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prêt́e son appartement pendant quelques temps,à St́ephane Rouzeau pour les coups de mains avec
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notre ACMO de choc Erwan Le Menn, breton exilé à Orléans et de retour sur la terre de ses
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dimension fractale des milieux fracturés, avec une philosophie du terrain bienà lui à en croire
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carottes (comme quoi tout peut arriver), JB (encore lui) qui corrige sa thèse entre deux arrosages
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de raison non plus, J́erôme Minguet qui devrait arr̂eter d’́enerver Tony, Jisśe encore in Zion mais
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qu’en j’atteignaisà peine la dixìeme (et ça suffit̀a remonter le moral) ; Jean-Mathieu Chrétien

et tous nos sympathiques voisins chimistes ; Boris Papin qui réfléchit à son projet de vie, Julien

Babault et sa recette de brocoli au roquefort de la grand-mère de Dom, actuellement en plein
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2.2.4 Le ŕeseau espagnol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Introduction

Le Massif Armoricain constitue une région de socle dont la structure actuelle témoigne pour

l’essentiel de deux́evénements oroǵeniques ant́e-mésozöıques : l’orogeǹese cadomienne qui conclut

l’orogeǹese panafricainèa la fin du Prot́erozöıque, puis l’orogeǹese varisque, qui a affecté l’Europe

occidentalèa la fin des temps paléozöıques. Par la suite, l’ouverture de la Téthys, de l’Atlantique

Nord et du Golfe de Gascogne, puis lesépisodes compressifs associésà la mise en place des Alpes

et des Pyŕeńees, et enfin la phase de rifting oligocène, n’ont pas modifíe de façon fondamentale

la structure de la ŕegion, bien que des accidents d’âge ḿeso-ćenozöıques y soient d́ecrits. Appa-

remment pŕeserv́e au Ńeog̀ene et au Quaternaire, ce domaine connaı̂t actuellement une ṕeriode de

relative quiescence, avec la réserve que la faible représentation des marqueurs sédimentaires dans

cette ŕegion y limite consid́erablement l’́etude des d́eformations ŕecentes.

Situé sur la bordure occidentale de la plate-forme ouest-européenne, le Massif Armoricain oc-

cupe actuellement une position de marge continentale passive au cœur d’un domaine de d́eformation

intraplaque. Un bref examen de la carte de sismicité de l’Ouest de l’Europe (figure 1) suffità s’ac-

quitter de l’observation suivante : le Massif Armoricain est une région sismiquement active. C’est

là le signe le plus manifeste d’une activité tectonique actuelle d’autant plus remarquable qu’en

comparaison, les trois bassins mésozöıques adjacents que sont le Bassin Aquitain au Sud, le Bassin

Parisienà l’Est et le Bassin des Approches Occidentales de la Manche au Nord-Ouest, paraissent

quantà euxà peu pr̀es inactifs.

Cette sismicit́e est tout d’abord caractériśee par des magnitudes faibles : sur l’ensemble des

2085événements recensés par le BCSF (Bureau Central Sismologique Français) entre janvier 1980

et avril 2004, 98,8 % ont une magnitudeML inférieureà 4. Avec environ 7́evénements par mois en

moyenne sur la ṕeriode consid́eŕee (toutes magnitudes confondues), elle peut d’autre partêtre qua-

lifi ée de mod́eŕee. Enfin, cette sismicité apparâıt diffuse. En effet, leśepicentres paraissent répartis

de manìere aĺeatoire sur l’ensemble de la zone, sans que semblent préférentiellement sollicit́ees les

structures tectoniques connues, héritées de l’histoire ǵeologique de la ŕegion.

La question de l’origine de la sismicité du Massif Armoricain reste ouverte. Quelle est, dans le

champ de d́eformation que connaı̂t actuellement cette région, la contribution de la tectonique des

plaques qui met en jeu la remontée de l’Afrique vers le continent eurasiatique et la poussée duèa

l’expansion de l’Oćean Atlantique ? Dans quelle mesure les réajustements isostatiques consécutifsà
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FIG. 1 – Carte de sismicit́e de l’Ouest de l’Europe (données USGS, magnitudes supérieures ouégalesà

2,5).
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INTRODUCTION 11

la dernìere glaciation peuvent-ils induire une activité tectonique ? Le caractère diffus de la ŕepartition

des śeismes peut s’expliquer par une importante fracturation de l’ensemble de larégion mais ŕevèle

peut-̂etre aussi une faible couverture de l’Ouest de la France par les réseaux sismologiques exis-

tants. Celle-ci entrâıne de fortes incertitudes sur les localisations ainsi que sur les mécanismes au

foyer publíes. Compte tenu des faibles magnitudes observées, les śeismes de cette région ne pro-

duisent pas de rupture jusqu’en surface. Quelle est alors la part de réactivation d’accidents anciens

dans l’organisation spatiale de cette sismicité ? L’objet de ce travail est d’apporter deséléments de

réponsèa ces questions.

Le chapitre 1 pŕesente les grands traits de l’héritage ǵeologique et structural légúe au Massif

Armoricain au cours de sońevolution ǵeodynamique. Les grands domaines qui le constituent y

sont d́efinis et les principaux accidents reconnus y sont répertoríes. Les hypoth̀eses concernant les

causes de sa sismicité y sont d́etaillées et nous verrons que le Massif Armoricain présente une

certaine sṕecificité par rapport̀a d’autres domaines continentaux intraplaques.

Le chapitre 2 est consacré à la pŕesentation des données utiliśees. La localisation précise de

l’ensemble deśevénements survenus dans la régionétudíee ńecessite un pointé pŕecis des temps

d’arrivée aux stations pour l’ensemble desévénements et la d́etermination de mod̀eles de vitesse

adapt́es. Un point́e visuel, ind́ependant, a donćet́e effectúe sur les sismogrammes recueillis auprès

du ŔeNaSS (Ŕeseau National de Surveillance Sismique de Strasbourg) et du LDG (Laboratoire de

Détection Ǵeophysique du CEA) pour la période allant du 1er janvier 1980 au 1er avril 2004. Pour

certainsévénements, les signaux procurés par le ŕeseau britannique du BGS (British Geological

Survey) et par le ŕeseau espagnol de l’IGN (Instituto Geográfico Nacional) ont́et́e ajout́esà la base

de donńees, de m̂eme que quelques enregistrements effectués par le Ŕeseau Sismo deśEcoles des

Pays-de-la-Loire. Les artefacts liésà l’utilisation de filtres anti-repliementà ŕeponse impulsionnelle

finie (filtres FIR) dans la chaı̂ne d’acquisition des stations du LDG ont d’autre partét́e corriǵes

apr̀es d́etermination du filtréequivalent̀a phase minimalèa partir des informations fournies par le

LDG. Quelques exemples de pointés visuels sont enfin comparés aux temps d’arriv́ee dispenśes

dans les catalogues du BCSF (Bureau central Sismologique Français). Il en résulte la constitution

d’une nouvelle base de données de temps d’arrivée d’ondePg, Pn, Sg etSn pour la ŕegion.

Le chapitre 3 pŕesente l’́etude d́etaillée de la śequence de répliques du śeisme de Lorient du 30

septembre 2002. Cette partie du travail aét́e ŕealiśeeà Brest, en collaboration avec Julie Perrot et

Jacques D́everch̀ere. Un ŕeseau de douze stations sismologiques temporaires aét́e d́eploýe dans la

régionépicentrale quelques dizaines d’heures après le śeisme. L’́etude des ŕepliques enregistrées a

permis de contraindre la localisation et la géoḿetrie du choc principal. Dans les conclusions finales

de cette th̀ese, les ŕesultats de cettéetude locale seront mis en relation avec ceux obtenusà l’échelle

régionale apr̀es relocalisation de l’ensemble de la base de données.

Le chapitre 4 concerne la ḿethode d’inversion qui áet́e appliqúee aux temps d’arriv́ee d́etermińes

au cours de ce travail. Il s’agit d’une inversion probabiliste de type Monte Carlo utilisant les pro-
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priét́es des Châınes de Markov. Elle consiste en une détermination jointe des paramètre d’un mod̀ele

1D de vitesse des ondesP d’une part et des param̀etres hypocentraux d’autre part. La méthode sera

d’abord appliqúeeà la ŕegion de Lorient et la localisation précise du śeisme du 30 septembre 2002,

déduite de la position de ses répliques, permettra d’éprouver la ḿethode.

Son applicatioǹa l’ensemble des données des pointés de temps d’arriv́ee fait l’objet du chapitre

5. La ŕegion a tout d’abord́et́e diviśee en 11 sous-régions. Les ŕesultats obtenus pour les modèles

de vitesse conduisentà une premìere appŕehension des variations latérales de la vitesse des ondesP

dans le Massif Armoricain. De larges incertitudes restent associées aux localisations, du fait d’une

faible couverture de la région par les ŕeseaux sismologiques. Aussi l’étude des relocalisations est-

elle abord́ee sous l’angle d’une analyse statistique,à grandéechelle, de la distribution des séismes.

Celle-ci est notamment comparée aux variations latérales des caractéristiques physiques du Massif

Armoricain. Le parti áet́e pris dans ce chapitre de limiter son contenuà la description des distribu-

tions observ́ees et des relations mises enévidence entre les différents param̀etres. La synth̀ese de

ces ŕesultats fait l’objet du chapitre 6. L’interprétation tectonique et géodynamique proposée permet

de pŕeciser les r̂oles respectifs de l’h́eritage ǵeologique et structural d’une part et des contraintes

li éesà la tectonique des plaques d’autre part dans la sismicité du Massif Armoricain.

12



Chapitre 1

Cadre de l’étude

1.1 Un héritage ǵeologique et structural

1.1.1 Structure ǵenérale du Massif Armoricain

Le Massif Armoricain est un segment affleurant de la Chaı̂ne Hercynienne d’Europe Occiden-

tale et constitue une région de socle précambrieǹa paĺeozöıque bord́e de trois bassins sédimentaires

d’âge ḿesozöıque (p.e. Ziegler (1987); Bonnet (1997)) : le Bassin Parisienà l’Est, le Bassin Aqui-

tain au Sud et le Bassin des Approches Occidentales de la Manche au Nord-Ouest. N’ayantét́e

que peu mobiliśe lors d’́evénements ǵeodynamiques ultérieurs, le Massif Armoricain doit l’essen-

tiel de son architecture actuelleà des zones de cisaillement héritées des orogenèses cadomienne

(650-550 Ma) et hercynienne (420-290 Ma). Celles-ci délimitent des compartiments ayant connu

des histoires śedimentaires et tectono-métamorphiques contrastées. On distingue ainsi en premier

lieu deux puissants décrochements dextres injectés de granites syntectoniques tardi-hercyniens : les

Cisaillements Nord- et Sud-Armoricain.
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FIG. 1.1 –Caract́eristiques ǵeologiques et structurales du massif Armoricain (d’après carte ǵeologique de France au 1 :1 000 000). Les noms

des principales failles citées dans le texte sont indiquées sur la figure de gauche. CNA :Cisaillement Sud-Armoricain. CSA-N : branche nord du

Cisaillement Sud-Armoricain. CSA-S : branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. FNE : Faille de Nort-Sur-Erdre. FQ : Faille de Quessoy-Nort-

sur-Erdre. SC : Zone de Cisaillement de Saint-Cast. ZCMN : Zone de Cisaillement des Montagnes Noires. Les noms des domaines et de quelques

zones cit́ees dans le texte sont d’autre part indiqués sur la figure de droite. bc : Bassin de Châteaulin. nc : Nappe de Champtoceaux. DCA : Domaine

centre-Armoricain. BM : Bretagne ḿeridionale. DL : Domaine Liǵerien. DD : Domaine Domnońeen. DM : Domaine Mancellien. DOV : Domaine

Ouest-Vend́een. DC : Domaine de Champtoceaux.
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1.2. L’HÉRITAGE PŔECAMBRIEN ET LES DIRECTIONS N50-N60 15

Le premier s’́etend depuis le Sud du Pays de Léon jusqu’au Sud du Bassin de Laval et sépare

le Domaine Nord-Armoricain du Domaine Centre-Armoricain. Le second est constitué de deux

branches, confondues le long d’une direction N90-N100 entre la Pointe-du-Raz et la limite occi-

dentale des Landes de lanvaux, où elles s’individualisent. La Branche Nord conserve la même di-

rection et se poursuit vers l’Est jusqu’à Angers. Elle marque la frontière entre les Domaine Centre-

et Sud-Armoricain. La Branche Sud quantà elle, s’incurve sensiblement vers le Sud en se séparant

de la Branche Nord, et se prolonge jusqu’au Sud de la Vendée òu son orientation est N120-N130.

Elle constitue ce que certains auteurs ont baptisé la Zone Broýee Sud-Armoricaine. Elle divise le

Domaine Sud-Armoricain en deux zones : la Bretagne méridionale au Sud et le Domaine Ouest-

Vend́eenà l’Ouest, qui se trouvent ainsi sépaŕes d’une ŕegion pinćee entre les branches du Ci-

saillement Sud-Armoricain. Cette dernière peut enfin̂etre diviśee en deux sous-domaines localisés

de part et d’autre de la faille de Nort-sur-Erdre, parallèle à l’axe Lanvaux-Angers : le Domaine

Ligérien au Nord et le Domaine de Champtoceaux au Sud.

Le Domaine Nord-Armoricain áet́e peu affect́e par les d́eformations líeesà l’orogeǹese hercy-

nienne. Il est ainsi un témoin priviĺegíe deśevénements antépaĺeozöıques. Il est composé de śeries

détritiques qui accompagnent la mise en place de la cordillère cadomienne, ainsi que d’importantes

unités magmatiques dont la nature traduit l’évolution du contexte ǵeodynamique au cours de ce

cycle oroǵenique.

Le Domaine centre-Armoricain est quantà lui constitúe de śediments turbiditiques briovériens

à cambriens (Ballèvreet al. (2001)), d́epośes dans un milieu de plate-forme peu profonde. Ceux-ci

constituent le socle de ce domaine, recouverts de sédiments paĺeozöıques post-cambriens plissés

au cours deśevénements hercyniens.

Dans le Domaine Sud-Armoricain, les déformations hercyniennes ont oblitéŕe les structures

préexistantes. Ce domaine correspond aux zones internes de l’orogène varisque et témoigne de son

évolution au cours de la collision.

Ces domaineśetant d́efinis, nous allons voir,̀a travers une présentation succinte de l’histoire

géologique du massif Armoricain, comment chacun d’eux aét́e affect́e lors des deux orogenèses

successives, puis au cours de sonévolution ǵeodynamique post-varisque.

1.2 L’héritage précambrien et les directions N50-N60

1.2.1 Ǵenéralit és

Le Domaine Nord-Armoricain, ainsi que ses prolongements, sous le Bassin Parisien jusqu’̀a

l’anomalie magńetique du Pays-de-Bray d’une part, et d’autre part jusqu’à l’anomalie de la Manche,

constitue le bloc cadomien, reconnu comme un segment de l’orogène panafricain (Brunet al.

(2001); Chantraineet al. (2001)). A la fin du Prot́erozöıque, ce bloc est sitúe sur la bordure sep-

15
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tentrionale du Gondwana et se prolonge au Nord par la chaı̂ne avalonienne (Chantraineet al.

