@&® obserg@s et tleoriques est rechereh par esolution
itérative du prol#me lireari®. Ce type d’algorithmeétessite une localisation initiale (longitude,
latitude, profondeur et heure origine), progressivement pe¥eugu cours deséitations succes-
sives. Si les paragtres de longitude et de latitude so@ngralement bien contraints, il s'axe
gue la profondeur et I'heure d’origine, par ailleurs antié@es, sont plus difficilement obtenues
avec une pEcision satisfaisante : ces parnes restent facilement &g dans des minima locaux et
dépendent gréeralement de la localisation initiale, en particulier lorsqu’augmente la distamntre
I épicentre et la station la plus proche.

Or la profondeug laquelle se produisent lesismes dans un@gion donge est un paraétre
important pour I'information qu’elle apporte sur saediogie (p.e. Aldersonst al. (2003)). Pour
cette raison, mal@r le temps de calculétessaire, il est apparu opportun @aliser, lors de la
procédure de localisation, une exploration&@yiatique de la profondeur de chag@wenement. Les
seismes du jeu de doBesa analyser sont donc successivement loealiavec des profondeurs
de cepart comprises entre 2 et 34 km, par pas de 4 km. Ce choix permet de limitefalcar
classique des localisations &igs au niveau des interfaces. Pour chaau@mement, la profondeur
ayantdone ler.m.s. le plus faible est retenue comme profondeur initiale pour la localiséitiale,
et la fonction cdt assode au modle est calc@e en fonction dut.m.s. finalement obtenu.

Phase d’acceptation

Dans l'algorithme de Metropolis, la condition d’acceptatio@csit, selon lequation (4.20) :

a(j|i) = min {1, %}
avec : c0)
2o = o= (SG) = S()
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Ce rapport épend donc la variatioabsoluede la fonction c@t. Ainsi, une augmentation dun.s.
de 5,000 seconde&s5,050 secondes est ac@phavec la rame probabilé qu’'une @gradation de
0,500 seconda 0,550 seconde. Elle est pourtant de 1 % dans le premier cas; de 10 % dans le
second.

Dans la nethode mise en ceuvre ici, une modification a de®capporéea I'expression de la
probabilie d’acceptationCelle-ci s€crit :

P = min {1, exp — (mm< S1) = 500 ) } (4.25)

mm.s. (i), 7m.s.(7)

Ainsi, pour reprendre I'exemple peedent, c’est alors uneedradation du.m.s.de 5,000 se-
condesa 5,500 secondes qui est ac@pavec la rame probabilié qu'une augmentation de 0,500
seconde 0,550 seconde puisque dans les deux cas, 'augmentation ei@egistde 10 %. D'aps
I’ équation (4.25), une augmentation @sidu de 1% (par exemple le passage de 0,500 seconde
0,505 seconde) est acceptavec une probabiitde 60,6 %, tandis que pour 'augmentation de 10 %
de I'exemple pecedent, cette probabiétchutea 0,7 %. Il appar sur la figure 4.3 que cette condi-
tion d’acceptation rend &s improbable des augmentations&uguresa 10 %. Si l'ireductibilite
de la ch@ne n’en est pas pour autant remise en cause@orith il est peferable dans ce cas de la
qualifier de quasi-igductible.

Ergodicité de la chane

L'algorithme pesené permet de construire une ¢ha de Markov homagne, apriodique et
quasi-ireductible. Il est par ailleurs possible derdontrer que la condition de balandtaillee est
remplie, par une @monstration analoguecelle de Nicholls (1990) dans le cas de I'algorithme de
Metropolis classique. Il s’ensuit, par application dé@dleme d’ergodicik Enon& au paragraphe
4.3.3, que la cHae est eversible et ergodique, et doit converger vers une solution stationnaire
unique. Rappelons que le caraa ireductible de la ctiae n’est que teorique : certes toutes les
configurations peuvergtre visiees si le nombre de pas de la marcheatdire est suffisant; en
pratique, et en particulier lorsque la ¢ha a converg, certain®tats sont si peu accessibles que la
probabili€ gu'ils soient visiés est quasiment nulle. Pour cette raison, ldrdhaonstruitex partir
de cet algorithme est dite quasi-ergodique. Dans la suite de ce chapitreedruabejdonges eels
sont utilies afin d’illustrer la rathode pesenge.

4.5 Application a la région de Lorient

Le sisme qui s’est produit le 30 septembre 2002 dansgden de Lorient a pétre locali€ avec
précision gacea I'étude de se€pliques. Le choix de cettégion s’est donc imp@snaturellement
pouréprouver l'efficacié de I'algorithme d’inversion @seng. La zone cétude est comprise entre
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FIG. 4.3 —Probabilité d’acceptation d’'un nouveau melé en fonction de I'augmentation relative (expéien
en % de la fonction dat.

3,5W et 2,8W en longitude et €tend entre 477N et 48N de latitude. Entre janvier 1980 et avril
2004, 84 gismes sont recefés par le BCSF dans cette zone. Les temps deersorrespondants
sont disponibles pour 73 d’entre euXeux-ci sont repoés sur la carte de la figure 4.4.

La méthode a tout d’aboréte appliqee aux temps d’'arrée disponibles dans le catalogue
du BCSF, puis aux temps d’arée que j'ai pu dterminer visuellement sur les sismogrammes du
RéNaSS et du LDG, ces derniers ayantéglablemenéte corriges de I'effet FIR. Pour certains
seismes, et notamment celui de Lorient, les degsont par ailleurgte compétees par les sis-
mogrammes enregi&s par les stations desseaux britannique (BGS, British Geological Survey)
et espagnol (IGN, Instituto Geagfico Nacional), ainsi que par les stations égeau 'Sismo des
écoles des Pays-de-la-Loire’. Les nébeb de vitessesatermirés ont ensuite permis de pémtera
la relocalisation dessssmes du jeu de doges invers.

4.5.1 Inversion des temps d’arrivee
Données utilies

Pour les 73 s8ismesttudis, 1 327 temps d’arr@e sont disponibles dans le catalogue du BCSF,
parmi lesquels 406 temps d’'arée d’'ondeF,, 554 d’ondeS,, 271 d'ondeP, et 96 d’'ondes,,.
L'examen visuel inépendant des simogrammes disponibles a permis de retenir 272 tempgd’arriv
d’onde P,, 363 d’'ondeS,, 207 d'ondeP, et 8 d'ondesS,,. Le jeu de donges initial se trouve
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47.8°

47.6°

47.4°

-4 -3.8° -3.6° -3.4° -3.2° -3° -2.8° -2.6°
FIG. 4.4 — Carte de localisation des 7&&mes (triangles jaunes) utiéis pour la @termination d'un
mockle de vitesse danggion de Lorient. La zone étude est restreinta la sous-egion entouge par

le cadre rouge. Les localisations dé&sénements de I'essaim dépliques du @isme de Lorient sont
représenkées par les cercles verts.
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ainsi diminte de 36 % environ. Le nombre de temps d'asdwelatifa chaque jeu de dogms est
recapitué dans le tableau 4.1.

Catalogue Visuel
nP, 406 272
nS, 554 363
npP, 271 207
nSy, 96 8
nTotal 1327 850
nombre d’ierations|| 150 327 161 529
r.m.s. initial (s) 6,633 4,453
r.m.s. maximal (s) 6,633 4,664
r.m.s. minimal (s) 0,446 0,357

TAB. 4.1 —Présentation des doges relatives chaque jeu de domes et desasultats obtenus.

Evolution et distribution des valeurs de la fonction cdit

Dans les deux cas, la marchéatoire &t arétee apes 150 000 érations envirorEtant doni
gu’il n'existe pas deégle ckfinissant le nombre de pagégessaires pour garantir la robustesse de
I'inversion, la premére cemarche doit consister s’assurer que la chree a converg. Ceci peut
étre accompli en examinantelolution des valeurs dem.s. au cours du temps (figure 4.5) :
pour les deux jeux de doBes, la chime évolue dans de€gions tes improbables de I'espace des
mockles (i.e. assoeesa unr.m.s. €leve) au cours des prepres ierations, avant d’atteindre @at
de convergence. Cette phaséngralement appék phase dburn in, est classique deséathodes
MCMC et il est d’'usage @dcarter ces premiers melgs pour I'analyse degsultats de l'inversion.
Pour les deux jeux de doaas, cette phase concerne les 180500 premiers pas de la marche
aleatoire. Dans la suite, les 2000 prengis iErations seront ignées pour le calcul des fonctions
d’autocorglation comme pour celui des probal@itmarginales.

Il apparat sur la figure 4.5 qu'as la phase dburn in, les valeurs de.m.s. assocges aux
pointés visuels sont iifrieures de 0,1 s envirancelles obtenues par I'inversion des temps-d’ar
rivee du catalogue. Les deux distributions correspondantes (figure 4.6) sont &lisgyes, avec
un mode @centé vers les faibles valeurs den.s., ce qui illustre la tendance de I'algorithnae
échantillonner I'espace des malds avec une probabgitd’acceptation d’autant plidevee que la
fonction cait est faible.
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FIG. 4.5 — Trace dur.m.s. pour l'inversion des temps d’arrée des gismes de laé&gion de Lorient.
La courbe rouge correspond aux pdestde temps d’arrige des catalogues, la courbe orange aux pEsnt
visuels A gauche : étail des premiires ierations (phase de burn ink droite : amplitude des variations du
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FIG. 4.6 — Comparaison de la distribution des valeurs de r.m.s. obtenues au cours dadiion des temps
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Fonctions d’autocorrélation

Etant doni que la valeur d’un seul paratne est tiee au soré chaque &ration, I'algorithme
tenda gerérer des moéles coreles. Un moyen de&dectionner des mades iné&pendants consiste
a choisir deschantillons suffisamment esgacparmi les configurations vie#s au cours de la
marche aatoire. L'effet de remoire de la chae peuiétre quanti® par I'evaluation de la fonction
d’autocorglation des diferentes squences de parameséechantilloni@s. Ceci passe tout d’abord
par le calcul de la fonction d’autocovariance. Le calcul de cette fonction pesaguence dorge
revienta calculer la moyenne des produits scalaires de cetfeence aveelle-méme, @cake de
k = (1,2,...,, L) échantillons, @ L correspond au &talage maximal pour lequel est cakeilla
fonction d’autocovariance. Pour un paratmep;(¢) donrgé, échantillon® au cours deV itérations,
cette fonction fcrit :

1
Cr = N(Z%(t) — i) (pi(t + k) — pi), (4.26)
La fonction d’autocom&lation sécrit alors :
o
= 4.27
=g (4.27)

L’ évolution der,, traduit I'état de comelation deslements de laéuence. Pour = 0, r;, estégal
a 1 puisque la&guence estatessairement c@lée avec elle-@me.r, tend vers 0 d’autant plus
rapidement que se&dements sont&corglés. La repesentation des fonctions d’autocelation des
paranetres permet donc de&terminer un nombre minimal détations requis pour que les miads
echantillon@s par I'algorithme soienté&torgles. Il devient alors possible de ne regenter les
résultats de I'inversion ga’ partir d’'un sougchantillon de la cHae, en choisissant des nlds
suffisamment espés.

Les fonctions d’autocoélation des 9 vitesses du nadd sont reggsengées sur la figure 4.7 pour
les donmees du catalogue et sur la figure 4.8 pour les @sintsuels. Celles-ci oite calcuées pour
un cecalage allant jusga’10 000 pas. Uné&talage dé: = 1500 pardt nécessaire pour que ces
fonctions puissent toutégre consiérees comme stabikes autour de 0. Cela signifie qu’un sous-
echantillonnage des metks visiés avec un intervalle d’environ 150@iations est@cessaire pour
obtenir un jeu de paragtres inépendants. La solution de la pasture d’inversion (le magle de
vitesse mais aussi les paratres hypocentraux) pourro@tre repesengs en suivant ce protocole.
Ce sera toutefois I'ensemble des paediraséchantillonies au cours de la marcheatoire qui sera
utilisé pour construire les histogrammes de probabititarginale et @duire le modle de vitesse
modal pour la&gion détude.
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la vitesse dans chaque couctiegauche), traces de ces paratres (au centre) et histogrammes asgésd
droite). 102



4.5. APPLICATIONA LA REGION DE LORIENT

103

0 5000 10000 O 50000 100000 150000 0 25 50 75100
10 P R R R S R ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! | | - |
1 _ [ —~ {Couche 1 (0-4 km Visuel |
{Couche 1(0 4km):§8t ( ) g [ 5
= 05 ‘L- - \x/ 6 B T B 6
1 o |
0.0 : A, g P > R L 4
1.0 —H—+—+—+—+++ -+t +——+
1Couche 2 (4-8km) | & 8 {Couche 2 (4-8 km) 8
E £ L 5
= 0.5 :\b\ [ < 6 [ - 6
1 e L I'I' yrfroee "f'w N rermeee T
0.0 . A A > 4 ] — 4
1.0 +—+————————+ Pt : — : —
{Couche 3 (8-12 km)f & 8 {Couche 3 (8-12 km) 8
.05 -6 ] ’
e ] = 06 ‘MWWMTMY"M’ I — - 6
1 o
0.0 - AP s =W > 4 - — 4
1.0 +—+—+—+—+——+—+—+— -t ——
{Couche 4 (12-16 ki) g 5 |Couche 4 (12-16 km) ] [ g
1 P
0.0 - S U > 4 | L 4
1.0 +—+———————+ ] —
1couche 5 (16-20 krr) > 8 {Couche 5 (16—20 km) 8
=057 ST VTPV PRI W W YO I TUTN (TTTOR N S S P
1 o |
0.0 4ot > 47 - -4
1.0 +—+———————— ] —
{couche 6 (20-24 kn}) & 8 {Couche 6 (20—24 km) 8
dco.s-\‘\“ S YUY R R RTER AT W 6
1 [ o - I
0.0 AINaA A > 4 [ [ 4
1.0 —+—+—+—+—+—+—+—++ -ttt ——
1couche 7 (24-28 krr) > 8 {Couche 7 (24—28 km) i 8
] - E ’*WMMMMMMWMWWWW B 5
305 L F < 6 — j - 6
1 o I
0.0 4t > 4 ] - -4
1.0 +—+————————+ s —
1couche 8 (28-32 kIT:) m 8 {Couche 8 (28—32 km) - 8
] - £ ’M”Wmmm’ 5
205 L [ <6 - } - 6
1 [ o - I
00 . e AR e, [ > 4 1 I | 4
1.0 +——+—+—+—F+—+—+++ ———— i —t ——
{couche 9/ (32-/km) | 7 g 1Couche 9 (32—-/km) . . i -
] [ £
0o} & - 6
] L o ]
0.0 Prmmagr Al = 4 ] [ 4
T ‘ ‘ N e T T T
0 5000 10000 O 50000 100000 150000 0 25 50 75100
k Nombre d'itérations Probabilité (%)

FIG. 4.8 — Reésultats de l'inversion pour les poig visuels : fonctions d’autocdrlation asso@esa la
vitesse dans chaque couchiegauche), traces de ces paratres (au centre) et histogrammes asésda
droite). 103



104 4.5. APPLICATIONA LA REGION DE LORIENT

Evolution des parametres au cours de la marche

L'examen des traces de chaque pagtna, c’esta-dire de la équence des valeurs prises par
chacun d’eux durant l'inversion, permet derifier qu’aucun processus de blocage ne s’eét@op
et qu'aucun paragtre n'aéte privilegié par I'algorithme. Cet examen offre une perspective qui
compkte l'information contenue dans les probab#itmarginales (figures 4.7 et 4.8). On peut ainsi
s’assurer que la distribution réfte par ces probabiéit n’a pagte biaige au cours de la marche
et observer, par exemple, si telle distribution bimodale est rere@midifferemment sur toute la
durée de l'inversion ou si celle-cérelea l'inverse deweétats successifs ikpendants, coisutifs
a un blocage momentéarde la chine.

Probabilit és marginales

Les histogrammes de distribution de de@gie probabilié marginale assoesa chaque pa-
rametre sont pesenés sur la figure 4.9 pour les deux jeux de dees. Divers estimateurs peuvent
étre utilis pour rendre compte de ces distributions. Dans le tableau 4.2, son&esppdur
chaque couche : les valeurs de la moyenne, de@diame, du mode, de la probal@limarginale
assodggea ce mode et enfin dedtart type moye@ = (0~ + o)/2, 0l o~ eto™ sont respecti-
vement [écart type & gauche” eta droite” des vitesses obtenues au cours de la maréladoaie
par rapport au mode de la distribution. La position du mode, ainsi gquenvalle de confiance
[mode — o~ ; mode + o] sont d’autre part repds sur la figure 4.9.

Les histogrammes obtenus montrent tous une distribution unimodalee@ig.7,4.8 et 4.9).
Une distribution multimodale aurait par exemple pmbigner de Bchantillonnage par deux jeux
de doniees in@épendants de deuwegions de la crate ayant des caramistiques distinctes. La
définition d’'une Egion detude suffisammenéduite doit permettre, en principe aviter ce genre
de situation.

Ces histogrammes indiquent par ailleurs une boéselution des vitesses dans laiti®su@rieure,
entre 4 et 16 km de profondeur, ainsi que dans le manteau, avec un modé adsodgiesse des
ondesP, superieura 40 % (voir tableau 4.2), tandis que la @te inferieure et la couche la plus
superficielle semblent moins bien contraintes par les desnUne tendancel’étalement des his-
togrammes s’observe entre 4 et 32 km (figures 4.7 et 4.8) pour les deux jewndeed. Cette
diminution de la esolution du modle pour les couches les plus profondes est vraisemblablement
diea la localisation deséssmes dans la cie suggrieure.

D’autre part, certaines des distributions obg&exw s’aerent dissyratriques. Puisque la vitesse
n'est pas autorisea decrdtre avec la profondeur, une vitesse biésalue dans une couche, oscil-
lant autour de sa valeur &juilibre pendant de nombreuses#tions, contraint drastiquement les
valeurs de vitesse des couches adjacentes. Cela indpasétesse de la couche sl au-dessus
d’elle une limite suprieure, et une limite irdrieurea celle de la couche site au-dessous d’elle.
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H Catalogue Poirds visuels

Ziop || Moyenne Mediane Mode P T Moyenne Mediane Mode P T

(km) (km/s) (km/s)  (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)  (km/s) (km/s)
0,0 5,2 53 6,0 9% 0,52 5,2 55 57 11% 0,60
4,0 59 6,0 60 42% 0,21 59 6,0 6,0 59% 0,13
8,0 6,1 6,1 6,1 43% 0,13 6,1 6,1 6,1 47% 0,09
12,0 6,2 6,2 6,1 38% 0,15 6,1 6,1 6,1 45% 0,13
16,0 6,4 6,3 62 24% 0,22 6,3 6,2 6,1 26% 0,19
20,0 6,6 6,5 6,4 15% 0,32 6,5 6,4 6,3 17% 0,27
28,0 6,9 6,9 6,9 9% 0,42 6,8 6,7 65 11% 0,37
32,0 7,4 7,4 7,6 8% 0,45 7,3 7,3 7,2 8% 0,46
32,0 8,2 8,2 82 40% 0,09 8,1 8,1 81 45% 0,07

TAB. 4.2 —Valeurs de la moyenne, de laédiane et du mode de la vitesseddite des distributions de
probabilitte marginale apés inversion des temps d’'arée du catalogue et de ceux pd@astvisuellement. P
représente la valeur de la probabiitmarginale P assoée au mode dans chaque coucher étecart type
moyen des dor&es par rapport au mode, tel qué:= (o~ + o™)/2. La profondeur Z,, reportee est celle
du sommet de la couche.

Le carackre dissyrgtrique obser& est donc la comgjuence de I'informatioa priori impose au
mockle.

L'examen des histogrammes de la figure 4.9 et des valeacad'type repoétes dans le tableau
4.2 revele par ailleurs un niveau désolution tes proche entre les deux jeux de dees, avec une
difféerence décart type moyen irrieura 0,1 km/s. Toutefois le mode de la distribution obtenue
est toujours assael une probabil# marginale pluglevee pour les pois visuels (tableau 4.2) :
la difference atteint notamment 20 % dans la deme couche. Pour les deux jeux de dees
I écart type le pluglee est assoéia la premere couched ~ 0,5 km/s). Pour le reste, les vitesses
obsenees dans la partie seépeure de la crate (4-20 km) different de moins de 0,1 km/s. Gatart
est par contre de I'ordre de 0,5 km/s dans les deux degicouches, mais il faut rappeler que les
valeurs de vitessa ces profondeurs sont mal contraintes : comme je B @voqle, ces couches
sont en effet peéchantilloniees du fait d’une distribution superficielle de la sisn@cEnfin, avec
un écart type de 0,1 km/s dans les deux cas, la vitesse ses Bpaess la mieux eésolue Elle est
estimeea 8,2 km/s d’apes I'inversion des doréres du catalogue at8,1 km/sa partir des poirés
visuels, ce quel que soit I'estimateur et avec une probalahtisinant les 40 % pour les deux
inversions. Cette difirence de 1% environ est loinédie regligeable : en effet les trajets parcourus
par ces ondes sont couramment de 'ordre de la centaine dedktilesnet la diftrence de temps
d’arrivée entre ces deux mekbs séleve par exempla 0,5 s pour un trajet de 300 km.
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Corr élation entre les paranetres

La comparaison deséments des matrices de covariance obtenus par l'inversiogarair les
deux jeux de donges (figure 4.10) avec ceux de la figure 4.2 montre que l'informatiorenaet
dans les donees permet de diminuer la cétation engendie par la priori sur le moele, mais les
couches contiges restent coglees.

Pour les deux inversion®ali®es, une &s Egere anticorelation est mise emvidence entre
la vitesse des ondeB, d’'une part et celles des trois deenés couches de la drte (20-32 km)
d’autre part. Comme on I'a vu, ces deFres sont mal contraintes tandis que la vitesse du man-
teau est obtenue avec une bonegalution (figure 4.9). Ses variations au cours de I'inversion sont
contidlées par les doraes et entiaent un ajustement des vitesses dans les couches les plus pro-
fondes , moins sensibles aux dé@as. La tes Egere anticorglation qui appaiia dans le cas des
pointés visuels entre la vitesse de la prereicouche et celle des couches 3 et 4 peut s’expliquer
de la mféme margre, en invoquant le contraste entre la bor@swlution de ces couches par rapport
a la distribution tesétake obtenue pour la preare.

Construction d’'un modele de vitesse

Dans la proédure d’inversion, lesésmes sont relocabsa chaquettape, ags le tirage au
sort d’une valeur de vitesse. Les paktnes hypocentraux sont ainsi tést&€paément et la partie
non linéaire de I'inversion ne porte que sur les pagam du modéle de vitesseA chaque modle de
vitesse corresponceanmoins un jeu de localisations. Il est donc possible, comme nous le verrons
a travers I'exemple duéssme de lorient, d’exprimer la valeur des paedras hypocentraux d’'un
seisme dona sous forme d’une distribution de probalé@linarginale. Ce type de ré&sentation
devient cependant difficila mettre en ceuvre pour I'ensemble d'un jeu de @msn La relocali-
sation finale des&smesetudies sera donc effeddea I'aide de Hypocenter partir d’'un moeéle
de vitesse construit couche par couche, et la valeur de la vitesse dans chacune d'élialeeau
mode de la distribution ass@a. Etant dong que lestlements de la matrice de covariance cor-
respondané chaque localisation sont da¥en sortie de Hypocenter, ils permettront d’exprimer
chaque relocalisation avec I'ellipse d’incertitude qui lui est agsaci

Les profils de distribution de probabéitmarginale des mades de vitesse obtenus pour les
deux jeux de donees sont ref@senés sur la figure 4.10. Les deux profils montrent une certaine
similitude : ils sont tous deux car#&etses par une partie sépeure de la criate (0-20 km) @ la
vitesse esh peu pes constante et proche de 6 km/s, et par une paréeiéuire de la crigte (20-32
km) ou la vitesse augmente avec la profondeur. L'inversion d'un profil de vitessénu dans la
crolte permettrait tout d’abord dliminer la pésence d’interfaces artificielles qui peuvent conduire
a une mauvaise estimation des profondeurs focales. Elle conduirait da giomsnuer le nombre
de paramtresa determiner, don@ augmenter le niveau désolution du modle.
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FIG. 4.10 — Profils de vitesse construitspartir des distributions de probabiétmarginalesd gauche) et
matrices de corlation assod@es aux inversions(droite). Les figures du haut concernent les degsdu
catalogue, celles du bas les pdistvisuels. Sur les profils de vitesse, le mode de la distribution e&senr

en trait plein et l'intervalle de confiandenode — o~ ; mode + o] par les lignes en pointid.
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45.2 Relocalisations

Les deux modles de vitesse ainsi construits ont enséatéeutilises pour relocaliser le€smes
de chacun des deux jeux de dé@es (figure 4.13). Un poidsé&é affecé aux temps d’arrige en
fonction du type d’onde et de la distance enti@&pltentre et la station selon lagle decrite au
paragraphe 4.4.3. D’autre part, lardarche d’exploration sy&natique des profondeurs deprt
adopée lors de la @termination du mogle de vitesse agalemenété retenue, mais avec un pas d'l
km plutdt que de 4 km, et pour des profondeurs comprises entre 0 et 40 km. Les tampeda
chaque station ont enfite corriges du ésidu moyen obseea cette station.

Les localisations obtenuespartir des donees issues du catalogue du BCSF permettront tout
d’abord, par comparaison aux localisations fournies dans les bulletins, lignsolimportance
du mockle de vitesse sur legterminations hypocentrales. L'@lioration appoie par les poirs
de temps d’arrige cetermires incependamment sera d’autre part illéstrpar comparaison des
valeurs dur.m.s., de I'erreur sur la profondeur mais aussi sur la localisaéipitentrale, laquelle
peutétre estinkea partir de la surface des ellipses d’'incertitude. B&snents de la matrice de
covariance donge en sortie de Hypocenter pour chagéisise relocalis permettra de&erminer
ces grandeurs.

Temps d’arriv €e aux stations

Les hodochrones obtenues eprelocalisation des deux jeux de déaa sont ref@sengées sur
la figure 4.12. Le nombre de temps d’age/poinés visuellement est iafieura celui des poirés
du catalogue. En particulier, les ondgsn’ont pas pletre identifees clairement dans de nombreux
cas. De reme,au-deh de 150 km, la prergre arriee est celle de 'ond&, et 'onde P, devient
plus difficile & identifier. Pour cette raison, les hodochrones obtenues comportent unendenbr
donrées moinglewe dans le cas des poa# visuels et les temps d’aréie du catalogue peuvent
sembler de meilleure quadit La figure 4.11&wle cependant que legsidus de temps d’'ari@de
aux stations , calcés comme la difrence entre I'heure d’ar@e obserge et I'heure d’arriee
théorique, apparaissent moins disgerpour les phases idendiis visuellement que pour celles
issues des catalogues, pour les ondes P comme pour les ondes S.
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FIG. 4.12 — Comparaison des hodochrones obtenuesapelocalisation des deux jeux de dées.

Distribution épicentrale

Le catalogue du BCSF ne rapporte de temps d’'aeigue pour 73 des 8&ismes epertores
dans le bulletin de localisation. La relocalisation effégté partir de ces temps d’arée enuti-
lisant le mo@le de vitesse qui en @ deduit, montre que cesvenements sont plus focadis
gue ne le laissait supposer la dispersion des localisati@hisnmaires (figure 4.13). Trois essaims
espaés d'une vingtaine de kilogtres apparaissent ainsi d’Est en Ouest le long du Cisaillement
Sud-Armoricain : le premier au Nord du Golfe du Morbihan, le secargtoximi& de la zone
epicentrale dugsme de Lorient du 30 septembre 2002 et le téois au Nord-Est de la commune
de Quimper. Ler.m.s. moyen assoéia ces localisaticons est de 0,52 seconde. Les trois essaims
identifiés apparaisseggalement sur la carte de localisation obteaymartir des poirés de temps
d’arrivée incependants (figure 4.13). La distribution des valeurs.gdes. obtenues pour chaque
evenement (figure 4.14) montre que ceux-ci songirgurs d’environ 0,1& ceux obtenus avec les
temps d’arriee du catalogue. Lem.s. moyen est de 0,35 seconde, c’asthire infrieur de 0,17
seconde celui issu de la relocalisationgmédente. Les temps d’arée tteoriques sont donc ici en
meilleur accord avec les temps d’ag®& obser&s. Par contre la prision obtenue sur la localisation
épicentrale est du &@me ordre dans les deux cas puisque les histogrammegédgiesfice cumeék
des surfaces d’ellipses montrent une tendance identique. Sur les cartes de & figuseuls sont
repesengs les gismes dont I'incertitudesgsy,) sur la localisatiorépicentrale est igfrieurea 10
km : dans les deux cas ceux-ci répentent la moiéi deseveénements repdes initialement dans le
bulletin.
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FIG. 4.14 — Comparaison des distributions des valeursrd@.s. (en haut), de surface des ellipses (au
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Profondeur des sources

Certaines valeurs d'incertitude sur la profondeur peuvengs@avesélevees dans le cas des
pointes visuels (figure 4.14). En effet cette incertitude eseseprea 50 km dans @s de 20
% des cas alors qu’avec les pa@satdu catalogue, 100 % desismes sont relocabs avec une
incertitude inerieurea 50 km. Cependant, legismes pour lesquels I'incertitude sur ce pagtne
est infrieurea 10 km sont obtenus avec unéduence pluglevee dans le cas des padstvisuels,
la difference obseBe pouvant atteindre 120 % (figure 4.14). Une telle @cision pard tout a
fait acceptable compte tenu des faibles magnitudes enreggséit d’'une couverture instrumentale
peu cevelopgiee dans cetteegion.
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FIG. 4.15 — Profondeur des&@smes dans laggion détude, selon le bulletin du BCSF (figure de gauche)
et apres relocalisation par inversion des temps d’a&é/du catalogue.

Les profondeurs fournies dans les bulletifdident une image discontinue de la distribution
des €ismes en profondeu€elle-ci se trouve nettement mo@é apes relocalisation. La figure
4.15 pésente la distribution des profondeurs focales r&asrtdans le bulletin du BCSF, ainsi que
celles obtenuea partir des deux jeux de doees. Seuls sont congigs lesevenements dont I'in-
certitudeogysy, est inrieurea 10 km en longitude, en latitude et en profondeur, ce qui correspond
a 23évenements dans les deux cas. Linversion des temps céardu catalogue indique une sis-
micité tres superficielle, avec ldvenements localesa moins de 5 km de profondeur. Celle-ci
appardt d’'autre part limi€e aux 20 premiers kiloatres. L'inversion des temps d’arée poinés
visuellement met quarit elle enévidence une distribution essentiellement comprise entre 4 et 12
km, et un nombre &venements qui&crdt ensuite jusqud 25 km, profondeua partir de laquelle
aucun gisme n’est plus ident#i
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4.5. APPLICATIONA LA REGION DE LORIENT 115

Relocalisation du £isme de Lorient

Le stisme du 30 septembre 2002 a @ine locali€ indirectement avec une bonneepision
gracea I'eétude de sespliques (voir chapitre gedent) et peut donétre utili€ pour testea la
fois la pertinence des metes de vitesse obtenus, la&épision des poirs et enfin la validé des
localisations effectieies. La relocalisation de tous legénements &t accompliea chaque pas
de la marche &latoire. L'ensemble des localisations obtenues poueiEn®e de Lorieng partir
des moeles retenus permet de répenter la distribution marginatedeux dimensions asséeia
sa localisatiorepicentrale. Les distributions relativad’inversion des donees du catalogue ainsi
gue des poires visuels sont repsenkes par les histogrammes de la figure 4Q@6ux-ci sont
construitsa partir de la totalé des localisations effedas pour ceévenement au cours de la
marche aatoire, apes la phase dburn in. Sur cette rd@me figure, un sougehantillon de cette
population de localisations estjalement re@sengé pour les deux jeux de doaes. Il aéte obtenu
en £lectionnant des medes suffisamment espgaepourétre cecorglés : d'apes les figures 4.7 et
4.8, un espacement de 1508rdtions entre les metks pard suffisant.