(2001); Nanceet al. (2002)). Cette zone n’a pas enregistré de d́eformations significatives depuis

cette ṕeriode et conserve ainsi la géoḿetrie qu’elle a acquise lors de l’orogenèse cadomienne. Il

est admis que celle-ci correspondà un contexte de subduction de type andin, le long d’une marge

continentale active, suivie d’un stade de raccourcissement crustal puis de collision, caract́eriśe par

une tectonique transpressive.

1.2.2 La structuration cadomienne

L’orogène cadomien du Domaine Nord-Armoricain se caractérise par un ensemble d’unités

orient́ees N50-N60. Celles-ci sont sépaŕees par des chevauchementsà vergence sud dont le pen-

dageélev́e rend compte de la nature transpressive de la déformation, d̂u à un contexte de conver-

gence oblique (Brunet al. (2001)). Le profil de sismique-réflexion ŕealiśe dans le cadre du projet

GéoFrance 3D-ARMOR (Bitriet al. (1997)) montre que les décrochevauchements identifiés en

surface pŕesentent une ǵeoḿetrie listrique et qu’ils s’enracinentà la base de la croûte suṕerieure,̀a

12 km de profondeur environ.

La zone de cisaillement de Saint-Cast, qui relie la Baie de la Fresnayeà Coutances selon une

orientation N50, marque la frontière entre le Domaine Domnonéen au Nord-Ouest et le Domaine

Mancellien au Sud-Est. Ceux-ci ont connu uneévolution ǵeodynamique distincte au cours des

événements cadomiens. Le Domaine Domnonéen est interpŕet́e comme un domaine ”orogénique”

constituant la cordill̀ere cadomienne (Chantraineet al.(1988), Rabuet al.(1990)) dans un contexte

régional de subduction et d’accrétion d’arc volcanique. Par opposition, le Domaine Mancellien,

consid́eŕe comme un domaine ”intraplaque”, est supposé n’avoirét́e affect́e que par une tectonique

et un plutonisme tardifs.

Le Briovérien du Domaine Centre-Armoricain est postérieur auxévénements cadomiens. Son

substratum n’est pas accessible en surface mais sa proximité avec le Domaine Nord-Armoricain

laisse supposer qu’il a pu enregistrer au moins en partie les déformations líeesà la mise en place

de l’orog̀ene. Un profil de sismique réflexion grand-angle (profil ECORS, Matte et Hirn (1988))

traverse le domaine le long de sa bordure orientale. Il met enévidence des réflecteurs plongeant

vers le SW interpŕet́es comme des décollements varisques. Si des structures cadomiennes subsistent

dans ce socle, elles ne peuvent malheureusementêtre d́eceĺees sur ce profil, parallèleà la châıne.

Enfin il est probable que le Cisaillement Nord-Armoricain, qui sépare les domaines Nord- et

Centre-Armoricain soit h́erité de cette ṕeriode, ainsi que le fait remarquer Chauris (1969), qui

identifie dans le lińeament de Mol̀ene-Moncontour un accident précambrien ayant par la suite joué

un rôle significatif dans la paléoǵeographie du Paléozöıque.
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1.3 L’héritage hercynien et les directions N110-N130

1.3.1 Ǵenéralit és

Le dernierépisode tectono-ḿetamorphique significatif dans l’histoire géologique du Massif

Armoricain est incontestablement l’édification de la châıne hercynienne, au cours de laquelle il

acquiert l’essentiel de sa structure actuelle. Après unépisode de rifting au Paléozöıque inf́erieur,

l’histoire hercynienne est celle de la collision entre deux blocs continentaux : le Gondwana au Sud

et la Laurentia-Baltica au Nord. Cette collision se produità partir du D́evonien, apr̀es la fermeture

de l’Océan Rh́eique ouvert entre le Cambrien et l’Ordovicien, et se conclutà la fin du Carbonif̀ere

pour former la Panǵee. Les t́emoins de cette orogenèse se ŕepartissent sur plusieurs milliers de

kilomètres depuis le Sud de l’Espagne jusqu’au Massif Bohémien (Matte (1986)). Les directions

héritées de cette ṕeriode correspondent essentiellementà celles du Cisaillement Nord-Armoricain

d’une part (N110) et du Cisaillement Sud-Armoricain d’autre part (N110-N130).

1.3.2 L’héritage hercynien du Domaine Sud-Armoricain

Le Cisaillement Sud-Armoricain est reconnu depuis longtemps comme une zone decisaille-

ment majeure (Gapais et Le Corre (1980)), d’échelle vraisemblablement lithosphérique (Juden-

herc (2000)). Il est jalonńe d’orthogneiss antéhercyniens (par exemple les massifs de Moëlan et de

Lanvaux) et de granites syncinématiques montrant des textures mylonitiques, ultramylonitiques et

cataclastiques qui témoignent d’intenses déformations associéesà des mouvements transcurrents

dextres au Carbonifère (Berth́e et al. (1978); J́egouzo (1980)). Il est actif au cours de l’amincisse-

ment qui ach̀eve la collision. Sa branche sud apparaı̂t alors comme une faille de transfert entre un

domaine en cours d’amincissement au Sud et une croûte stable au Nord (Gumiaux (2003)).

Dans le cadre du programme GéoFrance 3-D, de nombreuses données ǵeophysiques ont́et́e ac-

quises dans cette région du Massif Armoricain (Truffertet al. (2001); Bitri et al. (2003); Martelet

et al. (2004)). Le profil de sismique réflexion (Bitri et al. (2003)) met eńevidence, entre la faille

de Nort-sur-Erdre et la branche nord du Cisaillement Sud-Armoricain, unestructure chevauchante

à vergence nord qui s’enracine au Sud jusqu’à 30 kilom̀etres de profondeur. L’étude int́egŕee des

donńees sismiques et gravimétriques permet en outre de préciser la ǵeoḿetrie 3D de cette struc-

ture (Marteletet al. (2004)). La faille de Nort-sur-Erdre semble notamment se verticaliser vers

l’Ouestà l’approche de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. Le granite deVigneux est

cisaillé le long de cette branche, s’y enracineà une profondeur de 10-15 km et montre un extension

latérale bien suṕerieureà son contour cartographique. Ce chevauchement est postérieurà l’épisode

de haute pression, donc post-carbonifère inf́erieur. Le raccourcissement estimé est de l’ordre de

20 kilomètres. La reconstruction avant chevauchement conduit les auteursà proposer une suture

préexistante, constitúee d’unit́eséclogitiques, plongeant vers le Nord. Cette géoḿetrie initiale est
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18 1.3. L’HÉRITAGE HERCYNIEN ET LES DIRECTIONS N110-N130

ensuite affect́ee par le chevauchementà vergence nord puis par le fonctionnement dextre du Ci-

saillement Sud-Armoricain, dont l’activité se poursuit, au Carbonifère suṕerieur, jusque dans les

stades les plus tardifs de la collision.

FIG. 1.2 – Profil sismique effectúe dans la nappe de Champtoceaux dans le cadre du programme GéoFrance

3D.

1.3.3 L’héritage hercynien du Domaine Centre-Armoricain

Le Domaine Centre-Armoricain est divisé en deux par une zone de cisaillement hercynienne

orient́ee WSW-ENE : la Zone de Cisaillement des Montagnes Noires (Gumiaux (2003)). Celle-ci

résulte vraisemblablement de la remobilisation d’une structure héritée de l’orogeǹese cadomienne

et śepare le domaine de Bretagne Centraleà l’Ouest, du bassin de Châteaulinà l’Est. Elle relie les

cisaillements Sud- et Nord-Armoricain le long d’un axe Quimper-Moncontour.

Le domaine de Bretagne centrale aét́e d́eformé en cisaillement simple dextre au cours du Carbo-

nifère. Il est caractériśe par des plis droits, une schistosité subverticale, et une linéation d’́etirement

subhorizontale, orientés EW (p.e. Ledruet al. (1986)).

1.3.4 L’héritage hercynien du Domaine Nord-Armoricain

Les d́eformations hercyniennes dans le Domaine Nord-Armoricain sont très limit́ees. L’exten-

sion en profondeur du Cisaillement Nord-Armoricain, qui le sépare du Domaine Centre-Armoricain,

semble limit́eeà la crôute (Judenherc (2000)).
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Les filons doĺeritiques de Saint-Malo, grossièrement orient́es nord-sud, ainsi que leur prolonge-

ment en mer, forment un essaim filonien d’âge dinantien (Lefort et Äıfa (1986)). Celui-ci indique

un épisode fissural dans le Domaine Nord-Armoricain aux alentours de 330 Ma (Lahayeet al.

(1995)), soit entre le D́evonien suṕerieur et le Carbonif̀ere. Leur direction est compatible avec

la direction de raccourcissement varisque et leur présence indique un comportement rigide de ce

domaine au cours de la collision. On notera enfin que ces filons sont recoupés par des accidents

sénestres orientés N60 (Lefort et Äıfa (1986)) qui indiquent une réactivation mineure des accidents

cadomiens après le Carbonif̀ere suṕerieur.

Les événements varisques ont néanmoins impriḿe leur marque dans le Nord du Massif Ar-

moricain. Butaeyeet al. (2001) ont montŕe que ceux-ci se traduisent par des rétrochevauchements

à vergence sud, dont la trace en surface est orientée N110, contemporains de l’injection des gra-

nites varisques de Flamanville, de Barfleur et d’Alençon. Ils se développent̀a la faveur de surfaces

de d́ecollement qui pourraient correspondreà la base des bassins flyschoı̈des briov́eriens. De tels

rétrochevauchements ont par ailleursét́e identifíes en Manchèa partir des profils SWAT 10 et 11

(Bois et al. (1990)).

1.3.5 Bilan

L’héritage hercynien du Massif Armoricain est essentiellement marqué par l’existence des Ci-

saillements Nord- et Sud-Armoricain, orientés N110à N130. Il apparâıt que les domaines qu’ils

délimitent pŕesentent tout d’abord des caractéristiques ǵeologiques et des comportements très diff́erents

au cours de la d́eformation hercynienne.

1.4 Lesévénements post-hercyniens et les directions N130-N150

L’extension post-oroǵenique líeeà l’effondrement de la chaı̂ne hercynienne initiéeà la fin du

Carbonif̀ere se poursuit au Permien et vraisemblablement jusqu’au Trias (Bonnet (1997)).Au

Mésozöıque, la dislocation progressive de la Pangée conduità l’ouverture de la T́ethys, puis de

l’Océan Atlantique et du Golfe de Gascogne. Au Cénozöıque, l’évolution ǵeodynamique de l’Eu-

rope est marqúee par les collisions alpine et pyréńeenne et par le d́eveloppement̀a l’Oligocène

d’un syst̀eme de rift d’́echelle continentale, reconnu sur plus de 1000 kilomètres depuis la Mer

du Nord jusqu’̀a la Fosse de Valence, aux abords des côtes espagnoles. Ce rift, dont l’initiation

est contemporaine des premières phases d’inversion des bassins mésozöıques sitúes en Manche et

en Mer Celtique (Ziegler (1990)),́evolue tout au long du Ćenozöıque et jusqu’au Quaternaire. Le

développement progressif de ce réseau interconnecté de fosśes tectoniques (les grabens de la Ruhr,

du Rhin, de Leine, de la Saône, d’Eger, de Limagne, de Bresse, le Golfe du Lion, la fosse de Va-

lence et le bassin liguro-provençal) s’accompagne en outre de la surrection desdômes thermiques
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du Bouclier Rh́enan, du Massif Central, des Vosges et de la Forêt Noire, ainsi que d’un volca-

nisme dont le paroxysme est enregistré au Plio-Quaternaire. Leśevénements tectoniques associés

contr̂olent le d́eveloppement de bassins sédimentaires dans l’ensemble du domaine péri-armoricain.

La structure acquise par le Massif Armoricainà l’issue de l’orogeǹese hercynienne n’en est pas mo-

difiée mais il s’y d́eveloppe des accidents sécants aux directions héritées.

1.4.1 Le Mésozöıque

L’ouverture de l’Atlantique Nord

Vigneresse (1988) attribuèa l’ouverture de l’Atlantique l’activation des accidents de direc-

tion N130-N150 en Bretagne et jusqu’en Irlande. Parmi celles-ci, la faille Kerforne est reconnue

à terre en Presqu’ı̂le de Crozon (p.e. Lardeux (1996)). Lefort et Segoufin (1978) et Lefort (2000)

consid̀erent qu’il s’agit d’un accident long de plusieurs centaines de kilomètres qui peut̂etre suivi

depuis l’embouchure de la Gironde jusqu’auxı̂les Scilly en Cornouaille anglaise. Elle délimite

d’autre part des bassins tertiaires en baie de Concarneau (Delanoë et al. (1975)). Son activit́e

récente a par ailleurs pu contrôler l’évolution du paĺeorivage quaternaire en baie de Douarnenez

(Jouetet al. (2003)).

L’existence de la faille de Quessoy-Nort-sur-Erdre (p.e. Bonnet (1997)) a initialement́et́e d́eduite

de l’alignement de petits bassins tertiaires qui coı̈ncident avec une série d’anomalies graviḿetriques

(Jaeger (1967)). Elle traverse toute la Bretagne du Nord au Sud, sur une distance de 300̀a 400 km,

selon un axe N150, depuis l’Est de l’ı̂le de Bŕehat òu elle longe la ĉote jusqu’en Baie de Saint-

Brieuc, jusqu’̀a la Loire dans la ŕegion de Champtoceaux. Mais il faut souligner que cet accident n’a

pas de signature continue en surface. De nombreuses failles de quelques dizaines de kilomètres de

long, orient́ees suivant la m̂eme direction, apparaissent dans l’ensemble de la Bretagne et forment

un ŕeseau eńeventail qui recoupe les directions armoricaines.

L’ouverture du Golfe de Gascogne

L’ouverture du Golfe de Gascogne, le long des marges armoricaine et nord-ibérique, s’effectue

pricipalement entre le Crétaće inférieur et l’Aptien Suṕerieur. Ses pŕemices sont cependant iden-

tifi és d̀es le Trias dans le domaine aquitain (Hantzpergue (1985)) et le contexte distensif amorće

se traduit par le fonctionnement au Jurassique supérieur des grabens de Cap Ferret, de Mirande

et de l’Adour (Deŕegnancourt et Boillot (1982)). Hantzpergue (1985) a d’autre part montré que la

sédimentation corallienne du Nord du Bassin Aquitain entre l’Oxfordien et le Kimméridgienétait

contr̂olée par la dynamique d’une marge en distension. Celle-ci se traduit par la réactivation d’ac-

cidents du socle, h́erités de l’orogeǹese hercynienne,à la faveur desquels se développe une śerie de

blocs bascuĺes.
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Le rifting, dû à la migration de l’Ib́erie vers le Sud-Ouest, se poursuit pendant le Crétaće

inférieur. Son d́eplacement s’effectue ensuite vers le Sud-Est, et conduità l’océanisation du Golfe

de Gascogne. Celle-ci, amorcée à l’Aptien suṕerieur (110 Ma), est effectivèa la fin du Cŕetaće

(65 Ma). La phase de rifting est notamment caractériśee par la pŕesence de failles normales lis-

triques synśedimentaires,̀a pendage sud sur la marge armoricaine et dans le bassin armoricain. Ces

failles n’affectent pas les dép̂otséoc̀enes, discordants sur les séries pŕećedentes. Cette discordance

(Paĺeoc̀ene-́Eoc̀ene inf́erieur) marque le d́ebut de la phase pyréńeenne de l’orogeǹese alpine. Si

l’ évolution ǵeodynamique du Ḿesozöıque a pu ŕeactiver des accidents paléozöıques lorsque leur

directionétait favorable au Sud du Massif Armoricain, il n’en reste pas moins que l’obliquité de

ces structures par rapport aux accidents hercyniens dans la partie nord témoigne du changement

radical de l’organisation du champ de contraintes dès le d́ebut du Ḿesozöıque.

Le Cénozöıque et le Quaternaire

Les d́ep̂ots śedimentaires ćenozöıques du massif Armoricain s’avèrent tr̀es disparates et couvrent

de faibles superficies. Le contexte compressif nord-sud associé aux premiers stades de la collision

alpine (Bergerat (1987)) se traduit par la réactivation d’accidents préexistants (Gros et Limasset

(1984)). Durand (1960) suggère qu’une partie des bassins hérités de cette ṕeriode a pu se mettre en

place dans une série de fosśes d’origine tectonique, qui ont enregistré une subsidence progressive

jusqu’au Mioc̀ene. Celle-ci, initíeeà l’Éoc̀ene (bassins de Campbon et de Saint-Gildas), s’accentue

d’abord d’Ouest en Est̀a l’Oligocène (bassin de Saffré) puis se prolonge vers le Nord au Miocène

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 vont se déposer les sables

rouges plioc̀enes. La pŕesence de glauconie dans ces dép̂ots a longtemps conduità les consid́erer

comme marins. Les travaux de Guillocheauet al.(1998) sur les sables rouges du bassin de Réquigny

(au Sud de Rennes) suggèrent que ceux-ci ont en fait une origine fluviatile. Il apparaı̂t de plus que

les ŕeseaux d́evelopṕes au Plioc̀ene ne correspondent pas au système hydrographique actuel, qui

incise la paĺeotopographie anté-pĺeistoc̀ene. Ceci confirme que le tracé des rivìeres bretonnes est

d’âge quaternaire, ainsi que l’avait suggéŕe Durand (1960).̀A partir de l’étude de l’incision fluvia-

tile du Massif Armoricain pendant le Quaternaire, Bonnet (1997) conclut que cette réorganisation

du ŕeseau a pu s’oṕerer sous contrôle tectonique. Il l’attribuèa la surrection diff́erentielle de l’Ouest

de la Bretagne par rapportà l’Est du Massif Armoricain, qui serait accomodée le long de la Faille

de Quessoy-Nort-sur-Erdrèa l’Est, par le Cisaillement Sud-Armoricain au Sud et au Nord par ce

qu’il définit comme l’Escarpement Nord-Armoricain. La morphologie du Massif Armoricain est

caract́eriśee par la pŕesence de trois hauts topographiques que Bonnetet al. (2000) consid̀erent

comme le signal topographique d’un processus de flambage lithosphérique, ce qui pourrait signi-

fier que le Massif Armoricain a pu enregistrer l’effet de forces engendrées en champ lointain par la

tectonique des plaques.
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1.5 La déformation actuelle du Massif Armoricain

Dans ce paragraphe, la sismicité du Massif Armoricain est abordée sous l’angle des causes

géńeralement invoqúees pour expliquer la sismicité des ŕegions continentales intraplaques. Nous

verrons que sa position géographique et son histoire récente en font une région singulìere par rap-

port à d’autres ŕegions de ce type.

1.5.1 La tectonique des plaques

Si le rôle joúe par la tectonique des plaques dans les régions sitúees aux frontìeres de plaques

estévident, il n’en va pas de m̂eme pour une ŕegion intraplaque comme le Massif Armoricain. Les

mod̀eles de champ de contraintesétablis pour l’Europe (p.e. G̈olke et Coblentz (1996)) indiquent

une contrainte horizontale maximale orientée NW-SE. De telles directions sont en accord avec les

mécanismes au foyer disponibles mais ces derniers sont empreints d’une grande incertitude liée

au manque de précision des localisations hypocentrales età une lacune azimutale d’observation

importante dans une région ĉotière comme le Massif Armoricain.

Le mod̀ele propośe par Goeset al. (2000) et pŕesent́e sur la figure 1.3 prend en compte la

pousśee dueà la ride ḿedio-atlantique, les forces aux limites entre la plaque eurasiatique et les

plaques adjacentes, les forces d’entraı̂nement dans la direction du mouvement absolu des plaques

et l’effet de marge continentale dû à des effets gravitaires entre les lithosphères continentale et

océanique. Ce mod̀ele pŕevoit dans le Massif Armoricain des contraintes de l’ordre de 25 MPa.

C’est également l’ordre de grandeur prévu par Assameur et Mareschal (1995) pour les contraintes

engendŕees par les variations locales de répartition des masses dans une croûte h́et́erog̀ene comme

celle du Sud-Est du Canada. Cela souligne d’ores et déjà que les h́et́eroǵeńeités des propriét́es

crustales doivent̂etre prises en compte pour appréhender la ŕepartition de la d́eformation des ŕegions

continentales intraplaques.

1.5.2 Le rebond post-glaciaire

Le Massif Armoricain est un domaine continental intraplaque ayantévolúe en milieu ṕeriglaciaire.

Il peut à ce titreêtre compaŕe au Nord-Est deśEtats-Unis et au Canada ouà la Scandinavie, régions

pour lesquelles l’impact du rebond post-glaciaire semble démontŕe. Dans ces régions, son effet se

traduit commuńement par la ŕeactivation de failles inverses (Lee (1996), Muir-Wood (2000), Zo-

back et Grollimund (2001), Ebel et Tuttle (2002), Bungumet al.(2005)). Il faut cependant souligner

que ces ŕegionsétaient recouvertes par les glaciers lors de la dernière glaciation, ce qui n’est pas

le cas du Massif Armoricain qui doit donc exprimer une réponse diff́erente, les mod̀eles de rebond

prédisant en effet une tendanceà la subsidence plutôt qu’à la surrectioǹa cette latitude (L. Fleitout,

com.pers.).
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FIG. 1.3 –Modèle de champ de contraintes horizontal pour l’Europe (d’après Goeset al.(2000))
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1.5.3 Le rôle des fluides

Le rôle des fluides dans la rupture d’aspérités aét́e évoqúe par Audinet al. (2002) dans le cas

des Vosges qui se situentégalement en domaine intraplaque. Il est de mêmeà peu pr̀es av́eŕe que

les fluides doivent jouer un rôle dans la sismicité d’une ŕegion comme le Massif Bohémien, autre

segment de la Chaine Hercynienne (p.e.S̆pĭcák et al. (1999), S̆pĭcák et Hoŕalek (2001), Mrlina

et al. (2003)) . Celui-ci montre une sismicité soutenue, carctériśee par des essaims d’événements

impliquant de petits volumes sismogènes dans une durée limit́ee, allant de quelques joursà quelques

mois. Ces ŕegions diff̀erent cependant du Massif Armoricain en ceci qu’elles ont connu au Cénoz̈ıque

une phase de rifting dont nous avons vu qu’elle aépargńe le Massif Armoricain, seulement marquéà

cetteépoque par le remplissage de petits bassins le long d’accidents hérités et faiblement ŕeactiv́es.

1.6 Héritage ǵeologique et sismicit́e : les questions pośees

La sismicit́e du Massif Armoricain, dont le caractère apparemment diffus resteà ce jouŕenigma-

tique, se produit dans une région qui porte un fort h́eritage ǵeologique et structural essentielle-

ment líe aux orogeǹeses cadomienne (N50-N60) puis hercynienne (N110-N130). Lesévénements

mésozöıques (ouverture de l’Atlantique Nord puis du Golfe de Gascogne) et cénozöıques (oro-

geǹese alpine et rifting oligoc̀ene) ont affect́e la ŕegion de manìere significative mais n’en ont

pas modifíe la ǵeoḿetrie. Cette ṕeriode ŕecente de l’histoire du Massif Armoricain a notamment

vu se d́evelopper des directions de fractures sécantes aux structures héritées de sońevolution

géodynamique. Les conclusions de Bonnetet al. (2000) sugg̀erent que des accidents existants

ont pu être misà contribution pour accommoder des mouvements de grande amplitude pendant

le Quaternaire. La question se pose donc de savoir si les déformations actuelles impliquent ou non

les failles connues dans le Massif Armoricain ou si elles se distribuent de manière diffuse comme

le sugg̀erent les localisations de séismes disponibles. Afin de répondrèa cette question, première

motivation de ce travail, il apparaı̂t donc ńecessaire de procéderà leur relocalisation. Le chapitre

suivant pŕesente les données utiliśees dans ce travail et les traitements qu’il aét́e ńecessaire d’ef-

fectuer pour s’assurer de disposer de données les plus précises possibles.

Concernant les causes de cette sismicité, l’aperçu des causes communément invoqúees pour

expliquer la sismicit́e intraplaque montre qu’il est difficile de comparer la situation actuelle du

Massif Armoricain avec d’autres régions qui sont pourtant aussi des zones de socle situées en

domaine continental. Signalons qu’un travail récent (Deschamps (2005)), effectué sur les donńees

de simicit́e du Sud-Ouest de l’Afrique, montre que celle-ci présente une distribution qui paraı̂t

dépendre de la distance au talus continental. De par ce contexte de marge passive, la nature de

cette ŕegion est peut-̂etre plus proche du Massif Armoricain que ne le sont la Scandinavie ou le

Massif Boh́emien. Nous verrons d’ailleurs au chapitre 5 que leurs sismicités pŕesentent certaines

similitudes.
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Chapitre 2

Les donńees

2.1 Origine des donńees

Les localisations de séismes disponibles dans les bulletins doiventêtre consid́eŕees comme des

localisations pŕeliminaires. L’́etude du śeisme de Lorient en est un exemple. Elles ne doivent donc

être utiliśees sans précautions pour une analyse précise de l’organisation spatiale de la sismicité

d’une ŕegion. Les localisations indiquées dans le bulletin mis̀a disposition par le BCSF (Bureau

Central Sismologique Français) sont obtenuesà partir de la compilation des données de temps d’ar-

rivée fournis par le LDG (Laboratoire de Détection Ǵeophysique du CEA) et le ŔeNaSS (Ŕeseau

National de Surveillance Sismique), en considérant un mod̀ele de vitesse moyen pour la France.

Ces deux organismes ont tout d’abord un rôle de surveillance. Ils doivent donc traiter l’informa-

tion en temps ŕeel, d́etecter les śeismes et les localiser rapidement. Pour ces raisons, ils ont recours

à des algorithmes de détection et d’identification automatique des ondes sismiques. Ceux-ci sont

conçus pour simuler l’œil du sismologue et montrent une efficacité tout à fait honorable pour la

tâche qui est la leur (p.e Gaillot (2000) pour le cas du RéNaSS). Cependant, pour sophistiqués que

puissent̂etre ces codes, ils ne peuvent se substituerà l’expérience nìa la capacit́e de jugement du

sismologue. Il s’ensuit que les temps d’arrivée d́etermińes à partir de ces ḿethodes doivent̂etre

réévalúes sur les enregistrements si une détermination hypocentrale fine est souhaitée.

Les point́es de temps d’arriv́ee utiliśes par le BCSF correspondent aux détections automatiques

dans le cas du ŔeNaSS. Dans le cas du LDG, les sismogrammes sont examinés par des analystes

quelques jours après la d́etection de l’́evénement et ce sont leurs pointés qui sont repris pour les lo-

calisations. Cependant, l’utilisation de filtres anti-repliementà ŕeponse impulsionnelle finie (filtres

FIR) dans la châıne d’acquisition de leurs stations peut produire l’apparition d’un signal de faible

amplitude avant la première arriv́ee et conduire ainsìa des point́es errońes. Nous verrons que les

informations fournies par le LDG ont permis de corriger cet effet. Une détermination visuelle,

indépendante, des temps d’arrivée, quoique laborieuse, s’est avéŕee ńecessaire. Les fichiers de

donńees de temps d’arrivée des catalogues du BCSF ontét́e utilisés pour faciliter la lecture des
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sismogrammes. Ces pointés ont ensuitéet́e modifíes lorsque celáetait ńecessaire après analyse des

signaux.

La premìereétape du travail de relocalisation des séismes du Massif Armoricain effectuée au

cours de ce travail de thèse a donc consisté en un examen systématique de tous les sismogrammes

disponibles aupr̀es des ŕeseaux sismologiques nationaux afin de disposer d’une base de données

fiable de temps d’arriv́ee d’ondePg, Pn, Sg et Sn, qui sera utiliśee dans la proćedure d’inversion

présent́ee au chapitre 4.

2.2 Réseaux sismologiques

Les sismogrammes disponibles, collectés aupr̀es du ŔeNaSS et du LDG, ne concernent que

1568 śeismes sur les 2085 répertoríes entre le1er janvier 1980 et le1er avril 2004 par le BCSF pour

la zone sitúee entre 6◦W et 1◦E de longitude et 45◦N et 50◦N de latitude. Les signaux procurés par le

réseau britannique du BGS (British Geological Survey) et par le réseau espagnol de l’IGN (Instituto

Geogŕafico Nacional) ont par ailleurśet́e ajout́esà la base de données pour certainśevénements,

de m̂eme que quelques enregistrements effectués par le Ŕeseau Sismo deśEcoles des Pays-de-la-

Loire. La carte de la figure 2.1 indique la localisation des différents ŕeseaux.

2.2.1 Les stations du ŔeNaSS

Le Réseau National de Surveillance Sismique, basé à Strasbourg, est la féd́eration des ŕeseaux

régionaux de surveillance sismique placés sous la responsabilité des observatoires des Sciences de

l’Univers et de laboratoires CNRS-Universités. Il est constitúe d’un ŕeseau d’observation sismo-

logique courte-ṕeriode et d’un ŕeseau large-bande. Les 112 stations du réseau courte-ṕeriode sont

réparties en 6 ŕeseaux qui couvrent l’ensemble du territoire de France métropolitaine. Il s’agit des

réseaux des Alpes, des Charentes, des Pyréńees, d’Auvergne, de l’Arrìere-Pays Niçois, du Fossé

Rhénan et de Provence. Il comprendégalement 5 stations isolées. Le ŕeseau large-bande du RéNaSS

comporte d’autre part 7 stations,également distribúees sur l’ensemble du territoire.

En tout, le Massif Armoricain est couvert par 5 stations courte-période et deux stations large-

bande. Ceci permet d’ores et déjà d’illustrer la faible couverture de la région en comparaison avec

les 119 stations de l’ensemble du réseau.

Le nombre d’́evénements pour lesquels les signaux du RéNaSS sont disponibles pour la région

et la ṕeriode d’́etude sont au nombre de 194.

2.2.2 Les stations du LDG

Le Laboratoire de D́etection Ǵeophysique du Commissariatà l’Énergie Atomique, baséà Bruỳeres

le Cĥatel, poss̀ede 38 stations parmi lesquelles 7 sont situées dans le Massif Armoricain : trois en
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FIG. 2.1 – Carte des sations des différents ŕeseaux sismologiques misà contribution dans cettéetude. Les

stations courte-ṕeriode du ŔeNaSS sont représent́ees par les carŕes bleus, celles du LDG par les cercles

verts et celles du ŕeseau Sismo deśEcoles des Pays-de-la-Loire par les triangles jaunes. La localisation des

sations du BGS (Royaume-Uni) et de l’IGN (Espagne) sont quantà elles indiqúees par les carŕes blancs.