Les localisations obtenues avec les temps d’'agidu catalogue s@épartissent sur une zone
orienee WNW-ESE, de 30 de kiloatres de long sur 5 de large. Celle-ci montre une plus faible dis-
persion dans le cas des pdntvisuels, puisqu’elle occupe un espace de 15 km sur 5, esefdn
la méme direction. Le mode de cette distribution est d’autre part asaaone probabilé margi-
nale d’environ 17 %, ce qui repsente plus de deux fois celle asg&ecau mode de la distribution
obtenue avec les doaas du catalogue qui est de 8 %.

La position de lépicentre relocalésa partir du modle de vitesse modakeduit de I'inversion
est indique sur la figure 4.17 par urétoile rouge accompage de son ellipse d’incertitude2o.

La localisation obtenua partir de ce mogle n’est pas @cessairement confondue avec le mode
de la distributionépicentrale 2D, comme on peut le remarquer pour les @esmu catalogue.
L'ellipse a 20 inclut cependant laggion de probabilé marginale maximale (figure 4.19) ainsi que
la zone affede par les@pliques dans les deux cas (figures 4.17 et 4.19). Lecteade vitesse
modal obtenu par inversion des temps d’a&apour les@ismes d’'uneagion donge semble donc
conduirea des @termination€picentrales de bonne qualit

La figure 4.18 permet de comparer les distributions marginales 1D sur ldaidegla latitude
et la profondeur pour les deux jeux de dées et de &rifier que les poires visuels fournissent la
localisation la plus gcise. Les modes des deux distributions 2D, longitude-profondeur etititu
profondeur, indiquent une profondeur de 4 km, alors que la pdgfonattendue d’ags la posi-
tion des épliques est comprise entre 12 et 13 km. Les distributions relatives auxpaiisuels
sont quant elles caraérises par un mode siuentre 8 et 14 km. La localisation obtenue avec
ces donies semble donc de meilleure qualita comparaison des matrices de étation (ta-
bleaux 4.3 et 4.4) indique en outre que I'utilisation des gEsntisuels permet de diminuer de 30
% la corélation entre la longitude et la latitude, de 60 % la étation entre la profondeur et les
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116 4.5. APPLICATIONA LA REGION DE LORIENT

paranetresépicentraux (longitude, latitude) et de 20 % la ébation entre profondeur et heure
origine. La relocalisation effecée avec le mogle de vitesse modaktermire se situex unepro-
fondeur de 0,5 km dans le cas des deesmdu catalogu@, 13,5 km avec les poies visuels (tableau
4.5). Le premier jeu de dodes donne par ailleurs unmn.s. extemementglewe (1,20 s). Celui
de 0,24 s obtenu pour la relocalisation effé@eta partir des poiréts visuels conduit aingi une

amelioration d’un facteur 6 sur ce paratne.

Longitude Latitude Profondeur Heure Origine
Longitude 1.000 -0.926 -0.452 0.724
Latitude -0.926 1.000 0.450 -0.580
Profondeur -0.452 0.450 1.000 -0.409
Heure Origine| 0.724 -0.580 -0.409 1.000

TAB. 4.3 —Matrice de corglation des paramtres hypocentraux assés aux localisations obtenues pour
le stisme de Lorient au cours de la marchéatoire, lors de 'inversion des temps d’arég du catalogue.

Longitude Latitude Profondeur Heure Origine
Longitude 1.000 -0.616 -0.409 0.309
Latitude -0.616 1.000 0.181 0.258
Profondeur -0.409 0.181 1.000 -0.329
Heure Origine,  0.309 0.258 -0.329 1.000

TAB. 4.4 —Matrice de corglation des parartres hypocentraux ass@si aux localisations obtenues pour
le tisme de Lorient au cours de la marchéaioire, lors de I'inversion des poies visuels.
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FIG. 4.17 — Repgsentation d’uréchantillon de localisationgpicentrales infpendantes (points noirs)
obtenues pour le&sme de Lorient par laddection de moéles de vitesse suffisamment egsa@d 500 pas)
parmi ceux retenus au cours de la péature d’inversiona partir des deux jeux de doéas. Le fond de la
carte est une version lige de la distribution marginale 2D repsenge sur la figure 4.16. La localisation
épicentrale obtenue pour ceténemené partir du moatle de vitesse modal est indigipar unettoile rouge
accompagae de son ellipse d’incertitucie20. Les cercles verts correspondent quargux aux epliques

du fisme de Lorient.
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FIG. 4.18 —Distributions marginales 2D longitude-profondeur gauche) et latitude-profondeua @roite)
obtenuesa partir des localisations duésme de Lorient du 30 septembre 2002. Les deux figures du haut
concernent les poias du catalogue du BCSF, celles du bas les jgsinisuels effecés au cours de ce tra-
vail. Pour chaque paragtre, les histogrammes de probalé@litnarginale 1D sonkégalement ref@senés sur

les dtés correspondants et les localisations dépliques sont indigees par les cercles verts. La relocali-
sation du choc principah partir du moale de vitesse modal esgalement refrsenge pour les deux jeux

de donikes par unétoile rouge et son ellipse d’'incertitude asseei
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120 4.5. APPLICATIONA LA REGION DE LORIENT

Longitude Latitude Profondeurr.m.s. | 2050n 2014 20,
(W) (°N) (km) (s) | (km) (km) (km)
Catalogue 3,199 47,839 0,5 1,20 6,0 3,0 4.1

Poingés visuels 3,166 47,838 13,5 0,24 2,8 2,4 2,8

TAB. 4.5 —Paranetres de la localisation duésme de Lorient obtenugspartir des poinés de temps
d’arrivée du catalogue eté@dermires visuellement.

48° 48°
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Ny a-‘ ik l‘@_im .‘-’ﬂ:‘
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-3.4° -3.2° -3
FIG. 4.19 — Comparaison des relocalisations obtenues pourdisme de Lorient du 30 septembre 2002,

dont les Epliques sont ref@senges par des cercles vertspartir des temps d'arrige des catalogues (ellipse
rouge) et des poilts incependants (ellipse orange).
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4.6 Discussion

L'application de la rethode d’inversion fsenée dans la prerare partie de ce chapitre aux
seismes de laagion de Lorient a tout d’abord permis de montrer qu’elle poudtaé utilisee pour
déterminer un moele de vitesse adapa une egion donge,a partir des temps d’arr@e dispo-
nibles dans les catalogues. Les relocalisations produiteseliff nettement de celles des bulletins :
elles conduisend une distribution moins diffuse de la sismélbcale et mettent eavidence des
essaims sismiques que les localisatiordipiinaires ne permettaient pas d’identifier. La distribu-
tion en profondeur desvenements relocaks celivre de plus une image plusgmise de la zone
sismogne que celle &luite de éterminations hypocentrales pour lesquelles la profondé&iE a
fixée lors de la praadure de localisation.

L'utilisation de poinés de temps d’arrde determires visuellement sur les sismogrammes dis-
ponibles appaiiatoutefois recessaire. Dans le cagpeng, elle a tout d’abord permis d’obtenir un
r.m.s. moyen (c’esta-dire calcug a partir de toutes les localisations) énieur, de réme qu’une
meilleure distribution des.m.s calcukes pour chaguévenement cons&lé individuellement. Les
résidus de temps d’ar@e aux stations montrent d’autre part une distribution ptugite autour de
zéro, pour les ondeB aussi bien que pour les ondgsll apparat que la relocalisation diessme de
Lorient du 30 septembre 20@2partir des temps d’arr@e du catalogue, s'il est vrai qu’elle fournit
une information toua fait convenable sur la localisati@picentrale, ne permet pas d’obtenir une
profondeur correcte pour cétenement, tandis que la profondeur issue de I'inversion des temps
d’arrivée poinés independamment est de 'ordre de celle attendue éspa localisation de ses
repliques (Perrogt al. (2005)).

Concernant la r@thode d’inversion du made de vitesse, I'utilisation du logiciel Hypocenter
reste discutable. En effet, en ceci gu'il consiste en une inversion dugmeblirearie et qu’il
implique desétapes d’inversion de matrice, il est potentiellement sajinstabilite. Son fonc-
tionnement repose d’autre part sur kfidition de nombreux paragtres en enée, dont quelques
modifications peuvent conduir@ des variations de la localisation finale ou du.s.. Il serait
donc peférable de &aliser une inversion non kaire compéte, c’'esta-dire des parasatres hy-
pocentraux comme du mebk de vitesse, ce qui serait notamment plus efficace que I'exploration
sysématique des profondeurs effegtuici. Il pourrait par ailleurs s’@rer judicieux d’'inversea
la fois la vitesse des ondd3 et des onde$ dans chaque couche paitque d’imposer le rap-
port Vp/Vs sur I'ensemble du profil. Le nombre eépaisseur des couches du rat] fixes dans
la progdure d’inversion pgsenge, pourraient toud fait étre consi@rés comme des inconnues
et integiesa I'espace des parastresa inverser ( p.e. Malinverno (2002)). Afin de retrouver les
avantages d’algorithmes de type Joint Epicentre (ou Hypocenter) Deteionif@buglas (1967)),
I'inversion pourraitégalement concerner les valeurs ésidu aux stations, ce qui permettrait de
prendre en compte les variationsetles de vitesse. Des pargines sup@mentaires peuvent ainsi
étre ajoués, en nombre ir&fini mais reanmoins limié par le nombre de doées, facteur principal
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122 4.6. DISCUSSION

du contble de la ésolution des paragtres par l'inversion.

Ces angliorations pourront donc faire I'objet d&deloppements wtieurs du code d’inversion.
Toutefois, compte tenu deésultats positifs obtenus pour kagion de Lorient, c’est endtat qu'il
sera appligé au Massif Armoricain dans la suite de ce travail.
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Chapitre 5

Relocalisation des 8ismes du Massif
Armoricain

L'examen visuel de la totaBtdes sismogrammes enregistpar les stations desseaux de sur
veillance sismique (essentiellement le LDG et eNRSS), pealablement corrigs de I'effet FIR
dans le cas des stations du LDG, a permis @éeaniner de masgre incependante les temps d’ar-
rivee d’'ondeP et S pour chaque&venement. Cettétape a ainsi permis de s’affranchir de pést
errorés et de disposer d’une base de deemfiable et homame.A cette preméreétape sucede
la détermination d’'un moéle de vitesse approgripour la zone dtude. Lefficacié de I'algo-
rithme d’inversion mis en oeuvre au cours de ce travail &tpelillustée au chapitre gaedent par
applicationa la region de Lorient. Les maies de vitesse obtenus permettent dlarer signi-
ficativement la qualé des localisations par rappartcelles disperées par les bulletins, en dimi-
nuant tout d’abord le caraate diffus de la distributio@picentrale, en permettant d’autre part une
meilleure estimation de la profondeur désssnes relocaliss. Dans ce chapitre, cetteéthode est
appliqueea I'ensemble des temps d’aréig poinés visuellement pouré&lerminer les paraatres
d’une structure de vitesse adaptau Massif Armoricain et proposer de nouvellégedminations
hypocentrales pour leg€smestudies.

5.1 Modeles de vitesse

5.1.1 Partition de la zone détude

Plutdt que de rechercher un melé de vitesse unique pour le Massif Armoricain, il est apparu
nécessaire de prédera sa partition en souggions, et de neéerminer qu’ensuite un mete
de vitesse adaptpour chacune d’elles. En effet, il n’est pas acquis par exemple que la struc-
ture crustale de vitesse du Cotentin soit identiqueelle des Charentes ou de la Bretagne oc-
cidentale. De plus, I'hypottse d’'un modle 1D ne permet pas de rendre compte des variations
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124 5.1. MODELES DE VITESSE

laterales de vitesse, notamment dans le manteau. Cependant, si la distanégéimeenents est

faible, la perturbation de temps de propagation occa&erpar les éterogeréites du milieu tra-

verse doit étre de @me ordrea une station dor@e, pour tous legvenements, et I'assignation

d’'un résidu syggmatique aux stations peut permettre dans ce cas de corriger dans une certaine me-
sure leseventuels effets d’anisotropie. En revanche si la distance entréilraes estleee, les
héterogereéites échantillones en serontétessairement défentes, et la correction aux stations
d’autant moins pertinente.

La définition de sous-domaines pérdonc indispensable, mais chacun d’eux doit comporter un
nombre suffisant de doées de temps d’arde — donc de&@smes — pour contraindre la valeur
de la vitesse dans les diifentes couches du meld. Un compromis consiste doaccefinir des
regions peletendues dans lesquelles se sont produits de nombe&mes. Le @coupage effectu
dans le Massif Armoricain (figure 5.1) refe ce compromis.

5.1.2 [Efinition des sous-egions

La région a tout d’abor@t divisee en zones rectangulaires dede latitude sur 1,5de lon-
gitude (i.e. d’environ 100 km dedt€), puis certaines de ces zones e#t rassemides, afin qua
toutes soit assoeiun nombre de&smesquivalent (tableau 5.1). La base de deesd’enregistre-
ments concerne 153&nements, survenus entre janvier 1980 et avril 2004 £h@n a ainséte
divisee en 11 zones, contenant chacune entre 80 et&lMss.

La zone A correspond essentiellement au Golfe de Gascogne et inclut dans sa partie NE une
partie du Marais Breton-Vergn.

La zone Bcomprend la partie nord du Plateau Continental Armoricain et la Bretagndionale,
entre la Baie d’Audierne et la Presije’de Quiberon. On peut y suivre les branches nord et sud du
Cisaillement Sud-Armoricain depuis la Pointe-du-Raz jusqu’aux Landes daubanv

La zone Cenglobe la Bretagne occidentale (Montagnes Noires, Bassin @e&liin, leon et
Trégor) et une partie de la Manche, depuis la Pointe-du-Raz (Bretagne) au Sud jaggainte du
Lizard (Royaume-Uni) au Nord. Elle est lireiea I'Est par une ligne joignant PaimpalPontivy.

La zone D comprend lesles anglo-normandes, le Cotentin et la Baie de Seine dans sa partie
nord, ainsi que le Bocage Normand (Normandie et Maine) dans sa partie sud-est.

La zone E regroupe la Bretagne centrale et le Golfe de Saint-Malo (baies de SaiuteBri
et du Mont-Saint-Michel). Elle &tend depuis une ligne Rennes-Pontivy au Sud jésqok ligne
Bréhat-Coutances au Nord, et se trouve traaeBOuest en Est par le Cisaillement Nord-Armoricain.

La zone Fconstitue un domaine compris entre Quiberon et Noirmoutier ; on yesuiiranches
nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain depuis les Landes de Lanvauxgusgpartie occi-
dentale de la nappe de Champtoceaux et des synclinaux du Sud de Rennes.
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5.1. MODELES DE VITESSE 125

La zone Gest quant elle locali€e au niveau de la v&k de la Loire, entre Nantes et Saumur.
Elle comprend la partie orientale des synclinaux du Sud de Rennes et de |aleapip@mptoceaux,
ainsi que laegion des Mauges (Choletais).

La zone H, traver£e par les valles de la Creuse et de la Vienne, regroupe le Sud de l&¥ertd
le Nord des Charentes et se situe amk limite entre le Massif Armoricain et le Bassin Aquitain.
La zone | délimite une &gion comprise du Nord au Sud entre le Nord dk [t'oléron et
Bordeaux, et d’'Ouest en Est entreé@in et Limoges. Elle comprend la @l de la Charente et

I'estuaire de la Gironde, ainsi que Iégord et une partie du Limousin.

La zone Jcorrespond au Seuil du Poitou, entre le Massif Central et le Massif Armoricain, et
comprend une partie des Viadis de la Creuse et de la Vienne.

Enfinla zone K, situee dans la partie la plus orientale de égionétudiee, sétend depuis le
Seuil du Poitou jusqu’au Pays de Caux. Elle se compose de la Touraine, du PeteHa partie
orientale de la Normandie, et marque la frengi entre le Massif Armoricain et le Bassin Parisien.

Nombre
Zone desismes nP; nS, nP, nS,
(Bulletin)

106 437 592 427 14
183 577 719 477 13
129 419 559 254 29
156 586 711 213
152 612 676 104
172 754 821 320
156 822 1018 281
173 943 1276 547
111 544 672 264
114 616 903 148
85 403 541 234

A o — T G mTMm MmO m >

O U N N M O b N

TAB. 5.1 —Tableau Ecapitultif de la partition du Massif Armoricain en 11 zones. Le nombreéitnses
reportés pour chaque zone dans le bulletin du BCSF est iriiginsi que le nombre des pagstd’ondeP,,
Sy, P, ets,, inverses pour la @étermination du mogle de vitesse correspondant.
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FIG. 5.1 — Partition du Massif Armoricain en 11 zones (dea&) comportant chacune entre 100 et 200
seéismes (points rouges). Les stations sismologiques du LDG (cercles blanc&NdS$S® (cais blancs) et
du Reseau Sismo dé=coles des Pays de la Loire (triangles blancs) sontespnies.
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5.1.3 Resultats de I'inversion

Les esultats obtenus sont repestsur la figure 5.2. Pour chaque zone, le profil de vitesse modal
et I'intervalle de confiance ass@diV,..a. — 0~ ; Vinoae + 0| SONt repésengés, ainsi que la valeur
desélements de la matrice de célation deduite de I'inversion. La valeur du mode de la vitesse de
chaque couche est repeetpour chaque zone dans le tableau 5.2. Elle est acco@pagriecart
type moyens et de la probabilé marginale assogsa ce mode. Pour uné&gion et une couche
donrees,c repiesente kecart type moyen des valeurs retenues au cours de la magzieied par
rapport au mode de la distribution marginale correspondante : sa valeggast la moyenne
desécarts types droite eta gauches™ eto~. Au premier ordre, les mades de vitesse obtenus
présentent des car&eistiques similaires dans toutes gmis-egions @finies.

Vitesse dans la crate

Dans les limites de leurs intervalles d’incertitude, ces etesl suggrent que la crate peut
étre divige en une partie sepeure al la vitesse est quasiment constante et de I'ordre de 6,0km/s
(jusqua 16a 20 km de profondeur suivant les cas) et une partiriefire @i le gradient de vitesse
est plus marge. Ces profils laisserggalement envisager une augmentation continue de la vitesse
en fonction de la profondeur depuis la surface jusqu’au Moho. Comme el@as de la@gion de
Lorient, les trois couches comprises entre 4 et 16 km de profondeur apparaigsaxtasolues
par les donaes que les couches les plus profondes de latergour lesquelles la valeur deest
géréralement deux fois s@pieure et la probabilt marginale assaee au mode de deuxcing fois
moindre.

La vitesse de la preraie couche est mal contrainte par les degset pesente fequemment
des distributions &rsétakes et dissy#triques. La probabilit asso@e au mode est igfieurea 30
% dans la plupart des cas, avecagart type moyen s@pieura 0,40 km/s. Seules leggions A et D
font exception, avec un mode de probabilibarginale sugrieurea 40% et unécart type ingrieur
a 0,15 km/s. Malge une esolution relativement édiocre dans cette couche, la valeur modale de
la vitesse est invariablemeagialea 6,0 ou 6,1 km/s. Seule la zoneérdgea cette egle, avec une
vitesse de 5,2 km/s. La figure 5.2 montre quénne en tenant compte detart type assogj la
différence de vitesse par rapport aux autres segmins est sansquivoque. Or cette zone, Skl
au Sud du Massif Armoricain, comprend une partie du Bassin Aquitain. Une tidkse refete
donc vraisemblablement lagsence de terraingdimentaires en surface dans ceétgion, ceux-ci
étant cara@rises par des vitesses d'ondfeinférieuresa celles obtenues eagion de socle.

Vitesse des onde#®’,

La vitesse des ondd3, montrent un s bon niveau deesolution pour les zones deaF, avec
une probabilié asso@e au mode s@rieurea 40% et unécart type moyen idrieura 0,10 km/s.
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128 5.1. MODELES DE VITESSE

Pour les modles de Ga K, en revanche, le mode accuse une probahitiferieurea 35% et un
ecart type moyen compris entre 0,10 et 0,15 km/s. Enfin, dans tous les castevies ondg,
reste comprise entre 7,9 km/s (zone G) et 8,2 km/s (zone D).

Corr elation entre les vitesses des d#fentes couches

Les matrices de cogfation, par comparaisoa celle obtenue par simple tirage au sort dans
I'espace des mazes selon la seule informatianpriori, permettent de &rifier que les donees
conduisent une diminution de la cogtation entre les paragtres. Laégere anticorelation cecrite
lors de I'inversion des dorges de la&gion de Lorient entre la vitesse des ondeset celle des
couches les plus profondes de lalti®est de nouveau obségvici, pour toutes lesous-ggions.
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FIG. 5.3 —Profils de densé de probabilie marginale des paraétres du moéle de vitesse des 11 zones
définies dans le Massif Armoricain. Le nied modal et son intervalle de confiaricéo est repésené pour
chaqgue couche. Suite pages suivantes.
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A B C D E F

Couche  z(km) [ Viowe & P(%) | Ve 0 P%) | Voot 0 P(%) [ Vire & P) | Vo & P%) | Voore & P(%)
1 04| 60 015 43 | 60 051 24 | 60 062 2L | 61 004 58 | 60 029 51 | 60 047 31
2 48| 61 009 45 | 60 014 76 | 60 023 52 | 61 005 70 | 60 008 58 | 60 013 55
3 812| 61 006 68 | 60 006 53 | 61 011 47 | 61 006 64 | 61 010 48 | 61 010 43
4 12-16) 61 017 38 | 61 010 52 | 61 013 41 | 61 017 27 | 62 016 28 | 61 014 31
5 1620/ 61 027 14 | 61 017 40 | 62 019 31 | 63 025 16 | 63 023 24 | 62 018 26
6 2024| 68 035 12 | 62 031 19 | 62 027 19 | 65 034 11 | 64 029 16 | 64 026 17
7 2428 70 038 10 | 70 038 14 | 69 039 10 | 71 039 11 | 68 037 12 | 68 035 12
8 2832| 78 031 13 | 74 036 11 | 73 042 08 | 78 033 12 | 7,3 04l 10 | 74 042 09
9 32-/| 80 0,09 40 81 0,06 62 81 006 61 82 0,09 43 81 0,09 45 81 0,07 53

G H I J K

Couche zigy kM) [ Vioie G P(%) [ Vioe G P%) | Vioe G PR) | Viose & POR) | Viore &  P(%) |
1 04| 60 054 14 | 60 057 30 | 52 065 08 | 60 052 19 | 60 067 12
2 48| 61 016 39 | 61 013 59 | 60 032 26 | 61 014 59 | 61 023 41
3 812| 62 013 39 | 61 010 60 | 61 013 60 | 61 010 45 | 62 013 38
4 12-16| 62 015 39 | 61 014 34 | 61 013 44 | 62 013 32 | 62 015 37
5 1620/ 62 020 23 | 62 020 21 | 62 020 23 | 63 018 28 | 62 020 21
6 20-24| 64 030 14 65 026 15 63 026 15 64 026 19 65 027 14
7 2428 69 038 09 | 67 033 11 | 67 034 11 | 69 035 10 | 68 034 11
8 28-32| 75 0,35 13 73 037 10 73 035 11 75 035 13 74 036 10
9 32/| 79 014 29 | 80 012 33 | 80 012 34 | 80 017 23 | 80 014 28

TAB. 5.2 — Tableau Ecapitulatif des mogles de vitesse retenus, constrditpartir de la valeur du mod#&,,,4. (km/s) de la distribution de vitesse
obtenue dans chaque couche, pour les zones a@dAL’écart type moyen (km/s) de 'ensemble des vitesses retenues au cours de l'inversion

rapport au mode estgalement repoé, ainsi que la valeur de la probabiétmarginaleP (%) assocéea ce mode.

ceT

~
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5.2 Relocalisations

5.2.1 Distribution épicentrale
Echantillonnage de la distribution a posteriori

La solution de I'inversion megea partir des donees de temps d’arrde obserés sur lesis-
mogrammes est la distribution de probabibt posterioriassoctea chaque paraétre du moeéle.
La densié de probabili relative aux paragtres hypocentraux peétre repesenéea partir d’'un
echantillon de la collection de solutions obtenues au cours de la magdteied. Dix jeux de lo-
calisations sont @senés sur la figure 5.4, qui pourroétre compas aux solutions "modales”. lls
correspondent aux localisations effemtiga partir de modles de vitesseetectionres apes la phase
deburn inet €£pagés par un nombre de pas &ugur au temps de ca@tation cetermiré d’apes les
fonctions d’autocog&lation. Ce temps n’exadant jamais 20008&tations, un intervalle de 8000 pas
aété retenu.

Pour chacune de ces distributions, les valeurs de la éetsi€ismes au kihont été calcuées
sur une grille de maill&galea 5 km et sont ref@senées sur la figure 5.6. A chaque nogud), la
densié de €ismess(i, j) est donge par : :

o Ry Wy,
psivi) = D —s (5.1)
k=1
ou N (i, j) estle nombre @picentres contenus dans le cercle de rayst5 km cente sur le nceud
(4,7). Le termew,, correspondx un coefficient de portation de forme gaussienne q@&mend de
la distanced;, separant lek-ieme €isme du nceudi, j). Ce coefficient est calcala partir de la
relation suivante, @o a la dimension est celle d’'une distance et dont la valée éixeea 7,5 km :

wy, = exp(—=—%). (5.2)
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. 134
FIG. 5.4 —Echantillon de dix distribution&picentrales obtenues au cours de l'inversion. Le tégifis

orange superpdsau trait fin noir repésente la limite du Massif Armoricain. Suéida page suivante.
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FIG. 5.5 —Cartes de dengitde €ismes relatives aux dix jeux de localisatigpicentrale pesenés sur la
figure 5.4. Les valeur de densisont calcugdes sur une grille de maillegaled 5 kma partir de I'eéquation
5.1 pour des valeurs dB et dec respectivemerégalesa 15 km et 7,5 km. La ligne rouge figure indique la
limite du Massif Armoricain. Suita la page suivante. 136



5.2. RELOCALISATIONS

137

137

2°Densité

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

(séismes/kn

(séismes/kn
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La superposition de ces dix jeux de localisations sur la figure 5.6 permet céedtirdisper
sion des solutions en fonction des netek de vitesse utilgs. Elle montre que cette dispersion
tend localemen& s’organiser selon des alignements dont la direction varie avec leur localisatio
géographique. On remarque par exemple que ceux obselans I'Atlantique sont oriees WSW-
ENE alors que ceux de la Manche tendamdiquer une direction NW-SE. Pour ugisme dona,
la distribution de points obtenue rend compte de l'incertitude ass@cka localisation et nous
verrons que ces alignements correspondent dans de nombreatacdsection d’allongement de
I'ellipse de confiance obtenue a&srrelocalisatiom partir du moéle de vitesse modal. Ces direc-
tions sont tes probablementéesa la geonetrie du Eseau. Si tel est le cas, il est envisageable que
pour un jeu de&ismes voisins, voire confondus, la seule iggision des temps d’ar@e obsergs
puisse esulter en un alignement artificiel des soluti@pécentrales. Une certaine prudence semble
donc requise quar I'interprétation d’alignements deesmes en termes de directions structurales
dans une&gion comme le Massif Armoricain.

_60 _40 _20 00 20

FIG. 5.6 —Superposition des dix jeux de localisati@hantillonrés parmi les solutions obtenues au cours
de l'inversion. Les stations du LDG (cercles bleus), eNRSS (caiés rouges) et du &eau Sismo des
Ecoles des Pays de la Loire (triangles verts) segelement ref@senges. La ligne en trait fin noir superpes

a la ligne en traitépais orange correspond aux limites d’affleurement du Massif Armoricain
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Mise enévidence de variations laérales de sismicié

Les dix distributions pesenkées montrent des carédistiques similaires. Cette pre@éne obser
vation est confirrge par les cartes de derside €ismes de la figure 5.5. Les deux cartes de la
figure 5.7, obtenuea partir des dix jeux de localisations supem@®sconduisenégalement ce
constat. Sur la prerére, les valeurs de densisont calcudes selon Bquation 5.1 avec un rayadi
de 15 km et une valeur de 7,5 km paurSur la seconde} estégala 30 km etr a 15 km. Dans les
deux cas, les nceuds de la grille sur laguelle sont efsdies calculs sont espgEcde 5 km. Enfin,
chaque 8ismeétant repeseng dix fois, un poidsgala 1/10 est affeéa chacun d’eux en plus
du poidsw,. La premere carte met edvidence les caragtistiques de la distribution degismes
du Massif Armoricain sur de courtes longueurs d’onde tandis que la secortleaepte de ses
variationsa plus grandé&chelle. Les&sultats obtenusgppendent du choix de la taille de la fdre
et de la valeur de. L' échelle sur laquelle se distribuent les valeurs de demsilcuées dans les
deux cas restent toutefois duieme ordre de grandeur

Ces cartesawelent tout d’abord des variations éailes, significatives, de la deréside gismes.

En effet, des zones de faible deisjps < 0,005 seisme/km) se distinguent &s nettement de
zones de dengitmoyenne forte (ps > 0,005 seisme/km). Autrement dit, si 'image que nous
livrent ces localisations est bien celle d’'une sisngéidiffuse, celle-ci n’en est pas pour autant uni-
forme. Au premier ordre, les dens#t les plugleees apparaissent exclusivement distgsidans
une ceinture localie entre les latitudes 46)8 et 48,5N. Large de 100 km environ, et oriérd
NW-SE, cette ceinture est pardita la dte atlantique qui constitue sa limite occidentale, sa limite
orientaleétant margae, entre Saint-Brieuc et la va# de la Loire, par I'accident de Quessoy. Cette
ceinture pesente deux inflexions au niveau de sesamties : vers I'Ouest dans sa partie nord, vers
I'Est dans sa partie sud. Ses bordures sont sogdigmpar une succession d’anomalies ponctuelles
de la densi& de gismes écelables sur la figure 5.7a. Elles correspondetigs essaims remarqua-
blement distribés le long de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain d’une past)dede

la faille de Quessoy-Nort-sur-Erdre d’autre part. lls apparaisggntlierement esp&@s le long de
ces structures, avec une longueur d’onde de I'ordre d& 2B km. Particurement active sur ses
bordures, la zone d'igtét piesente en outre un couloir central caégist par de faibles valeurs de
densié (figures 5.7a et 5.7h).

Enfin un troiseme alignementégalement oriet NW-SE, est visible en mer sur le plateau
continental armoricain. Son essaim le pluéridional paré correspondrex celui sitie au Sud-
Ouest de llle d’Oléron, bien que ce derniergaente unéger @calage vers I'Est. Plus subtil que
les deux pecedents, cet alignement pourrait presque passer inapercu tant les valeurs de densit
assoakes aux essaims qui le composent sontglewees.

La ceinture sismique mise @vidence dans I'Ouest du Massif Armoricairepente d’autre part
des caradristiques de grande longueur d’onde que laisse afipatafigure 5.7b. Depuis le Nord-
ouest jusqu’au Sud-Est, on y observe deux zones principalege dens#é de €ismes, 8paées
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FIG. 5.7 —Cartes de denditde g€ismes obtenuaspartir de la superposition des Jchantillons de solu-
tionsépicentrales issus de I'inversion. Les valeurs de dérsint calcudes pour chaque nceud d’'une grille

de mailleégaled 5 kma partir de I'équation 5.1. Les valeurs de et deo utilisées sont les suivantes : a)
R=15 km etr=7,5 km b) R=30 km et=15 km (voiréqugdign 5.1).
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par une zone faiblement sismique de 150 km de long. La gnen@st sitee auNord-Ouest de la
ceinture, au niveau du Plateau Ouest-Armoricain. La seconde, au Sud-Est, chevauche aluniveau
Haut-Bocage ver&ken la frontére entre le Massif Armoricain et le Bassin Parisien. Cette anomalie
forme un ensemble oriedest-ouest, long de 150 km sur 100 km de large, entre le seuil du Poitou
au Sud et la branche nord du Cisaillement Sud-Armoricain au Nord.

La limite nord-ouest de la zore faible sismicié correspona la valee de la Vilaine, tandis
gue sa partie sud-est est soukgrpar un alignement déismes visibles sur la carte degicentres
comme sur les cartes de de@siCelui-ci est orier@ SW-NE. Il sétend depuis Chantonnad (Est
de la Roche-sur-Yon) au Sud-Est jusqu’aux Ponts@éé&gion d’Angers) au Nord-Ouest sur une
distance d’'une centaine de kil@&tnes et ne correspordaucun accident connu dans ceégion.

5.2.2 Relocalisations partir des modeles de vitesse modaux
Valeurs der.m.s. et résidus de temps d’arrivee

Apres cetermination des mades de vitesse pour chaque soégion, la relocalisation des
seismes de la base de d@ws aéte effectiee dans chaque zorel'aide de Hypocenter en uti-
lisant le moele de vitesse @tuit de l'inversion des temps d’arée poinés visuellement, aps
correction desésidus obsel®s aux stations selon la péxdure pesenée au chapitre gedent.
Pour chaquevenement, la profondeur deepgart utili€e pour la localisation hypocentralecte
détermirée par exploration sysmatique pour des valeurs comprises entre 0 et 40 km et par pas de
0,5 km. Celle conduisant aun.s. le plus faible g&té retenue pour la localisation finale. Le tableau
5.3 rassemble, pour chaque zone, le nombré&dittons accomplies au cours de l'inversion, les
valeurs minimale et maximale den.s. obtenues avec les méks de vitesse retenus au cours de
la marche a@atoire et enfin le.m.s. assocg a la localisation finale. L'amlioration appo#e par la
correction desasidus aux stations varie de&a@® %.

La distribution des valeurs dam.s. (figure 5.8) pésente un mode sia 0,2 s et atteint une
valeur maximale de 1,5 s, mais 90% des valeurs sostigiresa 0,6s, 50% irdrieuresa 0,3 s.
Les sidus d’ondeP et d’'ondeS, calcuks pour chaquévenement e& chaque station comme la
différence entre les heures d’age/obserge et tleorique pesentent une distribution sytrique
autour de ero (figure 5.9)). Ces distributions varient en fait avec la dist@qieentrale. Elles
tendenta s’€largir et enregistrent uger cdcalage par rappoé z&roa partir d’'une distance d’en-
viron 300 km. Cette valeur est plus faible que celle de 50Gkpartir de laquelle le poids attribu
aux temps d'arrige cecrdt et une valeur de 300 km pour cette borne pourrait @tg-conduirex
une anglioration des@&sultats.
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142 5.2. RELOCALISATIONS

njte  r-m.s.Min(s) r.m.s. max(s) r.m.s.final (s) anelioration

A 103432 0,550 6,724 0,517 6 %
B 132288 0,325 6,295 0,324 0%
C 102583 0,329 5,889 0,304 8 %
D 111143 0,304 4,432 0,288 5%
E 101576 0,247 3,083 0,236 4%
F 177 286 0,311 4,799 0,289 7%
G 116830 0,403 6,470 0,400 0%
H 101857 0,452 4,525 0,433 4%
| 102978 0,501 4,160 0,482 4%
J 146591 0,400 4,609 0,373 3%
K 134284 0,419 3,391 0,392 6 %

TAB. 5.3 — Récapitulation des valeurs dem.s.relativesa I'inversion des temps d’arre pour chaque
sous-Egion cfinie (Aa K). Le nombre d'iérations effectées est indigét dans chaque cas, ainsi que les
valeurs minimale et maximale @den.s. obtenues, celle dum.s. final correspondané la relocalisationa
partir du mockle de vitesse modal ags correction desasidus aux stations. Une estimation de |&ioration
apporg€e par cette correction est repéd en derrére colonne.
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FIG. 5.8 —Distribution des valeurs de r.m.s. obtenues@prelocalisation dessssmes de la base de d@es
a partir des modles de vitesse modaux.
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relocalisation de tous le€ésmes de la base de dares.
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144 5.2. RELOCALISATIONS

Localisationsépicentrales

La carte de la figure 5.11 psente legpicentres desessmes relocaliss pour lesqueldincerti-
tude horizontale est iBfieurea 25 km. Dans la majeure partie des cas, les localisaéipitentrales
sont asso@esa une pecision satisfaisante (figure 5.12), aveegpde 90% desessmes localiss
au centre d’'une ellipse dont la surface eséiigure ouegalea 500 kn? (i.e. un cercleequivalent
de 12,5 km de rayon). La direction d’allongement des ellipses dangd®&tlantique et dans
la Manche confirme en partie les observations effeesusur la figure 5.6, ce qui teadndiquer
une colérence entre d’'une part ces ellipses relatives aux relocalisations éffsetipartir des
mockles modaux @duits de l'inversion, et d’autre pargékchantillon de la distributioa posteriori
sur les localisations. On y retrouve par ailleurs les variations de éengifjlees peccdemment,
en particulier la succession d’amas ponctuels longearitatlantique, &@gulierement distribés
depuis la Pointe de Penmarc’h jusguia region de Gérande, ainsi que la suite locd@esa I'ouest
de l'accident de Quessoy entre la Baie de Saint-Brieuc et laevale la Vilaine et enfin la ligne
Chantonnay-Les-Ponts-dee@ui limitait au Sud-Est la zorgefaible sismicié.

Comparaison aux localisations des bulletins

Les cartes de la figure 5.13 permettent de comparer la distributiorebeses relocalssa celle
des localisations propéss par le BCSF. Il est ilthiable que I'essentiel des ca@istiques éja
mises erevidencea grandechelle peuverétigalemengtre identifees sur les cartegalifesa partir
des donges du bulletin. Ony retrouve en effet la ceintaferte dens# decrite au paragraphe 5.2.1
ainsi que son couloir faiblement actif, d&@me que la majort des essaimsgh identifés. Il s’aere
toutefois que ce sont les relocalisations qui procurent I'image la plesigg — la moins floue
— de la sismicié. La €rie d’essaims de Bretagneendionale est par exemplees difficilement
discernable sur la carte des localisationsliprinaires ; la sismicé de la égion d’OEron montre
guanta elle une epartition nettement plus dense eprelocalisation, avec désénements tous
situés au Sud-Ouest délg, alors que le bulletin enréttrit une epartition bien plus diffuse, locabe
au niveau de fle et sur tout son pourtour.

Les valeurs de dengitapparaissent pluslevees dans le cas des d@ms issues du bulletin,
du fait d’'un nombre ddvenements (2085essmes) plus important que dans le cas des relocalisa-
tions. Ce fait est pe@tonnant dans la mesuré seuls les@smes relocaliss avec une incertitude
inférieurea 25 km en longitude et en latitude (11%3snes) onéte utilises pour construire la carte.
Les ésultats obtenus pour les deux jeux de dmane peuvent doriitre compags d’un point de
vue quantitatif. Notons simplement que les limites entre la ceiritfiogte densi de €ismes et les
régions alentours est incontestablement plus nettesaptocalisation.
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FIG. 5.11 —Carte de localisation desessmes du Massif Armoricain relocadis (1980-20043 partir des

mockles de vitesse modaux et ellipses d'incertitude aggssciSeuls sont refgsengs lesevenements pour
lesquels l'incertitudeéd 20 est inkrieured 25 km, ce qui concerne 1158ismes. Les limites I'affleurement
du Massif Armoricain sonégalement repoées, ainsi que les failles indigas sur la carte gologique de
France au 1 :1 000 000.
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FIG. 5.12 —Histogramme des surfaces d’ellipse d’incertitugfgicentrale assoées aux relocalisations.
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5.2.3 Densié et entropie de la distribution
Utilisation des diagrammes de Voronoi

Les cartes de denéifpesenges jusqu’ici onete obtenues au moyen d’une #re glissante
circulaire, ceplace sur une grille de maille c&e eguliere. Si ce type de prédure pesente
I'avantage de mettre eevidence les caragtistiques spatiales de la distributicislifferentedon-
gueurs d'onde, la valeur de la demsie la distribution en un point n’est pas unique epehd
de la geon®trie de la grille, de la taille de la fétre et de la forme de la fonction de lissage uti-
lisée (ici une gaussienne). Afin de s’affranchir deddinition de pararatres de lissage et d’obtenir
une estimation unique de la dergsie la distribution en tout point du domaine, Nicholsdral.
(2000) proposent l'utilisation des diagrammes de Voronoi. Ceux-ci stamgien un ensemble de
polyhedres convexes apjeal cellules de Voronoi dont chacun contient un point de la distribution.
Chacun de ces points est appabeud.

Les cellules de Voronoi&imitent 'espace de mad@iea ce que tout point situa I'intérieur
d’une cellule soit plus proche du nceud assa@ccette cellule que de tout autre noeud de la distri-
bution. La dens# p(x) de la distribution peuétre estinee de mardire unique en tout point qui
contient I'evenement. Cette densé s’exprime en fonction du volume de la cellule. Elle est dann
par la relation :

1
p(x) = o)
ou x; est le vecteur position dis€meévenement et(x;) le volume de la cellulé. En d’autres
termesx; est 'evenement le plus proche de

A partir de la @finition de I'entropie d’un jeu de points propes par Papoulis (1984) et
géréralige par Skilling (1989), Nicholsoat al. (2000) utilisent d’autre part le volume des cel-
lules de Voronoi pour calculer 'entropie de la distribution selon la relation :

(5.3)

§ = In(N) ~ (V%) + > inw) (5.4)

ou N est le nombre degssmes et/ le volume de I'enveloppe convexe qui contient 'ensemble des
cellules.

L'entropie constitue une mesure désbrdre de la distribution. Toujouregative, elle est
d’autant plus faible que la distribution est ord@en Elle pésente d’autre part I'avantageétfe
independante de &chelle sur laquelle étend la distribution et permet ainsi la comparaison de
la sismicieé de Egions de tailles diffrentes. Lesésultats obtenus par Nicholsa al. (2000)
montrent que la valeur de I'entropie est fortement el@& au contexte tectonique. Les distribu-
tions les plus ordorges (les plus simples) sont les ridesdiv-o@aniques{4,26 < S < —3, 88),
suivies par les zones de subductier(84 < S < —2,73) et enfin par lesé&gions intraplaques
(—2,78 < S < —1,75).
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Application au Massif Armoricain

La méthode est ici uniquement appliegiaux localisationspicentrales du fait des incertitudes
sur les profondeurs focales (cf. paragraphe 5.2.5). Congue pour kaddydistributionsridimen-
sionnelles, elle peut s’adapi@ides caa deux dimensions en remplacant les termes de volume par
des termes de surface dans éegmpiations 5.3 et 5.4. Applige au Massif Armoricain, elle permet
de comparer les variations &tles de la den&tde €ismes avant et aps relocalisation (figure
5.14) et les valeurs d’entropie obtenues dans les deux cas. Parmi lesé2}@8slocaligs par le
BCSF, seuls 1241 ont petre relocaligs, parmi lesquels 1153 ont une incertit@d®er inférieurea
25 km en latitude et en longitude. Le diagramme de Voronoi concernant lesilisdions n’sete
reali€ qu’'avec cegvenements.

Résultats

Les distributions des valeurs du logarithme de la surface des cellules dddongarithme de
la densié) sont unimodales pour les deux jeux de deem et affichent un maximum aux alen-
tours de 100 krn(0,01 €isme/km). Pour les localisations fournies par le BCSF, ce mode afipara
legerement @cak vers les faibles valeurs en comparaison aux relocalisations, maigéddaitiles
valeurs & 10 kn?) se ewelent plus fequentes dans le second cas. Ceci traduit le regroupement
de certaingvenements en essaims aprelocalisation. Ce faitgja mis enévidence esulte en une
diminution du caraéire diffus de la sismidit, comme en attestent les valeurs d’entropie catsl
selon l'équation 5.4 : de -0,80 pour les localisations du BCSF et de -0,84 poueltaslisa-
tions realiges au cours de ce travail. Bien que la&@liffnce soiténue, elle indigue malgrtout
une distribution plus ordorae de la sismici apes relocalisation. On notera que ces valeurs, plus
elevees que celles psenges par Nicholsoet al. (2000), ne peuvent cependdite compagesa
ces derrgres puisque I'entropie a i€itt calcuéea partir de la surface des cellules et non de leur
volume.

5.2.4 Energie literée

Nous verrons que les cartes de dendit €ismes constituent un outil efficace pour agmnder
les processus tectoniquasorigine de la sismici# du Massif Armoricain. Mais si elles mettent en
evidence des zonesida dceformation pard se concentrer, elles masquent toutefois toute infor-
mation relativea I'énergie mise en jeu dans cette acévita carte de la figure 5.15§sente les
variations spatiales dex, la densié d’énergie literee au kilonétre caré pendant toute lagriode
consictree (1980-2004). La quariitd’énergie £/, exprimee en Joule, est rée a la magnitude
locale M, par la relation de Gutenberg-Richter reprise par Kanamori (1977) :

logE =1,56M + 4,8 (5.5)
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Soit :
E — 101,5]%4—4,8 (5.6)

Par exemple, unédsme de magnitude 3,5 correspandne quanté d’eénergie de., 12.101° J.
La valeur depr a ét calcuée de mardre similairea ps(i, j) (équation5.1)a chague nceud
(1,7) d'une grille de maille caéeégalea 5 km. Elle est dorge par :

pe(i,j) = — B (5.7)

ou N (i, j) estle nombre @&picentres contenus dans le cercle de raysh5 km centé sur le nceud
(1,7), wy un coefficient de porration calcud selon lequation 5.2 (avee = 7,5km) et E}, la
quantie d'eénergie lilerée par lek-ieme &isme assoéiau noeud, j).

Caractéeristiques generales

Les valeurs de densitd’énergie calciles stchelonnent entred? et 10° J/kn?. La carte obte-
nue permet tout d’abord d’identifier les grands traits de la siseniegjionale mis ermevidence sur
les cartes de dengide €ismes. La ceinture origze NW-SE correspongégalemené une zone 0
sont linerées de fortes quantis denergie p > 107 J/kn?). C'est en particulier le long de ladte
atlantique et dans une zone &tuau Sud de la Loire que se concentre I'essentiel géismes de
magnitude su@rieure ouvégalea 3,5. On n’en trouve par contre aucun sur I'alignement de Ques-
soy et I'on remarque que dans I'ensemble, la bordure ouest de la ceintureibppsodceea des
guanties dénergie pluglewees que sa bordure est. Dans le premier cas la signsieitaraétrise
donc par des&@smes nombreux, deeent distribés et de magnitude relativemexiéee pour la
région ; dans le second, les essaims impliquent €issres de magnitude plus néée. Le couloir
de faible sismici& mis enévidence au cceur de cette ceinture troegalement son expression sur
cette carte, assdea des valeurs de densit’'énergie inérieuresa 107 J/kn?. On remarque enfin
gue la zone sitee entre la ligne Chantonnay-Les-Ponts-deef la valee de la Vilaine montre,
en plus d'une faible den&tde &ismes (figure 5.13 par exemple), de faibles valeurs de @ensit
d’énergie, comparativement au Nord-Ouest et au Sud-Est du Massif Armoricain.

Le plateau continental

La carte obtenueélivre d’autre part des informations coréphentaires sur la sismiéitu pla-
teau continental armoricain par rapport aux cartésgaentes. Alors que ce dernier apparaissait
relativement muet au regard des valeurspdeil s’avere quepr peut localement y atteindre des
valeurs comprises enti®” et 108 J/knt. Ces zones dacident invariablement avec dépicentres
de fismes de magnitude sepeure ouégalea 3,5 et se&partissent sur au moins deux bandes
orien€es N105. La prerare sétend de I'Est vers I'Ouest sur une distance de 100akpartir de
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354° 356° 358° 0’ 2°

Log Densité d’énergie libérée (km

FiG. 5.15 —Energie literée par unié de surface. La valeur dedhergie est calcéle pour chaque nceud
d’une grille de maille 5 km comme la somme (perée de la distance au nceud) daergies lilerées par
tous les &ismes contenus dans uneétm circulaire de 15 km de rayon et cedér sur le nceud. La derssit
est obtenue en divisant la valeur déitergie par la surface de la fétre. Les éismes de magnitude ;M
sugerieure ouégalea 3,5 sont repesengs par les cercles vides noirs. Les lignes en pomsbulignent des
zones remarquables de deisiténergieéleee orienées N 105.
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I'Tle d’Oléron, la seconde sur une distance 180 &ipartir de Iile de Noirmoutier. Ellesppa-
raissent paradllesa la dte de Bretagne aridionale, laquelle se trouvegalement caragtiste par
un alignement deé&smes de magnitude seqieure owegalea 3,5. Cet alignement, quiétend sur
une distance de 250 km envirarpartir du Golfe du Morbihan, constitue ainsi une tréise bande
de nméme orientation que les deuxgoedentes.

5.2.5 Profondeur des sources

La distribution des@ismes en profondeur est comnéament considrée comme re@sentative
des caradristiques riologiques de la lithosghe (p.e. Doser et Kanamori (1972), Holedsal.
(1986), Lamontagne et Ranalli (1996), Bourgestisl. (2005)). Elle est ame au coeur duédhat
qui oppose les tenants respectifs des alesl rieologiques de lithosgite continentale de type
"jelly sandwich” et "creme btilee” (p.e. Jackson (2002), Afonso et Ranalli (2004), Burov et Watts
(2006)). Mais la profondeur reste le paratme spatial le moins bierétermire par les algorithmes
de localisation hypocentrale, en particulletause de I'anticogtation qui la liea I'heure d’origine.

Si un intervalle de confiance de 25 km sur l&tetminations hypocentrales peut paearaison-
nable compte tenu des dimensions deegionétudiee ¢~ 100 000 knd), une telle incertitude serait
de l'ordre de grandeur dedpaisseur crustale et I'integtation de la distribution des sources en
profondeur avec une pareille iattrmination resteraitéicate. Sur les 1241éssmes relocalis,
plus de 95 % sont locaks avec une incertitude sur la profondetir)(inférieure olegalea 25 km.
Ce taux descend 50 % pour les&smes dont l'incertitude est iafieure ouegalea 10 km,a 25 %
pour ceux localiés avec une incertitude ifieure owegalea 5 km (figure 5.16).

100 —_— —_—
90 i Toutes relocalisationg
n=1241

80 1 -
70 -
60 -
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40 1 -
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20 -
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0 B
0 50 100 150
Erreur sur la profondeur (km)

Fréquence (%)

FIG. 5.16 —Distribution de I'erreur sur la profondeur pour les 124gismes relocaliss.
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Distribution des profondeurs

Signalons tout d’abord que sur la totélide la base de doéas, 20 ismes onéte localigsa
des profondeurs eX@memenglewees (entre 50 et 450 km!). La valeur des incertitudes asssci
ne suffit pas expliquer de telles profondeurs mais ces localisations sont probablemosétesr et
meériteraient au moins urerexamen des sismogrammes. Ceisraes re@sentent moins de 2 %
desévenements et la vitesse du manteau n’a gtasnocklisee. Seuls les&smes localigssa une
profondeur inérieurea 40 km seront donc cong&ts dans la suite de ce travail.

Selon le BCSF, prs de 95 % desttssmes sont sitsa 5 km de profondeur et environ 5 &10
km (figure 5.17). Lexamen des autres histogrammes permet d’observer kaedarrelocalisation
sur la cetermination hypocentrale. Comme pour les distributiepgentrales, la comparaison de
la distribution obtenu& partir de la superposition des &6hantillons 8lectionreés au cours de la
marche aatoirea celle obtenue avec les nidds de vitesse modaux indique une certain€oaice
entre les deux types desultats. De riame, I'image de la sismi@ten profondeur&termireea partir
des seulg€venements dont I'incertitude sur la profondeur estiigurea 5 km pesente les @mes
caracéristiques que si la totalitdesevénements relocaks est consietée.
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FIG. 5.17 —Distribution des gismes en fontion de la profondeur pour les localisations du BCSF, pour la
totalité des dixéchantillons de la distribution a posteriori, pour la totditdes gismes relocalissa partir

des modles de vitesse modaux, et enfin pour Esrees relocaliss avec une incertitude2o inférieured 5

km sur la profondeur.

Epaisseur de la zone sismame

Les histogrammes de la figure 5.17 indiquent que la sisen&igmente graduellement depuis
la surface jusqu une profondeur de 8-10 km. Ellécrdt ensuite jusqué la base de la ctiie mais
les localisations assams aux moéles de vitesse modaux montrent une ad@iéssentiellement
confirée aux 25 premiers kiloatres. Comme le rapportent Lamontagne et Ranalli (1996), la limite
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inférieure de la zone sismege est couramment assigeh la profondeuDyg -2 partir de laquelle

la frequence desessmes diminue (icikv 8-10 km), ou encora la profondeurD xo, au-dessus de
laguelle se produit un certain pourcentag€/{, gereralement entr80% et99%) desévenements.

Le tableau 5.4 pour diffrentes valeurs d& confirme que les caraatistiques pesengées par la to-

talité desevenements relocaks sont les idmes que celles indiges par lese&dsmes localigs avec

une bonne g@cision. Si I'on considre que la profondeur de la zone sisrang peuétre assimie

a Dgyy, celle-ci est de I'ordre de 15 km dans le Massif Armoricain, soit la raait I'epaisseur
crustale. D’apes les modles de vitesse obtenus, une telle valeur est d’autre part compatible avec
la profondeura partir de lagquelle la vitesse des ondég€ommencea augmenter, ce qui permet
d’envisager que cette limite marque le passage entre {aecBu@rieure et la crote inferieure.

La carte de lafigure 5.18 psente les variations Extales de la profondeur de la zone comprenant
80 % des sismes dans le Massif Armoricain. Cette cartettaobtenue en ne con&ichnt que les
seismes dont I'incertitude sur la profondeur eseiéurea 10 km : on exclut ainsi leegssmes les
plus mal localigs tout en conservant un nombre de dmgssuffisant pour quegkchantillon reste
repesentatif de la distributior\ chaque noeud d’'une grille de maille 5 km, la profondBysy, est
calcukea partir des sismes sitas dans un cercle de 50 km de rayon si leur nombre egtrigup
a 10. Le choix d’'un rayon plugleve que les valeurs de 15 ou 30 km uBlés dans les calculs
précdents tient au fait que de ces démeis ne permettent pas une couverture satisfaisante de la
carte.

Au premier ordre, on observe d’Est en Ouest une augmentatiaiggle entre 8 et 22 km
environ. Les valeurs s@pieuresa celle c&termiree pour laggion entére (15 km, voir tableau 5.4)
se epartissend I'Ouest d’'une ligne NNW-SSE qui comprend I'Ouest de la Bretagne et utie par
du plateau continental, ainsi que dans une zone circulaire de 50 km de rayamesituée entre la
Loire et la Vilaine. Sur la rame figure, la carte correspondanb,sq, affiche des caraétistiques
proches et montre ainsi une bonne emnce de la distribution degismes avec la profondeur.

5.2.6 Relation entre la sismicié du Massif Armoricain et ses carackristiques
physiques

Arguant du fait que les forces engegds par la tectonique des plaques ne peuveties seules
rendre compte de la non-uniforraitle la sismic#é, Assameur et Mareschal (1995) saggnt que
la sismicieé d’'une Egion intraplaque telle que le Sud-Est du Canada ptraten partie conbtee
par ses caraétistiques locales. Leurgsultats montrent que les variationstlales de topogra-
phie et les Bterogeréites de denstt dans cetteagion sonta méme de produire un champ de
contraintes du @me ordre que celuilda la tectonique des plaques. On notera d’autre part que
les proprétés rleologiques d’'une telle&gion, qui jouent @cessairement urdle dans les pro-
cessus de &ormation qui s’y produisent, portenégeralement une part dédritage et sont ainsi
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156 5.2. RELOCALISATIONS

X (%) | 07 <5km (317 €ismes)| oz < 10 km (639 €ismes)| Tout (1139 gismes)
10 3 km 2 km 1 km
20 5km 4 km 4 km
25 6 km 5 km 5 km
30 6 km 6 km 6 km
50 9 km 9 km 9 km
75 14 km 14 km 16 km
80 15 km 15 km 17 km
99 26 km 27 km 26 km

TAB. 5.4 —Comparaison des profondeurs-limifey, pour differentes valeurs d&, obtenues pour les
seismes relocaliss avec une @cision de 5 km, 10 km et pour la totélilesé\venements. Ces profondeurs
montrent une bonne céence entre ces diffents jeux de dorges.

354° 355° 356" 357° 358" 359° 0" 1° 354° 355° 356" 357° 358" 359° 0° 1°
° [

n =639
DSO %

n =639

50° [ 50
‘ 202 <10 km ) 202 <10 km 24
D
49 25 %

Tty

3x

46° |
45° H—

354° 355" 356" 357° 358" 359° 0 1°

FIG. 5.18 —Variations lagrales de la profondeub x, de la zone sisma@me pour une valeur d& égale
a 80 @ gauche) et 25 @ droite). Les valeurs sont cal@és par pas de 5 km pour legismes sités dans
un rayon de 50 km. Les deux carteggentent des cara@tistiques analogues qui suggnt une corence
dans I'organisation verticale de la sismieit
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independantes du context@apynamique environnant. Les variations de la topographie peuvent
enfin reféter une activéé tectoniqueé&cente, voire actuelle. Ces corgsidtions justifient un examen
des relations entretenues entre la sisraidiine Egion et ses caraatistiques physiques connues.
Aussi ce paragraphest-il consade a la comparaison entre la distribution de la sinéiciti Massif
Armoricain et les variations locales de la topographie, du flux de chaleur &mBEdseur crustale.

La morphologie du Massif Armoricain est maggi par des variations de sa topographie
grandeéchelle, dont I'expression est I'existence de trois hauts topograhiqueséB(1997)) : le
Plateau Ouest-Armoricain au Nord-Ouest, le Bocage Normand au Nord-Estatire @u Sud-Est.
L'existence des deux premiers est attébuypar Bonnegt al. (2000)a un flambage lithosgrique
guaternairé actuel, de faible amplitude et de grande longueur d’onde. Les auteursarensiainsi
la topographie de cett@€gion comme un signal dynamique &tfint des processus tectoniques.

Le flux de chaleur meséren surface constitue une mesure indirecte du champ detatape
en profondeur. En effet, la mesure directe de ce pategtant impossible sur I'ensemble de la
crolite, sa valeur peugtre ceduite du flux de surface, moyennant quelques hygxsth sur la distri-
bution des sources en fontion de la profondeur et sur le flux sortant du Niola@érry (2005)).
Le comportement gcanique des roch@&sant essentiellement coale par la temprature, certains
auteurs ont cheréa mettre erevidence des relations entre la distribution deisrees et le flux
de chaleur, suppésrepeésentatif des perturbations du champ de terafure crustal (p.e. Chen
(1988), Assumpcaet al. (2004), Doser et Kanamori (1972)). Pour le Massif Armoricain, Ma-
zabraud (2004) indique que la sisméiest peferentiellement localise ai les valeurs de flux de
chaleurs songleees. Il montre d’autre part que dans le cas du massif Central, ce sont les uones o
les variations du flux sont les plus fortes qui semblent guider I'aétsigmique. Nous verrons que
I'analyse pésenge ici permet de @tiser ces observations. 40 mesures de flux de chaleur (avec
environ 1 point de mesure tous les 1000%kmant éte realies dans le Massif Armoricain entre
la fin des anaes 70 et la fin des aaas 80 (Gable et Watremez (1979), Vignerestsal. (1987),
Jolivetet al. (1989)). Celles-ci montrent des variationslatles significatives, avec des valeurs de
flux comprises entre 40 et 155 mW/m

Les donrees de la sismidit seront enfin compaesa la topographie du Moho. Celle-ci peut
d’abord traduire la&ponse de la partielastique de la lithosgite au champ de contrainte actuel,
par flambage, comme cela est saggpar Bonneet al. (2000). Elle peuégalement correspondae
des Eminiscences @pisodes tectoniques passLefort (2002) intergte ainsi uneérie d’ondula-
tions de la surface du Moho sous le Massif Armoricain comme la trace de procedsusdileage
assodaesa I'ouverture du Golfe de Gascogne aleGre.

Les trois cartes @senées dans la suite de ce paragraphe ont taeteesonstruites suivant le
méme protocole : lessssmes relocaliss dont I'incertitudex 20 est inerieurea 25 km en longitude
et en latitude sont successivement supeepaux donaes de topographie et de battgtne, a
la carte du flux de chaleur et enfincelle des ondulations du Moho. La distribution désses
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par rapporta chacune de ces grandeurs sera ingigpar un histogramme rouge dans I'encart
situé en bas eh gauche de la carte. Pour comparaison, la distribution des valeurs de lawgrand
consiceree sur 'ensemble de la carte sera ésgnée par un histogramme gris. Leéme type de
repesentation est utilespour les quatre graphiques &fa droite de la carte mais legismes y
ont éte grouges par classe de dersifexprineée en gisme/kn) détermiree a partir des valeurs
de surface des cellules de Voronoi aséesh chaque @isme et sont @senés de haut en bas par
valeur de densit croissante.

Topographie et bathymétrie

Les donies topographiques sont issues de la base deedsMBTOPO30 et les dopes de
bathyrétrie ontéte obtenues aups du NDGC (National Geophysical Data CentE&glles-ci sont
repesenges sur la figure 5.19. Elles montrent (histogrammes gris) des vaehetonges entre
-250 m et +250 m etéawelent une epartition équilibrée de part et d’autre de la ligne déte.
L'information principale que procure la distribution dessmes (histogramme rouge) consiste en
une plus forte ref@sentation de la sismiéitsur les parties continentalemerges, avec un mode
de la distribution correspondaatdes altitudes comprises entre 50 m et 100 m. L'analyseemen
pour les quatre classes de deasiéfinies indique de plus que cette distribution est d’autant plus
décake vers les altitudesle\ees que la den&itasso@e aux gismes estleee. Les quatre classes
définies repesentent chacune environ 1/4 de la distribution.