Les points rouges correspondent aux localisations des séismes du bulletin de l’USGS.
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28 2.2. RÉSEAUX SISMOLOGIQUES

Bretagne, trois en Normandie et une au niveau du Seuil du Poitou,à l’Est de la Vend́ee. Ces stations

fournissent l’essentiel de l’information sur la sismicité des domaines Nord- et centre-Armoricain.

Par contre, comme je l’ai d́ejà indiqúe, leurs signaux doivent préalablement̂etre corriǵes de l’effet

FIR avant de proćeder au point́e des phases.

2.2.3 Le ŕeseau britannique

Les enregistrements des stations les plus méridionales des 143 stations du réseau britannique

du BGS ont́egalement́et́e misà contribution lorsque celáetait possible, soit pour 58́evénements.

Leur int́er̂et est de ŕeduire la lacune d’observation vers le nord. Plus particulièrement, les stations

situées sur leŝıles anglo-normandes apportent, par rapports aux réseaux français, une contrainte

importante sur la localisation des séismes normands.

2.2.4 Le ŕeseau espagnol

Le réseau espagnol de l’IGN a pu fournir des signaux de bonne qualité pour trois śeismes

récents : celui de Lorient du 30 septembre 2002 (MW =4,3), celui de Marennes du 25 juin 2001

(ML=4,5) et celui de Pouzauges du 8 juin 2001 (ML=4,9).

2.2.5 Le ŕeseau Sismo deśEcoles des Pays-de-la Loire

Quelques signaux enregistrés par les stations du réseau Sismo deśEcoles des Pays-de-la Loire

ont également́et́e int́egŕesà la base de données. Ce ŕeseau áet́e d́evelopṕe à l’initiative de Pierre

Vacher (Plańetologie et ǵeodynamique, Nantes). Le projet initial, auquel j’ai participé au cours de

ma th̀ese, s’inspire de projets similaires menés dans d’autres régions de France, tels que dans la

région Provence-Alpes-Ĉote d’Azur à l’initiative de l’universit́e de Nice, est d’installer des sis-

momètres dans les collèges ou les lyćees dans une perspective pédagogique. Ce projet constitue

d’autre part une opportunité de collaboration entre les acteurs de l’éducation, les chercheurs des

centres scientifiques et les organismes chargés de la diffusion des connaissances. Il apparaı̂t enfin

comme une opportunité d’accrôıtre la couverture sismologique dans une région peu instrumentée

par les ŕeseaux nationaux, puisque le RéNaSS et le LDG n’en possèdent aucune dans les Pays-de-

la-Loire.

Ce ŕeseau compte aujourd’hui quatre stations sismologiques, dont trois sont réparties dans des

établissements scolaires de la région. Elles sont localiśees :

1) au Lyćee Charles Ṕeguy de Gorges-Clisson (44)

2) au Lyćee Racan de Château-du-Loir (72)

3) au coll̀ege Les Colliberts de Saint-Michel-en-l’Herm (85)
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4) au Laboratoire de Planétologie et de Ǵeodynamique de la Faculté des Sciences et des Techniques

de Nantes (44)

Pour l’acquisition des appareils, les deux lycées ont reçu des financements du Conseil Régional

(programme FAIRE) ; le Collège des Colliberts a béńeficié de l’aide du Conseil Ǵeńeral de Vend́ee.

À partir des catalogues d’événements disponibles sur le site du RéNaSS, mis̀a jour en temps

réel, lesélèves des diff́erentsétablissements peuvent calculer l’heure théoriqueà laquelle leur sta-

tion devrait avoir enregistré un śeisme donńe. Ils ŕealisent ainsi, avec l’aide de leurs professeurs,

l’observation de nombreux séismes mondiaux et nationaux (cf. site du Lycée Charles Ṕeguy :

http ://www.charlespeguy.org/PgSismo/pages/projet.html;

ou celui du Lyćee Racan :

http ://perso.wanadoo.fr/sismo.racan/). La capacit́e de d́etection des stations du réseau est illustrée

sur la figure 2.2 dans le cas de la station de Nantes. Celle-ci montre qu’un séisme de magnitude

localeégaleà 2,5 peut̂etre observ́ee pour une distancéepicentrale allant jusqu’à 150 km.

Un des objectifs de ce réseau est́egalement la d́etection des śeismes locaux de trop faible

magnitude pour̂etre observ́es par les stations du RéNaSS et du LDG. L’examen de l’ensemble

des enregistrementśetant impossible en pratique, les enregistrements sont donc analysésà l’aide

d’un algorithme de d́etection automatique qui fonctionne selon la méthode STA/LTA (Short Term

Average/Long Term Average). Sur quinze jours d’enregistrements, on détecte ainsìa la station de

Nantes entre cinq et dix petitsévénements. Cependant, la majorité d’entre eux se produit invariable-

ment du lundi au vendredi entre 8 heures et 18 heures, ceux-ci ne sont donc vraisemblablement pas

des śeismes. Ceux-ci n’ont pas pûetre localiśes du fait de l’absence d’enregistrementsà d’autres

stations.

Le site internet du ŕeseau áet́e ŕealiśe par unéetudiante ayant effectué un stage au laboratoire.

Il rassemble les enregistrements effectués aux stations du réseau depuis le début de son fonction-

nement et les sismogrammes sont disponibles au format SAC. Ce site peutêtre consult́e à l’adresse

suivante :

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

La cŕeation de ce sitéetait pŕevue dans le projet initial, afin que les données enregistrées par

le réseau soient disponibles au public en géńeral et aux enseignants de l’Académie de Nantes en

particulier, qui peuvent y trouver une base de données utilisablèa des fins ṕedagogiques.
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FIG. 2.2 – Capacit́e de d́etection de la station de Nantes du réseau Sismo deśEcoles des Pays-de-la-

Loire. Les symboles correspondent chacunà un śeisme signaĺe par le ŔeNaSS entre mars et décembre 2005.

Leur magnitude est représent́ee en fonction de la distance entre l’épicentre et la station de Nantes. Les

cercles noirs correspondent auxév́enements qui ont pûetre identifíes sur les enregistrements de cette station

tandis que les carŕes gris correspondent̀a ceux qui n’ont paśet́e d́etect́es (l’examen des sismogrammes

correspondant ne permet d’identifier aucun signal). La courbe en pointillé repŕesente l’enveloppe en-deça

de laquelle les śeismes ont une magnitude trop faible pourêtre observ́es.
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2.3 La correction de l’effet FIR

Le sismogramme est la donnée fondamentale utilisée en sismologie. Il consiste, selon les cas, en

une repŕesentation en fonction du temps du déplacement, de la vitesse ou de l’accélération du sol.

Dans le cadre d’unéetude sismotectonique, deux informations principales en sont extraites. Il s’agit

tout d’abord des temps d’arrivée des diff́erentes ondes sismiques, utilisés pour la localisation des

événements. La polarité des premìeres arriv́ees permet d’autre part la détermination du ḿecanisme

au foyer associé. La qualit́e des ŕesultats, et par voie de conséquence la pertinence de l’interprétation

sismotectonique sont donc fortement subordonnéesà l’acuit́e avec laquelle ces informations sont

lues sur les sismogrammes.

Les filtres anti-repliement contenus dans les sismomètres modernes sont fréquemment des

filtres à ŕeponse impulsionnelle finie (filtres FIR, pour Finite Impulse Response) età d́ephasage

nul. Or il s’av̀ere que ces filtres provoquent, lors de l’enregistrement d’un séisme, l’apparition de

signaux de faible amplitude préćedant la premìere arriv́ee. Leur identification en tant qu’artefacts

est si peúevidente qu’ils ont parfoiśet́e consid́eŕes comme des phases de nucléation, ainsi que l’ont

fait remarquer Scherbaum et Bouin (1997). Ainsi ces précurseurs rendent-ils difficile la lecture du

temps d’arriv́ee des premières arriv́ees, et parfois impossible la détermination de leur polarité. Cet

effet, appeĺe effet FIR, peut cependantêtre corriǵe à partir de la ḿethode propośee par Scherbaum

(1996), pourvu que soient connus les coefficients du filtre utilisé. Les caractéristiques et la ḿethode

de correction de l’effet FIR sont ici résuḿees avec les notations de cet auteur.

2.3.1 L’acquisition des donńees

Compte tenu des désagŕements engendrés par ces filtres, on peut légitimement s’interroger sur

l’int ér̂et qu’ils peuvent pŕesenter. Pour le comprendre, il faut se pencher sur le mode d’acquisition

des donńees. Le principe de fonctionnement d’un sismomètre moderne peutêtre sch́ematiśe ainsi :

un capteur enregistre les mouvements du sol et les transforme un signalélectriqueà temps continu

ouanalogique. Le sismogramme obtenu en sortie du système d’acquisition ŕesulte de la conversion

de ce signal analogique en un signalnuḿeriqueoudigital : c’est-̀a-dire que non seulement l’échelle

des temps est discrète, mais celle de l’amplitude l’est aussi. Le convertisseur opère donc une double

discŕetisation : l’́echantillonnage d’une part ; la quantification de l’amplitude d’autre part.

Le processus d’́echantillonnage

Fondamentalement, l’échantillonnage d’un signal analogiquexa(t) à la fŕequenceFech (donc

avec une ṕeriodeégaleàT = 1/Fech) consiste simplementà produire la śequencex[n] telle que :

x[n] = xa(nT ), ∀n ∈ Z (2.1)

où n est appeĺe temps discret.
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Cependant, le th́eor̀eme d’́echantillonnage, ou th́eor̀eme de Shannon, implique une restriction

incontournable. D’apr̀es ce th́eor̀eme, un signal̀a temps continu peut̂etre reconstruit̀a partir de

seséchantillons si, et seulement si, la fréquence d’́echantillonnage est supérieureà deux fois la

largeur de bande du signal, autrement dit si le signaléchantillonńe ne contient pas d’énergieà ni

au-del̀a d’une fŕequence limite, appelée fŕequence de Nyquist, notéeFNyq, et égaleà la moitíe de

la fréquence d’́echantillonnage.

Il s’agit là d’une condition pour la reconstruction unique du signal de départ. Si cette r̀egle

est enfreinte, se produit le phénom̀ene de recouvrement — ou repliement — spectral, qui intro-

duit en sortie des fŕequences qui n’étaient pas dans le signal d’origine. Echantillonner un signalà

fréquence trop basse ne résulte donc pas seulement en une perte d’information mais en un signal

de sortie errońe (Scherbaum (1996)). Aussi est-il indispensable que le signal d’entrée subisse un

filtrage passe-bas anti-repliement avantéchantillonnage, afin d’éliminer les termes de fréquence

trop élev́ee, ind́esirables.

Le processus de quantification

Lors de la conversion analogique-numérique, les valeurs continues d’amplitude associéesà

chaqueéchantillon sont représent́ees sur unéechelle discr̀ete, à l’aide d’un nombre fini de bits.

L’amplitude de sortie n’est qu’une approximation de l’amplitude d’entŕee, et l’erreur introduite est

appeĺee bruit de quantification. La variances2 de ce bruit de quantification est indépendante de la

fréquence d’́echantillonnage et ne dépend que du pas de quantification Q :

s2 =
Q2

12
(2.2)

D’autre part,

s2 =

FNyq
∑

fk=0

P (fk) (2.3)

où P (fk) repŕesente la puissance spectrale du bruità la fŕequencefk. Si cette puissance est uni-

formément distribúee de 0̀aFNyq, son amplitude est proportionnelleà1/FNyq. L’augmentation de

la fréquence d’́echantillonnage se traduit alors par l’étalement du spectre du bruit de quantification

et la diminution de son amplitude moyenne, donc par l’augmentation du rapport signal sur bruit.

Pour cette raison, une technique courammment utilisée pour la conversion analogique/numérique

consistèaéchantillonner le signal̀a tr̀es haute fŕequence, puis̀a le d́ecimer progressivement jusqu’à

la fréquence souhaitée. Ce, en prenant soin d’appliquer un filtre anti-repliement avant chaqueétape

de d́ecimation. La d́ecimation n’́etant qu’un ŕe-́echantillonnage, elle n’implique pas de processus

de quantification, donc pas de bruit supplémentaire. La technique de suréchantillonnage-filtrage-

décimation permet ainsi d’augmenter la résolution du système.
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2.3.2 Les filtresà réponse impulsionnelle finie

Le filtre anti-repliement id́eal est un filtre passe-bas, stable,à bande de transitiońetroite, et ne

causant pas de distorsion de phase (Scherbaum et Bouin (1997)). Toutes ces conditions ne peuvent

être v́erifiées simultańement avec un filtrèa ŕeponse impulsionnelle infinie (filtres IIR). Il est par

contre tr̀es facile de concevoir un filtrèa ŕeponse impulsionnelle finie satisfaisant un tel cahier des

charges.

Stabilit é

La relation entŕee-sortie d’un filtreà ŕeponse impulsionnelle finie s’écrit comme la forme

discr̀ete d’une convolution.

y[n] =
M

∑

l=0

b[l]x[n − l] (2.4)

LesM + 1 coefficientsb[l] de cettéequation sont́egalement leśeléments de la ŕeponse impul-

sionnelle du filtre (p.e. Stearns et Ruth (1993)) :

h[n] =
M

∑

l=0

b[l]δ[n − l] (2.5)

où δ est la fonction de Dirac. La transformée en z de ce filtre correspondà sa fonction de transfert

et s’́ecrit :

H(z) = b[0] + b[1]z−1 + ... + b[M ]z−L =
M

∑

l=0

h[l]z−M (2.6)

Le dénominateur deH(z) est donćegalà 1. Ainsi la fonction de transfert d’un filtre FIR n’est-elle

définie que par ses zéros et n’admet aucun pôle. Un tel filtre est ńecessairement stable.

Déphasage lińeaire

Les filtresà d́ephasage lińeaire pŕesentent l’int́er̂et de ne pas produire de distorsion de phase.

Pour qu’un filtre FIRà (M + 1) coefficients v́erifie cette propríet́e, il suffit que ses coefficients

soient syḿetriques, c’est-̀a-dire :

b[n] = b[M − n] (2.7)

avec0 ≤ n ≤ M/2

Si ce filtre est avanće dans le temps delp = M/2 échantillons, il devient̀a d́ephasage nul. Par

contre, il est alors constitué d’une partièa gaucheacausale, et d’une partieà droitecausale, sitúees

de part et d’autre du temps discretn = 0.
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Cause de l’effet FIR

La repŕesentation des zéros de ces filtres dans le plan complexez montre que leur fonction

de transfertF (z) consiste en la combinaison de trois composantes : une composanteà d́ephasage

minimal Fmin(z), dont les źeros sont̀a l’intérieur du cercle unitaire ; une composanteà d́ephasage

maximalFmax(z), qui correspond aux zéros sitúes hors du cercle unitaire ; enfin une composante

dont les źeros apparaissent exactement sur le cercle unitaire, qui peutêtre assimiĺeeà la composante

à d́ephasage minimal, ou tout simplement ignorée.F (z) peut alors s’́ecrire comme le produit de

ses deux composantes :

F (z) = Fmin(z) ∗ Fmax(z) (2.8)

La partie acausale de la réponse instrumentale est provoquée par la composantèa d́ephasage

maximal de ces filtres. Celle-ci s’avère ainsi responsable des précurseurs d́ecrits pŕećedemment,

lesquels caractérisent l’effet FIR. La cause de cet effetétant identifíee, il devient alors possible de

le corriger.