Flux de chaleur en surface

La carte de flux de chaleurgsenge sur la figure 5.20 correspoada compilation des dor@es
publiees par Vasseur (1982) et Vigneressal. (1987), compgtees pour lesagions environnantes
par les donées disponibles sur le sitgtp ://heatflow.und.edat qui corresponderi celles com-
pilées par Pollackt al. (1993).

La sismici€ ne pard pas distribée de marire uniforme par rapport au flux de chaleur. Celle-
ci est essentiellement asseea des valeurs comprises entre 70 et 90 mW/@ette distribution
s’avere d'autre part d’autant plus ressmrautour de ces valeurs que la dansiés gismes est
elevee. Sur la carte, les deuggions sitées de part et d’autre de la ceinture principale de siseicit
apparaissent asseéeisa des flux de chaleur iéfieursa 70 mW/n3. On note d’autre part que le
couloir a faible concentration de&esmes mis eevidence peccdemment au cceur de cette ceinture
coincide avec un couloir de flux de chalezleve (> 90 mW/m?), assoc a I'existence d’une zone
de forte production de chaleur (Jolivettal. (1989)). La relation avarée entre les valeurs du flux
de chaleur et la sismi@tne permet cependant pas d’expliquer les faibles densliserges dans le
Bocage Normand et le Cotentiny ée flux indigLé sur la carte est toujours seneura 70 mwW/nd,
mais il faut souligner qu'aucune mesure g effectee en Normandie au-delde la latitude
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d’Avranches.

Profondeur du Moho

La carte de la figure 5.21 &€ obtenue par interpolation des isocontours de profondigita-
lisés sur la carte pulde par Lefort (2002). La distribution des valeurs de profondeur de Malse o
répartit la sismicié se @marque nettement de celle de 'ensemble des valeurs de la carte et affiche
un mode pour unépaisseur crustale de 34 km. Lé&sssnes assoesa une faible densétsemblent
répartis de ma®gire uniforme, avec un mode peu magqu33 km. La distribution se resserre et
se cecale vers la valeur de 34 km, d’autant plus que la derst&ismes eskleee : cette classe
de profondeurs rassemble d’ailleurs 75 % deisrmes assoesa une densit sugerieure ovegale
a 0,02 gisme/km. Comme dans le cas des valeurs de flux de chaleur, certaines faibles valeurs
de densi ne peuvent s’expliquer par la relation miseésidence ici. Le Sud-Ouest de lagion,
qui présente selon la carte une bande alEml\W-SE assoeea desépaisseurs crustal@e\ees
ou la profondeur du Moho atteint localement 34 km, est cérégte par une sismi@ta peu pes
inexistante. Une telle observation, d&me que les faibles dens# obser&es dans le Bocage nor-
mand (ce mald¥ I'existence de stations proches) montrent que la sismioitsqu’elle est fsente,
est concen@re dans lesagions @ la profondeur du Moho est importante mais que les variations
latérales de cette degrie n'impliquent pas&cessairement une act&isismique significative.

159



09T

° Topo/Bathy (m)

2 E-500 250 0 250 500
. IIIIIIIIIIIIIIIIIII-SO,—\
0-0.005 séismes/kAE 45

£k s (o))
284 evenement:_ 30 @

09T

|||||||||||||||||||_50
0.005-0.01 séismes/kff 45 S

246 événementE 30 ©

o o 50
0.01-0.02 séismes/kf

240 événement]

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
PN oW b

O oo o o
Fréquence (%)

SSO ]
Y 40—5
c 30
‘E 10
0_'
-500-250 0 250 50¢(
Topo/Bathy (m
I

al
o

Fréquence (%)

> 0.02 séismes/kA
325 événement

[ R PR FERTn A
RN LR AR RRRRE RERR
PN W b
O O O o o

-500 -250 0 250 500
Topo/Bathy (m)

SNOILVYSITVOO13d ¢'S

FIG. 5.19 —Relations entre la distribution degismes (points rouges) et les déas de topographie et de bathgtme. L'encart sit@ en basa
gauche repéesente d’'une part la distribution des valeurs de topographie/baétryensur I'ensemble de la carte (histogramme gris) et la distribution
des valeurs de topographie/bath@trie assodesa chaque 8isme (histogramme rouge). Les quategias d’histogrammes dispessa droite de la
carte sont construites suivant ledme nrotocole nour auatre classes de déencsibissantes du haut vers le bas



TOT

Flux de chaleur (mW/&
Eo 50 100 150

L L L L I L L L L I L L L L I
4  0-0.005 séismes/kft- 60 &
3 284 événementf 5o =
E = ]
3 40 2
E £30 8
= 20 @'
E 10
= E 0
L L L L I L L L L I L L L L I
4 0.005 - 0.01 séismes/kht- 60 &
E 246 événementt 5 %
40 3
E -30 3
203
= 10 LC
- ——r BN I - O
Ll Ll I L Lol I ) I ] I
4 0.01-0.02 séismes/kht- 60 &
3 240 événementf 5o &
E = (0]
E 40 2
E £30 8
E E 20 @-
= 10
= 0
L L L L I L L L L I L L L L I
B I AR S = > 0.02 séismes/kAf- 60 &
E 3 3 325 événementf 5o &
E F E = ]
= = 3 =40 ©
: 3 : 30
E 3 -20.3
0 50 100 150 E -10L
Flux de chaleur (mW/s l - 0
I 0 50 100 150

FIG. 5.20 —Relations entre la distribution degismes et les does de flux de chaleur en surface2ive structure que sur la figure 5.19.

SNOILVYSITVOO013d ¢'S

19T



[AS))

46°N

45°N

Fréquence (%)

Zmoho (km)

~
a1

o
T

N
T

02 3
30 32 34 36 38
Zmoho (km

FIG. 5.21 —Relations entre la distribution deg¢ismes et les variations de profondeur du Moh@nhé structure que sur la figure 5.19. Les lignes e

6°W 4°W 2°W 0° 2°E 30 32 34 36 38

2

0-0.005 séismes/kAt
4 événementf

|
10.005-0.
1 2

01 séismes/khf
46 événementf

1 0.01-0.02 séismes/kAf

240 événementf.

> 0.02 séismes/kAT
325 événementf.

30 32 34 36 38
Zmoho (km)

trait plein et en pointile correspondent respectivement aux axes de forte profondeur et de fatdedeur dcrits par Lefort (2002).

100

~
(&)

quence (%)

a
o

25¢

Fr

~
(&)

Fréquence (%)

N O
o o1 O

100

~
(&)

Fréquence (%)

N a1
o o1 O

100

~
al

Fréquence (%)

N Ol
o o1 O

[AS))

SNOILVYSITVOO13d ¢'S

h



5.2. RELOCALISATIONS 163

5.2.7 Comparaisona la marge sud-ouest africaine

Nous avons vu au chapitre 1 que la sisn@dittraplaque du Massif Armoricain pouvaiif-
ficilement étre compage a celles d’autres zones continentales telles que le Canada ou le Mas-
sif Bohémien. Du fait de sa position en bordure de la plate-forme ouest-eemoe, cetteégion
présente peuétre plus d’affiniés avec les marges de I'Atlantique Central et Sud. Esaltats obte-
nus par Deschamps (2005) pour ces zoneséxayg que la distribution de la sismieitle certaines
d’entre elles épend de la distance au talus continental. Dans le cas des marges africaines, cette
distribution se epartit essentiellement sur les zor@serges et montre une succession de pics
dont 'amplitude é&crdt a mesure qu'augmente la distance au talus. La faible dedsitismes
obsenes en mer et la concentration de la sisngéigtr la éte (si I'on excepte leséssmes sitas
plusa I'Ouest, contblés par I'activie du Rift Est-Africain) constituent un premier point commun
entre la marge passive du Sud-Ouest de I'Afrique et la marge ouest-armeridéimde comparer
ces deux&gions d’'un point de vue quantitatif, j'ai donc entrepris @aliser des profils de densit
de la sismicié du Massif Armoricain. Dans un de@xne temps, la Bme proédure &t appliqee
a la marge sud-ouest africaine.

Réalisation de profils de densi dans le Massif Armoricain

Le talus aété positionie a partir de la zone de rupture de pente identifiable sur la carte de la
figure 5.22 et cincide approximativement avec I'isobathe 200 m. Elle estasgmée par une ligne
oriene N130 et $tend sur 550 km. Les profils de deisite la sismi@& ontéte realiesa partir
de cette ligne sur une distance de 800 km selon une direction N40 et concemdatik cartes de
densie de la figure 5.7 qui ont respectivemété obtenues pour un rayon de &re de 15 et 30
km. Deux €ries de profils ont donete effectiees (figure 5.22) et le profil moyen correspondant
chacune d’elles a ensuigge calcué (figure 5.23).

Les profils moyens (courbes rouges de la figure 5.23 obtenus dans les deuxntesmme
distribution domie par un signal syatrique et de grande longueur d’onde. Celui-&@gente une
forme en cloche qui &tend sur une distance de 500 km envir@rce signal se superposent deux
pics de faible amplitude siés dans sa partie centrale. Ces derniers traduisenetempece de la
ceinture sismiqueé&ja presenge et de son couloa faible sismicié.

Réalisation de profils de densi sur la marge sud-ouest africaine

La sismicie du Sud de I'Afrique est repsenge sur la figure 5.24. Les coordd@es des@smes
ontété obtenues sur le site de I'IRIS (Incorporated Research Institutions for 8egyi. La region
présenke est sitae entre les latitudes 38 et 18S — soit entre Le Cap et le Nord de la Namibie —
et setend d’autre part entre 1B et 30E en longitude. Les valeurs de la deagie €ismes en tout
point de la carte onété calcukes suivant la @me proédure que dans le massif Armoricain (voir
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164 5.2. RELOCALISATIONS

FIG. 5.22 —Carte bathyratrique et topographique de la zonectlide, et position des profils effeetu La
ligne en trait plein est oriere N130 et longe le talus continental, assaniillI'isobathe 200-300 m. Les
profils (pointilles) sont ealisesa partir de cette ligne vers le Nord-Est suivant une direction N40, tous les 5
km.
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FIG. 5.23 —Profils de densé de €ismes pour le Massif Armoricaig, partir des cartes obtenues avec un

rayon de 15 km (en haut) et 30 km (en bas). Les profils effisecant repesengs en noir tandis que le profil
rouge correspond au profil moyen.
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paragraphe 5.2.1), pour deux rayons deécfemdifferents : le premier de 60 km (avee30 km) ; le
second de 30 km (avec=15 km). Compte tenu du peu deismes localigs sur cette marge et de
leur faible dens#, I'utilisation d’un rayon de 15 km n’est pas apparue adegtour cetteagion.
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FIG. 5.24 —Carte de topographie, de bathytnie et de sismicit de la marge sud-ouest africaing gauche)
et position des troisézies de profils de dengiteffectées. Au sein d’'une @me grie, les profils sont espas
de 5 km.

Le long de la marge, le talus continentaépente deux points d'inflexion. Sa tracartogra-
phique n’est donc pas rectiligne et peut se diviser en trois segnaeptstir desquels orite
realies trois 8ries de profils de denéit(sries 1, 2 et 3 sur la figure 5.24). La position du ta-
lus aéte assimikea la zone comprise entre les isobathes 200 m et 300 m. Les segments 1, 2 et 3
sont respectivement longs de 1200, 550 et 300 km drgeNiL65, N150 et N140. Enfin la longueur
des profils est limiéea 800 km dans les trois cas, de n&mgia écarter les@ismes les plua I'Est,
assoces au Rift.

Les profils obtenus pour ces troiérges sont repoéss sur la figure 5.25. Les deux pre&res
series pesentent des valeurs de deasle I'ordre du mikkme de 8isme par kiloretre care, tandis
gue les densits indiquees pour la troisme €rie de profils atteignent des valeurs environ 10 fois
sugerieures. Ces derdies sont caragtises par I'existence d'un pic séa 100-150 km du talus
contllée par la pesence d'un essaim dans &gion du Cap. La cdrence affiche par les ordres
de grandeur des deux premiers profils et le caérachpparemment marginal des valedlsées de
densit relativesa cette troistme €rie de profil laissent penser que celle-ci n’est pasasamtative
du fonctionnement de la marge et ne seront pas céresad dans la suite.
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Comparaison des esultats obtenus dans les deuxégions

La figure 5.26 rassemble les profils moyens de dérast la sismicé en fonction de lalis-
tance au talus continental, pour la marge sud-ouest africaine d’'une parkg pdassif Armoricain
d’autre part. Ceux-ci correspondent dans le premieradasmoyenne des profils desries 1 et 2
(voir figures 5.24 et 5.25) et aux profils moyer&jadpieésengs sur la figure 5.23 dans le second.
Les distributions de la denéitde €ismes de ces deurgions pesentent une forte similitude : on
retrouve en effet dans le cas de I'Afrique un signal principal de grandgigur d’'onde, montrant
une forme en cloche egparti sur une distance de 58®00 kilonetres.

L
AFRIQUE MASSIF ARMORICAIN
-~ R =60 km « R =30 km
§0.0002 g 6=30km I § 0.0050 | o=15km |
%] 172
[} Q
£ £
R K]
“Q ‘O
@ i
£0.0001 L 20.0025 - L
(%2} [%2)
c c
[ [
o o
0.0000 T T T T T T T 0.0000 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distance le long du profil (km) Distance le long du profil (km)
L
AFRIQUE
R =30 km 0.0075 MASSIF ARMORICAIN
_0.0003 u R =15km
o=15km
o=75km

0.0002 0.0050 1 i

0.0025 o

Densité (séismes/km?
Densité (séismes/km?)

0.0001 A

0.0000 M/\ 0.0000

T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distance le long du profil (km) Distance le long du profil (km)

FIG. 5.26 —Comparaison des profils de deréstibtenus pour la marge sud-ouest africaine et pour le massif
Armoricain. Les valeurs d& et dec se rapportent I'équation 5.1.

Discussion

L'analyse de la distribution de la sismigidans le Massif Armoricain et sur la marge sud-
ouest africaine montre que celle-ci affiche urpendancea la distance au talus continental dans
les deux cas. Ceci suge qu’'un néme processus cobte la la sismicié dans ces deuwegions.
Un examen des doges de flux de chaleur pourrait permettre une comparaison des valeurs de ce
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paranetre.Celles-ci pésentent en tout cas un relief et une profondeur de MehéQ km dans le
cas de I'Afrique ) tes differents. D’autre part elles &voluent pas dans le@&me environnement
géodynamique actuellement. Ce géegalent les similitudes obseees, c’est alors pedttre le seul
point commun qui lie ces dewegions, celui d’avoir connu uépisode de rifting continental au
Mésozaque et de demeurer actuellement en bordure d’un continent, en domaintaiasSi tel
est le cas, ceasultat pose la question de la part deefitage g@ologique et structural dans 'actigit
tectonique de ce type dégions. Thomas (2006) a pu mettre@ndence le dle peponderant des
zones de faiblesseehitées dans la structuration des marges continentales e¢iugge celles-ci
puissenggalement jouer urbte dans la sismicit actuelle.

5.3 Bilan

L'objectif principal de ce chapitrétait la pesentation desésultats des inversiongali®es
au cours de ce travai savoir les moeles de vitesse des diffentes sousegions @finies et les
relocalisations accomplies. Les nades de vitesse obtenuségentent certaines similitudes. lls
montrent une partie s@pieure de la crate (0-16 km) @ la vitesse est constante et de I'ordre de
6,0 km/s,a I'exception toutefois de la souégion la plus réridonale qui porte la signature des
sediments du bassin Aquitain. La couche la plus superficielle &grglement mal contrainte par
les donees. Il en va de Bme pour la partie igfrieure de la crate, du fait de la distribution de
la majeure partie desmes dans la cibe sugrieure. La vitesse des ondésy est croissante.
La vitesse des ondd€yg, est geréralement bienasolue et varie entre 7,9 et 8,2 km/s. L'analyse des
distributionsépicentrales met egvidence des relations possibles entre la sistngtiles variations
latérales de la topographie, du flux de chaleur et de la profondeur du Moho. Ecdimfzaraison de
la distribution des@ismes du Massif Armoricaia celle de la marge sud-ouest-africaine a permis
de mettre erevidence une certaine similitude entre ces da&gians. L'ensemble de cegsultats
sont syntletises et discus dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Synthese et interpietation

6.1 Sismicié et proprietes rheologiques de la crate armori-
caine

6.1.1 Une ceinturea forte densite

Les resultats obtenus ags relocalisation permettent deépiser I'image @livrée par lagpartition
des €ismes dans le Massif Armoricain. Madgla persistance du carace diffus de cette sismiéi
probablement due en partéela faible couverture de cettégion par les&seaux sismologiques,
il apparat que la distribution deséssmes n’est pas uniforme. Les cartes de localisation produites
indiquent en effet I'existence d’'une ceintuadorte densé de €ismes, large d’environ 100 km et
orienee NWSE sur une distance de 600 km. Son adiappardé concentee sur ses bordures,
qui delimitent ainsi un couloir central faiblement sismique. Sa bordure oriemtatella Faille de
Quessoy-Nort-sur-Erdre jusqula valEe de la Loire G elle pésente une virgation vers 'Est. Sa
bordure occidentale correspoadine zone comprise entre la ligne deecet la branche sud du Ci-
saillement Sud-Armoricain. Ses deux bordures correspondent aux zoneser®s en gris-clair
sur la figure 6.2, tandis que son couloir central est gquar la bande gris-foic
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6.1.2 Relations entre sismici, topographie, flux de chaleur et profondeur
du Moho

Comme I'ont soulighé Assameur et Mareschal (1995), les contraintes engesdrar laecto-
nigue des plagues ne permettent padles seules d’expliquer legtrogereités de la distribution
des &ismes. Les variations locales des préj@s physico-chimiques et doncétiogiques de la
region doivent donétre prises en compte pour expliquer la sismiditune zone intraplaque telle
gue le Massif Armoricain, en plus du champ de contrainfeaulcontexte godynamique environ-
nant. La Epartition de cette sismi@tn’est pas quelconque. Celle-ci se distribue tout d’abord es-
sentiellement sur les parties continentaeserges. Elle montre d’autre part une bonne étation
avec la profondeur du Moho. En particulier, lésssnes sont plus nombreux et plus demgnt
distribues dans les zonesid épaisseur de la cive atteint 34 km (si les profondeurs relatives de la
carte de Lefort (2002) correspondent aux profondeurs absolues). Les varéatifing de chaleur
traduisent des variations du champ de ténagure en profondeur pouvant impliquer des contrastes
lateraux de rbologiea l'intérieur de la créte. La comparaison de la sism&@hux donges de flux
de chaleur disponibles dans le Massif Armoricain montre que les zanesai-ci est inérieura 70
mW/m? sont assoéiesa une faible dengitde €ismes. Ceux-ci seepartissent @ferentiellement
entre 70 et 90 mW/#A) qui apparét donc comme un intervalle favorabdel’activité sismique pour
cette Egion. La ceinture forte densi de €ismes correspond une zone de forte production de
chaleur crustale quiesulte en un flux relativemegteve en surface. Le couloir central de faible
densié de &ismes correspond quaatiui a une zone o le flux est suprieura 90 mW/ni, qui
semble constituer une borne audlde laquelle leséssmes deviennent moins nombreux. Des va-
riations laérales de comportementranique se superposent d@nla stratification verticale de la
crolte.

6.1.3 Une part d’héritage

Les ondulations du Moho oriee¢s NW-SE sont attritaes par Lefort (2002 une éminiscence
de la phase d'ouverture du Golfe de Gascogne atd@. Si cette hypotbse est érifiee, elle
suggre un conible des @formations actuelles par degtbrogenites terittes dont Echelle est
au moins crustale. Selon l'integation propose par Vigneresset al. (1989), les variations de
flux de chaleur traduisent lespisodes successifs d’enrichissement de later@nélements ra-
diogéniques, ksa I'orogerese cadomienne @tsonérosion, puis aux dernieépisodes magma-
tiques de I'orogeese hercynienne. La ceinture de forte production de chaleur crustale mise en
evidence par ces auteurs se superpose ceinturea forte densié de &ismes identie dans ce
travail. Compte tenu de ces observations, il ftadlanc envisageable que les bordures de la cein-
ture a forte sismicié constituent des limites (verticales) entre des zones éelobie diferente
et que ces diffrences soientdiesa I'histoire geologique de laé&gion. Le Pichon (2005) souligne
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FIG. 6.2 —Profils réalises selon la direction AB (cf. figure 6.1) orié&et N40. De bas en haut : profil de
densié des éismes en profondeur, profil moyen de la profondeur du Moho, de la taplg, du flux de
chaleur en surface et profil de dergsiinoyen de la distributio@picentrale le long du profil. Le profil de
densié en profondeur &t obtenu sur une grille de maille 1 km au moyen unétienglissante de rayon 10
km. Celui-ci n’est eali2 gu'avec les&ismes dont I'incertituda 20 est inkrieurea 10 km. La profondeur
Dggy, Y est indiq@e par le trait pointile noir, le Moho p&?l‘é ligne rouge. Un metk de vitesse repsentatif
de la région, ainsi que I'histogramme de distribution désssnes en profondeur est positi@ndroite du
profil. Les zones grées indiguent la position de la ceintugforte densié de €ismes.
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FIG. 6.3 —En bas : profil de dengitde la sismic#& en fonction de la profondeur selon le profil CD orient
N130 (cf. figure 6.1). Les@mes valeurs que pour la figure 6.2 @t utilisees pour calculer les valeurs de
densié. En haut : profil de dengitmoyen de la distributioapicentrale étermiré selon la rdme direction.
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d’ailleurs que I'teterocereité des propiétes physiques de part et d’autre d’une faille est constitutive
des failles en gréral. Une perspective logique de cettesh sera donc de construigepartir des
donrees topographiques, grav@tniques et de flux de chaleur, des profiléologiques de la cide

qui permettront une analyse plugepise de la sismidten profondeur.

6.1.4 Profondeur des sources

La définition de la profondeur de la zone sisnédg@ comme marquant la limitu-dessus de
laquelle se produisent 80 % dessmes Dgyy, Lamontagne et Ranalli (1996)) indique que celle-ci
est de I'ordre de 1% 16 km dans le Massif Armoricain, ce qui peren bon accord avec la dis-
tribution des densits de gismes en profondeur sur toute la longueur des prafdsies (figures
6.2 et 6.3). Les masles de vitesse d’onde déeduits de l'inversion des temps d’aréie montrent
gue cette portion de la ciite est caraériste par une vitesse constante de 6,0 km/s et que celle-ci
augmente ensuite graduellement dans les parties plus profondes. Ceci conéroettgiprofon-
deur est assoee dans cettéegiona une transition significative des pragiés crustales. Les profils
géothermiques calcét par Vigneresset al. (1988)a partir des donees de flux et de production
de chaleur en surface indiquent que la téngpure de 30T, qui marque le ébut de la plastic#
du quartz (Scholtz (1997)), est atteinte pour une profondeur variardatdggment de 15 kma 25
km suivant que I'on consite une epartition exponentielle ou l@aire de la production de chaleur
avec la profondeur. Laétroissance de la sismigeibbsereée sur les histogrammes departition
des gismesa partir d’'une profondeur de 10 km montre que cette transition est giiladoomme
le souligne Scholtz (1997). Leegtherme calc@l par Vigneresset al. (1988) est compatible avec
I’nypothése avanee au chapitre 3 selon laquelle Esme de Lorient s’est produit au-dessus de la
transition fragile-ductile dfinie par le ébut de la plastic# du quartz (300C, 15 km) mais la pro-
fondeur de la zone sismege de cetteagion (~ 18 km) est plu€levee que la moyenne obséer
pour 'ensemble du Massif Armoricain. Une&t@rmination pecise des variations kxales de la
zone sismogne, assoée aux mesures de flux de chaleur, pourrait donc permettre de contraindre,
dans unettude future, la&partition des sources de chal@dfintérieur de la crate.

6.1.5 Consigrations énergetiques
Deux bordures differentes

Si la repartition de la sismioc& permet d’individualiser des domaines declogies diferentes et
gue des failles sont locaées en bordure de ces domaines, cela signifie que celles-ci constituent des
frontieres dans un milieuéterogene. Les cartes de derssde la sismici# indiquent que le Cisaille-
ment Sud-Armoricain et la Faille de Quessoy sont jande petits essaims sismiques. Toutefois,
la carte de dengtd’energie de la figure 5.15 fourrigalement une information sugphentaire.
Elle fait apparére des diferences entre la bordure est et la bordure ouest de la cemtiorge
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sismicii, en particulier dans sa partie nord. La quéndienergie literee sur sa bordurecciden-
tale est suprieurea celle likeree sur sa bordure orientale. Lesssnes assoes au Cisaillement
Sud-Armoricain se caragetisent fequemment par des magnitudesé&igures oegalesa 3,5 alors
gue ceux qui se produisent le long de la Faille de Quessoy, bien que non@galement, ont des
magnitudes toujours plus faibles.

Le Cisaillement Sud-Armoricain est une zone de faillegtae de la structuration hercynienne,
le long de laquelle onéte accomods des éplacements de I'ordre de la centaine de kidres.
Cette structure est vraisemblablemer#dielle lithospbrique (Judenherc (2000)) et constitue un
accident majeur du Massif Armoricain. Sa branche n@plase le Domaine Centre-Armoricain,
peu ceformé au cours de I'orogése hercynienne, du Domaine Sud-Armoricain qui a connu un
fort épaississement au cours du chevauchement. &flere d’autre part la zorgeforte densié de
seismes obseBe dans le Sud-est de kagion de celle apparemmerégmburvue de sismi@tsitlee
entre la Vilaine et une ligne Chantonnay-Les-Ponts-ée-C

L'accident de Quessoy-Nort-sur-Erdre est qualui I'expression de la fracturation post-hercynienne,
donc plus ecente. Il montre une trace discontinue en surface et n'a pas cendiest&placements
significatifs. Il n’est donc pas imédiat que cette faille puisséarer des zones de naturesatogiques
différentes.

Les zones sitees de part et d’autre du Cisaillement Sud-Armoricain se daiiaent par des
contrastes réologiques plus importants celles €as de part et d'autre de la faille de Quessoy
et offrent donc la possibiit d'une propagation de la rupture sur une plus grande longueur de
faille. Ceci peut expliquer les plus grandes magnitudes obssrvOn notera que la direction de
Quessoy, qui est aussi celle de la faille Kerforne qui recoupe émite ouest de la Bretagne, s’est
dévelopee de margire £cante aux structures hercyniennesguistantes et ne semblent donc pas
avoir éte contblées lors de leur initiation par cegéhtage structural.

Les variations de la quangitd’énergie literee obserges entre ces deux bordures indiquent que
la rupture affecte dans les deux cas des miliewédifits. L'analyse duessme de Lorient a permis
de ceterminer la valeur de la chute de contraintes agsa@cun €isme localié sur le Cisaillement
Sud-Armoricain et montre que la rupture s’est produite avec peu dmofridta determination de
la chute de contraintes asseeiaux gismes distribés le long de la faille de Quessoy pourrait
permettre de f@ciser les diférences souligFes ici.

Les alignements N105 du plateau continental

La carte de dengtd’énergie lileréepr a permis de confirmer les caradstiques principales
mises ereévidencea partir de la carte de densitle €ismesps, a savoir I'existence d’une ceinture
active orienée N130a laquelle se trouve asséaun couloira faible sismicié. Son orientation et
son extension semblent g&iels par des structuresritees identifiables en surface. Il faut toutefois
rappeler que la massif Armoricain est uggion intraplague sismicieé mocerée, ai la sismicié
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affecte un milieu pefractugé en profondeur mais que la rupture ne se propage pas jusqu’en surface.
Ainsi, s’il a é& monteé (Bonnet (1997)) que les processus tectonigues peuvent avoir une sgnatur
morphologiquea I'échelle des tempsglogiques, ¢a n’est pas le cas pour des processus ingantan
tels que la sismicd.

La carte des variations de; met enévidence trois alignements déismes de magnitude
superieure ouégalea 3,5 et orieréts N105, localigs sur le plateau continental armoricain et qui
étaient occults sur la carte des, d’apres laquelle I'activié de cette zone apparaissagtigeable.

Soulignons tout d’abord qu’une telle orientation ne corresgoadcune direction connue dans
le Massif Armoricain. De plus on ne la retrouve pas sur les pagtesrges,a I'exceptionpeut-
etre de la Ote de Bretagne éridionale ai elle se trouve paralle aux structures identdfes en
mer par Delan@é et al. (1972). Bien gu’il ne soit pas acquis que ces alignements aient une une
signature gologique lireaire (faille au sensaplogique du terme), leur @sence rarite detre sou-
lignée et pourra faire I'objet d’investigations @fteures. La &alisation de racanismes au foyer,
s’ils sont bien contraints, pourront notamment permettre d’assigner uné&ffgodynamique
a cesévenements. Par exemple, s'ils traduisent la fermeture du Golfe de Gascognéatianro
horaire, ils doivent montrer un mouvement inveesseomposante senestre. Le faible nombre et
les solutions disparatesgmenges par les #canismes au foyer actuellement disponibles (voir par
exemple Mazabraud (2004)), ne permettent malheureusement patedaider la nature du champ
de contraintes dans cettegion de marére univoque.

Ces alignements, seulemenépents en mer, sont enfin un argument seimygntaire en faveur
de 'hypothese d’'une zonation #ologique de laggion entre les parties continentatgeerges et
immergees. C'est en effet la seule explication possible auedsfices obseees de part et d’autre
de la ®te si le champ de contraintes est uniforme sur 'ensemble dalarr.

6.1.6 Repartition de la sismicité le long de la ceinturea forte densite de
seismes

Une caradristique importante de la distribution dessmes dans la ceintueedensié de sis-
micité élevee est qu’elle @rsentea ses exmites nord-ouest et sud-est deux zones d’une centaine
de kilometres @l la majeure partie deg€smes est concesgie (figure 6.3). La prerare est localise
au niveau du Plateau Ouest-Armoricain et la sec@ndeeval entre le Bocage Veeh ( la Gitine)
et le Bassin Parisien. Entre les deux se situe une adaile densié de sismici, qui setend du
Sud-Est vers le nord-Ouest entre le Marais Poitevin et 'embouchure desiaéd/il

Bien dir, le manque de stations sismologiques entre la Loire et la Vilaine psulter en un
manque d’observations desismes de cette zone et la mise en placeedeaux y est souhaitable.
Toutefois, si les variations de derssibbserees sur une courteepiode de temps (1980-2004) sont
repesentatives desfiormations que subit le Massif Armoricaar!’echelle des temps£glogiques,
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une interpetation ggodynamique de ces variations pétre propose. La longueur d’'onde obsé&mw
entre les deux zones forte sismicié est de I'ordre de 208 250 km. Une telle longueur d’onde
est compatible avec celle invoge dans les processus de flambage lithesphe suggrés par les
résultats de Bonnedt al. (2000) et qui seraientésa la compression alpine. Si tel est le cas, cela
signifie que la sismic#t du Massif Armoricain est I'expression "instanési eta I'échelle crustale
de processus lithosphiques et @velopges sur léchelle de millions d’anges. La limitesud-est
de la zonea faible sismicié est particuBrement nette si 'on observe la carte des distributions
épicentrales et correspordun alignement dessmes selon une direction SW-NE entre Chanton-
nay et les Ponts-de&C Sa limite nord-ouest, au niveau de la&albe la Vilaine, est parélea cette
direction. Un examen de la carté@ogique de France au 1 :1 000 0@@&le que la quasi-totaét
(le col du Cotentin mis part) des terrainsanozdques et quaternaires du Massif Armoricain est
localisee dans cette zone (figure 6.4), ce dambigne du fait qu’elle a constiéuun bas topogra-
phique es le &nozdque. Son individualisation par rapport aux zoadertes sismicé n’est donc
sans doute pas fortuite.

L'ensemble de ces observations peuvent appuyer I'hygsatll’'une &ponse de la cide fragile
a un processus de flambage lithospfue pour expliquer I'organisation de la sismicitu Massif
Armoricain le long de sa ceintura forte sismicié. Cette hypotbse demande cependanétre
validée. Il faudrait pour cela pouvoir expliquer lagsence de&smes sur les "anticlinaux” de la
lithosplere et leur absence sur les "synclinaux”.

6.2 Conclusion

Il apparat que la sismicié du Massif Armoricain semble porter une double signature : (1) celle
de son lritage @ologique et structuralgk€lée par les profils N40 (figure 6.2) et qui traduit la
structuration NW-SE de laégion; (2) celle de la &ormation intraplaque engerédr en champ
lointain par les forces aux limites des plaques et qui s’exprime géeaient aux profils N130
(figure 6.3). De Iédification de I'orogeeése cadomienne puis de soenthnklement, cetteagion
a herite d’'une crdite enrichie erelements radiogniques, remobiliss lors deg€venements hercy-
niens. Il en esulte une zona forte production de chaleur crustale qui pektedminer des contrastes
rhéologiquesa meme de guider la&formation de la crgte dans cetteagion. Le faisceau de failles
assockes au Cisaillement Sud-Armoricain constitue un agifment d'feterogereites laérales des
proprietes de la criite armoricaine qui a d’ailleurs pu jouer Wwie dans la structuration de la marge
lors de I'ouverture du Golfe de Gascogne. La longueur d’orggesant les zoneas forte sismicig
le long de la ceinture mise evidence suggrent d’autre part que lestbrmations obsebesa
travers la sismicé sont compatibles avec les processus de flambage lithogph assoéisa la
pous&e alpine. Legtudes futures de la sismigite la egion pourront permettre degmiser les
variations de la dengtdes gismes selon cette direction ainsi que les limites NW et SE de la zone
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FIG. 6.4 —Relation entre les zongsstdimentation énozdquea quaternaire et la zona faible sismicié
située entre la vake de la Vilaine et une ligne Chantonnay (Ch sur la carte) Les Ponts&d@-C). Les +
et les - correspondent respectivement aux z@neste sismicié eta faible sismicié.
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a faible densi de €ismes.

181



182 6.2. CONCLUSION

182



Conclusion generale

L'objectif de ce travailetait donc de praadera la relocalisation desgsmes du Massiirmo-
ricain. La question se posait en effet de savoir si le caradliffus de la sismic#t de cette@&gion,
telle qu’elle était propoée dans les bulletins des organismes de surveillance sismidiait pas
diea un manque de pcision des localisations hypocentrales. J'ai donc guiea la ieanalyse de
I'ensemble des signaux digitaux enregistrentre 1980 et 2004 par I€RaSS (Rseau National
de Surveillance Sismique) et par le LDG (Laboratoire dedation Gophysique), ainsi que par
certains organismestrangers comme le BGS (British Geological Survey, Royaume-Uni) et I'lGN
(Instituto Geogafico Nacional, Espagne) pour lesismes de plus forte magnitude. Les enregistre-
ments effectés par les stations duéReau Sismo deScoles des Pays-de-la-Loire oegalement
éte misa contribution.

L’ étude @taillee de la 8quence deapliques dusisme de Lorient du 30 septembre 2002 a per-
mis d’en ceterminer pecisement la localisation et d’en proposer usario de rupture compatible
avec la fequence-coin du choc principal. L'analyse de la distribution é&snses en profondeur,
combireea I'information des racanismes au foyeletiermires, a d’autre part permis de contraindre
préciment la @onetrie asso@ea la zone de rupture. Selon l'integgation propose, ce éisme
s’est produita 12 km de profondeur envirom, la jonction entre les branches nord et sud du Ci-
saillement Sud-Armoricain.

Un poing visuel des onde® et S sur la totalie des sismogrammes disponibles a conduit
I’ élaboration d’'une nouvelle base de déma de temps d’arm@e pour les@smes de cetteegion.
L'utilisation de filtresa reponse impulsionnelle finie (filtres FIR) par les stations du LDG peut
provoquer I'apparition de petites oscillations en amont de la greavarrivee qui perturbe le poiat
de ces phases. La&términation des coefficients du filteguivalenta phase minimale a permis de
corriger cet effet sur I'ensemble des signaupartir de la rathode propa=e par Scherbaum (1996).
Si des neécanismes au foyer soréali€s, les signaux obtenus pourront ainsi permettre une lecture
des polariés des prengires arriges plus fiable que sur des signaux non césig

La faible couverture instrumentale de ce#giona I'heure actuelle, ainsi qu’une lacune azimu-
tale d’observation dua la pesence de I'Oean Atlantiquea I'Ouest et au Sud-Ouest, rendent I'in-
terpéetation des localisationsticate. C’est pourquoi la@narche adope pour I'analyse des dis-
tributionsépicentrales a consesen unectude statistiqua I'echelle egionale. Une approche pro-
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babiliste de la dtermination simulta@e de modles de vitesse d’'onde@une dimension (made

1D) et des localisations hypocentralegta merge au moyen d’une inversion de Monte Carlo par
Chdnes de Markov. Les mades de vitesse obtenus montrent unditesu@rieure bien dfinie

par les donaes tandis que la ciite inferieure est mal contrainte dans tous les cas, du fait d'une
distribution superficielle des sources.

les esultats obtenus permettent tout d’abord une description plus fine de leitésgue ledo-
calisations dispetes dans les bulletins des organismes sismologiques et permettegtidees
caracéristiques de cette sismieitliffuse mais non uniforme. lls conduisent d’autre @gptroposer
des causes pour sa@gartition en relation avec la structure du Massif Armoricain par comparaison
avec les autres doees @ophysiques. Il appaitaque cette&gion porte une double signature : d’'une
part celle d'un ritage @ologique et structural qui guide leéfdrmations actuelles de la ¢ne ;
d’autre part celle d’un contexteegdynamique influericpar la pousse alpine. La similitude ob-
senée entre la distribution de la sismigitlans cetteégion et de celle ass@sa la marge passive
du Sud-Ouest de I'Afrique, et ce mafgdes contexteségpdynamiques &s differents, conforte
I'nypothese d’un confile de la @formation par les structuregtitées.

L'amélioration appoge par les relocalisations est partiesiment encourageante. Une densi-
fication des eseaux dans cettégion permettra sans aucun doute d’'@bhender plus @ciment
la nature de sa sismiéitet sa distribution, en particulier en profondeur. Une inversion né@aiie
compkte, c’esta-dire du modle de vitesse et des paratres hypocentraux appéraouhaitable.

Le carackre diffus de la sismicg, s'il est aere, pesente I'avantage d’uachantillonnage efficace
de I'ensemble de la ctie et pourrait permettre urude tomographiqu&’échelle du Massif Ar-
moricaina partir dessismes egionaux. Ceci constitue un premier axe d'investigaiicbvelopper.

La part doit par ailleur€tre faite entre les causes locales de la sisiieitcelles dues aux
contraintes engendes en champ lointain par la tectonique des plaques. Ureseltat pourra
étre obtenu par laéalisation de mogles rteologiques et la mdalisation des contraintes dues aux
variations laérales de dengtetéventuellemend une mauvaise compensation entre la topographie
et la profondeur du Moho. De plus, puisque la profondeur du Moho semide yn Hle mais que
le mockle utilise dans ce travail gwvoit des profondeurs plus importantes que celfeduites des
profils sismiques, uneranalyse des dobgrs graviratriques gventuellement coupka l'inversion
des doniges mageatiques disponibles (voir par exemple le travaali€ par Puruckeet al. (2002)
pour I’Amérique du nord), pourrait permettre depiser les variations de la topographie de la base
de la craite.

Enfin, les gismes de magnitude comparalleelle de Lorient pourront faire I'objet d’'une
analyse sy&matique de la rupture, afin dénfier si les caraé@ristiques identifes pour celui-ci
sont repéesentatives d’unegion de socle tel que le massif Armoricain, afeecpar des&smes de
magnitude moérée en contexte intraplaque.

184



Bibliographie

J. C. Afonso et G. Ranalli— Crustal and mantle strengths in continentaptrere : is the jelly
sandwich model obsoleteTectonophysic394:221-232, 2004.

K. Aki — Scaling law of seismic spectrund. Geophys. Res72:1217-1231, 1967.

K. Aki et P. G. Richards —Quantitative Seismology : Theory and Methods, 932 p., 2WbIH.
Freeman and Co., San Francisco, 1980.

F. Aldersons, Z.Ben-Avraham, A. Hofstetter, E. Kissling et T. Al-Yazjeen — Lower-crustal
strength under the Dead Sea basin from local earthquake data and rheologicalngiodeli
Earth Planet Sci. Lett214:129-142, 2003.

D. Amorese, A. Walker, J.-L. Lagarde, J.-P. Santoire, P. Volant, M. Font et M. Lecornu — New
seismotectonic data from an intraplate region : focal mechanisms in the kemdviassif (nor-
thwestern France)Geophys. J. Int.143:837-846, 2000.

D. M. Assameur et J.-C. Mareschal — Stress induced by topography and crustal density hete-
rogeneities : implication for the seismicity of southern Canafizctonophysic241:179-192,
1995.

M. Assumpcao, M. Schimmel, C. Escalante, J. R. Barbosa, M. Rocha et L. V. Barros —dtdrapl
seismicity in SE Brazil :stress concentration in lithospheric thin sga¢ephys. J. Int159:390—
399, 2004.

L. Audin, J.-P. Avouac, M. Flouzat et J.-L. Plantet — Fluid-driven seismicity in aletaatonic
context : the Remiremont fault zone, Vosges, Fralt@eophys. Res. Let29:1-4, 2002.

M. Ballévre, E. Le Goff et R. @bert — The tectonothermal evolution of the Cadomian belt of
northern Brittany, France : a Neoproterozoic volcanic dextonophysics331:19-43, 2001.

F. Bergerat — P#&o-champ de contrainte tertiaires dans la plate-forme @arope au front de
I'orogene alpin.Bull. Soc. gol. France 8(3):611-620, 1987. t. lIl.

185



186 BIBLIOGRAPHIE

D. Berthe, P. Choukroune et Pedouzo — Orthogneiss, mylonite and non coaxial deformation of
granites : the example of the South Armorican Shear Zdn8truct. Geo|.1:31-42, 1978.

S. Billings — Simulated annealing for earthquake locatiGeophys. J. Int.118:680-692, 1994.

A. Bitri, M. Ball evre,J.-P. Brun, J. Chantraine, D. Gapais, P. Guennoc, C. Gumiaux et C. Truffert
— Imagerie sismique de la zone de collision hercynienne dans le Sud-Est du &tassifcain
(projet Armor 2/programme &france 3D)C. R. Geoscien¢835:969-979, 2003.

A. Bitri, J.-P. Brun, J. Chantraine, P. Guennoc, G. Marquis, J.-M. Marth&l®errin, F. Pivot et
C. Truffert— Structure crustale du bloc cadomien de Bretagne Nord (Frarem)gsie Eflexion
verticale et sondage magtotellurique (projet @ofrance 3D - Armor. C. R. Acad. Sci. Pa-
ris, Sciences de la Terre et des pes 325:171-177, 1997.

C. Bais, J.-P. Lefort, B. Le Gall, J.-C. Sibuet, O. Gariel, B. Pinet et M. Cazes — bBuypased
Variscan, Caledonian and Proterozoic features inferred from deep seismic profilekedebet-
ween southern Ireland, southwestern Britain and western FraFfesonophysicsl77:15-37,
1990.

S. Bonnet — Tectonique et dynamique du relief : le socle armoricain agiftb@ne These de
doctorat, Universé de Rennes |, 1997. 331 p., 1 ann.

S. Bonnet, F. Guillocheau et Van den Driessche Brun, J.-P. — Large-scale reliefpieeakrela-
ted to Quaternary tectonic uplift of a Proterozoic basement :the Armorican Mia$gifrance.
J. Geophys. Res105:19273-19288, 2000.

O. Bourgeois, O. Dauteuil et E. Hallot — Rifting above a mantle plumeicsire and development
of the iceland plateauGeodinamica Actal8:59-80, 2005.

J.-P. Brun, P. Guennoc, C. Truffert, J. Vairon et The ARMOR Working Gafupe GeoFrance 3-
D Program — Cadomian tectonics in northern Brittany : a contribution-Df Gustal-scale
modelling. Tectonophysi¢s331:229-246, 2001.

J. Brune — Tectonic stress and spectra of seismic shear waves from earthgu&esphys. Res.
75:4997-5009, 1970. Correction, JGR, 76, 5002, 1971.

H. Bungum, C. Lindholm et J. |. Faleide — Postglacial seismicity offshore Mudwvay with
emphasis on spatio-temporal-magnitudal variatioltarine and Petroleum Geology2:283—
289, 2005.

E. B. Burov et A. B. Watts — The long-term strength of continental lithesph "jelly sandwich”
or creme biilée” ? GSA Today16:4-10, 2006.

186



BIBLIOGRAPHIE 187

D. Butaeye, E. Laville et J. Le Gall — &nrétrie et ciematique des chevauchements varisques du
Nord-Est du Massif ArmoricainC. R. Acad. Sci. Parjs332:283-289, 2001.

J. Chantraine, J.-J. Chauvel, P. 8dE. Denis et D. rabu — Le Bri@rien (Proérozaque sugrieur
a terminal) et 'orogease cadomienne en Bretagne (FranBel)l. Soc. gol. France IV(5):815—
829, 1988.

J. Chantraine, E. Egal, Téblemont, E. Le Goff, C. Guerrot, M. BaNre et P. Guennoc — The
cadomian active margin (North Armorican Massif, France) : a segment of the Ndehti&
Panafrican beltTectonophysics331:1-18, 2001.

L. Chauris — Sur un important accident structural dans le Nord-Ouest de dAqore.
C. R. Acad. Sci. Parjd. 268:2859-2861, 1969.

W.-P. Chen — A brief update on the focal depths of intracontinental eaakeguand their correla-
tions with heat flow and tectonic ag8eism. Res. Let69:263-272, 1988.

R. S. Crosson — Crustal structure modeling of earthquake data 1. Simultaleestsquares
estimation of hypocenter and velocity parametdrsseophys. Res81(17):3036—-3046, 1976.

Y. Delana, A. Dieucho et J.-P. Pinot — La zonérgittorale entre lesles de Génan et lile de
Houat.Etude gomorphologique etaplogique Bull. Soc. @ol. France (7), XIV:248-260, 1972.

Y. Delana, L. Lehebel, J.-P. Margerel et J.-P. Pinot — La baie de Concarneau est un bassin tecto-
nigue dans lequel épais @pdts de Luétien su@rieur ontéte conser@s. C. R. Acad. Sci. Parjs
t. 281, Sfrie D:1947-1950, 1975.

B. Delouis, H. Haessler, A. Cisternas et L. Rivera — Stress tensor determination teFmd
neighbouring regionsTectonophysic21:413-437, 1993.

D. Deregnancourt et G. Boillot — Structureeglogique du golfe de GascognBull. Bur. Rech.
géol. min, (2), I, r* 3:149-178, 1982.

F. Deschamps —Etude de la gongtrie, de la morphologie et de l@fbrmation des marges.
Exemple de I'Atlantique Central et Sud, 2005. Rapport de Master2, UnigatsiRennes 1.

J. W. Dewey — Seismicity and tectonics of Western Venezgldl. Seism. Soc. An62(6):1711—
1751, 1972.

D. I. Doser et H. Kanamori — Depth of seismicity in the Imperial Valley redib®77-1983) and
its relationship to heat flow, crustal structure and the October, 15, 1978geakie. J. Geo-
phys. Res91(B1):675-688, 1972.

187



188 BIBLIOGRAPHIE

A. Douglas — Joint Epicentre DeterminatioNature 215:47-48, 1967.

S. Durand — Le Tertiaire de BretagnEtude stratigraphique gdimentologique et tectonique.
Mémoires du BRGMXII:1-335, 1960.

J. Déverctere, J. Perrot, P. Arroucau, Y. Mazabraud, A. Mocquet et L. Matias — Rapport
préliminaire sur l'intervention sismique suite agisme d’Hennebont du 30 septembre 2002
(campagne SISBREIZH 2002)apport INSUE-CNRSL9 mars 2003. 4 p.

J. E. Ebel et M. Tuttle — Earthquakes in the Eastern Great Lakes Basin from a regionakpieesp
Tectonophysi¢s353:17-30, 2002.

A. Etchecopar, G. Vasseur et M. Daignes — An inversion problem in microtectonics for the
determination of stress tensors from fault striation analykiStruct. Geo|.3:51-65, 1981.

R. Gable et P. Watremez — Praimes estimations du flux de chaleur dans le ,massif Armoricain.
Bull. Bur. Rech. gol. min, Section II, r11:35-38, 1979.

P. Gaillot — Ondelettes continues en Sciences de la Teriethibldes et applicationsThese de
doctorat, Univers# de Toulouse IIl, 2000. 198 p., 4 ann.

D. Gapais et C. Le Corre — Is the Hercynian belt of Brittany a major shear zoNatre
288:574-576, 1980.

L. Geiger — Probability method for determination of earthquake epicentarstfre arrival times
only. Bull. St. Louis Univ.8:60-71, 1912.

S. Goes, J. P. P. Loohuis, M. J. R. Wortel et R. Govers — The effect of plate stresses &wl shal
mantle temperatures on tectonics of northwestern Eui@fzbal and Planetary Chang@7:23—
38, 2000.

M. Golke et D. Coblentz — Origins of the European regional stress fiedtonophysic266:11—
24, 1996.

Y. Gros et O. Limasset — €&formation ecente dans les socles cristallins. Exemple du Massif
Armoricain. Doc. Bur. Rech. gol. min, 84:51-65, 1984.

F. Guillocheau, S. Bonnet, S. Bourquiw,.-P. Dabard, J.-M. Outin et E. Thomas — Mise en
évidence d'unéseau de pabvalkes ennoges (patorias) dans le Massif Armoricain : une nou-
velle interpétation des sables plienes armoricaingC. R. Acad. Sci. Parj827:237-243, 1998.

C. Gumiaux —Modélisation du cisaillement hercynien de Bretagne centrakefodnation crustale
et implications lithospériques These de doctorat, Univeréitle Rennes |, 2003. 267p.

188



BIBLIOGRAPHIE 189

B. Gutenberg et C. Richter — Earthquake magnitude, intensity, energy and acoalerati
Bull. Seism. Soc. Apd6:105-145, 1956.

P. Hantzpergue — L'@ritage hercynien dans la galggographie &cifale du Jurassique seipeur
nord-aquitain (France)XC. R. Acad. Sci. Parjg. 301, Srie ll, n* 15:1147-1150, 1985.

J. Haskov et L. Ottefdller — SEISAN erthquake analysis softwaB&eism. Res. Let70:532-534,
1999.

W. K. Hastings — Monte Carlo sampling methods using Markov chains and thdicaiums.
Biometrikg 57:97, 1970.

B. E. Hobbs, A. Ord et C. Teyssier — Earthquakes in the ductile regirRe and Applied
Geophysics(1/2):309-336, 1986.

J. Jackson — Strength of the continental lithosphere : time to abandon thegetdwich TGSA To-
day, 12(9):4-10, 2002.

J. L. Jaeger — Un alignement d’anomaliéggres cincidant avec des bassins tertiaires en Bre-
tagne.Mém. Soc. gol. mireral. Bretagne52:91-102, 1967.

P. Bgouzo — The South Armorican Shear ZodeStruct. Geol.2(1/2):39-47, 1980.

J. Jolivet, G. Bienfait, J.-L. Vigneresse et M. Cuney — Heat flow and heat produntiritiany
(Western France)Tectonophysicsl59:61-72, 1989.

G. Jouet, C. Augris, B. Halleg@t, P. Le Roy et J. Rolet — La vék d’'Ys : un paoreseau
hydrographigue immeggen baie de Douarnenez (Figisg, France)C. R. Geoscienc&35:487—
494, 2003.

S. Judenherc —Etude et caradrisation des structures hercynienréepartir de donmes sismolo-
giques : le cas du Massif ArmoricaiThese de doctorat, UniveréiLouis Pasteur - Strasbourg
[, 2000. 148p.

H. Kanamori — The energy release in great earthquakeSeophys. Res82:2981-2987, 1977.

A. Khan, J. Maclennan, S. R. Taylor, K. Mosegaard, J. Gagnepain-Beyneix et P. lt@gren
Selenogical tomography - Inferring the composition of the Moon from Mai®bain Monte
Carlo inversion of the Apollo Lunar Seismic Data, Mass and Moment of Ine@aophys. J.
Int., 142, 2005. soumis.

A. Khan et K. Mosegaard — An inquiry into the lunar interior : A nonlineasarsion of the Apollo
lunar seismic datal. Geophys. Resl07(E6):"doi :10.1029/2001JE001658", 2002.

189



190 BIBLIOGRAPHIE

M. Kikuchi et Y. Fukao — Seismic wave energy inferred fréong-period body wave inversion.
Bull. Seism. Soc. An78:1707-1724, 1988.

E. Kissling, Eberhart-Phillips D. Ellsworth, W. L. et U. Kradolfer — Initis@ference models in
local earthquake tomography. Geophys. Re99:19635-19646, 1994.

Y. Lahaye, S. Blais, B. Auvray et G. Ruffet — Le volcanisme fissuraépatique du domaine
nord-armoricainBull. Soc. @ol. Francet.166, 1t 5:601-612, 1995.

M. Lamontagne et G. Ranalli— Thermal and rheologicalconstraints on the earthdgatkedis-
tribution in the Charlevoix, Canada, intraplate seismic zdmetonophysic257:55-69, 1996.

H. Lardeux —Guide ¢gologique de la Bretagnel996. 223 p., 8meédition.

X. Le Pichon — Cours du Catge de France : Failles transformantes intra-continentafds de
I'héterogereite des prop@tes physiques dans leavolution, 2005.

P. Ledru, A. Marot et Y. Herrouin — Le synclinorium de Saint-Georges-sur-Loiree unig
ligérienne charée sur le domaine cntre armoricaineééduverte de gtabasitea glaucophane
sur la bordure sud de cette umiC. R. Acad. Sci. Parjg. 303, @rie I, i* 10:963-968, 1986.

C. F. Lee — Seismotectonic environment and design basis earthquake for theyarlwclear
power stationEng. Geol, 43:189-200, 1996.

W. H. K. Lee, R. E. bennet et L. Meagher -A method for estimating magnitude of local earth-
guakes from signal duratiorOpen File report, USGS, 1972.

B. N. P. Lefort, J.-P. Agarwal — Gravity and geomorphological evidencafarge crustal bulge
cutting across Brittany (France) : a tectonic response to the closure of th& Bescay. Tecto-
nophysics323:149, 2000.

B. N. P. Lefort, J.-P. Agarwal — Topography of the Moho undulations ianEe from gravity
data :their age and origirTectonophysi¢s350:193, 2002.

J.-P. Lefort et T. Afla — Origine et structuration de I'essaim filonien nord-armoricain.
C. R. Acad. Sci. Parje.323, Srie Il a:981-986, 1986.

J.-P. Lefort et J. Segoufin —Etude @ologique de quelques structures métigues reconnues
dans le soclegri-armoricain submegy: implications @odynamiques concernant la fracturation
proto-atlantique et I'orogarse hercynienneBull. Soc. @ol. France (7), t. XX, n° 2:185-192,
1978.

190



BIBLIOGRAPHIE 191

B. R. E. Lienert, E. Berg et L. N. Frazer — Hypocenter : an earthquake location methad usin
centered, scaled, and adaptatively damped least squBtdk. Seism. Soc. Am76:771-783,
1986.

R. Madariaga — Dynamics of an expanding circular faiull. Seism. Soc. An66:639—-666,
1976.

A. Malinverno — Parsimonious Bayesian Markov chain Monte Carlo inversion inndinear
geophysical problemGeophys. J. Int.151:675-688, 2002.

G. Martelet, P. Calcagno, C. Gumiaux, C. Truffert, A. Bitri, D. Gapaid.€®. Brun — Integrated
3D geophysical and geological modelling of the Hercynian Suture Zone i€hlaenptoceaux
area (south Brittany, France)ectonophysi¢s382:117-128, 2004.

P. Matte — La chine varisque parmi les chrees patozdques @ri atlantiques, magle d'évolution
et position des grands blocs continentaux au Permo-CadryenBull. Soc. @ol. France (8), t.
I, n° 1:9-24, 1986.

P. Matte et A. Hirn — Seismic signature and tectonic cross section of the Variscamdhesstern
France.Tectonics7, n°2:141-155, 1988.

Y. Mazabraud —Déformation active d’uneéagion intraplaquea déformation lente : le cas de la
France. Sismicé et moélisations thermogcaniques 2D et 3DThese de doctorat, Universit
de Nice Sophia-Antipolis, 2004. 166 p., 2 ann.

D. Menier — Morphologie et remplissage des \@dis fossiles sud-armoricaines : Apport de la
stratigraphie sismiqueThese de doctorat, Univergitle Bretagne Sud, 2004. 202 p.

N. Metropolis, M. N. Rosenbluth, A. W. Rosenbluth, A. H. Teller et E. Teller —u&tpn of state
calculations by fast computing machindsChem. Phys1, 1953.

K. Mosegaard et A. Tarantola — Monte Carlo sampling of solutions to invers@dgms.J. Geo-
phys. Res100, B7:12431-12447, 1995.

J. Mrlina, A. Spic@k et Skalsit — Non-seismological indications of recent tectonic activity in the
West Bohemia earthquake swarm regidrGeodynamics35:221-234, 2003.

R. Muir-Wood — Deglaciation Seismotectonics : a principal influence on irdtagleismogenesis
at high latitudesQuaternary Science Review9:1399-1411, 2000.

R. D. Nance, J. B. Murphy et J. D. Keppie — A Cordilleran model for the elaiudf Avalonia.
Tectonophysi¢s352:11-31, 2002.

191



192 BIBLIOGRAPHIE

G. K. Nicholls — Lecture notes from a workshop on Bayesian Methods in Inverxsddpns in
Kuopio, Finland, July 1990.

T. Nicholson, M. Sambridge &. Gudmunsson — On entropy and clustering in earthqugge-h
centre distributionGeophys. J. Inf.142:37-51, 2000.

M. Nicolas, J.-P. Santoire et P.-Y. Delpech — Intraplate seismicity : new seismoitedata in
Western EuropeTectonophysicsl79:27-53, 1990.

A. Papoulis —Probability, Random Variables and Stocastic Procesk&ssrawHill, Zémeédition,
1984.

G. L. Pavlis et J. R. Booker — Progressive multiple event location (PMBU)L.. Seism. Soc. Am.
73(6):1753-1777, 1983.

J. Perrot, P. Arroucau, J. Guilbert, Jerctere, Y. Mazabraud, J. Rolet, A. Mocquet, M. Mous-
seau et L. Matias — Analysis of the Mw 4.3 Lorient earthquake sequence : a multidiacypli
approach to the geodynamics of the Armorican Massif, westernmost Fr@emphys. J. Inf.
162:935-950, 2005.

H. K. C. Perry —La structure thermique de la lithosple continentale a I’heure actuelle et dans
le pas&. These de doctorat, Institut de Physique du Globe, 2005. 207 p.

H. N. Pollack, S. J. Hurter et J. R. Johnson — Heat flow from the earth’s interi@lysis of the
global datasetRev. Geophys31:267-280, 1993.

M. Purucker, B. Langlais, N. Olsen, G Hulot et M. Mandea — The southern edge of crikortic
America : evidence from new satellite magnetometer observatidasphys. Res. Let9:1-4,
2002.

D. Rabu, J. Chantraine, J. J. Chauvel, E. Denis, R BaPh. Bardy —The Cadomian Orogeny
chapitre The Brioverian (Upper Proterozoic) and the Cadomian orogeny Artherican Mas-
sif, pages 81-90. Nuéro 51. Geol. Soc. Spec. Publ., 1990. 311 p.

J.-F. Ritz — Determining the slip vector by graphical construction : usesaghalified representa-
tion of the stress tensod. Struct. Geo|.16:737-741, 1994.

Y. Saidi — Etude probabiliste et statistique de nédes conditionnellemengéteros@dastiques non
linéaires These de doctorat, Univeréide Lille 3, 2003. 149 p.

M. Sambridge et K. Mosegaard — Monte Carlo methods in geophysical inverse psoblem
Rev. Geophys40:doi :10.1029/2000RG000089, 2002.

192



BIBLIOGRAPHIE 193

T. Sato et T. Hirasawa — Body wave spectra from propagating shear crdckhys. Earth
21:415-431, 1973.

J. C. Savage — Relation of corner frequency to fault dimensidrSeophys. Res/7:3788-3795,
1972.

F. Scherbaum —Of Poles and ZeraosKluwer Academic Publishers, 1996.

F. Scherbaum et M.P. Bouin — FIR filter effects and nucleation phases, 1997.

C. H. Scholtz —Earthquakes and FaultingCambridge University Press?ﬁ‘eédition, 1997.

J. Skilling — Maximum Entropy and Bayesian Methpdages 45-52. Klewer Academic, 1989.

J. A. Snoke, J. W. Munsey, A. G. Teague et G. A. Bollinger — A program for foethanism
determination by combined used of polarity aavdp amplitude ratio data. 55:15, 1984.

D. Stearns et A. Ruth —Signal processing algorithms in Fortran and (Prentice Hall Signal
Processing Series. Alan V. Oppenheim, series editor, 1993.

A. Tarantola et B. Valette — Generalized Nonlinear Inverse Problems Solved Usnigetist
Squares CriterionRev. Geophys. Sp. Phy20(2):219-232, 1982a.

A. Tarantola et B. Valette — Inverse Problems = Quest for InformatioGeophys.50:159-170,
1982b.

W. A. Thomas — Tectonic inheritance at a continetal mar@SA Today16:4-11, 2006.

C. Truffert, C. Gumiaux, J. Chantraine, J. Perrin, A. Galdeano, D. Gapais, Mewe] F. Asfirane,
P. Guennoc et J.-P. Brun — Lewgophysique @roporé dans le Sud-Est du Massif armoricain
(programme ®oFrance3D Armor2). Maggtisme et radioratrie spectraleC. R. Acad. Sci. Pa-
ris, 333:263-270, 2001.

A. épték et J. Hoalek — Possible role of fluids in the process of earthquake swarm generation in
the West Bohemia/Vogtland seismoactive regidactonophysic336:151-161, 2001.