Correction de l’effet FIR

La méthode propośee par Scherbaum (1996) consisteà remplacer la composanteà d́ephasage

maximal du filtre FIR par sońequivalent̀a d́ephasage minimal. Ceci peutêtre obtenu en réalisant la

post-filtration dex′[i], le signal en sortie du filtre FIR mais inversé en temps,̀a l’aide de l’́equation

de différence suivante :

y′[i] =
mx
∑

k=1

a[k].y′[i − k] +
mx
∑

l=0

b[l].x′[i − l] (2.9)

Les coefficientsa[k] et b[l] sont fonction defmax[n], lesmx + 1 coefficients de la composanteà

déphasage maximal de la fonction de transfert :

a[k] = −
a′[k]

a′[0]
= −

fmax[mx − k]

fmax[mx]
; k = 1,...,mx (2.10)

b[l] =
b′[l]

a′[0]
=

fmax[l]

fmax[mx]
; l = 1,...,mx (2.11)

On obtient enfin la śequencey[i] en inversanty′[i] en temps, et sa transformée en z est donnée

par :

Y (z) = F̃ (z).Ỹ (z) (2.12)

F̃ (z) est la fonction de transfert d’un filtrèa d́ephasage minimal, qui avance le signal delp échantillons.

Pour que ce filtre soit parfaitement causal, il suffit donc finalement de retarder y[i] delp échantillons.

Concr̀etement, l’objectif est donc d’abord de déterminer la valeur des zéros de la fonction

de transfert, c’est-à-dire les racines du polynôme d́efini par les coefficients de la réponse impul-

sionnelle (les coefficients du filtre). Les zéros sitúes hors du cercle unitaire définissent la compo-

santeà d́ephasage maximal. Ce sont les racines d’un polynôme de coefficientsfmax[n] qu’il faut
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déterminer. Il permettent de calculer les coefficientsa[k] etb[l] de l’équation (2.9)̀a partir de (2.10)

et (2.11).

Le signalà corriger doit d’abord̂etre interpoĺe d’un facteuŕegal au facteur de décimation pour

retrouver le signal en sortie du filtre FIR. Celui-ci est alors inversé en temps, puis corrigé. Il doit

ensuitêetre de nouveau inversé en temps, et́eventuellement retardé delp échantillons pour corriger

de l’avance produite par la correction.

2.3.3 Le cas des stations du LDG

La technique de suréchantillonnage-filtrage-décimation est notamment utilisée par le convertis-

seur du syst̀eme d’acquisition des stations du LDG-CEA (Laboratoire de Détection Ǵeophysique

du Commissariat̀a l’Énergie Atomique). Il s’agit du couple CS5321/CS5322, commercialisé par

Crystal Semiconductor Corporation, une compagnie du groupeCirrus Logic. Le signal d’entŕee

est nuḿeriśe sur 1 bità 204 800 Hz. Puis il subit une cascade de filtrages/décimations pour enfin

obtenir le signal de sortièa 50 Hz, cod́e sur 24 bits : (1) Filtrage FIR̀a 33 coefficientsFIR1

(2) Décimation par 8 produisant des données sur 24 bits̀a 25 600 Hz

(3) Filtrage FIRà 13 coefficientsFIR2

(4) Décimation par 2 donnant des données sur 24 bits̀a 100 Hz

(5)Filtrage FIRà 101 coefficientsFIR3

(6) Décimation par 2 produisant les données sur 24 bits̀a 50 Hz

Les caract́eristiques de ces différents filtres m’ont́et́e communiqúees par Laurent Bosca (LDG/CEA).

J’ai donc pu corriger l’effet produit en appliquant la méthode de Scherbaum. Les réponses impul-

sionnelles des filtresFIR1 et FIR2 sont pŕesent́ees sur la figure 2.3. Les zéros de leurs fonctions

de transfert sont d’autre part représent́ees sur la figure 2.4 : il apparaı̂t queFIR1 n’a pas de com-

posant̀a phase maximale. Compte tenu de la forme deFIR2 et du fait qu’il a peu de coefficients,

sa composantèa phase maximale ne produit pas d’effet significatif sur les temps d’arrivée. Seul

l’effet du dernier filtre a donćet́e corriǵe sur les signaux. Les zéros de ce filtre apparaissent sur la

figure 2.4. Sa ŕeponse impulsionnelle, ses composantesà phase minimale et maximale ainsi que

celles correspondant aux zéros sitúes sur le cercle unitaire, sont représent́ees sur la figure 2.5. En-

fin les caract́eristiques en fŕequence de ce filtre sont indiquées par la figure 2.6. On peut vérifier

qu’il s’agit d’un filtre passe-bas, de fréquence de coupure 25 Hz en-deça de laquelle il montre une

réponse lińeaire.

La figure 2.7 illustre l’aḿelioration apport́ee par la correction effectuée pour la lecture des

temps d’arriv́ee. Il s’agit du sismogramme enregistré par la station de Quistinic (QUIF) pour la

réplique principale (10h06 T.U.) du séisme de Lorient du 30 septembre 2002. La durée de l’artefact

peut th́eoriquement atteindre une duréeégaleà la moitíe du filtre utiliśe, i.e.∼ 0,5 s. Sa duŕee est

ici de 0,3 s environ.
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FIG. 2.3 –Réponse impulsionnelle des deux premiers filtres FIR1 et FIR2 utilisés par le convertisseur des

stations du LDG.
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FIG. 2.4 –Repŕesentation des zéros assocíes aux filtres FIR1, FIR2 et FIR3. Les croix vertes correspondent

à la composantèa phase minimale, les croix rougesà la composantèa phase maximale et les croix bleuesà

sa composante localisée sur le cercle unitaire.
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FIG. 2.5 –Repŕesentation de la ŕeponse impulsionnelle du filtre FIR3, de ses composantesà phase minimale

Fmin et maximale Fmax et de celle dont les zéros sont sitúes sur le cercle unitaire.
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FIG. 2.6 –Spectres d’amplitude et de phase du filtre FIR3. Il présente une fŕequence de coupurèa 25 Hz et

montre une ŕeponse lińeaire pour les fŕequences inférieures.
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FIG. 2.7 –Exemple de correction de ’effet FIR̀a la station QUIF du LDG, sur un signal enregistré pour la

réplique principale (10h06 T.U.) du séisme de Lorient du 30 septembre 2002. L’artefact mis enévidence a

ici une duŕee d’environ 0,3 s.
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2.4 L’apport des pointés visuels

L’apport des point́es visuels (apr̀es correction de l’effet FIR dans le cas des stations du LDG)

est illustŕe par 4 exemples sur la figure 2.8. Ces enregistrements ontét́e obtenus aux stations GRR

(LDG), BST (station de Brest, ŔeNaSS), SGMF (LDG) et MFF (LDG), pour les séismes suivants

(dates, heures et localisations : BCSF) :

- 11/04/2003-14 :53 :07.21 48.31 -0.67 5 2.4 Ml NNE LAVAL(53)

Début du signal (temps=0 s) : 14 :52 :30.00

Point́e BCSF : GRR PG 14 :53 :10.80

Point́e 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=0 s) : 13 :26 :0.980

Point́e BCSF : /

Point́e visuel : BST PN 13 :27 :34.88

- 26/08/2002-14 :11 :40.41 48.49 -2.64 5 2.4 Ml ESE SAINT-BRIEUC(22)

Début du signal (temps=0 s) : 14 :11 :00.00

Point́e BCSF : SGMF PG 14 :11 :46.30

Point́e 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=0 s) : 10 :53 :30.00

Point́e BCSF : MFF PG 10 :54 :04.00

Point́e visuel : MFF PG 10 :54 :05.19

Pour les stations du LDG, les différences observées ŕevèlent l’effet de la correction. Dans

le cas de la station de Brest, l’ondePn n’était pas indiqúee dans les catalogues. Ces quelques

exemples rappellent qu’un réexamen des signaux est nécessaire avant de mener touteétudeà partir

des donńees de temps d’arrivée.
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FIG. 2.8 –Comparaison des pointés du BCSF et pointés visuels de cettéetude. Les temps indiqués sont

compt́es par rapport au d́ebut du sismogramme, ce ne sont pas des temps absolus.
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Chapitre 3

Analyse de la śequence de ŕepliques du

séisme de Lorient (30 septembre 2002,

MW=4,3)

Un śeisme de magnitudeMW = 4, 3 s’est produit le 30 septembre 2002à 6h44 T.U. dans

la région de Lorient (Morbihan), et áet́e ressenti dans toute la Bretagne. Les valeurs de magni-

tude locale estiḿees par le ŔeNaSS (5,4) et par le LDG (5,7) placent ce séisme parmi les plus

importants survenus pendant la période instrumentale, non seulement en Bretagne, mais encore

dans l’ensemble de la France Métropolitaine. De par sa taille exceptionnelle, cetévénement s’est

présent́e comme une opportunité d’aḿeliorer notre connaissance de la sismotectonique du Massif

Armoricain.

Un réseau de douze stations sismologiques temporaires a doncét́e d́eploýe dans la ŕegion

épicentrale. L’analyse des répliques enregistrées a permis de contraindre la localisation et la géoḿetrie

du choc principal, en complément de la d́etermination des param̀etres de la source (assurée par J.

Guilbert et Y. Mazabraud) ainsi que d’uneétude microtectonique (effectuée par J. Rolet et M.

Mousseau). La synth̀ese des ŕesultats obtenus au cours de ces travaux est présent́ee dans Perrot

et al. (2005).

3.1 Contexte ǵeologique et sismotectonique

3.1.1 Contexte ǵeologique

Ce śeisme s’est produit au Nord-Est de de la ville de Lorient,à l’extrémit́e occidentale des

Landes de Lanvaux (figure 3.1). Le socle briovérien y est intrud́e de granitöıdes paĺeozöıques for-

tement d́eformés au voisinage du Cisaillement Sud-Armoricain. Ce dernier constitue une structure

hercynienne majeure (Berthé et al. (1978); J́egouzo (1980); Gapais et Le Corre (1980)), d’échelle
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44 3.1. CONTEXTE ǴEOLOGIQUE ET SISMOTECTONIQUE

FIG. 3.1 – Carte ǵeologique simplifíee de la ŕegion de Lorient (d’apr̀es la carte ǵeologique de la France au

1/1000000). Le śeisme du 30 septembre 2002 s’est produità l’extrémit́e occidentale des Landes de Lanvaux,

dans la zone òu s’individualisent les branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain. La région est

également affectée de failles N30-50 et N140-160. Les fosses du Gwalarn (G), de l’Armorique (A) et du

Job-ha-Zelian (J) sont́egalement repŕesent́ees. L’encart sitúe en haut et̀a gauche indique la position de la

région d’́etude au sein de la Bretagne.
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3.1. CONTEXTE ǴEOLOGIQUE ET SISMOTECTONIQUE 45

probablement lithosph́erique (Judenherc (2000)) et qui témoigne de mouvements décrochants duc-

tiles dextres au cours du Carbonifère. Cet accident, orienté N110-120, constitue le trait essentiel de

la géologie locale et la ŕegionépicentrale cöıncide avec la zone où s’individualisent ses branches

nord et sud (figures 3.1 et 3.2).

-3.7˚ -3.6˚ -3.5˚ -3.4˚ -3.3˚ -3.2˚ -3.1˚ -3˚ -2.9˚ -2.8˚ -2.7˚ -2.6˚ -2.5˚
47.4˚

47.5˚

47.6˚

47.7˚

47.8˚

47.9˚

48˚

Moëlan

Lorient

Locminé

Vannes
Auray

Languidic

Plouay
Quimperlé

FIG. 3.2 – Modèle Nuḿerique de Terrain de Bretagne méridionale au pas de 100 m̀etres. La morphologie

locale est guid́ee par les accidents affectant le socle, en particulier le Cisaillement Sud-Armoricain (N110-

120), maiségalement des failles N30-50 et N140-160. Les séismes instrumentaux reportés dans le bulletin

du BCSF entre 1980 et 2004 sontégalement repŕesent́es par des symboles indiquant leur profondeur : les

cercles jaunes correspondentà des profondeurs inférieuresà 10 km, les triangles orangesà une profondeur

de 10 km et les carrés rouges̀a des profondeurs comprises entre 15 et 20 km. Lesétoiles bleue, verte, et

rouge correspondent respectivement aux localisations proposées par le LDG, le BCSF et le RéNaSS pour le

séisme de Lorient.

La région pŕesentéegalement une série de petites failles organisées selon deux directions pri-

vil égíees : N30-50 et N140-160. Alors que la première, N30-50, a une expression relativement

fruste dans le relief, les failles d’orientation N150 sont en revanche particulièrement bien visibles

dans la topographie et affectent significativement la morphologie locale (figure 3.2). Elles recoupent

les structures hercyniennes et les décalages observés en indiquent un mouvement dextre (figure

3.1).
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Il est particulìerement difficile de caractériser et de dater l’activité tectonique post-paléozöıque

dans cette ŕegion.À peu pr̀es inexistants̀a terre, les śediments ćenozöıques et quaternaires sont

essentiellement représent́es en domaine submergé. Les valĺees fluviales quaternaires y prolongent

les ŕeseaux actuels et les terrainséoc̀enes fossilisent une surface d’érosion affectant le socle hercy-

nien. D’apr̀es la carte ǵeologique de France au 1 :1 000 000 (1996), ceux-ci forment sur le plateau

continental une couverture relativement continue depuis Belle-Île jusqu’̀a l’isobathe 500 m̀etres.

Aux abords de la ĉote, ces terrains se trouvent conservés au sein de d́epressions interprét́ees par

Delanöe et al. (1972) comme des bassins effondrés : il s’agit des fosses du Gwalarn, de l’Armo-

rique et du Job-ha-Zelian (dont les positions respectives sont indiquées par les lettres G, A et J

sur la figure 3.1). Les auteurs signalent d’autre part l’existence d’une fosse prélittorale parall̀ele

à la ĉote et limit́ee au Sud par une ”échine rocheuse périlittorale“ de direction sud-armoricaine,

joignant l’̂ıle de Groix aux̂ıles de Gĺenan. Celle-ci serait constituée d’une śerie de horsts et son

développement associé à une activit́e tectonique post-éoc̀ene, laquelle aurait conduità l’activation

de failles de direction N110-120 et subsidiairement N30 et N150.

Bonnet (1997) a d’autre part suggéŕe que le Cisaillement Sud-Armoricain — avec la faille

de Quessoy-Nort-sur-Erdre et l’Escarpement Nord-Armoricain — avait pu permettre d’accomoder

la surrection diff́erentielle de l’Ouest du Massif Armoricain au cours du Pléistoc̀ene, ce qui se

traduirait par un basculement géńeral de la ŕegion vers le Sud-Est et un affaissement relatif d’une

cinquantaine de m̀etres de la Bretagne ḿeridionale par rapport au Domaine Centre-Armoricain.