A. éptak, J. Mrlina, D. Jindra et L. Mervart — Monitoring of geodynamic activity ie ¥West
Bohemia seismoactive region between 1993-192&odynamics27:119-132, 1999.

G. Vasseur — Syntse desasultats de flux gothermique en Francénn. Geophys38:189-201,
1982. fasc. 2.

M. Vassiliou et H. Kanamori — The energy release in earthquaBeh. Seism. Soc. An/2:371—
387, 1982.

193



194 BIBLIOGRAPHIE

J.-L. Vigneresse — La fracturation post-hercynienne du massif armoricained'ags donaes
géophysiquesGeéologie de la Francen® 4:3-10, 1988.

J.-L. Vigneresse, M. Cuney, J. Jolivet et G. Bienfait — Selective heat-producing elemmrh-
ment in a crustal segment of the mid-european variscan chamonophysics59:47-60, 1989.

J. L. Vigneresse, J. Jolivet, M. Cuney et G. Bienfait — Heat flow, heat production andeydepth
in Western franceGeophys. Res. Letl4:275-278, 1987.

J.-L. Vigneresse, J. Jolivet, M. Cuney et G. Bienfaitétude @othermique du massif armoricain.
Hercynicg n° 4:45-55, 1988.

P. A. Ziegler — Celtic Sea-Western Approaches area : an overvieatonophysicsl37:285-289,
1987.

P. A. Ziegler — Collision related intra-plate compression deformations ésté/n and Central
Europe.J.Geodynamigsl1:357-388, 1990.

M. D. Zoback et B. Grollimund — Impact of deglaciation on present-day intragaismicity in
eastern North America and western Europe. 333:23-33, 2001.

194



Annexe 1

195



A LIrrus Logic L.ompany

The CS5322 Digital Filter

by Jerome Johnston

Delta-Sigma A/D converters have become
widely accepted by data acquisition designers
because of their high performance. One of the
highest dynamic range Delta-Sigma converters is
the Crystal Semiconductor CS5321/CS5322 chip
set. The CS5321 is a fourth order modulator.
The CS5322 is a linear phase FIR decimation
filter. The purpose of this Technical Brief is to
compare the architecture of a general purpose
DSP chip with that of the CS5322.

General purpose DSPs are available which
support  either fixed-point arithmetic  or
floating-point arithmetic. Fixed-point processors

Modulator Bitstream

are lower cost but floating-point processors have
more horsepower. Fixed point processors work
with either 16, 20, or 24-bit data words, while
floating-point processors operate with 32-bit data
words. The size of the data word greatly
influences the cost of the chip and the cost of the
overall system. This is because data word length
determines the size of the registers used in the
processor, the number of pins required on the
package, and the word-width of the external
memory. If low cost is the number one goal in a
DSP design, the designer will specify a DSP
which has the smallest word size that the
application can tolerate.

l 256 Kbit

11 Bits

ROM

Multiplier/
Accumulator

<

33 11-bit
Coefficients

24 bits
A FIR Coefficients Decimation
224.Word 1 33 11-bit 8
24-bit RAM 2 13 24-bit  4,8,16,32,64,... 256
3 101 24-bit 2
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A
60 bits ROM
f/ltl);izﬁer 96 60-bit
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(9 50-bit accumulators)
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24-bit Serial Port

Figure 1. Digital Filter Block Diagram
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CS5322 Filter

Output Word Rate(Hz)
(CLKIN = 1.024 MHz)

4000
2000
1000
500
250
125
62.5

* Modulator and Filter Combination; limited by the modulator

-3dB Bandwidth (Hz)

1652.3
824.3
411.9
205.9
102.9

51.5
257

Dynamic Range* (dB)

103
118
120
123
126
128
130

Table 1 CS5322 Filter Bandwidth Selections

Most general purpose processors, whether they
be fixed-point, or floating point, use a central
ALU (Arithmetic Logic Unit), through which all
processing occurs.

The CS5322 is a "signal processing chip" which
performs a dedicated FIR low pass filter
function. Figure 1 illustrates the block diagram
of the CS5322. When the CS5322 is operated
from a 1.024 MHz clock, the filter provides
seven deferent selectable decimation rates as
shown in Table 1. The -3 dB bandwidth of each
decimation rate is approximately 82% of the
nyquist frequency. The filter achieves a
minimum of 130 dB attenuation at the nyquist
frequency for all filter selections.

The filter offers selection of any one of seven
filter frequencies by means of hardware pins on
the chip or by means of writing a control word
into the configuration register via the serial port.

The CS5322 is architecturally quite different
from a general purpose DSP. The CS5322
contains three FIR filter stages. The 256 kHz
1-bit stream from the modulator enters FIR1 and
is multiplied by 33 11-bit coefficients. The bit
stream is decimated by eight as it is processed
and the output data is placed in RAM. FIR2 and
FIR3 are executed using a common multiplier.
FIR2 is a 13 coefficient (24-bit) variable
decimation stage. FIR2 can be programmed to
decimate at rates of 4, 8, 16, 32, 64, 128, and
256. Computations for FIR2 are processed in a
low power 24-bit by 24-bit multiplier and

accumulated in successive  50-bit
accumulators. The decimation rate is controlled
by the choice of which of the accumulators feeds
back to the multiplier. The output of FIR2 is
then processed by the 24-bit by 24-bit multiplier
and accumulated in a ninth 50-bit accumulator.
The decimate by 2 output result of FIR3 is
placed into the 24-bit serial port register in two’s
complement format.

eight

Each of the seven filter output selections is
designed to ensure that, given an impulse input,
that one of the output words will provide a
sample point at the peak of the impulse
response. Because of this design feature, the
clock cycle lengths of each of the actual seven
filters are not binary multiples of each other.
Instead, the filters are designed to buffer input
data (each filter has a different buffer length to
ensure it provides a sample at the impulse peak)
to facilitate proper operation. The filter is
designed that to the user the filters actually take

2

¢1(1)=0.0d0 (12)=204.0d0 ¢1(23)=161.0d0
¢1(2)=0.0d0 (13)=246.0d0 ¢1(24)=120.0d0
¢1(3)=1.0d0 (14)=284.0d0 ¢1(25)=84.0d0
c1(4)=4.0d0 (15)=315.0d0 ¢1(26)=56.0d0
¢1(5)=10.0d0 ¢1(16)=336.0d0 ¢1(27)=35.0d0
¢1(6)=20.0d0 ¢c1(17)=344.0d0 ¢1(28)=20.0d0
¢1(7)=35.0d0 (18)=336.0d0 ¢1(29)=10.0d0
¢1(8)=56.0d0 (19)=315.0d0 ¢1(30)=4.0d0
¢1(9)=84.0d0 ¢1(20)=284.0d0 ¢1(31=1.0d0
¢1(10)=120.0d0 c1(21)=246.0d0 ¢1(32)=0.0d0
c1(11)=161.0d0 ¢1(22)=204.0d0 ¢1(33 =0.0d0
Table 2. FIR1 Filter Coefficients
AN53REV2



CS5322 Filter

c2(1)=8192.0d0

(2)=98304.0d0
¢2(3)=540672.0d0
2(4)=1802240.0d0
¢2(5)=4055040.0d0

¢2(6)=6488064.0d0
¢2(7)=7569408.0d0
c2(8 =6488064.0d0
¢2(9)=4055040.0d0
¢2(10)=1802240.0d0

¢2(11)=540672.0d0
¢2(12)=98304.0d0
2(13)=8192.0d0

Table 3. FIR2 Filter Coefficients

binary multiples of clock cycles relative to each
other, going from slowest to the fastest, but
because of the internal data buffering the filter
actually takes one more filter output word to
settle than a strict analysis of the filter
coefficients would imply. The filter settles to
full accuracy to a input step in 57 output words.

Tables 2, 3 and 4 list the filter coefficients for
the three FIR filter stages.

The CS5322 digital filter consumes only 11
milliwatt power although it consist of
approximately 76,000 transistors. An analog
filter of comparable complexity would consist of
over 233,000 reactive elements.

¢3(1)=-26.0d0

¢3(2)=-247.0d0
c3(3)— 822.0d0
¢3(4)=-1362.0d0
c3(5)— 839.0d0

¢3(6)=1012.0d0
¢3(7)=2197.0d0
¢3(8)=212.0d0
¢3(9)=-3443.0d0
¢3(10)=-3077.0d0
¢3(11)=3156.0d0
¢3(12)=7168.0d0
¢3(13)=-256.0d0
¢3(14)=-10709.0d0
3(15)=-7644.0d0
¢3(16)=10713.0d0
¢3(17)=18055.0d0
¢3(18)=-3873.0d0
¢3(19)=-28007.0d0
¢3(20)=-11826.0d0
¢3(21)=31641.0d0
3(22)=35194.0d0
¢3(23)=-22177.0d0
3(24)=-60427.0d0
3(25)=-5404.0d0
¢3(26)=77065.0d0
¢3(27)=51056.0d0
¢3(28)=-71982.0d0
¢3(29)=-106905.0d0
¢3(30)=33416.0d0
¢3(31)=156296.0d0
¢3(32)=43678.0d0
¢3(33)=-175718.0d0
¢3(34)=-152409.0d0

¢3(35)=139856.0d0
c3(36)=270573.0d0
¢3(37)=-29083.0d0
¢3(38)=-360427.0d0
¢3(39)=-162173.0d0
¢3(40)=371807.0d0
¢3(41)=417807.0d0
3(42)=-246840.0d0
¢3(43)=-693181.0d0
3(44)=-78388.0d0
¢3(45)=902497.0d0
3(46)=685231.0d0
3(47)=-865217.0d0
¢3(48)=-1713558.0d0
¢3(49)=-262.0d0
¢3(50)=3276208.0d0
¢3(51)=4950471.0d0
¢3(52)=3276208.0d0
c3(53)=-262.0d0
3(54)=-1713558.0d0
¢3(55)=-865217.0d0
3(56)=685231.0d0
¢3(57)=902497.0d0
3(58)=-78388.0d0
3(59)=-693181.000
¢3(60)=-246840.0d0
¢3(61)=417807.0d0
¢3(62)=371807.0d0
¢3(63)=-162173.0d0
¢3(64)=-360427.0d0
3(65)=-29083.0d0
¢3(66)=270573.0d0
3(67)=139856.0d0
¢3(68)=-152409.0d0

¢3(69)=-175718.0d0
¢3(70)=43678.0d0
¢3(71)=156296.0d0
¢3(72)=33416.0d0
¢3(73)=-106905.0d0
3(74)=-71982.0d0
¢3(75)=51056.0d0
¢3(76)=77065.0d0
¢3(77)=-5404.0d0
¢3(78)=-60427.0d0
¢3(79)=-22177.0d0
¢3(80)=35194.0d0
¢3(81)=31641.0d0
3(82)=-11826.0d0
¢3(83)=-28007.0d0
¢3(84)=-3873.0d0
¢3(85)=18055.0d0
¢3(86)=10713.0d0
3(87)=-7644.0d0
¢3(88)=-10709.0d0
¢3(89)=-256.0d0
3(90)=7168.0d0
¢3(91)=3156.0d0
3(92)=-3077.0d0
3(93)=-3443.0d0
¢3(94)=212.0d0
¢3(95)=2197.0d0
¢3(96)=1012.0d0
¢3(97)=-839.0d0
¢3(98)=-1362.0d0
¢3(99)=-822.0d0
¢3(100)=-247.0d0
¢3(101)=-26.0d0

Table 4. FIR3 Filter Coefficients
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SUMMARY

A Mw 4.3 earthquake occurred on 2002 September 30, in the Armorican Massif, NW France.
Since it was one of the largest events ever recorded in this region, this was the opportunity to
improve our seismotectonic knowledge of the Armorican Massif. We performed a post-seismic
survey (SISBREIZH), which allowed us to locate accurately 62 aftershocks within 14 days.
An analysis of the main shock using broadband records provided a normal fault mechanism
with a dextral strike-slip component located at 12-km depth. The aftershock sequence exhibits:
(1) a combination of almost pure right-lateral strike-slip and dominant normal faulting similar
to the main shock; (2) magnitudes ranging from 0.4 to 1.9 and (3) depths ranging from 11.5
to 13.5 km, that is, close to the main shock hypocenter. The distribution of the aftershocks
defines a rupture plane dipping 60° to the south with a fault length of ~2 km consistent with
the source parameters of the main shock. Beside the SISBREIZH survey, a morpho-structural
analysis has been conducted: we found fault plane solutions with southward-dipping N120—
150 normal fault planes. The stress tensor computed after the aftershock focal mechanisms is
a strike-slip regime with a NE-SW extensional direction. The Lorient earthquake appears to
reactivate Late Hercynian structures and the whole sequence is reflecting the regional-scale
tectonic stress field expressed by a combination of strike-slip and normal faulting.

Key words: Armorican Massif, intraplate seismicity, Lorient earthquake, seismotectonics,
stress tensor.

North Armorican Domain (NAD), the Central Armorican Domain

I INTRODUCTION (CAD) and the South Armorican Domain (SAD), separated by two

On 2002 September 30, a Mw 4.3 earthquake occurred near the
city of Lorient, Western France, located in the Southwest Armori-
can Massif, near the South Armorican Shear Zone (SASZ)(Fig. 1).
Since the beginning of the LDG network in 1962, it was one of the
largest events recorded by the RéNaSS (Réseau National de Surveil-
lance Sismique, France) and LDG (Laboratoire de Détection et de
Géophysique, CEA, France) networks in the Armorican Massif with
a magnitude M; = 5.7. The other largest one occurred on 1989
August 21, SW of Brest city, with a magnitude M; = 5.0.

1.1 Geological setting

The Armorican Massif (Fig. 1) is an Upper Proterozoic to Paleozoic
basement widely outcropping in northwestern France. It depicts a
general EW structural pattern characterized by three domains: the

© 2005 RAS

main shear zones: the North Armorican (NASZ), and the South
Armorican (SASZ) shear zones, respectively (Rolet 1994). The
NAD belongs to the Cadomian Orogenic belt, of Upper Protero-
zoic age (660—450 Myr) (Brun & Bale 1990; Rabu ef al. 1990),
whereas the CAD and the SAD belong to the Variscan belt that de-
veloped during the Upper Paleozoic (Brun & Burg 1982; Jegouzo
1980; Ballevre et al. 1994; Shelley & Bossiere 2000). The Lori-
ent earthquake occurred in the area where the SASZ splits into two
branches: one major shear zone to the north, and another one to the
south (Fig. 1).

Since the Paleozoic, the massif has been affected by two main
tectonic events:

(1) the Mesozoic extension related to the opening of the Atlantic
Ocean (Montadert ef al. 1977) and
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Figure 1. Tectonic sketch map and seismic activity of western Brittany from LDG and RéNaSS database 1962-2003. Inset shows the location of the map
within France. The North Armorican Shear Zone (NASZ) and the South Armorican Shear Zone (SASZ) delimit three domains: the North Armorican Domain
(NAD), the Central Armorican Domain (CAD) and the South Armorican Domain (SAD). The small and the large circles represent the earthquake in the range

of magnitude 2.5 to 4.0, and 4.0 to 5.0, respectively. The focal mechanisms are ex

February 12, 1978 September 20, 1979 January 13, 1981 June 20, 1981 September

tracted from the studies by Nicolas ez al. (1990) for 1975 August 30, 1978
4, 1983 August 14, 1987 January 10 and 1987 January 15 and by Amorése

et al. (2000) for the 1990 April 30, 1994 September 17, 1995 April 22, 1996 November 26, 1997 June 22 and 1998 December 7. The black focal mechanisms
are well-constrained solutions and the grey ones are the poorly constrained ones following the authors (Nicolas ef al. 1990; Amorese et al. 2000). The three
focal solutions in the box are solutions given by the Mediterranean Network (MEDNET), the Swiss Earthquake Data centre (SED) and this study for the Lorient

earthquake (black star; see Table 1).

(2) a Cenozoic compression related to collision between Europe
and Africa (Vigneresse 1988). The Cenozoic deformation of the
Armorican Massif is not precisely documented, due to the scarcity
of Tertiary deposits. The massif is presently an uplifted intraplate
domain of the western European lithosphere, which corresponds to
the extended foreland of the Pyrenees and of the Alps (Ziegler et al.
1995; Bonnet et al. 2000). The rates of relative uplift are still not
precisely determined. The observation of large-scale (=250 km)
relief variations and Quaternary river incisions provide values of
about 0.05 mm yr~! on a timescale of 10° to 10° yr (Bonnet et al.
1997, 2000), whereas levelling measurements lead to uplift rates in
the range 0.2—-0.6 mm yr~!, with a maximum value of 1.1 mm yr~!,
on a timescale of 100 yr (Lendtre ef al. 1999).

1.2 Seismotectonic setting

The seismicity of the Armorican Massif, as detected by the two
French permanent networks in the area (LDG and RéNaSS) from
1962 to 2003 (Fig. 1) appears to be rather diffuse. Apparently, there
is no close correlation of epicentres to tectonic features, except for
some events located on the SASZ. A 3-D model of P-wave velocity
and S-wave seismic anisotropy of the eastern region of the massif
shows that the SASZ is a lithospheric structure characterized by
a 4-5 per cent velocity contrast, and by a fast shear-wave azimuth
parallel to its strike, whereas the NASZ does not show any significant
signature at a lithospheric scale (Judenherc ef al. 2002). This could
be related to the differences in the seismic pattern observed between
the SASZ and the NASZ.

The magnitude of the events is low to moderate. Eleven events
only have reached a magnitude M, of 4.0 or more since 1962. Earth-

quakes with magnitudes lower than 4.0 are mainly located in the
CAD, probably related to the uplift of the northwestern part of the
Armorican Massif. A few seismotectonic studies (Nicolas et al.
1990; Amorese et al. 2000) have presented focal mechanisms in
the Armorican Massif. Due to its eccentric location, the azimuthal
coverage of European seismological networks around the region
is poor and multiple solutions exist for most of focal mechanisms
(Fig. 1). They tend to show a predominance of strike-slip fault-
ing along subvertical faults. In the northwestern part, faulting is
mainly left-lateral along N60°-85° striking faults with some re-
verse component, whereas in the southern part, near the SASZ,
focal mechanisms depict mainly normal faulting striking N90°—
130° with a dextral component. These studies indicate horizontal
o1 (compressional) and o 3 (extensional) axes roughly striking NW—
SE and NE-SW, respectively, in the NAD (Amorese et al. 2000) and
in the SAD (Nicolas et al. 1990). However, Delouis ef al. (1993)
computed a different stress tensor for the central-western region
of France, that is, an area much larger than the Armorican Mas-
sif: they obtain a nearly vertical compressional axis o, and con-
clude that the area is presently in extension in the NE-SW direc-
tion combined with strike-slip faulting. A recent study (Mazabraud
et al. 2005) gives further evidence for a transtensional regime in
the South Armorican Massif. Therefore, although the o3 axis is
generally found to strike NE-SW, the scarcity of fault plane solu-
tions does not allow to describe accurately the stress field in this
area.

Various institutions proposed source parameters for the Lorient
earthquake (Table 1). The MEDNET (Mediterranean Network) 35-s
waveform period solution shows a right-lateral strike-slip solution
with a normal component and the SED (Swiss Earthquake Data
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Table 1. Proposed source parameters for the Lorient earthquake prior to and from this study.

Source Latitude Longitude Depth Magnitude M, Str. Dip Slip
RéNasS 47.88 -3.09 10.0 5.4 Ml
BGS 47.98 -3.23 21.7 4.5 Ml
LDG 47.83 -3.19 9.6 5.7 Ml 127 61 —127
SED 47.83 -3.20 15.0 431 Mw 3.25 156 29 —80
MEDNET 47.82 -3.13 15.0 4.34 Mw 3.7 115 64 —144
This study 47.83 -3.19 12.0 4.27 Mw 2.9 117 62 —133

Depth is in km, Strike (Str.), Dip and Slip are in degrees according to Aki and Richards convention (Aki
& Richards 1980). The unit of seismic moment (M) is 10> N m. RéNaSS: Réseau National de
Surveillance Sismique, France; BGS: British Geological Survey, UK; LDG: Laboratoire de Détection et
de Géophysique, CEA, France; SED: Swiss Earthquake Data centre, Switzerland; MEDNET:

MEDiterranean NETwork, Italy.

centre) 50-s waveform period solution, a normal fault. A differ-
ence in longitude can be also noticed between the MEDNET and
the SED location. These differences could be explained by the az-
imuthal gap of data in the SSW direction of Lorient owing to the
presence of the North Atlantic ocean. Although depth values pro-
vided by MEDNET and SED are identical (15 km), they appear to
be unconstrained in the inversion procedure. The LDG provides a
better location of the main shock because the closest station used
for this determination is located 12 km away from the epicentre. The
focal mechanism solution computed using the FPFIT code (Reasen-
berg & Oppenheimer 1985) with P-waves first motions of LDG and
RéNaSS networks is similar to the MEDNET one (Mazabraud et al.
2005).

As the seismotectonic pattern is poorly known in this area due to
the low seismic activity and sparsity of seismological stations, the
Lorient earthquake appears to be a very good opportunity to improve
our understanding of the deformation pattern of this intraplate area.
Furthermore, as centroid moment tensor determinations are close to
the validity limit for a moderate and surficial earthquake, we have
installed a dense array of seismic stations two days after the main
shock (SISBREIZH campaign) in order to resolve the rupture zone
and the post-seismic strain- and stress fields.

From this analysis, we retrieve the source parameters of the Lo-
rient earthquake using the records of the main shock and of the
aftershocks. Finally, in order to compare them to the tectonic and

47.9°N

47.8°N

3.2°W

stress field around the SASZ, we have conducted, besides the SIS-
BREIZH campaign, a microtectonic field investigation that allows
us to relate the seismological results with the structural inheritance
of the Lorient area.

2 STRUCTURAL INHERITANCE

The structural analysis is based on two kinds of studies: (1) the
identification of the tectonic features as resolved by a 50-m accuracy
DEM of the region and (2) a field investigation which aimed at
recognizing the direction and the dip of tectonic structures.

2.1 Morpho-structural analysis

On the DEM map (Fig. 2), we can follow the major tectonic di-
rections in the region around the main shock. Three predominant
directions are recognized: N110°, N30° and N150°. A ~N-S di-
rection is also observed if the DEM is illuminated in a N90° direc-
tion. All these fractures are inherited from the Hercynian orogeny
(Vigneresse 1988). At some places, they are clearly expressed by
well-developed morphological fault line scarps, suggesting recent
playbacks of these faults, the N30° structures being less visible. The
most prominent feature is the triangular shape on the north branch of
the SASZ, in the area of the Lorient event, and the system of N150°
trending faults on the eastern side between the two branches.

3.1°W 2.9°W 2.8°W

Figure 2. The 50-m-accuracy DEM from IGN (Institut Géographique National) of Lorient earthquake area, showing the northern and southern branch of the
SASZ. Fault lineaments have been reported. The DEM is illuminated in a N10° direction. The plus and minus signs represent the relative elevation of fault
separated blocks. The square locates the map of Fig. 9. Upper right corner: The upper rose diagram shows the strikes of the fault planes observed on the field
and the lower one, the strike of the preferred fault plane solutions obtained from the stress inversion (Fig. 10).
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Figure 3. Geological map of the studied area. Triangles indicate the location of the outcrops.

With regard to the regional scale (N110° fault network forming
the SASZ), the N150° trending fractures occur as ‘en échelon’ ex-
tensional fault structures formed during dextral shearing. It results
into a progressive elevation of the topography on the eastern side
of this system. These faults must have played back during an exten-
sive period (probably during the Oligocene), thus explaining their
prominent line scarps (Gros & Limasset 1984; Wyns 1991). Finally,
relative uplifts of blocks between faults are recognized (Fig. 2),
suggesting again recent motions.

2.2 Lorient fault network

Field investigations were carried out in order to characterize the
geometry of the faults that have affected the area. Although out-
crops are seldom (Fig. 3), 15 sites were identified, and about 100
directions and dips of fault planes were measured. Besides, the geo-
logical map has been complemented during the field work (Fig. 3).
The most prominent deformations on the outcrops are linked to the
compressional Hercynian stress field and to the extensional late-
Hercynian deformations. Both of them show ductile deformation
features. Nevertheless, other deformations post-dating the Hercy-
nian orogeny are also observed. They show brittle deformation
features.

We found that strike-slip faults trending E-W to N120° are dom-
inant, together with the ~N-S and N30° directions already seen
on the DEM (the upper rose diagram in Fig. 2). Dextral strike-slip
motions are mostly observed and related to the Hercynian orogeny.
Half of the planes show a dip equal to or greater than 75°, show-
ing that the predominant structures in this area are nearly verti-
cal. With 75 per cent of the planes which present a dip larger than
60° (Fig. 4), the present-day attitude of the exposed structures is
a steeply dipping fault plane, in good agreement with the SASZ
attitude. The fault plane geometry found by the LDG and MED-
NET for the Lorient earthquake (with a strike around 120° and
a dip angle around 60°) was also identified during the field sur-

vey on the Hercynian structure, suggesting a reactivation of these
structures.

From this analysis, we therefore deduce strong similaraties be-
tween our local scale of observation and the regional one: four main
tectonic directions have been recognized in both studies (N-S, N30°,
N110°, N150°, all inherited from the Hercynian period). The fault
plane geometry found by the LDG and MEDNET were also iden-
tified during the field survey in the Lorient area on an Hercynian
structure, suggesting a reactivation of the SASZ.

3 SOURCE PARAMETERS
OF THE MAIN SHOCK

The Lorient earthquake occurred on 2002 September 30, at 6h44
GMT. In order to determine its depth and its source parameters,
we adopt different approaches using records at global and regional
scales.

3.1 Depth evaluation of the main shock

In order to determine the depth of the main shock, we made a
cepstral analysis using the teleseismic records of the Ivory Coast
and of the Mongolian arrays. These two sets of data were provided
by Lamto Observatory and by Mongolia Academy of Science of
Ulaanbaatar, located at 41° and 67° epicentral distances, respec-
tively. The seismometer used in both arrays is a 1-Hz short period
ZM500 developed by the LDG. The cepstral analysis is based on the
F-statistic described by Shumway (1971) and Bonner et al. (2002).
The objective of the cepstral analysis is to detect echoes in a signal.
Coupled with the F-statistics, this method allows for the identifica-
tion of the pP and/or the sP phases after the P arrival by detecting
a signal in a set of stationary correlated time series. The analysis
of both networks clearly shows that one of the three important
peaks for both curves is consistent with a focal depth of 12 £+ 2 km
(Fig. 5).
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Figure 4. Stereographic projection of the strike and the dip of fault planes
surveyed in the Lorient Area. The dashed lines show the strike and dip of
fault planes similar to the fault plane solutions found by LDG, MEDNET
and our study.
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Figure 5. Cepstral F-statistics from the Ivory Coast seismic arrays using
5 stations and from the Mongolian seismic network using 6 stations (see
location in Fig. 6). The quefrency axis, also called delay axis, represents the
time after the P arrival. Each peak points at a delay time between the P-wave
arrival and a coherent second arrival. The differences between the quefrency
content of the Ivory and Mongolian arrays are due to the variations in the
radiation pattern for both arrays and to a different crustal response under
each array. The estimated hypocentral depth with respect to IASPEI model
(Kennett 1991) is 12 4 2 km.

Due to the poor azimuthal coverage and to the small depth value,
this evaluation is not robust: a good evaluation of the pP and sP
phases requires a computation over relative amplitudes recorded by
several arrays. Nevertheless, we will see in the next subsection that
the simulation of the teleseismic waveform confirms this depth es-
timation (Fig. 6 bottom). Additionally, a free depth estimation at
the closest station (QUIF), 12 km away from the epicentre (Fig. 7)
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gives a depth value of 10 km using a location program equivalent to
HYPOINVERSE (Klein 1984). These determinations are mutually
consistent and suggest a location of this earthquake within the mid-
dle crust, that is, close to the transition of the brittle to the plastic
behaviour (Scholz 1990).

3.2 Focal mechanism determination

We first compute the double-couple fault plane solutions using all
the available European waveforms from BGS (Bristish Geologi-
cal Survey, UK), IGN (Instituto Geografico Nacional, Spain), IMP
(Instituto de Meteorologia, Portugal), LDG, RéNaSS and SisCaen
(réseau sismologique régional de I’ Université de Caen, France) net-
works. The inversion of the P-wave first motions using the routine
FPFIT (Reasenberg & Oppenheimer 1985) provides the LDG solu-
tion reported in Table 1.

In order to test this solution and due to the variability of the avail-
able focal mechanisms, we invert the double-couple focal solution
using the data recorded at five three-component broadband stations
of the LDG network (Fig. 6). The seismometer is a LP-12 type with
a flat response in displacement between 2- and 50 s. The focal depth
is fixed at 12 km as previously observed with the P—pP delay time.
The model of propagation is the LDG 1-D velocity crust model
(Table 2). Our methodology is based on an iteration grid search over
the strike, dip and rake solutions. For each step, we compute the
L1 norm for the three components of the five broadband stations in
the frequency range 0.1-0.02 Hz (Fig. 6). The Green’s functions are
computed using the discrete wave number method (Bouchon 1981).
The source duration is fixed at 0.4 s. This value is derived from
the corner frequency of 2.5 Hz observed on the spectral analysis of
short period records of the LDG network.

Fig. 6 shows the comparison between the recorded and the com-
puted waveforms. The computed seismograms using the LDG focal
solution give a good fit for the waveforms of the broadband records
except for the horizontal components at HAU and ORIF stations
which present a misfit in amplitude (Fig. 6). We then obtain by in-
version the following focal mechanism solution: strike = 117° +
8°, dip = 62° £ 4°, rake = —133° &+ 6° and a seismic moment of
2.9 10" Nm. This solution is consistent with the LDG solution in
order to test the validity of this inversion and the focal depth esti-
mation, we compute the teleseismic waveform in Ivory Coast and in
Mongolia. Looking at the relative amplitudes and at the delay times
between P, pP and sP phases, the simulation (Fig. 6) confirms the
focal mechanism obtained by inversion of regional waveforms and
the depth value estimated by the cepstral analysis.

For a seismic moment M, = 2.9 10> Nm, we obtain a value of
4.27 for the Mw magnitude, equivalent to those deduced by MED-
NET and SED (Table 1). The focal mechanism shows a normal fault
with a right-lateral shear component similar to the solution deter-
mined by MEDNET. The latter solution is also close to the solution
determined by Nicolas ef al. (1990) for the 1983 earthquake (Fig. 1).
The direction of the fault plane is in good agreement with the N110°
characteristic fault strike deduced from the structural analysis.

4 AFTERSHOCKS ANALYSIS—
SISBREIZH CAMPAIGN

The SISBREIZH post-seismic campaign has been implemented
from 2002 October 2 to October 15: 12 stations were installed in
a dense network (one station every 7-10 km, Fig. 7) around the
preliminary epicentre provided by LDG on September 30. The
network consisted of three-component stations equipped with 2 Hz
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Figure 7. Location of the aftershocks (circles) inside the network. All stations belong to the SISBREIZH temporary network (triangles) except QUIF (diamond)
that belongs to the permanent network of the LDG. The square box represents the studied area, and it is the frame of Fig. 8.

short-period sensors of INSU-CNRS (Institut National des Sciences
de I’Univers, France) portable network, all connected to GPS an-
tenna for time control. These stations operate in continuous mode
with a sampling frequency of 100 Hz. We detect and locate 62
events. The seismograms recorded at the permanent station LDG
QUIF (Fig. 7) are also used to improve our solutions for the loca-
tions and focal mechanisms of all events.

The seismic activity was important during the first days with
about 10 events per day, and it decreased from October 8 until
October 15.

4.1 Velocity model

The seismic database has been managed using SEISAN software
(Haskov & Ottemdller 1999). We first pick P and .S waves on each of
the 62 events and compute their absolute and relative locations using
HYPOCENTER (Lienert ef al. 1986) and hypoDD (Waldahauser &
Ellsworth 2000), respectively. The number of phases picked for the
32 selected events with focal mechanisms determined are reported
in Table Al. The P-wave readings allow us a good picking of their
arrival times: we then use a full weight for the location processing.
However, as the S phases are less clearly readable: we attributed a
weight two times smaller for them. Among the 62 events located
using HYPOCENTER, 49 are located inside the network (Fig. 7).

The velocity structure under the western part of Brittany is poorly
determined. The picked phases are only P, and S, phases, and no
P, Moho phases are identified as first arrivals. Only direct rays from
the hypocenter to the surface have to be taken into account, and it
is therefore not necessary to model the Moho discontinuity in the
velocity model. A simple layered model with a constant velocity of
6.00 km s~! gives the smallest average rms (root mean square), that
is, 0.041 s, for the 49 events inside the network.

The best fit on a Wadati type diagram provides a V,/V; ratio of
1.68. Using these velocity parameters, the mean errors computed in
location are 0.7 km and 1.3 km in the horizontal and vertical direc-
tions, respectively. The iterative relocation of the aftershocks using
hypoDD does not change the hypocenter locations significantly (i.e.
less than 200 m and 100 m in the horizontal and vertical directions,
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Table 2. Velocity model used for the estima-
tion of Green’s functions.

Depth P velocity S velocity
(km) (km s~1) (kms~1)
0-0.9 3.00 1.73
0.9-25.9 6.03 3.56
259 - 8.16 4.65

respectively). Therefore, all figures and table display the absolute
locations of the aftershocks.

4.2 Spatial distribution of the aftershocks

The epicentral map is characterized by a seismic swarm aligned in
the N135° azimuth in the middle of the network (Fig. 7). The events
located westward of this swarm are located on the SASZ, whereas
the others cannot be related to any large-scale known tectonic fea-
ture. We report on Fig. 7 the aftershocks from the swarm on a 50 m
accuracy DEM (BD Alti IGN, French ‘Institut Géographique Na-
tional’). They occur between the southern branch of the SASZ and
a N150 structure, and likely depict the approximate position of the
fault plane. The main shock is located 3 km apart from the after-
shock swarm in the southwest direction (Fig. 8): this suggests that
the actual error on the main shock location is about 3 km using
far-field recordings (see Table 1). The fact that this location is com-
puted using only the P and S wave travel-times of the LDG national
records explains this discrepancy.

Two sections crossing the aftershock area are displayed on Fig. 9:
one is in the direction of the SASZ (A1B1 in Fig. 8) and another
one is perpendicular to this direction (A2B2). All events are lo-
cated between 11.5 km and 13.5 km in depth (Fig. 9). On section
AIB1 (N115°E), two clusters appear: the first one is located at
12 km in the western part of the section and the other one is at
13 km depth in the eastern part. The A2B2 cross-section (N205°E)
shows aftershocks trending along a south-dipping plane, with an
average dip of 60° (Fig. 9). The same two clusters are also identified
on this cross-section. We also project the hypocenters onto: (1) the
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Figure 8. Epicentres and focal mechanisms of the aftershocks. Numbers refer to Table 3. The size of the focal mechanisms is proportional to the magnitude
of the events except for the main shock (2002 September 30). The two cross-sections A1B1 and A2B2 are displayed on Fig. 9. The A1B1 cross-section follows

the southern branch of the SASZ oriented N115.

mean direction of the aftershock trend (N135°) and (2) the direction
perpendicular to this trend (N225°). It appears that the N135° sec-
tion does not differ significantly from the A1BI1 section, whereas
a nearly vertical distribution of the events is found on the N225°
section. Nevertheless, no N135° tectonic structure has been identi-
fied there on the DEM and on field, and nodal planes dipping 60°
are statistically more frequent than vertical ones (see next section).
Therefore, we will consider that the A2B2 direction better depicts
both the hypocenter distribution and the fault dip.

The depth range deduced from the aftershock distribution is con-
sistent with the depth evaluation of the Lorient earthquake using the
broadband simulations. It implies that the rupture occurs along an
area of stress increase at the base of the upper crust. If we assume a
N120° strike with a dip of 60° for the fault plane, a possible struc-
ture that has broken during this earthquake is a segment from the
northern branch of the SASZ (Fig. 2).

4.3 Assessment of earthquake rupture process

The independently determined values of the corner frequency f.
(2.5 Hz), of the seismic moment M, (2.9 10'> Nm) and of the

aftershock area 4 (Fig. 9) provide a rather complete description of
the earthquake process. The aftershocks distribute over a circular
surface with a radius 7 equal to 1 km (large dashed circle in Fig. 9).
Using the value of shear velocity determined in Section 4.1, and
assuming a rupture velocity v equal to 3 km s ™!, the observed corner
frequency corresponds to a value of circular source radius in the
range 300 <r < 532 m. The lowest and highest values of this range
correspond to the dynamic solution of an expanding circular crack
model (Madariaga 1976) and to the static solution (Brune 1970),
respectively. The quasi-static solution of Sato & Hirasawa (1973)
gives 7 = 408 m (small hatched disc in Fig. 9). The aftershock zone
thus indicates a larger area than the one activated by the main shock.
Following Courboulex et al. (1999) who have analysed the rupture
of a moderate intraplate event of similar magnitude, we interpret
this observation as a reactivation of surrounding fault segments due
to a stress increase following the main shock.

By means of the w2 model (Brune 1970), the corner fre-
quency and the seismic moment also provide a measure of the en-
ergy/moment ratio Eg/ M, (Vassiliou & Kanamori 1982; Kikuchi
& Fukao 1988):

Eg/ My =2K7T3Mofr37 (D
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Figure 9. Hypocenter locations along the cross-sections A1B1 and A2B2 of the 32 events focal mechanisms of Fig. 8. The numbers of the focal mechanisms
refer to Table 3. In cross-section A1B1, the hatched disc corresponds to the rupture area assessed from the corner frequency of the main shock source. The
dashed circle encompasses the region where the stresses induced by the main shock were released in subsequent days. In cross-section A2B2, the aftershocks
align along the dip of the main shock fault plane (dashed line). Focal mechanisms are plotted on a vertical plane.

where

1 1
"~ 15wV} + 107p V3

2

Application of eqs (1) and (2) using the velocities deter-
mined in Section 4.1 and a density p equal to 2.8 g cm™> gives
Eg/M=5.77 1073, The latter value belongs to the range of values
(~5107%) which are expected from the energy-magnitude relation of
Gutenberg & Richter (1956) for the complete stress drop of a fric-
tionless crack (Kanamori 1977; Kikuchi & Fukao 1988). The ratio
Eg/ M, is related to the strain drop Ao /2 by

Es/My =nAo/2p, 3
where 7 is the seismic efficiency and w is the rigidity (u ~
3.57 10" Pa in our case). For n = 1, the conventional uniform
stress drop Ao is @ minimum estimate of the average stress drop
weighted by the dislocation distribution on the fault plane (Kikuchi
& Fukao 1988). The quasi-static solution for a radially expanding
crack (Sato & Hirasawa 1973) gives n ~ (v/Vs)* (7 ~ 0.7 in our
case). The highest value of Ao corresponds to Brune’s (1970) stress
drop Ao (n = 0.46; Kikuchi & Fukao 1988). The application of
eq. (3) gives Ao ~ 41 bars, Ac ~ 59 bars, Ao 3 ~ 90 bars.

In summary, considering the quasi-static solution of Sato & Hi-
rasawa (1973) for an expanding circular crack, we propose that
the Lorient earthquake ruptured over a circular fault surface about
410 m in radius at a depth of 12.5 km. According to the definition
of the scalar seismic moment M = uAy A (Aki 1967), the average
co-seismic displacement A, was large (~15 ¢m), and associated
with a high stress drop (60 bars). The large amount of energy ra-
diated in seismic waves also suggests that the stress release was
complete, with only a small amount of energy dissipated by friction
processes. In the following days, the stresses induced around the
rupture area were released up to 1 km away from the main shock
hypocenter.
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4.4 Magnitudes
Magnitudes are computed using the formula of Lee et al. (1972):
M,; = 0.087 + 2 log(coda) + 0.0035A,

where coda is the duration of the signal in second, and A, the epi-
central distance in kilometres. The magnitude range goes from 0.4
to 1.9, with 17 events which have a magnitude lower than 1. This
exceptional detection of low magnitude events could be explained
by the absence of a thick sedimentary layer. We are able to check
the magnitude only for the event occurring on October 2 at 23h33
as, after this date, the energy of the aftershocks was too low to be
recorded by a sufficient number of LDG network stations allowing
the source parameters processing. We compute a magnitude M; =
1.9 and the LDG provides a magnitude M; = 2.0 for the same earth-
quake, which gave us some confidence in the Lee ef al.’s (1972)
formula for this sequence.

4.5 Fault plane solutions

We use P wave polarities to build fault planes solutions of the af-
tershocks using FOCMEC routine (Snoke et al. 1984). From the
49 events inside the network, 34 fault plane solutions are com-
puted. Due to the central location of the aftershocks main swarm
with respect to the network geometry (Fig. 7), the focal mecha-
nism processing has not been disturbed by any azimuthal coverage
gap, as shown by the polarity distribution on most of the computed
solutions (Fig. Al). The FOCMEC routine computes all possible
double-couple solutions given the sense of the polarities. The solu-
tions displayed in Fig. Al are in agreement with all the polarities
available for each event (Table Al). For two events, it is difficult
to find a fault plane solution (box in Fig. Al). Finally, 32 solutions
are selected (Tables 3 and A1) and a conservative quality factor has
been defined for these solutions following the strike uncertainties
(see Appendix A).

The majority of the nodal plane solutions shows strike-slip mech-
anisms with a normal component in good agreement with the general
seismotectonic pattern of the SASZ and with the solution of the main
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Table 3. Location and fault plane parameters of the 32 selected events.

Number  Day Hour Longitude Latitude Depth Mag. Plane Quality
©) ©) (km) Str. Dip Slip factor
®) ®) )
1 2 15:34 —3.163 47.845 12.7 0.6 16.00 76.00 5.00 4
2 2 20:58 —3.161 47.846 12.9 0.4 307.07 71.96 —161.04 4
3 2 21:04 —3.163 47.845 12.9 0.6 258.65 80.01 177.97 4
4 2 23:09 —3.165 47.849 12.1 0.7 282.97 32.10 —109.80 1
5 2 23:33 —3.176 47.854 12.2 1.9 100.00 86.00 —170.00 3
6 3 03:23 —3.152 47.869 14.3 0.6 160.00 81.00 —5.00 4
7 3 03:30 —3.162 47.846 13.2 1.2 130.35 88.03 —169.99 3
8 3 05:55 —3.172 47.853 12.0 0.6 206.00 68.00 28.00 2
9 3 07:55 —3.164 47.846 12.8 0.6 123.54 58.67 —119.54 1
10 3 09:24 —3.164 47.850 11.9 0.7 221.00 85.00 30.00 4
11 3 13:02 —3.177 47.853 12.2 1.4 346.00 63.00 —38.00 3
12 3 13:32 —3.161 47.846 13.3 1.2 250.00 90.00 180.00 4
13 3 19:51 —3.172 47.851 11.7 0.8 180.01 44.00 —22.00 2
14 3 20:56 —3.169 47.846 11.9 1.2 212.00 77.00 16.00 4
15 3 23:12 —3.152 47.853 14.2 1.3 263.73 75.00 178.96 4
16 3 23:50 —3.154 47.843 12.6 0.9 11595 80.44 —162.75 3
17 4 00:52 —3.153 47.854 13.9 1.1 264.27 70.01 177.87 4
18 4 03:46 —3.181 47.853 12.1 0.8 112.31 69.65 —165.05 4
19 4 13:38 —3.165 47.832 13.4 0.9 69.91 70.03 176.81 3
20 4 15:38 —3.179 47.853 12.6 1.5 359.00 79.00 —10.00 4
21 5 14:03 —3.160 47.845 13.0 1.5 131.26 60.00 —125.26 1
22 5 20:59 —3.165 47.843 12.9 0.9 120.52 46.83 —166.23 3
23 6 02:49 —3.173 47.854 11.9 1.7 201.31 85.02 29.62 2
24 8 03:23 —3.166 47.847 12.6 1.0 172.00 40.00 —6.00 3
25 8 08:39 —3.165 47.847 12.7 0.7 305.07 71.96 —161.04 4
26 8 10:51 —3.165 47.848 12.7 1.9 127.19 65.44 —128.97 1
27 9 22:58 —3.170 47.848 13.1 1.4 222.00 83.00 29.00 4
28 10 12:06 —3.166 47.847 12.9 0.7 309.52 62.00 —158.12 1
29 10 23:21 —3.166 47.847 13.2 0.8 157.00 46.00 —54.00 2
30 12 03:10 —3.158 47.842 12.7 1.4 119.90 67.50 —133.59 1
31 12 05:11 —3.173 47.851 12.1 0.6 343.00 57.00 —40.00 3
32 12 23:36 —3.156 47.847 12.8 0.9 146.80 56.97 —113.97 1

The event numbers refer to the text and to Figs 8 and 9. Magnitudes are M; magnitudes computed using the formula of Lee et al.
(1972). The nodal plane is the one selected from the inversion (Fig. 10). Strike (Str.), Dip and Slip are given according to Aki &
Richards (1980). The quality factor goes from 1 to 4, with a value of 1 for the poorly constrained solutions. See Appendix A for details.

Table 4. Values of o1, 02, 03 and R obtained from the inversion of the fault plane solutions determined in this study.

n ol o2 o3 R

st. (°) plg.(°) st. (%) plg-(°) st. (°) plg-(°)
32 321.9+9.6 1531244 1392 £ 59.3 747 £ 244 231.7 £10.1 0.7 £ 15.r1 0.60 £ 0.30
24 3179+ 43 724+ 123 159.9 + 46.4 822+ 11.6 483 +29 294+5.0 0.69 £0.14

n is the number of focal mechanisms used. o1, o2 and o 3 are the maximum values of the principal stresses, respectively. R is the stress
ratio = gf:: . St and PI are the strike and the plunge of each principal stress component.

shock (Fig. 8). One of the largest events (26) shows a normal fault
solution with a dextral strike-slip component, similar to the one of
the main shock. A possible fault plane for these solutions is close to
the direction of SASZ with a direction of the rupture plane around
N120°.

The A1B1 cross-section (Fig. 9) brings information on the dis-
placements related to the 2 clusters on the fault plane: the lower
cluster depicts normal faulting whereas the upper one shows mainly
strike-slip focal mechanisms. The A2B2 cross-section (Fig. 9) un-
derlines a general trend of the aftershocks with a nodal plane dipping
60° £ 5° to the south. Event 12 has a different focal mechanism:
its marginal position (almost at the lower eastern corner of the fault
plane with the deepest location) suggests to consider it separately
from the other focal mechanisms.

All together, nodal planes and hypocenters favour a 60° SW dip-
ping fault plane striking N120° between 12 and 13.5 km depth.
This fault geometry deduced from the aftershock analysis is in good
agreement with the source parameters obtained for the main shock
(strike 117°, dip 62° and rake —133°). The rupture may have nucle-
ated in the lower part the fault and then have propagated upwards in
the NW direction. Nodal planes located in the upper northwestern
corner tends to strike more in the N—S or in the E-W directions.

4.6 Stress tensor deduced from focal mechanisms

The 32 focal solutions have been combined in order to determine
a stress tensor solution using the inversion method of Etchecopar
et al. (1981). Etchecopar’s method is a numerical inversion method
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Figure 10. Lower-hemisphere projection of the stress tensor computed using the fault plane solutions listed in Table 3. The fault planes selected by the
numerical method (Etchecopar et al. 1981) are also represented. The misfit between observed (arrows) and computed slip vectors is drawn with heavy
solid curves. The histograms show the resulting angular deviations (residuals) between observed and computed slip vectors. R is the stress ration with R =
(02 — 03)/(01 — 03). a) All 32 focal mechanisms used; b) data subset eliminating the 8 less constrained focal mechanisms.

which allows us to compute the components of the stress tensor
as well as the stress ratio R = (0, — 03)/(01 — 03), where o,
0, and o3 are the maximum, intermediate and minimum principal
stress values, respectively, thus allowing for an interpretation of
the stress regime. It minimizes the sum of the angular differences
between the theoretical fault plane predicted from some trial tensor
and the observed one, and it finally provides the estimated errors
for the deduced stress tensor components and for the R ratio. The
quality factor for the fault plane (Table 3) is the weighting factor in
the inversion procedure. In a first run, no focal mechanism needs
to be rejected because the inversion converges with a good misfit
function for all fault plane solutions (Table 4). In a second step, the
eight focal mechanisms which present the highest misfit function in
the first approach are rejected. The latter mechanisms are also less
well constrained than the 24 remaining ones. This last step provides
similar values for o, (Fig. 10) but minimizes the errors on the axes
direction and on the value of the stress ratio R (Table 4). It confirms
the first results found using the whole data set (Fig. 10). We made
several trials varying the number of trial tensors and the way to
generate tensors, but the different trials converged to similar results
within the estimated errors (Table 4).

The fault planes selected in the inversion procedure are listed in
Table 3. We clearly identify on a plot (rose diagram) of strikes of

© 2005 RAS, GJI, 162, 935-950

nodal planes (Fig. 2) a maximum around N120°, in good agree-
ment with the azimuth of the SASZ southern branch and with the
focal mechanism of the main shock. The N-S and N30° Hercynian
directions are also visible but concern a smaller number of nodal
planes. Looking at the events with the largest magnitudes (Fig. 8),
the selected fault planes for the solutions 21, 26 and 30 confirm
the direction and the dip of the main shock (fault planes striking
around N120° and dipping 60° SW). These mechanisms depict a
rupture similar to the Lorient earthquake and are located in the east-
ern lower part of A1B1 Section (Fig. 9). In the same area, a little bit
deeper, Event 7 shows a nodal plane striking N130° which is nearly
vertical suggesting some reactivation of the southern branch of the
SASZ.

For the NW group of the largest events (5, 11, 20 and 23, Fig. 8),
the inversion is favoured by the north—south plane direction. These
events are located in the upper western part of the aftershock area.
These aftershocks could be located on another fault plane striking
N-S as already indicated by the morphological analysis of the re-
gion. This north—south fault may be part of a complicated source
rupture or may have played back as a response to the stress change
following the main shock. Other most significant fault plane solu-
tions (12, 14, 27, Fig. 8) have a smaller magnitude and are, therefore,
difficult to link with surface trends.
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Figure 11. A 3-D tectonic sketch of the area around the fault which may
have been activated during the Lorient earthquake. the circular dashed area
shows the aftershocks distribution.

Our stress inversion results into a strike-slip tectonic regime
(Fig. 10) with o, and o3 striking N317° £ 4.3° and N 48° £
4.5°, respectively (Table 4). These directions and stress tensor are
quite consistent with previous studies led at a more regional scale
(Nicolas et al. 1990; Amorese et al. 2000). In this stress regime, the
SW dipping nodal plane of the Lorient earthquake should play with
a dominant normal component, which is indeed observed (Fig. 8).
Following the classification from Ritz (1994), the value of the stress
ratio R = 0.69 £ 0.14 is at the limit which separates a pure strike-
slip regime from a transtensive one, with o ,-axis getting closer to
o1 and confirming the two main characteristics of the data set of
focal mechanisms. This result differs from the one proposed by
Mazabraud et al. (2005) in the South Armorican Massif, who found
an extensional stress regime based on seven fault plane solutions.

5 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In an attempt to interpret these results in terms of fault rupture, we
consider three scenarios:

(1) the rupture nucleated on the eastern part of the aftershock
zone and then propagated up in the western direction and jumped
to another north-south segment,

(2) the rupture area of the main shock occurred at 13 km and is
represented by the lower east aftershock cluster or

(3) the rupture occurs in the middle of the two clusters at
12.5 km and the aftershocks are located at the boundaries of the
rupture zone. The first scenario may require much more energy than
a Mw = 4.3 earthquake. Moreover, we did not manage to model
the broadband waveforms using two different point sources to sim-
ulate the rupture. In the second scenario, the rupture has nucleated
at 13-km depth in the eastern part of the aftershock area. Owing to
the stress perturbation, a north-south fault segment located at 12 km
in the western part has been activated. In this scenario, the Lorient
earthquake should have broken a rupture zone of 0.5-km radius at
13-km depth with a stress drop of 90 bars, which is not compatible
with the corner frequency. The third scenario is the most probable

one: the rupture occurs at 12.5 km, in the area without aftershock
(Fig. 9), with a stress drop of about 60 bars and a 0.5-km radius rup-
ture. Then the rupture propagated up to NW and down to SE until it
reaches the brittle/ductile boundary. In this scenario, the aftershocks
are located at the limits of the rupture zone where the stress induced
by the Lorient earthquake is released. This active fault can be related
to the prolongation at depth of the SASZ northern branch located 6
km away from the aftershock area (Fig. 11). The northern branch of
the SASZ is then interpreted as a south dipping N60° fault probably
connected at depth to the subvertical southern branch of the SASZ
(Figs 2 and 11).

The DEM and field analysis allow us to identify two main di-
rections in the Lorient area: the ~N-S and the E-W to N120°
trending structures. As the aftershock fault plane solutions show
the same directions, it implies a strong structural inheritance of the
area, dominated by Hercynian structures which are reactivated by
the current stress regime. As no evidence of recent deformations
have been found at the surface and as the magnitudes of the events
in the Armorican massif is low to moderate, we may assume that
the present-day strike-slip stress field is not active enough to leave a
clear print up to the surface. The current stress tensor operates only
at the deep parts of the pre-existing faults because fault instabilities
are increasing with depth (Scholz 1990), permitting deformations
even at low stress regime. This interpretation is supported by the
fact that the largest recorded earthquakes in the Armorican Massif
generally occurred at or below 10-km depth, probably at the limit
between the brittle and ductile crust. Moreover the focal mecha-
nisms on the SASZ (Fig. 1) present dipping fault planes, which do
not need as much stress as the vertical strike-slip to be reactivated
(Scholz 1990).

The deduced NW-SE compressional stress and NE-SW exten-
sional stress are in good agreement with previous regional stud-
ies (Nicolas et al. 1990) and with the more detailed study in the
northern part of the Armorican Massif (Amorese et al. 2000). Not-
ing that all previous studies have determined stress fields using
several focal mechanisms over large areas, our stress field is still
able to depict the regional trend, suggesting a rather large-scale
stress source. The NW-SE o ;-axis can be explained by two mech-
anisms: the ridge push from the mid-Atlantic ridge system and
the Alpine compression (Golke & Coblentz 1996). Both expla-
nations are possible and together can be the cause of the current
NW-SE strike-slip stress tensor. Since our stress field is strike-
slip with a tendency for extension (Delouis ef al. 1993), it means
that another source of stress should be added vertically. It could be
found in buoyancy forces arising since the deglaciation, thus ex-
plaining the general observed uplift in Brittany (Bonnet ez al. 1998,
2000).

This study shows that undertaking a post-seismic survey for
moderate-size earthquakes is fruitful in many aspects. Indeed, the
SISBREIZH campaign allows us to locate 62 aftershocks and to
compute numerous fault plane solutions following the 2002 Septem-
ber 30, Lorient earthquake. This effort has provided a new data set
which is important to understand the seismic activity of an intraplate
area such as the Armorican Massif.
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APPENDIX A: FAULT PLANE
SOLUTIONS

The FOCMEC routine computes all possible fault planes solutions.
The uncertainty on the strike and dip of the plane is the difference
between the minimum and the maximum values found among the
possible fault planes of a same family. When several families of fault
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planes are present, the larger value is kept. From these uncertainties,
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Table A1l. Parameters used for the location and focal mechanism processes.

n nPg nSg npol A Strike A Dip Quality factor
) )
1 11 11 11 18.0 12.0 4
2 6 9 6 1.0 1.0 4
3 8 11 8 11.0 10.0 4
4 10 8 10 70.0 20.0 1
5 13 12 13 21.0 13.0 3
6 10 10 10 11.0 18.0 4
7 12 11 11 23.0 15.0 3
8 7 10 7 30.0 12.0 2
9 8 10 8 47.0 26.0 1
10 12 11 12 7.0 7.0 4
11 11 11 10 27.0 20.0 3
12 11 11 11 11.0 2.0 4
13 12 9 12 30.0 13.0 2
14 13 12 13 11.0 12.0 4
15 12 12 12 16.0 5.0 4
16 9 8 9 21.0 19.0 3
17 12 9 12 11.0 7.0 4
18 12 12 12 11.0 7.0 4
19 10 10 10 21.0 18.0 3
20 13 13 13 10.0 9.0 4
21 11 11 11 56.0 40.0 1
22 10 9 10 22.0 15.0 3
23 10 7 10 30.0 15.0 2
24 8 9 9 20.0 30.0 3
25 9 8 9 2.0 1.0 4
26 11 10 11 62.0 70.0 1
27 11 9 11 1.0 5.0 4
28 6 8 6 37.0 20.0 1
29 8 10 8 35.0 43.0 1
30 11 10 11 64.0 42.0 1
31 8 9 8 20.0 13.0 3
32 10 10 9 53.0 35.0 1

n is the event number, nP; and nS, are the number of picked phases per event for P and S waves,
respectively. npol is the number of polarity used to determine the focal mechanisms. A Strike and
A Dip are the ranges between the minimum and maximum value obtained for the strike and the

dip of all the possible fault planes. The quality factor indicates the validity of the solution as
defined above in this section.

we establish a quality factor per event (Table A1) following:

—hw s

AStr < 20° and ADip < 20°(13 events)

20 < AStr < 30° (8 events)
30 < AStr < 35° (3 events)

AStr > 35° with first motion amplitudes control (8 events)

If the value of the quality factor is greater than 2, there is no
difficulty to select a solution among the possible plane. For the event
with a quality factor equal to 1, we select the fault plane according
to the relative amplitude of the first motion data. Only two events
are rejected because they present too many different solutions (see
box in Fig. Al).

© 2005 RAS, GJI, 162, 935-950
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Figure Al. Fault plane solutions of the aftershocks. Each possible fault plane is displayed per event, the number on the upper left side of the beach ball is
referring to the event listed in Table 3. Black and white dots represent the compressional and dilatational polarities, respectively. npol is the number of polarities.
The light and dark grey areas represent the P- and T-axis domains, respectively. Two unconstrained rejected solutions are displayed in the box at the bottom of
the figure.
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Figure A1. (Continued.)
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Résumé

Le principal résultat de ce travail est de montrer que la décroissance de 1’intensité macrosismique avec la distance dépend forte-
ment de I'intensité épicentrale. Un modele d’atténuation prenant en compte ce paramétre est proposé pour la France métropolitaine,
a partir de I’étude de la base de données macrosismiques SISFRANCE. Un tel modgle permet de diminuer significativement 1’ écart
des intensités observées par rapport aux intensités théoriques. Une carte des variations d’atténuation est ensuite établie pour la
France métropolitaine. Aucune anomalie majeure de I’atténuation n’est observée, mais I’atténuation des régions alpines apparait,
a grande échelle, plus importante que celle des zones de socle. Pour citer cet article : P. Arroucau et al., C. R. Geoscience eee
(e0ee).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Macroseismic intensity attenuation for Metropolitan France: importance of the epicentral intensity. The main result of
this work is to show that macroseismic intensity decay with distance strongly depends on the epicentral intensity. An attenuation
law that takes this parameter into account is proposed for Metropolitan France, from the analysis of SISFRANCE macroseismic
database. Such a model significantly reduces the difference between observed and theoretical intensities. A map of the attenuation
variations is also set up for Metropolitan France. No major site effects are observed, but at a broad scale, young Alpine regions
display a stronger attenuation than old Hercynian regions. To cite this article: P. Arroucau et al., C. R. Geoscience eee (eeee).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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instrumental and macroseismic methods have been re-
viewed by several authors (e.g., [2,8,11]). Because of a
great spatial as well as temporal coverage, macroseis-
mic data have been widely used to study attenuation
properties of several regions [1], to detect site effects
[3,10], and to determine magnitude and depth of his-
torical earthquakes [2,9,11]. Ambraseys [1] set up an
intensity attenuation law for Northwest Europe, based
on Sponheuer’s model. This kind of model depends on
the focal depth, but it only takes into account a subset
of the whole information contained in the value of the
epicentral intensity /o. Indeed, the latter value depends
on the focal depth, the magnitude of the event [6,11],
and eventually on local amplification of ground motion
in the epicentral area. The main result of our work is
to show that, in the absence of information concerning
these three parameters for most historical earthquakes,
an intensity attenuation law depending on the epicentral
intensity implicitly takes them into account and thus fits
better the observations. A new empirical reference re-
lationship is proposed and discussed for Metropolitan
France and a map of the spatial variations of this law is
set up.

This study is carried out from SISFRANCE macro-
seismic database (BRGM, EDF, IRSN). We selected
420 events that occurred between 1711 and 2001
(Fig. 1a), and for which 26551 intensity observations
are available (Fig. 1b). Their epicentral intensities range
between IV and IX. The number of data is listed in Ta-
ble 1 for each class of integer epicentral intensity.

Reference model

The decay laws usually encountered in the literature
only take into account the effect of the source depth.
For instance, Sponheuer’s model [12] looks for a decay
of the form:

Al =1Iy—I=ki(R—h)+kzlog,o(R/h) (1

I is the observed intensity at the focal distance R (in
km) and & the source depth. The constants k1 and k>
account for the attenuation properties of the media and
are independent of /y. An implicit assumption of rela-
tion (1) is that A is independent of magnitude.

Influence of the source depth

Sponheuer’s model was used by Ambraseys [1] to
analyse 152 earthquakes of Northwestern Europe. The
result of the analysis was:

Al =—022+240 x 1073 (R — h) +2.85log,o(R/ h)
@)

By removing the explicit dependence of Al with
respect to focal depth, Ambraseys [1] obtained a law
depending only on the epicentral distance D:

Al =1Ip—1=—146+4.94 x 10D 4 1.88log,, D
(3)
For large distances, D can be considered as equiv-
alent to R and (2) and (3) can be compared. Fig. 2a
shows that Eq. (3) would correspond to a depth of ap-
proximately 10 km, which is a reasonable value for
Northwest European earthquakes, usually confined in
the upper crust.
The least-square inversion [13] of SISFRANCE
database, with a similar law, gives:

Al =1Iy—1=-0.59+1.50 x 103D + 1.691og,, D

4)

The standard deviation of the data to (4) is 0.88,

whereas it reaches a value of 1.06 to Eq. (3), i.e. it is

improved by 17%. In the case of Metropolitan France,

Ambraseys’ law [1] tends to overestimate the intensity
decay for the largest distances (Fig. 2b).