La comparaison des profils d’incision en mer a par la suite conduit Menier (2004)à proposer des

processus de m̂eme nature dans les domaines actuellement immergés et l’ordre de grandeur de la

surrection diff́erentielle de la baie de Concarneau (à l’Ouest) par rapport̀a la baie de la Vilaine

(à l’Est) durant le Quaternaire est estimé à une vingtaine de m̀etres. Ces ŕesultats sugg̀erent une

activité tr̀es ŕecente du Sud de la Bretagne et plus géńeralement du Massif Armoricain. Toutefois,

l’hypothèse avanćee par ces auteurs de l’accomodation de ces mouvements de grande amplitude

par des failles connues dans la région reste conjecturale puisqu’aucune activité synśedimentaire ne

peutêtre mise eńevidence le long de ces accidents au cours du Quaternaire, ni sur le terrain, nià

partir des profils sismiques existants.
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3.1.2 Contexte sismotectonique

Sismicité historique

L’intensité épicentraleI0 report́ee dans la base de données SISFRANCE (brgm-EDF-IRSN)

pour le śeisme de Lorient du 30 septembre 2002 est de 5,5. Au cours de la période historique, seuls

2 événements avaient jusqu’alors dépasśe une intensit́e épicentrale de 5 en Bretagne méridionale

(figure 3.3) : le śeisme de Meucon (Landes de Lanvaux) survenu le 9 janvier 1930 (I0=7) et celui

de Melgven (Cornouaille) du 2 janvier 1959 (I0=7).

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

-5˚ -4.5˚ -4˚ -3.5˚ -3˚ -2.5˚ -2˚ -1.5˚

47.5˚

48˚

48.5˚

49˚

FIG. 3.3 – Carte de sismicit́e historique de la Bretagne, d’après base de données SISFRANCE (EDF, brgm,

IRSN). La valeur de l’intensité épicentrale pour chaquéev́enement est indiquée par la taille des cercles.

Les cercles noirs correspondent aux séismes pour lesquels la localisation ainsi que la valeur d’intensité

épicentrale sont bien contraintes (critère A ou B de la base de données, cf. http ://sisfrance.net). Dans le cas

contraire, les śeismes sont représent́es par des cercles gris.
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48 3.1. CONTEXTE ǴEOLOGIQUE ET SISMOTECTONIQUE

Sismicité instrumentale

Un fonctionnement du Cisaillement Sud-Armoricain au Cénozöıque et au Quaternaire a puêtre

évoqúe sur la base d’arguments géologiques et ǵeomorphologiques indirects, principalement par

comparaison des profils d’incision fluviatile. La présence de nombreux séismes au voisinage de

cet accident sugg̀ere par ailleurs qu’il puisse demeurer une structure active actuellement (figure

3.4) mais le caractère diffus de la microsismicité telle qu’elle est fournie par les catalogues en

interdit toutefois une interprétation avanćee ; il n’est donc pas possible d’identifier sanséquivoque

d’éventuels segments actifs dans cette région.
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Perrot et al.

FIG. 3.4 – Carte de sismicit́e intrumentale de la Bretagne entre 1980 et 2004 (d’après le bulletin du

BCSF). Les failles sont reportées d’apr̀es la carte ǵeologique de France au 1/1000000. La position du

Cisaillement Nord-Armoricain (CNA), ainsi que des branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain

(respectivement CSA-N et CSA-S) sontégalement indiqúees. La carte pŕesente d’autre part les ḿecanismes

au foyer d́etermińes par Nicolaset al.(1990) et Amor̀eseet al.(2000) et Judenherc (2000). Les mécanismes

mal contraints (selon les auteurs) sont représent́es en gris, en noir sinon. L’encart situé en bas̀a gauche

présente les ḿecanismes proposés par SED, MEDNET et Perrotet al.(2005) pour le choc principal du 30

septembre 2002(voir tableau 3.1). Le rectangle noir marque les limites de la figure 3.2.

Selon ces catalogues, la sismicité de la ŕegion de Lorient est fid̀ele aux caractéristiques armo-
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ricaines : diffuse et mod́eŕee. Entre 1980 et 2004, le BCSF recense 193 séismes dans la région

comprise entre 47,4◦N et 48,05◦N de latitude et 3.7◦W et 2.5◦W de longitude (figure 3.2). Les

magnitudes locales reportées varient de 0̀a 5,4, cette borne supérieure n’́etant atteinte que par

l’ événement du 30 septembre 2002. 84% d’entre elles sont inférieures̀a 3 et ce pourcentage atteint

la valeur de 98% pour les séismes de magnitude inférieureà 4.

On d́enombre 4 śeismes relativement profonds (soit 2% desévénements), sitúesà 15 ou 20 km

de profondeur et aligńes selon un axe est-ouest, immédiatement au Nord de la branche nord du

Cisaillement Sud-Armoricain. Dans 13% des cas, la profondeur reportée est de 10 km, profondeur

vraisemblablement fix́ee dans la plupart des cas lors de la procédure de localisation. De m̂eme,

les 85% restants sont localisés à 5 km, except́e un, dont la profondeur est donnée à 8 km. Bien

que ne repŕesentant que 15% des séismes, la proportion d’événements sitúes à une profondeur

suṕerieure oúegaleà 10 km semble particulièrement́elev́ee dans cette région par rapport au reste

de la Bretagne, ainsi qu’en témoigne la figure 3.4. On peut retenir que l’activité sismique de cette

zone est certainement limitée à la crôute suṕerieure. Cependant, l’évaluation approximative de

la profondeur des séismes qui s’y produisent limite considérablement l’interpŕetation qui peut en

être faite. Il apparâıt donc ńecessaire de saisir toute opportunité qui permettrait de tendrèa une

appŕehension plus subtile de la sismotectonique de la région.

Les ḿecanismes au foyer disponibles (Nicolaset al. (1990); Delouiset al. (1993); Judenherc

(2000) ), bien qu’en nombre restreint, semblent mettre enévidence un ŕegime transtensif en Bre-

tagne ḿeridionale, caractériśe par des failles normales dont la composante décrochante est vrai-

semblablement dextre compte tenu des directions structurales connues dans la région. Le tenseur

de contraintes d́etermińe par Delouiset al. (1993) montre queσ1 est subvertical ;σ2, orient́e NW-

SE, cöıncide avec la direction de compression maximale horizontale ; enfinσ3, subhorizontal, est

confondu avec la direction d’extension maximale orientée NE-SW.

3.2 Le choc principal

3.2.1 Localisation et param̀etres de la source

Les localisations proposées par diverses institutions sont présent́ees dans le tableau 3.1 et celles

du ŔeNaSS, du LDG et du BCSF apparaissent sur la carte de la figure 3.2. Certaines de ces ins-

titutions ont propośe une d́etermination des param̀etres de la source pour le séisme de Lorient du

30 septembre 2002 (encart de la figure 3.4). Les mécanismes au foyer de SED (Swiss Earthquake

Data Centre) et de MEDNET (Mediterranean Network) correspondentà des tenseurs des moments

centröıdes, obtenus̀a partir de donńees longue-ṕeriode, de ṕeriode dominante 30-50 s pour SED

et 35 s pour MEDNET. La solution de MEDNET suggère un d́ecrochement dextrèa composante

normale, tandis que le ḿecanisme au foyer proposé par SED (Swiss Earthquake Data Centre),
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50 3.2. LE CHOC PRINCIPAL

semble priviĺegier un mouvement sur faille normale, sans composante décrochante significative.

Il doit être pŕeciśe que ces deux inversions ne contraignent pas la profondeur du séisme, fix́eeà

15 kilomètres. Celle-ci a pûetre estiḿeeà 12 ± 2 km par Jocelyn Guilbert et Yves Mazabraudà

partir de l’analyse cepstrale d’enregistrements télésismiques (pour plus de détails, voir Perrotet al.

(2005)). L’inversion des sismogrammes enregistrésà 5 stations large-bande du LDG leur a de plus

permis de d́eterminer une valeur de moment sismiqueM0 égaleà 2, 9.1015 N.m., ce qui corres-

pondà une magnitude d’énergieMW de 4,27 : cette valeur est compatible avec celles proposées

par SED et MEDNET, et bien en deçà des valeurs de magnitude locale détermińees par les divers

organismes de surveillance sismique français (tableau 3.1). La fréquence coinf s
c a d’autre part́et́e

estiḿeeà 2,3 Hzà partir du spectre ḿedian des ondes S pour l’ensemble des signaux enregistrés

par les stations du LDG. Ces grandeurs apportent des contraintes sur la géoḿetrie de la zone de

rupture, l’́energie mise en jeu et la chute de contrainte associée au śeisme. Les valeurs détermińees

pourrontêtre mises en relation avec les résultats issus de l’analyse de la séquence de répliques afin

de proposer un scénario de rupture cohérent pour le śeisme du 30 septembre 2002.

Source Lat. Long. Prof Magnitude M0 Az. Pend. Gliss.

(◦) (◦) (km) (1015N.m) (◦) (◦) (◦)

RéNaSS 48,88 -3,09 10,0 5,4 (ML)

BGS 47,98 -3,23 21,7 4,5 (ML)

BCSF 47,85 -3,14 10,0 5,4 (ML)

LDG 47,83 -3,19 9,6 5,7 (ML) 127 61 -127

SED 47,83 -3,20 15,0 4,31 (MW ) 3,25 156 29 -80

MEDNET 47,82 -3,13 15,0 4,34 (MW ) 3,70 115 64 -144

Perrotet al. (2005) 47,83 -3,19 12,0 4,27 (MW ) 2,90 117 62 -133

TAB . 3.1 –Localisations pŕeliminaires et param̀etres de source proposées par diverses institutions pour le

choc principal. Le moment sismiqueM0 est indiqúe en1015 N.m. Les valeurs d’azimut (Az.), de pendage

(Pend.) et de vecteur glissement (Gliss.) sont donnés en degŕes dans la convention d’Aki et Richards (1980).

3.2.2 Opportunité d’une campagne d’́ecoute post-sismique

La détermination du tenseur des moments centroı̈des est proche de la limite de validité d̀es lors

qu’elle concerne des séismes superficiels et de magnitude modéŕee enregistŕes en champ lointain.

Ajoutée à cela une lacune azimutale dueà la position excentrée de la Bretagne par rapport aux

réseaux existants, il devientévident que les solutions obtenues ne peuvent suffireà une analyse

précise de la sismotectonique de cette région. Il suffit enfin de constater la dispersion des localisa-

tions propośees pour le choc principal par le RéNaSS, le LDG et le BCSF (tableau 3.1 et figure 3.2)
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pour mesurer le degré d’incertitude associé à ces localisations. Pour ces raisons, mais aussi parce

que la forte magnitude du choc principal pouvait laisser présager que cetévénement allait̂etre suivi

de ŕepliques, une campagne d’écoute post-sismique áet́e entreprisèa l’initiative de Julie Perrot et

de Jacques D́everch̀ere (UMR 6538, Brest).

3.3 La campagne SISBREIZH

3.3.1 Mise en place d’un ŕeseau de stations temporaires

J’ai donc particiṕe à la mise en place d’un réseau de douze stations sismologiques temporaires

dans la ŕegionépicentrale (figure 3.5) deux jours après le choc principal (D́everch̀ereet al.(2003)).

Ce d́elai correspond au temps qui aét́e ńecessaire pour obtenir les stations et les acheminer jus-

qu’à Lorient. Celles-ci sont issues du parc national de réfraction ǵeŕe par l’Institut de Physique

du Globe de Paris (A. Hirn et J.-C. Lépine). Il s’agit de sismom̀etres HATHORà enregistrement

numérique continu, munis de sismomètres 3 composantes, de fréquence propre 2 Hz,à fréquence

d’échantillonnage de 100 Hz, et reliésà une antenne GPS qui assure la synchronisation des hor-

loges et permet une localisation précise des stations ; leur alimentationétait assuŕee par panneau

solaire. Les autres intervenants sur le terrainétaient Julie Perrot et Jacques Déverch̀ere ; Luis Matias

(IFREMER, Brest) ; Yves Mazabraud (UMR 6526, Nice) ; Antoine Mocquet (UMR 6112, Nantes).

Nous avons choisi, en fonction de la localisation proposée par le LDG (dont une station per-

manente, QUIF, est situéeà une dizaine de kilom̀etres au Nord), de disposer le réseau de manière

assez dense (maille de 7à 10 km, pour une couverture totale de 20 km× 25 km) autour de cette

position. Les premières stations ont commencé à enregistrer le 2 octobre 2002à 8h30 T.U., soit

moins de 50 heures après le śeisme. Le 2 octobre 2002̀a 15h T.U., l’ensemble du réseau temporaire

était en place. Il a fonctionńe en continu jusqu’au 15 octobre 2002. Toutes les stations ont fourni

de l’information et aucune panne durable n’aét́e à d́eplorer. La qualit́e des sites s’est avéŕee assez

bonne, en d́epit de la proximit́e de routes et d’activités agricoles.
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FIG. 3.5 – Carte de localisation des stations du réseau de stations sismologiques temporaires mis en

place lors de la campagne SISBREIZH (triangles blancs) et de la station permanente du LDGbaśee à

Quistinic (QUIF, losange blanc). Les 38́ev́enements dont ler.m.s.assocíe est inf́erieur ouégal à 0,1 s et

les incertitudes en longitude, latitude et profondeur sont inférieures oúegalesà 2 km sont repŕesent́ees par

les cercles oranges, les autres par les cercles jaunes. 32 répliques forment l’essaim principal, orienté N135,

long de 2,5 km environ et situé imḿediatement au Nord de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain.

Le cadre entourant cet essaim est celui de la figure 3.12. L’ensemble des 62répliques apparâıt dans l’encart

situé en haut̀a droite de la carte.
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3.3.2 Traitement des donńees

Un examen systématique de la totalité des signaux enregistrés aux 12 stations du réseau pen-

dant les 13 jours de fonctionnement a permis la détection pŕeliminaire de 84 ŕepliques (tableau

3.3). Les sismogrammes acquisà la station permanente de Quistinic (QUIF) nous ont de plusét́e

communiqúes par le LDG et ont́et́e int́egŕesà la base de données. De nombreux signaux de très

bonne qualit́e ontét́e obtenus, ce jusqu’à la fin du fonctionnement du réseau.̀A titre d’exemple, la

figure 3.6 montre les signaux enregistrés pour le dernieŕevénement d́etect́e, survenu le 15 octobre

à 12h10 T.U.. Ils ont permis la localisation des répliques et l’́evaluation de leur magnitude, mais

également la d́etermination du ḿecanisme au foyer associé dans de nombreux cas. Le traitement

des donńees áet́e effectúe à l’aide du logiciel Seisan (Haskov et Ottemöller (1999)), les localisa-

tions gr̂ace au logiciel Hypocenter (Lienertet al. (1986)) et les ḿecanismes au foyer̀a partir du

programme Focmec (Snokeet al. (1984)).

62événements ont pûetre localiśes et sont représent́es sur la figure 3.5. Parmi ceux-ci, 49 ont un

r.m.s.inférieur ouégalà 0,1 s. Cependant, pour certains d’entre eux, l’incertitude sur la longitude,

la latitude et la profondeur peut s’avérer relativement́elev́ee. Ainsi, sur ces 49 répliques, seules

38 ont aboutìa une localisation considéŕee comme satisfaisante (cercles oranges de la figure 3.5)

avec unr.m.s.inférieur ouégalà 0,1 s et une incertitude inférieure oúegaleà 2 km dans les trois

directions de l’espace. Pour ces 38 répliques, les valeurs de la moyenne, de la médiane et du mode

de l’erreur sur la longitude, la latitude et la profondeur sont de l’ordre du kilom̀etre (tableau 3.2).

Enfin 32 d’entre elles sont situées au centre du réseau et forment l’essaim principal des répliques

auquel il sera fait ŕeférence par la suite.