Influence of the epicentral intensity

Since both magnitude and focal depth are unknown
for most historical earthquakes, we propose to modify
Sponheuer’s model by including a dependence of the
coefficients ki and k> with respect to Iy, and by re-
moving the explicit dependence with respect to the focal
depth:

Almoy (D) 19=Cte = k1(10) D + k2 (Ip) log o (D + 1) (5)

where Almoy(D)|1y=cte is the mean value of AT at an
epicentral distance D, and for an epicentral intensity /.
Relation (5) verifies that Alnoy(D)|1,=cCte vanishes at
the epicentre. It accounts implicitly for the dependence
of A with respect to both magnitude and focal depth,
even though the actual values of the latter parameters
are unknown.

In order to check the impact of the possibly large un-
certainty associated with the value of Iy, relation (5)
is applied to two different datasets. The first dataset
(hereafter called A) is constructed using classes of in-
teger epicentral intensities. For example, class o =V
includes all data from Iy =IV-V to Iy = V. In the sec-
ond dataset (hereafter called B), class Iy = V includes
all data from Iy = IV-V to Iy = V-VI. We divide the
420 events selected in SISFRANCE database according
to their epicentral intensity (from IV to IX). We then
calculate Alyoy(D)|j=cte Using a moving window of
5 km. The value of Alygy (D) strongly depends on I
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(Fig. 3). Indeed, for distances greater than 150 km:

AImoy(D)|IO:VII - AImoy(D)|10:V =15

According to Egs. (3) and (4), A exhibits a logarith-
mic pattern in the near-field (D < 150 km) and tends
to accord with a linear one in the far-field. The de-
pendence of AT to Iy is controlled by the logarithmic
term, and the decay is faster for a higher Iy. Spon-
heuer’s model could only explain this observation by
a focal depth effect. Nevertheless, the persistency of
this behaviour in Fig. 3b, which only includes the 122
earthquakes whose depth is 5 km (instrumental depth
provided by the BCSF, ‘Bureau central sismologique
francais’), shows that the source depth could not be
the only cause of this dependence. The inverted values
of ki1 (Ip) and k- (Iy) are listed in Table 1 and shown
in Fig. 4 for both datasets. The values of ki (/p) vary
at most in the ranges [—0.05; 0.05] km~! (Fig. 4a) for
both datasets, with no dependence on [y in either case.
Conversely, k2(1p) (Fig. 4b) is a linear function of this
parameter:

k> (Io) = —0.58(£0.53) + 0.31(£0.20) Iy (©)

According to the respective standard deviation as-
sociated with the parameters of relation (6), the latter
predicts that the difference between the A/ values ob-
tained for Io =V and Iy = VII is in the range 0.5-2.0
at a distance of 100 km. Since datasets A and B yield
similar results (Fig. 4), we only present hereatter the in-
version results for dataset A and propose a general law
of the form:

Alnoy(D, Ip) = c1 D +[c2 + c3lpllog (D +1)  (7)

This inversion gives the following results:

c; ~0km™! (£0.02km™") (8a)
c2~—0.71km™" (£0.17 km™!) (8b)
c3~0.33km™! (£0.07 km™!) (8¢)

These values are coherent with Eq. (6). The standard
deviation of Alyey to this model is 0.27. The one of
the raw data with respect to the same model is 0.78,
whereas it reaches the values of 1.06 with respect to
Eq. (3), and 0.88 with respect to Eq. (4): the improve-
ments are thus equal to 26 and 11%, respectively. For a
distance of 100 km, A/ can vary between 1 (Ip = IV)
and 3 (/o = VII), whereas Eq. (4) gives a value of 3.

Spatial variations of the attenuation

The laws (7) and (8) are used as a reference model
to highlight some possible significant variations of the

ground response. Once the standard deviation o (D) has
been evaluated, we calculate for each intensity data a
residual r(Dj;) defined as:

r(D) = (A1 — AIM)/(20(D))
= (I = 1)/ (20(D)) )

All.th is given by (7). For a given epicentral distance,
a negative residual corresponds to an observed intensity
greater than the theoretical one. Fig. 5 shows the spa-
tial distribution of the residuals, averaged by means of a
circular, 10-km-radius window, moving on a grid whose
mesh is 1-km wide. We only use nodes with at least
five observations. At the scale of Metropolitan France,
the residual values appear homogeneously distributed,
as suggested by their Gaussian distribution.

Discussion and conclusions

The analysis of the SISFRANCE macroseismic data-
base enabled us to determine a reference law for inten-
sity decay in Metropolitan France. The basic hypothesis
of the classical attenuation law is that the intensity decay
is independent of the magnitude. As previously pointed
out by Hough et al. [7], this assumption is not neces-
sarily valid. Instrumental studies [4,5,15] show that the
attenuation of the amplitude of the peak ground accel-
eration (PGA) as a function of distance depends on the
magnitude: the larger the magnitude (correlatively the
PGA at the source), the faster the attenuation, especially
at short distances (<100 km). Our study shows that the
macroseismic intensity decay behaves in a similar way:
the higher the epicentral intensity, the faster the decay,
particularly in the near-field. This observation is in a
good agreement with the nonlinear behaviour of accel-
eration attenuation close to the epicentre.

The originality of our approach consists in taking im-
plicitly into account both the unknown magnitude and
focal depth of the events, by means of the epicentral in-
tensity. The comparison of our model with Ambraseys’
one [1] suggests that the latter cannot be applied just
as it is to France. Taking the epicentral intensity into
account makes it possible to significantly reduce the
difference between observed and theoretical intensities.
An attenuation model that would not be a function of
this parameter could only be applied for values of Iy
close to the mean value of the observation period. Ne-
glecting the influence of Ij in a reference law might in-
duce a systematic bias in the estimation of local ground
response and might lead to an overestimation of possi-
ble site etfects.
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At the scale of Metropolitan France, the residuals are
homogeneously distributed, with no important ‘amplifi-
cation’ phenomenon, i.e. [r(D;) < —20(D)]. However,
at a regional scale, the different attenuation pattern of
northwest and southeast France might reflect different
values of the quality factor Q, higher and lower values
being representative of old Hercynian and young Alpine
regions, respectively. At a local scale, some anomalies
(positive as well as negative) are distributed around
some epicentres. A source-depth effect might explain
the latter observation, but it cannot explain the observed
regional trends. At last, possible site effects could now
be highlighted at local scale by combining the reference
law (7) with geological studies in local ground response
estimation.

1. Introduction

L’évaluation de la réponse du sol aux mouvements
sismiques nécessite de disposer de données géolo-
giques, accélérométriques et macrosismiques. Les li-
mites respectives et la complémentarité des méthodes
instrumentales et macrosismiques ont été synthétisées
par plusieurs auteurs (par exemple, [2,8,11]). Les don-
nées instrumentales fournissent des mesures fréquen-
tielles précises et objectives de la réponse du sol, mais
elles ne sont pas nécessairement représentatives a une
échelle régionale. Par ailleurs, les réseaux accéléromé-
triques en France métropolitaine sont irrégulierement
distribués et généralement récents. Les données macro-
sismiques résultent d’une mise en commun d’observa-
tions et de témoignages moins précis, mais qui offrent
I’avantage d’une couverture spatiale et temporelle sans
équivalent instrumental. C’est pourquoi les observations
d’intensité macrosismique ont été largement exploitées
pour déduire les propriétés d’atténuation de diverses ré-
gions [1], pour mettre en évidence des effets de site po-
tentiels [3,10] et pour déterminer la magnitude et la pro-
fondeur des séismes historiques [2,9,11]. Ambraseys [1]
a établi une loi d’atténuation de I’intensité en fonction
de la distance épicentrale pour I’Europe du Nord-Ouest
a partir de séismes historiques et instrumentaux ressen-
tis entre 1816 et 1984. Cette loi empirique (modele de
Sponheuer) dépend de la profondeur focale, mais ne
prend pas en compte la totalité de 1’information conte-
nue dans la valeur de I'intensité épicentrale Iy. Cette
derniére dépend non seulement de la profondeur focale,
mais également de la magnitude du séisme [6,11] et des
éventuelles amplifications du mouvement du sol dans la
zone épicentrale. En 1’absence d’informations concer-
nant ces trois parametres, pour la plupart des séismes
historiques, nous proposons de les prendre en compte

implicitement par une nouvelle loi empirique de réfé-
rence, dépendante de Ij. Cette loi est établie et discutée
a partir des données disponibles pour la France métro-
politaine. Dans un deuxiéme temps, nous établissons
une carte des variations spatiales de cette loi.

L’étude est menée a partir de la base de données
SisFrance (BRGM, EDF, IRSN), auparavant nommée
Sirene. Environ 6000 événements y sont répertoriés,
depuis le V¢ siécle jusqu’a nos jours. Parmi ceux-ci,
1253 événements ont une intensité épicentrale échelon-
née entre III et IX sur I’échelle MSK 1964. Les criteres
de Bossu et al. [3] sont utilisés pour la sélection des épi-
centres : seuls sont retenus les séismes pour lesquels la
base de données SisFrance indique une incertitude sur
la localisation épicentrale inférieure a 10 km. Seules les
intensités dont I’indice de qualité est A ou B (critere
SisFrance) sont utilisées, et les intensités inférieures a
II sont écartées. Dans les calculs qui suivent, nous attri-
buons des poids respectifs de 1,0 et de 0,5 aux données
dont I’indice de qualité est A et B. Ces critéres permet-
tent de sélectionner 420 séismes advenus entre 1711 et
2001, auxquels sont associées 26 551 observations d’in-
tensité (Fig. 1). Les valeurs d’intensité épicentrale des
séismes sélectionnés varient entre IV et IX. Le nombre
de données analysées pour chaque classe d’intensité est
indiqué dans le Tableau 1.

2. Etablissement du modéle de référence

Dans un milieu isotrope et pour une source ponc-
tuelle dont les éventuels effets de directivité ne sont
pas pris en compte, la décroissance de I’intensité ma-
crosismique (A7) avec la distance peut étre décrite par
le modele de Sponheuer [12] :

Al =1Iy— 1=k (R—h)+kalog,o(R/h) (1)

ou [y est I’intensité épicentrale, I I’intensité observée en
un point situé a la distance focale R (exprimée en kilo-
metres) et i la profondeur de la source. Les constantes
k1 et ko sont caractéristiques des propriétés d’atténua-
tion du milieu et indépendantes de la valeur de I, et
donc de la magnitude, pour une profondeur focale don-
née.

2.1. Influence de la profondeur de source

A partir d’observations d’intensité pour 152 séismes
d’Europe du Nord-Ouest, Ambraseys [1] obtient :

ATl =—0.22+2,40 x 1073(R — h) +2,85log,o(R/h)
2
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Fig. 1. (a) Carte de localisation des 420 séismes sélectionnés dans la base de données macrosismiques SisFrance. (b) Carte de localisation des
26551 observations d’intensité analysées.

Fig. 1. (a) Location map of the 420 earthquakes selected in SISFRANCE macroseismic database. (b) Location map of the 26 551 intensity obser-
vations analysed in this work.

Tableau 1

Valeurs des parametres k; (Io) et kp(Ip) de I'Eq. (5) et de leurs écarts types o (k1) et o (kp), obtenus par I'inversion des Almoy(D)|jy=cte pour
chaque classe d’intensité épicentrale /o entiere (colonnes A) et apres lissage des classes de I (colonnes B). Le nombre d’événements (Ney), le
nombre de données brutes issues de la base de données SisFrance (Nppytes) €t le nombre de Almoy utilisés pour I'inversion (Nmoy) sont indiqués
pour chaque jeu de données

Table 1

Values of the parameters kq(Ig) and kp(Ip) of Eq. (5) and of their standard deviations o (k1) and o (kp), obtained from the inversion of
Almoy(D)|jy=cte for each class of integer epicentral intensity I (columns A), and after smoothing of /g classes (columns B). The number
of events (Ney), the number of raw data from the SISFRANCE database (Nprytes)> and the number of Almoy used in the inversion (Nmoy) are
indicated for each dataset

Iy Nev Nbrutes Nmoy k1(lo) o (k) k2 (o) o (k)
A B A B A B (><10*3 knfl) (><10*3 knfl) (><10*3) (><10*3)
A B A B A B A B

v 88 137 1915 3244 76 82 6.5 2,6 64,9 60,1 379 663 354 350
v 199 226 8956 11056 186 215 —2,4 3,1 28,7 32,8 1080 925 243 250
\%! 75 91 6558 8592 242 249 3.0 1,7 29,5 26,3 1135 1250 248 252
Vil 44 55 6203 8136 324 336 —-1,2 -1,0 22,8 29,3 1637 1697 230 231
Vi 13 14 2609 2919 249 267 —1.3 —0.8 29,5 30,3 1842 1842 259 261
IX 1 1 310 310 77 71 -0.3 58,6 40,9 40,2 1923 1923 285 281

Quelle que soit la distance focale, 1’expression (2) R, et I’on peut alors comparer les courbes d’Egs. (2)
conduit a une variation de A/ de 2, suivant que la source et (3). Les parametres de I'Eq. (3) sont compatibles avec
est située a 5 ou a 25 km de profondeur. En ne prenant une profondeur moyenne d’une dizaine de kilometres
pas en compte la dépendance explicite de AT par rap- (Fig. 2a). Cela parait acceptable pour les séismes intra-
port a la profondeur focale, Ambraseys [1] obtient une plaques d’Europe du Nord-Ouest et de France en parti-
loi qui dépend uniquement de la distance épicentrale D, culier, généralement confinés dans la croiite supérieure.
exprimée en kilometres : Une inversion de type moindres carrés [13] des ob-

servations que nous avons sélectionnées dans la base de
Al =1Ig—1=—1,46+494 x1073D + 1,881log,y D données SisFrance donne :
3
Lorsque la distance épicentrale est tres supérieure Al =1Ip—1=-0,59+1,50 x 1073D + 1,69 logo D
a la profondeur de la source, D devient équivalent a @)
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Fig. 2. (a) Lois d’Ambraseys [1] et influence de la profondeur de la source. En gris : AI = f(R,h) (Eq. (2)). En noir : AI = f(D) (Eq. 3)). Si
on assimile R a D, I'Eq. (3) correspond 2 I'Eq. (2) pour une profondeur moyenne d’une dizaine de kilometres, ce qui parait raisonnable pour les
séismes d’Europe du Nord-Ouest. (b) Atténuation de I’intensité (A7) en fonction de la distance. Les 26 551 observations étudiées sont représentées
par les points noirs. La ligne en pointillé correspond a la loi de décroissance établie par Ambraseys [1] pour I’Europe du Nord-Ouest (Eq. 3)). Le
modele obtenu suivant une loi similaire a partir des observations analysées (ce travail, Eq. (4)) est représenté par le trait continu épais, et ses limites
a 1o par les traits continus fins. Le modele d’ Ambraseys [1] est situé dans ces limites, mais tend néanmoins a surestimer 1’atténuation pour les
grandes distances.

Fig. 2. (a) Ambraseys’ laws [1] and source depth influence. Grey lines: Al = f(R, h) (Eq. (2)). Black line: Al = f(D) (Eq. (3)). If one considers
that D and R are equivalent, Eq. (3) corresponds to Eq. (2) for an approximate mean depth of 10 km, which is a reasonable value for Northwest
European earthquakes. (b) Intensity attenuation (A7) as a function of epicentral distance. The black circles show the location of the 26 551
observations we analysed. The dashed line corresponds to the intensity fall-off law set up by Ambraseys [1] for Northwest Europe (Eq. (3)). The
model we obtained from the SISFRANCE data following a similar law (Eq. (4)) is shown by the thick solid line, and its confidence limits by the
thin ones. Ambraseys’ model [1] is located inside the confidence domain. However, it tends to overestimate the attenuation for large distances.

L’écart type des données SisFrance par rapport a et calculons les valeurs de Alngy(D)|fy=Cte, mOyen-
I’Eq. (3) est de 1,06, tandis qu’il est de 0,88 par rap- nées sur une fenétre passante de 5 km et leur écart-type
port & I’Eq. (4), ce qui correspond 2 une amélioration Omoy(D). La Fig. 3a montre que la décroissance de A/
de 17%. 11 apparait donc que la loi établie par Ambra- en fonction de la distance épicentrale dépend fortement
seys [1] pour I’ensemble de I’Europe de 1’Ouest n’est de la valeur de /. Par exemple, pour des distances supé-
pas directement applicable a la France métropolitaine. rieures a 150 km, Aoy (D)|1y=vii — Almoy(D)|1y=v >
Elle tend a surestimer la décroissance de ’intensité pour 1,5.
de grandes distances (Fig. 2b). Conformément aux Eqs. (3) et (4), I’intensité macro-

sismique décroit de maniere logarithmique en champ
2.2. Influence de l’intensité épicentrale proche (D < 150 km), puis de maniere linéaire en
champ lointain. La dépendance de A par rapport a

Les effets de la valeur de I sur la décroissance de Ip est principalement contrdlée par le terme logarith-
I’intensité en fonction de la distance épicentrale sont mique ; cette décroissance est d’autant plus rapide que la
testés sur deux jeux de données. Dans le jeu de données valeur de [ est élevée. L’équation de Sponheuer (1), qui
A, les valeurs d’intensité sont arrondies a I’entier supé- ne dépend pas de la magnitude (k| et k> constants), ne
rieur (I et observations). Par exemple, la classe Ip =V pourrait expliquer cette observation que par des varia-
comprend ainsi les séismes dont I’intensité épicentrale tions de profondeur focale, la valeur de I étant d’autant
est comprise dans I’intervalle [IV=V; V]. Dans le jeu plus élevée que le séisme est superficiel. Cependant, la
de données B, les valeurs d’intensité restent inchan- persistance de cette observation sur la Fig. 3b, qui n’in-
gées, mais les séismes sont regroupés par intervalle glis- clut que les 122 séismes dont la profondeur & est de
sant d’intensité épicentrale. Par exemple, I’inversion des 5 km (profondeur instrumentale indiquée dans le bul-
données de la classe Ip = V concerne les événements letin du BCSF, Bureau central sismologique francais),
dont I’intensité épicentrale est comprise dans 1’inter- montre que la profondeur de la source ne peut étre la
valle [IV-V ; V=VI]. La similitude des résultats obtenus seule cause de cette dépendance et que d’autres para-
pour ces deux jeux de données nous conduit a ne présen- metres, tels que la magnitude et/ou des effets locaux
ter en détail que ceux relatifs au jeu de données A. Nous dans la région épicentrale, contribuent a ce résultat.
classons les 420 événements sélectionnés dans la base Comme la magnitude et la profondeur focale sont in-

de données SisFrance suivant leur intensité épicentrale connues pour la plupart des séismes historiques, nous
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Fig. 3. (a) Loi d’atténuation de I’intensité en fonction de la distance épicentrale D [Eq. (5)] pour toutes les classes de I (trait plein épais). Les
valeurs de I correspondantes sont indiquées sur chaque courbe a droite du graphique. Les points colorés représentent les Almoy(D)|j,=cte- Le
méme code couleur est utilisé sur I’ensemble de la figure. (b) Atténuation de I’intensité en fonction de la distance focale R pour les 122 séismes
dont la profondeur instrumentale est égale a 5 km (données BCSF). La dépendance a intensité épicentrale est confirmée et ne peut étre attribuée
a un seul effet de profondeur de source. (¢)—(h) Loi d’atténuation (Eq. (5)) pour chaque classe de I (trait plein épais) et ses limites a 2o (trait
fin). La courbe en pointillé correspond au modele d’ Ambraseys [1]. L’écart-type a la moyenne glissante est représenté par les barres grisées pour
chaque valeur Almoy(D)|j)=Cte- Les histogrammes situés dans le coin inférieur droit indiquent la distribution des résidus r(D;) calculés a partir
des données brutes.

Fig. 3. (a) Attenuation laws of intensity as a function of the epicentral distance D (Eq. (5)) for all I classes. I values are indicated on the right
of the graph, and the corresponding coloured dots represent Almoy(D)|,=Cte- The same colour palette is used in the whole figure. (b) Intensity
attenuation as a function of the focal distance R for the 122 earthquakes which instrumental depth is 5 km (according to BCSF). As the dependence
to I remains, it cannot be only due to a source depth effect. (¢c)—(h) Attenuation law (Eq. (5)) for each [ (thick solid line) and its 2o limits.
The dashed line corresponds to Ambraseys’ model [1]. The A/Imoy values from which Eq. (5) was obtained are shown by the coloured circles and
the standard deviation of the data to each Almoy value is represented by a grey bar. The histograms located in the lower left corner indicate the
distribution of the residuals r(D;) calculated from the raw data.

proposons d’utiliser le modele (4) en y incluant une dé- La relation (5) vérifie Almoy(D)|f=cte = 0. Elle
pendance des coefficients k; et k> par rapport a Iy : prend implicitement en compte la dépendance de AT

par rapport a la magnitude et a la profondeur focale,
Almoy(D)|fy=cte = k1(10) D + k2(lo) log,o(D + 1) (5) méme lorsque les valeurs exactes de ces parametres
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Fig. 4. (a) Paramétre k; de I'Eq. (5) en fonction de I pour les jeux de données A (cercles noirs) et B (cercles gris). (b) Parametre kp de I’Eq. (5)
en fonction de I : k est une fonction linéaire croissante de I pour les deux jeux de données A (cercles noirs) et B (cercles gris). Celle-ci est
représentée en trait plein, tandis que les pointillés figurent I’intervalle de confiance a 2 o.

Fig. 4. (a) k1 parameter of Eq. (5) as a function of /. Black an grey circles represent the data sets A and B, respectively. (b) kp parameter of Eq. (5)
as a function of [j. k3 is a linear function of I for both datasets: this function is shown by the solid line, whereas the dashed lines show the 2 o

interval.

sont inconnues. Nous appliquons la relation (5) aux
jeux de données A et B en assignant a chaque valeur
de Almoy(D)|1y=cte une incertitude égale a omey(D).
La Fig. 3 représente les résultats obtenus pour le jeu
de données A. Les valeurs de k1(/p) et de k»(Ip) sont
listées dans le Tableau 1 et représentées sur la Fig. 4.
La valeur du parametre k1 (/p) varie approximativement
entre —0,05 et +0,05 km™! (Fig. 4a), sans montrer de
dépendance cohérente vis-a-vis de 1’intensité épicen-
trale. Ce résultat confirme qu’en champ lointain, la va-
riation de A avec la distance ne dépend pas de Iy, ce
qui se traduit, sur la Fig. 3a, par des courbes paralleles
aux distances supérieures a 150-200 km. En revanche,
la valeur de k2(Ip) (Fig. 4b) est une fonction linéaire
croissante de [ :

ka(Io) = —0,58(=£0,53) + 0,31(=£0,20) o ()

Si I’on prend en compte les incertitudes sur les para-
metres de la relation (6), celle-ci prédit une différence
entre les valeurs de A obtenues pour Ip =V et Ip =
VII, a une distance de 100 km, comprise entre 0,5 et 2,0.
Les résultats obtenus pour chaque classe individuelle
nous ont donc amenés a rechercher une loi générale en
inversant simultanément 1’ensemble des données :

Alnoy(D, Ip) = c1D + [c2 + c3lpllogo(D +1)  (7)

Les résultats de I’inversion sont les suivants :

c1 ~0km~! (20,02 km™1) (8a)
¢~ —0,71 km~ ! (£0,17 km™") (8b)
c3~0,33km ' (£0,07 km™ 1) (8¢)

Les coefficients obtenus sont compatibles avec ceux
de ’Eq. (6). L’écart-type des données moyennées par
rapport au modele (7) est égal a 0,27. L’écart-type des

données brutes est égal a 0,78 pour le méme modele,
tandis qu’il est respectivement égal a 1,06 et & 0,88 par
rapport aux Eqs. (3) et (4) : les améliorations sont donc
de 26 et de 11%. Pour une distance de 100 km, la va-
leur de A1 peut varier entre 1 (1o =1V) et 3 ({p = VII),
tandis que 1’'Eq. (4) donne une valeur de 3.

3. Variations spatiales de I’atténuation

A partir de I’analyse de 450 séismes de la méme
base de données, Bossu et al. [3] avaient conclu que
seuls les terrains d’age inférieur a2 2 Ma étaient 2 méme
de produire des effets de site. L’étude individuelle de
35 événements sélectionnés dans cette base de données
avait conduit ces auteurs a proposer une relation entre
1’age des roches et la probabilité qu’elles produisent des
effets de site, ce qui les avait enfin amenés a proposer
une carte prédictive de ces effets. L’ approche présentée
ici est différente, puisque toutes les données de tous les
séismes sélectionnés ont ét€ inversées simultanément.

Les lois (7) et (8) sont utilisées comme référence
pour la détection d’éventuelles variations spatiales de la
réponse du sol aux mouvements sismiques. Les écarts
types o (D) des données brutes par rapport au modele
sont calculés pour chaque distance D suivant la for-
mule :

N(D

D)= Ziz(l M{wi x [AII.ObS — Alith]}z
7= N, 2
Zi:l w:

1

®

ol N (D) est le nombre total d’observations A/ l.ObS ala
distance D, Alith est donné par les relations (7) et (8),
et w; est égal, respectivement, a 1,0 et 0,5 pour les don-

nées d’indice A et B dans la base de données SisFrance.
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Fig. 5. Distribution spatiale des résidus r(D;) = (AII."bs — AIith) /(20 (D)) (Eq. (9)) en France métropolitaine, moyennés a Iaide d’une fenétre
circulaire de 10 km de rayon, déplacée sur une grille de maille de 1 km. Les points noirs correspondent aux épicentres des 420 séismes étudiés.
L histogramme situé dans le coin supérieur droit représente la distribution des résidus par rapport au modele [Eq. (7), parametres (8a), (8b), (8¢)]

pour la totalité des observations.
Fig. 5. Spatial distribution of the residuals r(D;) = (AI[.Obs —

AIl.th) /(2o (D)) (Eq. (9)) in Metropolitan France, averaged through a circular,

10-km-radius window moved on a grid whose mesh is 1-km wide. The black points correspond to the 420 events we studied. The histogram located
in the upper right corner shows the distribution of the residuals according to our model [Eq. (7), parameters (8a), (8b), (8c)].

Nous calculons pour chaque donnée d’intensité les rési-
dus r(D;) tels que :

r(Dy) = (AP — AI™) /(20(D))
= (1" = 1?%)/(20(D)) (10)

Pour une distance épicentrale donnée, un résidu né-
gatif correspond donc a une intensité observée supé-
rieure a I’intensité théorique. La distribution gaussienne
des résidus, centrée sur zéro, illustre 1’homogénéité de
I’ensemble des données et la validité des relations (7)
et (8) comme lois empiriques de référence (Fig. 5).
La Fig. 5 présente la distribution spatiale des résidus,
moyennés sur une fenétre circulaire de 10 km de rayon,
déplacée sur une grille de maille carrée de 1 km. Seuls
les nceuds disposant d’au moins cing observations sont
retenus, afin d’éviter des artefacts dus a un nombre in-
suffisant de données. A I"échelle de la France métropo-
litaine, les valeurs des résidus sont réparties de maniere

assez homogene, comme le suggere la distribution gaus-
sienne visible dans I"histogramme.

Une zone d’intensités supérieures a la référence
(c’est-a-dire r(D;) < —o (D)] ressort a 1I’échelle régio-
nale au Nord-Ouest d’une ligne joignant le Sud Finistere
au Cotentin. Les zones ou la réponse du sol est infé-
rieure a la référence [i.e. r(D;) > o (D)] correspondent
pour I’essentiel a I’Est et au Sud-Est de la France, dans
une région qui regroupe la Bresse, le Bas-Dauphiné et
la Provence.

4. Discussion et conclusion

L’analyse de la base de données d’intensités ma-
crosismiques SisFrance nous a permis de déterminer
une loi de référence pour la décroissance de 1’intensité
en fonction de la distance pour la France métropoli-
taine. Les lois classiquement utilisées sont fondées sur
I’hypothese que cette décroissance est indépendante de
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la magnitude. Or, comme I’ont par exemple souligné
Hough et al. [7], cette hypothese n’est pas nécessaire-
ment valide. Les modeles d’atténuation de 1I’amplitude
du pic d’accélération du sol en prédisent une décrois-
sance d’autant plus rapide que la magnitude est élevée
(par exemple, [14]). Les résultats obtenus par Dahle et
al. [4], dans une gamme de fréquences inférieures a
10 Hz et pour des séismes survenus en domaine conti-
nental intraplaque, indiquent en outre que cette dépen-
dance a I’amplitude du pic d’accélération a I’épicentre
semble exister quelle que soit la fréquence considérée.
Ces résultats, complétés par ceux de I’EPRI [5], sont re-
pris par Van Gelder et Varpasuo [15] et confirmés pour
une gamme de fréquences allant jusqu’a 33 Hz. Selon
ces modeles, la dépendance de I’atténuation par rapport
a la magnitude est particulierement nette pour des dis-
tances inférieures a 100 km. Parallelement, notre étude
montre que la décroissance moyenne de I’intensité ma-
crosismique avec la distance est d’autant plus rapide
que l’intensité épicentrale Iy est élevée, en particulier
en champ proche. Cette observation est en accord avec
la non-linéarité de la décroissance de 1’accélération en
fonction la magnitude a proximité de 1’épicentre.

L’ originalité de notre approche réside dans la prise
en compte implicite de parametres dont les valeurs sont
généralement inconnues et qui contrdlent la valeur de /o
(magnitude, profondeur focale, éventuelles amplifica-
tions des mouvements du sol dans la zone épicentrale),
en incluant une dépendance des coefficients de la loi
d’atténuation vis-a-vis de /. La comparaison de notre
modele avec celui proposé par Ambraseys [1] pour I’Eu-
rope du Nord-Ouest montre que ce dernier ne peut étre
appliqué tel quel a la France et que la prise en compte
de I’intensité épicentrale permet de diminuer de maniere
significative 1’écart des observables par rapport au mo-
dele. Un modele de référence ne tenant pas compte de
I’intensité épicentrale n’est applicable que pour des va-
leurs de Iy proches de la valeur moyenne des séismes
ressentis sur I’ensemble de la période d’observation.
Négliger I’influence de Iy dans une loi empirique de
référence peut induire un biais systématique dans la car-
tographie des réponses locales du sol et conduire a une
surestimation d’éventuels effets de site.

A T’échelle de la France métropolitaine, les résidus
d’intensité par rapport au modele de Réf. [7] se répartis-
sent de fagon homogene, sans que des régions entieres
ne présentent de phénomenes d’« amplification » impor-
tants, i.e. [r(D;) < —20(D)]. Cependant, a I’échelle
régionale, les atténuations différentes observées dans le
Nord-Ouest et le Sud-Est de la France pourraient étre
dues a des valeurs du facteur de qualité Q plus éle-
vées en région de socle. Des anomalies ponctuelles,

aussi bien positives que négatives, sont observées pres
de quelques épicentres. Un effet de profondeur focale
ne peut expliquer ces observations qu’a I’échelle locale.
Des tests réalisés en ne prenant en compte que les don-
nées situées a 50 ou a 100 km de I’épicentre confirment
les caractéristiques régionales de la répartition des ré-
sidus. A I’échelle locale, la loi de Réf. [7], combinée
a des études géologiques, pourrait servir de base a des
études de la réponse du sol, afin de mettre en évidence
d’éventuels effets de site.
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