Incertitudes

Moyenne Ḿediane Mode

Param̀etre (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, ḿediane et modale des incertitudes sur la longitude, la latitude et la pro-

fondeur, pour les 38 ŕepliques dont la localisation áet́e consid́erée comme satisfaisante (voir texte pour

détails).
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N◦ Jour Heure Long. Lat. Prof. Mag. r.m.s. ErrOT ErrLon ErrLat ErrZ Plan 1 Plan 2 P(Az) P(Pl) T(Az) T(Pl) B(Az) B(Pl)

(◦) (◦) (km) (s) (s) (km) (km) (km) Strike Dip Slip Strike Dip Slip (◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)

(◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)

1 2 15 :34 :15.84 -3.163 47.845 12.7 0.6 0.021 0.17 0.7 0.6 1.2 16 76 5 285 85 166 331 6 240 13 85 75

– 2 15 :50 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

– 2 16 :32 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

2 2 20 :58 :03.73 -3.161 47.846 12.9 0.4 0.045 0.21 1.3 0.8 1.9 30772 -161 211 72 -19 169 26 259 0 349 64

3 2 21 :04 :26.31 -3.163 47.845 12.9 0.6 0.033 0.18 1.0 0.6 1.4 25880 178 348 88 10 122 6 214 8 359 80

4 2 23 :09 :34.35 -3.165 47.849 12.1 0.7 0.043 0.20 0.8 0.8 1.5 28332 -109 125 60 -79 62 73 207 14 299 10

5 2 23 :33 :04.66 -3.176 47.854 12.2 1.9 0.022 0.16 0.6 0.5 1.1 10086 -170 9 80 -4 325 10 234 4 120 79

6 3 03 :23 :56.81 -3.152 47.869 14.3 0.6 0.028 0.18 0.7 0.7 1.3 16081 -5 251 85 -171 116 10 25 3 279 80

7 3 03 :30 :33.83 -3.162 47.846 13.2 1.2 0.047 0.19 0.7 0.6 1.0 13088 -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 20668 28 105 64 155 336 2 67 35 242 55

– 3 06 :20 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

9 3 07 :55 :26.33 -3.164 47.845 12.8 0.6 0.044 0.20 0.9 0.8 1.5 12459 -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 11.9 0.7 0.024 0.17 0.6 0.5 1.1 221 85 30 128 60 174 351 17 89 25 230 60

– 3 09 :49 :39.60 -2.916 47.867 0.8 – 0.293 0.67 17.1 3.7 195.5 – – –– – – – – – – – –

– 3 11 :18 :26.70 -3.405 47.903 6.1 – 0.516 1.00 8.8 3.7 7.5 – – – – – –– – – – – –

11 3 13 :02 :00.95 -3.177 47.853 12.2 1.4 0.026 0.17 0.7 0.5 1.2 346 63 -38 96 57 -147 309 45 42 4 135 45

– 3 13 :09 :14.05 -2.941 47.909 0.0 – 0.538 1.17 11.5 6.3 195.9 – – –– – – – – – – – –

12 3 13 :32 :14.17 -3.161 47.846 13.3 1.2 0.048 0.19 0.8 0.6 1.3 160 80 179 250 89 10 24 6 115 8 255 80

– 3 13 :42 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

– 3 14 :53 :03.54 -2.918 47.758 0.0 – 0.434 1.17 24.8 11.8 381.3 – –– – – – – – – – – –

13 3 19 :51 :16.32 -3.175 47.851 11.6 0.8 0.032 0.18 0.7 0.6 1.2 180 44 -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 11.9 1.2 0.028 0.16 0.6 0.5 1.1 212 77 16 118 74 166 345 2 75 21 250 69

15 3 23 :12 :19.95 -3.152 47.853 14.2 1.3 0.030 0.17 0.6 0.6 1.1 264 75 179 354 89 15 128 10 220 11 357 75

16 3 23 :50 :42.08 -3.154 47.843 12.6 0.9 0.018 0.19 0.9 0.8 1.4 116 80 -163 23 73 -10 341 19 249 5 144 70

17 4 00 :52 :46.58 -3.153 47.854 13.9 1.1 0.026 0.18 0.7 0.7 1.3 264 70 178 355 88 20 128 13 222 15 0 70

– 4 02 :12 :02.77 -3.156 47.846 12.8 – 0.016 0.22 1.6 1.0 2.0 – – – – –– – – – – – –

– 4 02 :24 :39.51 -3.172 47.852 12.3 – 0.029 0.21 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 1.1 112 70 -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 5.1 28.1 – – – – – – – – – – – –

– 4 10 :32 :34.34 -3.157 47.842 12.1 – 0.055 0.26 2.5 1.7 2.9 – – – – –– – – – – – –

19 4 13 :38 :41.95 -3.165 47.832 13.4 0.9 0.038 0.19 0.8 0.8 1.3 7070 177 161 87 20 294 12 27 16 169 70

– 4 15 :16 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

20 4 15 :38 :51.77 -3.179 47.853 12.6 1.5 0.038 0.17 0.6 0.5 1.1 359 79 -10 91 80 -169 316 15 225 1 132 75

– 5 06 :41 :53.66 -3.170 47.855 11.9 – 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 13.0 1.5 0.039 0.18 0.7 0.6 1.2 131 60 -125 5 45 -45 349 59 245 8 150 30

22 5 20 :59 :38.93 -3.165 47.843 12.9 0.9 0.044 0.20 0.9 0.7 1.5 120 47 -166 20 80 -44 330 37 77 21 189 45

23 6 02 :49 :47.63 -3.173 47.854 11.9 1.7 0.011 0.19 0.9 0.8 1.5 201 85 30 108 60 174 331 17 69 25 210 60

– 6 16 :42 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

– 7 03 :19 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

– 7 23 :51 :38.50 -3.162 47.849 12.7 – 0.023 0.24 1.4 1.6 2.3 – – – – –– – – – – – –

24 8 03 :23 :47.18 -3.166 47.847 12.6 1.0 0.038 0.20 0.8 0.9 1.4 172 40 -6 267 86 -130 143 36 28 29 270 40

25 8 08 :39 :24.08 -3.165 47.847 12.7 0.7 0.031 0.20 0.9 0.8 1.5 305 72 -161 209 72 -19 167 26 257 0 347 64

– 8 09 :35 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

– 8 10 :30 :37.76 -3.165 47.834 12.9 – 0.034 0.21 1.1 0.9 1.7 – – – – –– – – – – – –

26 8 10 :51 :42.95 -3.165 47.848 12.7 1.9 0.025 0.17 0.7 0.6 1.2 127 65 -129 9 45 -37 350 53 244 11 146 34

– 8 11 :24 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

– 8 12 :22 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

TAB . 3.3 –Localisations des ŕepliques et ḿecanismes au foyer associés. Les nuḿeros ne sont attribúes

qu’auxév́enements sitúes au centre du ŕeseau et qui forment l’essaim principal des répliques (figure 3.12).

Les magnitudes ont́et́e calcuĺees par application de la formule de Leeet al. (1972). Les incertitudes sur

l’heure origine, la longitude, la latitude et la profondeur sont données apr ErrOT, ErrLon, ErrLat et ErrZ,

respectivement. Les paramètres des ḿecanismes au foyer sélectionńes sont report́es suivant la convention de

Aki et Richards (1980). Suite page suivante.
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N◦ Jour Heure Long. Lat. Prof. Mag. r.m.s. ErrOT ErrLon ErrLat ErrZ Plan 1 Plan 2 P(Az) P(Pl) T(Az) T(Pl) B(Az) B(Pl)

(◦) (◦) (km) (s) (s) (km) (km) (km) Strike Dip Slip Strike Dip Slip (◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)

(◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)

– 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 1.5 1.3 2.1 – – – – –– – – – – – –

– 8 14 :41 :21.30 -2.716 47.638 0.0 – 0.181 0.53 56.1 32.5 838.3 – –– – – – – – – – – –

– 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 2.5 – 0.067 0.26 1.2 0.8 8.1 – – – – – –– – – – – –

– 9 09 :54 :46.70 -3.050 47.733 0.0 – 0.105 0.34 3.5 2.7 49.9 – – – – –– – – – – – –

– 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 13.1 1.4 0.016 0.17 0.7 0.6 1.3 222 83 29 128 61 172 352 15 89 25 234 60

– 10 09 :19 :46.11 -2.817 47.810 0.1 – 0.785 1.94 49.9 23.6 591.0 – – – – – – – – – – – –

– 10 09 :48 :06.23 -3.294 47.858 0.3 – 0.094 0.32 1.7 1.1 144.2 – – –– – – – – – – – –

28 10 12 :06 :53.20 -3.166 47.847 12.9 0.7 0.020 0.20 1.1 0.9 1.7 310 62 -158 209 71 -30 167 34 261 6 359 55

29 10 23 :21 :11.65 -3.166 47.847 13.2 0.8 0.044 0.20 0.9 0.8 1.6 157 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 1.1 1.9 – – – –– – – – –

30 12 03 :10 :02.11 -3.158 47.842 12.7 1.4 0.018 0.17 0.7 0.6 1.2 120 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 12.1 0.6 0.020 0.19 0.8 0.8 1.5 343 57 -40 98 57 -140 311 50 41 0 130 40

– 12 20 :20 :32.34 -3.238 47.848 21.1 – 0.472 0.94 5.4 4.9 6.3 – – – – – – – – – – – –

32 12 23 :36 :20.84 -3.156 47.847 12.8 0.9 0.027 0.18 0.7 0.7 1.2 147 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 48.0 368.6 386.8 – – – – – – – – – – – –

– 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 3.9 206.3 – – –– – – – – – – – –

– 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 – – – – – – – – – – – –

TAB . 3.3 (Suite)
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FIG. 3.6 – Signaux obtenus pour la dernière ŕeplique enregistŕee, le 15 octobrèa 15h10 T.U.. Les pointés

effectúes au cours de ce travail y sontégalement reportés.
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Les donńees obtenues au cours de la campagneà partir du 2 octobre peuventêtre compĺet́ees par

celles disponibles dans le bulletin du BCSF entre le choc principal et le début du fonctionnement

des stations. L’́evolution temporelle de la fréquence des répliques est représent́ee sur la figure 3.7.a.

Le nombre d’́evénements identifíes par jour diminue de façon discontinue, et l’on dénombre trois

pics d’activit́e, les 3, 8 et 14 octobre. La vitesse de décroissance observée sugg̀ere que l’activit́e

a pu se poursuivre une dizaine de jours après la fin du fonctionnement du réseau. Les magnitudes

observ́ees varient de 0,4̀a 4,1 (figure 3.7.b), qui est la magnitude localeML rapport́ee par le BCSF

pour la ŕeplique principale, survenue le 30 septembre 2002à 10h06 T.U..
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FIG. 3.7 – a) Nombre de ŕepliques enregistŕees par jour par les stations du réseau SISBREIZH. Les

év́enements reportés dans le bulletin du BCSF entre le choc principal et le début du fonctionnement du

réseau, soit les deux premiers jours, sontégalement repŕesent́es. b) Distribution des magnitudes (données

SISBREIZH et bulletin BCSF pour les deux premiers jours).

3.3.3 Évaluation de la magnitude des ŕepliques

La magnitude des répliques áet́e évalúee d’apr̀es la duŕee du signal (coda, expriḿee en se-

condes) mesurée sur les sismogrammes, par application de la formule de Leeet al. (1972) :

Mcoda = 0, 087 + 2log(coda) + 0, 0035∆ (3.1)

où ∆ repŕesente la distancéepicentrale en kilom̀etres. La grande qualité des signaux enregistrés a

permis d’identifier 17́evénements de magnitude inférieureà 1,0, l’ensemble s’échelonnant entre

0,4 et 1,9. L’́evénement survenu le 2 octobreà 23h33 áegalement́et́e enregistŕe par un nombre
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suffisant de stations permanentes du LDG pour en permettre uneévaluation de la magnitude locale

ML. Celle-ci est donńeeà 2,0. Pour le m̂emeévénement, la magnitude decoda que nous avons

détermińee est de 1,9.

3.3.4 D́etermination d’un modèle de vitesse

Un point́e des temps d’arriv́ee d’ondePg etSg a ét́e accompli pour les 84 répliques identifíees.

Lorsque le rapport signal sur bruitétait suffisant pour s’affranchir de toute ambiguité, la polarit́e

des ondesPg a d’autre part́et́e d́etermińee . Les ondesPg, bien que d’amplitude plus faible que

les ondesSg, sont ǵeńeralement de plus haute fréquence, donc plus impulsives que ces dernières

(figure 3.8) : la lecture de leur temps d’arrivée en est donc plus précise. Les ondesSg sont de plus

basse fŕequence et leur arrivée est ǵeńeralement obscurcie par la coda de l’ondePg. Ainsi a-t-il ét́e

décid́e d’affecter un poids deux fois moindre aux ondes S par rapport aux ondes P lors de l’inversion

des temps d’arriv́ee pour la localisation des répliques.

FIG. 3.8 – Spectres d’amplitude a) Signal enregistré à la station FATI pour la ŕeplique du 2 octobre, 23h33.

b) Spectre du bruit. c) Spectre de l’onde P. d) Spectre de l’onde S.
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FIG. 3.9 – Détermination d’un mod̀ele de vitesse pour la localisation des répliques du śeisme de lorient. a)

Une exploration systématique des vitesses d’ondePg comprises entre 4,0 et 9,0 km/s donne un r.m.s minimal

pour une vitesseVP de 6,05 km/s. b) Diagramme de Wadati représentant(tS − tP ) en fonction detP . La

pente de la droite obtenue indique un rapportVP /VS de 1,68.

La structure sismique de la région d’́etude n’́etant pas connue, un modèle de vitesse áet́e

détermińe. Seules les ondes directes ontét́e point́ees et aucune ondePn n’a ét́e identifíee en

premìere arriv́ee, aussi n’a-t-il paśet́e ńecessaire de modéliser l’interface du Moho : un demi-

espace de vitesse constante a doncét́e consid́eŕe. Le mod̀ele de vitesse áet́e obtenu par exploration

syst́ematique (figure 3.9a), pour des vitesses comprises entre 4,00 et 9,00 km/s. Unminimum de

r.m.s.(root mean square) de 0,052 s est atteint pour une vitesse de 6,05 km/s, valeur peu surpre-

nante pour une région de socle comme le Massif Armoricain, essentiellement composée de roches

plutoniques et cristallophylliennes, sans couverture sédimentaire notable. L’introduction d’une ou

de plusieurs interfaces séparant des milieux̀a vitesses diff́erentes n’a pas permis d’améliorer le

résidu de manière significative. Aucun critère ne permet de toute façon d’imposer la présence d’une

telle interface,́etant donńe d’une part l’absence de couverture sédimentaire dans cette région,étant

donńe d’autre part qu’aucun profil sismique disponible n’y contraint la profondeur de la limite

entre les crôutes suṕerieure et inf́erieure. Le rapportVP /VS a d’autre part́et́e calcuĺe par ŕegression

linéaire sur un diagramme de Wadati (figure 3.9b) et la valeur obtenue est de 1,68,un peu plus

faible que la valeur de 1,73 communément utiliśee.
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3.3.5 D́etermination des ḿecanismes au foyer et́evaluation du champ de

contraintes assocíe

Mécanismes au foyer

Une fois les ŕepliques localiśees, les ḿecanismes au foyer ont pûetre d́etermińesà partir des

polarit́es d’ondePg lues sur les sismogrammes lorsque 6 polarités au moinśetaient disponibles.

Une exploration systématique des ḿecanismes en double-couple a permis d’identifier les solutions

satisfaisant la totalité des polarit́es (figure 3.10), parmi lesquelles une solution moyenne aét́e re-

tenue (figure 3.12). La qualité d’un ḿecanisme au foyer dépend fortement de la précision de la

localisation et du nombre de polarités identifíees, mais aussi de la répartition azimutale des sta-

tions. La plupart des séismes pour lesquels un mécanisme au foyer áet́e d́etermińe sont sitúes au

centre du ŕeseau. Ces déterminations n’ont donćet́e perturb́ees par aucune lacune de couverture

azimutale significative (voir figure 3.10).
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FIG. 3.10 –Détail des solutions possibles satisfaisant l’ensemble des polarités pour les ŕepliques du śeisme

de Lorient. Chaque ḿecanisme compte 6 polarités au moins. Les cercles blancs correspondentà un premier

mouvement vers le bas (dilatation), les cercles noirs vers le haut (compression). Les domaines en jaune et en

rouge repŕesentent respectivement les domaines de l’axe de pression et de tension associésà l’ensemble des

solutions possibles. La solution sélectionńee est repŕesent́ee en vert. Les nuḿeros d’́ev́enement se réf̀erent

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 apparâıt toutefois sur cette m̂eme figure que les ḿecanismes obtenus sont inégalement contraints.

Le tableau 3.4 indique pour chaqueévénement le nombre de lectures d’onde P et S effectuées ainsi

que le nombre de polarités d’onde P utiliśees pour la d́etermination des ḿecanismes au foyer. Les

param̀etres des solutions retenues y sont reportés suivant la convention de Aki et Richards (1980).

La dispersion des solutions peutêtre d́ecriteà partir des valeurs∆Strike et∆Dip présent́ees dans

ce tableau. Celles-ci représentent respectivement l’incertitude associéeà l’azimut et au pendage du

plan retenu, calculée comme la diff́erence entre les valeurs maximale et minimale issues de l’in-

version pour chacun de ces deux paramètres. Afin de rendre compte de cette dispersion, un facteur

de qualit́e compris entre 1 et 4 áet́e assigńe à chaque ḿecanisme — une valeur de 1 correspondant

aux solutions les moins bien contraintes — selon la règle suivante :

4 : ∆Strike < 20◦ et∆Dip < 20◦ (13 événements)

3 : 20◦ ≤ ∆Strike < 30◦ (8 événements)

2 : 30◦ ≤ ∆Strike < 35◦ (3 événements)

1 : ∆Strike ≥ 35◦ (8 événements)

Ces facteurs de qualité ont ét́e utilisés comme coefficients de pondération pour l’inversion

du tenseur de contraintes (Perrotet al. (2005)). Ils apparaissent dans le tableau 3.4, pour chaque

événement, de m̂eme que le nombre de lectures d’onde P et S effectuées et le nombre de polarités

d’onde P utiliśees pour la d́etermination des ḿecanismes au foyer.

Tenseur de contraintes d́eduit des ḿecanismes au foyer

Les 32 ḿecanismes au foyer retenus ontét́e combińes afin de d́eterminer le champ de contraintes

assocíe aux ŕepliques, selon la ḿethode d’Etchecoparet al. (1981). Celle-ci permet d’inverser

des donńees de stries pour obtenir les composantes principales du tenseur de contraintes associé

ainsi que le rapport de contraintesR = (σ2 − σ3)/(σ1 − σ3), où σ1, σ2 et σ3 sont respective-

ment les contraintes principales maximale, intermédiaire et minimale du tenseur de contraintes. La

proćedure consistèa minimiser la diff́erence angulaire entre le vecteur glissement théorique associé

au tenseur de contraintes et les directions de glissement effectives, observées sur les plans retenus

lors de la d́etermination des ḿecanismes au foyer.

Le facteur de qualit́e assocíe à chaque ḿecanisme au foyer a permis de pondérer les donńees

dans la proćedure d’inversion. Les résultats tendent̀a indiquer un ŕegime tectonique d́ecrochant,

avecσ1 et σ3 d’azimuts respectifsN317◦ ± 4, 3◦ et N48◦ ± 4, 5◦. Des directions similaires ont

également́et́e obtenues par détermination d’un ḿecanisme au foyer composite réaliśe à partir des

426 polarit́es des 49́evénements sitúes dans le ŕeseau : l’axe de pression P représentantσ1 est

orient́e N325◦ et l’axe de tension T représentantσ3 a pour directionN234◦. Ces ŕesultats sont

présent́es dans le tableau 3.5.
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n nPg nSg npol ∆Strike ∆Dip Facteur de qualité
(◦) (◦)

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

TAB . 3.4 –Param̀etres utiliśes pour la localisation et la d́etermination du ḿecanisme au foyer.n est le

nuḿero d’év́enement,nPg etnSg sont respectivement le nombre d’arrivées d’onde P et S identifiées sur les

sismogrammes,npol le nombre de polarit́es utiliśees pour la d́etermination du ḿecanisme au foyer.∆Strike

et∆Dip indiquent l’incertitude sur l’azimut et le pendage des plans solutions. Ils représentent la diff́erence

entre les valeurs minimale et maximale obtenues lors de l’inversion des polarités pour ces deux paramètres.

Le facteur de qualit́e, compris entre 1 et 4, indique la validité du ḿecanisme au foyer, une valeur de 1

correspondant aux ḿecanismes les moins bien contraints.
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FIG. 3.11 –Tenseur de contraintes détermińe à partir des 32 ḿecanismes au foyer des répliques (d’apr̀es

Perrot et al. (2005)).σ1, σ2 et σ3 représentent les contraintes principales maximale, intermédiaire et mi-

nimale, respectivement (diagramme de gauche). L’histogramme représent́e au centre montre la distribution

des ŕesidus angulaires associés à l’inversion. Sur le diagramme de droite, La ligne en traitépais indique

la différence angulaire entre le vecteur glissement observé (repŕesent́e par une fl̀eche) et calcuĺe. Sous ce

diagramme est́egalement mentionné le rapport de contraintesR = (σ2 −σ3)/(σ1 −σ3) issu de l’inversion.

n σ1 σ2 σ3 R

Az (◦) Pl (◦) Az (◦) Pl (◦) Az (◦) Pl (◦)

32 321, 9 ± 9, 6 15, 3 ± 24, 4 139, 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 (◦) Pl (◦) Az (◦) Pl (◦)

426 326 8 80 70 234 18

TAB . 3.5 – Valeurs des contraintes principalesσ1, σ2 et σ3 obtenues. La première ligne correspond̀a

l’inversion des ḿecanismes au foyer détermińes par la ḿethode d’Etchecoparet al.(1981).n est le nombre

de donńees, Az et Pl représentent la valeur de l’azimut et du plongement des contraintes principales etR

le rapport de contrainte issu de l’inversion. La seconde ligne présente le champ de contraintes déduit d’un

mécanisme au foyer composite réaliśe à partir de l’ensemble des polarités d’ondePg, n représentant le

nombre de polarit́es.
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Les directions des contraintes principales détermińees sont en accord avec celles obtenuesà

l’ échelle ŕegionale par Nicolaset al.(1990) et Amor̀eseet al.(2000). Selon la classification de Ritz

(1994), la valeur de rapport de contrainteR = 0, 60 ± 0, 30 indique que le tenseur de contraintes

déduit des ḿecanismes au foyer està la limite entre un ŕegime purement d́ecrochant et un régime

transtensif.

3.3.6 Distribution spatiale des ŕepliques

Nous avons vu que sur les 84événements d́etect́es, seuls 62 ont́et́e enregistŕes par un nombre

de stations suffisant pourêtre localiśes. 49 d’entre eux, situésà l’intérieur du ŕeseau oùa proximit́e

(figure 3.5) ont unr.m.s.assocíe inférieur ouégalà 0,1 s mais leurs coordonnées spatiales peuvent

être entach́ees d’une erreur relativementélev́ee. Sur ces 49 répliques, 38 se caractérisent par une

incertitude associée inf́erieureà 2 km dans les trois directions de l’espace, parmi lesquelles 32

sont distribúees selon un essaim long de 2,5 km et large d’1km, orienté N135 et sitúe au centre

du ŕeseau, imḿediatement au Nord de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. Le r.m.s.

moyen associé à ces localisations, après correction du ŕesidu syst́ematique moyen observé aux

stations, diminue de 0,052 sà 0.041 s, sans modifier de manière notable la distribution hypocentrale

obtenue. Les erreurs moyennes sur la localisation sont de 0,85 km en longitude,de 0,75 km en

latitude et de 1,40 km pour la profondeur.

Deux coupes ont́et́e ŕealiśees afin de mettre eńevidence l’organisation tridimensionnelle de

cet essaim (figures 3.12 et 3.13) : la première,A1B1, est orient́ee N115, c’est-̀a-dire suivant la di-

rection ǵeńerale du Cisaillement Sud-Armoricain ; l’autre,A2B2, lui est perpendiculaire (N25). Il

apparâıt tout d’abord que les répliques sont distribúees entre 11,5 et 13,5 km de profondeur, avec

une moyenne de 12,7 km. Sur la coupeA1B1, on remarque que l’essaim principal se répartit sur

une zone circulaire de rayon approximativementégalà 1 km. Il s’organise en outre en deux sous-

essaims, le premierétant sitúe dans la partie ouestà 12 kilom̀etres de profondeur ; le secondà l’Est,

à une profondeur de 13 kilom̀etres. Ils sont śepaŕes par une zone au niveau de laquelle ne s’est pro-

duite aucune ŕeplique, dont le rayon est d’environ 500 m. Dans l’ensemble, les mécanismes au foyer

sont de type d́ecrochant̀a normal, l’un et l’autre styleśetant pŕesents dans les deux sous-essaims

identifiés sur la coupe A1B1, lesquels ne montrent donc pas des styles tectoniques significativement

distincts, bien que leśevénements̀a composante normale apparaissent plus fréquemment dans le

sous-essaim le plus profond, situé au Sud-Est (ŕepliques 21, 26, 29, 30, 32).

Sur la coupe A2B2, orientée N25, les ŕepliques sont distribúees selon un segment long d’1,5

kilomètre. Une ŕegression de type ”moindres carrés” effectúee le long du plan de coupe et tenant

compte de l’incertitude sur les localisations en indique un pendage de65◦ ± 6◦ vers le Sud-Ouest.

Un tel pendage est par ailleurs souligné par les plans nodaux des mécanismes au foyer (figure 3.13).

Parmi ces plans, ceux susceptibles de donner un pendage dirigé vers le Sud-Ouest sont ceux dont

l’azimut est compris entre N90 et N180. Leurs intersections avec le plan de coupe constituent un
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FIG. 3.12 –Épicentres et ḿecanismes au foyer pour les 32 répliques de l’essaim orienté N135. La taille des

mécanismes est proportionnelleà la magnitude de durée. Les traits pointilĺes rouges indiquent la position

des coupesA1B1 etA2B2, les verts celles des coupesC1D1 etC2D2.
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FIG. 3.13 –Localisations hypocentrales des répliques sur les coupesA1B1 et A2B2 de la figure 3.12.

Sur la coupe A1B1, orientée N115, le disque hachuré d́elimite sur un rayon d’environ 400 m̀etres une zone

dépourvue de ŕepliques et interpŕet́ee comme la zone de rupture compatible avec la valeur de la fréquence-

coin du choc principal. Le cercle pointillé d́elimite une ŕegion d’1 km de rayon òu les contraintes induites

par le choc principal ont́et́e relâch́ees dans les jours qui ont suivi. Sur la coupeA2B2, orient́ee N25, les

répliques sont distribúees sur un segment dont le pendage, d’environ 60◦, est interpŕet́e comme celui du plan

de faille mis en jeu lors de la rupture initiale. les mécanismes sont représent́es sur un plan vertical. La coupe

C1D1 est parall̀ele à l’allongement de l’essaim principal (N135) ; la coupeC2D2 lui est perpendiculaire

(N45). SurC2D2, la répartition des ŕepliques montre un allongement le long d’un axe vertical, en moins

bon accord avec les ḿecanismes au foyer obtenus.69
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ensemble de lignes dont les valeurs de pendage sont pour l’essentiel supérieures̀a 55◦, leur valeur

moyennéetant de 62◦ pour unécart-type de 17◦ (figure 3.14).
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FIG. 3.14 –Distribution des valeurs de pendage des lignes résultant de l’intersection des plans nodaux

dont l’azimut est compris entre N90 et N180 avec le plan de coupeA2B2 (N25). On obtient une distribution

unimodale, dont la valeur moyenne est de 62◦ pour unécart-type de 17◦.

Si l’essaim principal est effectivement contenu dans un plan perpendiculaire au plan decoupe

A2B2, son agencement spatial et l’information délivrée par les ḿecanismes au foyer semblent

concorder pour indiquer un pendage de 60◦ à 65◦ vers le Sud-Ouest. En supposant d’une part

que celui-ci repŕesente le plan de faille sur lequel s’est produit le séisme de Lorient ; en postulant

d’autre part que la profondeur moyenne des répliques correspond̀a celle de l’́evénement principal,

ces ŕesultats confirment en premier lieu la profondeur détermińee pour ce dernier̀a partir des en-

registrements aux stations large-bande ; ils valident d’autre part le mécanisme au foyeŕetabli par

Perrotet al. (2005) (Strike = 117◦, Dip = 64◦, Slip = −133◦).

Le choix des plans de coupeA1B1 (N115) etA2B2 (N25) peut cependantêtre discut́e. Compte

tenu de l’orientation de l’essaim principal (N135), ce choix peut en effet sembler suspect. On notera

cependant qu’aucune direction structurale connue dans cette région ne cöıncide avec celle d́ecrite

par cet essaim. Une coupe orientée parall̀element̀a son allongement (C1D1) conduità des observa-

tions comparables̀a celles effectúees sur la coupeA1B1 ; en revanche, une coupe perpendiculaire

(coupeC2D2, orient́ee N45) montre une distribution quasi-verticale des répliques, ce qui si l’on

suit le raisonnement préćedent, pourrait sugǵerer une rupture sur un plan vertical d’azimut N135.

Le pendage de l’essaim, détermińe le long deC2D2 par moindres carrés s’av̀ere en effet de82◦±7◦

vers le Sud-Ouest alors que le pendage moyen de l’intersection des plans nodaux avec le plan de

coupe est de63◦ ± 15◦. Il semble donc que l’information d́elivrée par les ḿecanismes au foyer ne
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soit pas ici en accord avec celle obtenueà partir de l’organisation spatiale de l’essaim. Aussi les

coupesC1D1 etC2D2 ne sont-elles pas considéŕees comme pertinentes au regard de l’information

recherch́ee ; les coupesA1B1 etA2B2 leur sont donc pŕeféŕees.

La valeur du pendage de l’essaim d’une part, de l’intersection des plans nodaux avec le plan

de coupe d’autre part, ont par ailleursét́e d́etermińees de manière syst́ematique pour des directions

du plan de coupe comprises entre N0 et N90 (figure 3.15 et tableau 3.6). Il apparâıt que ces deux

informations restent compatibles pour un azimut inférieurà 30◦ (figure 3.15a), avec une différence

de pendage inférieureà 10◦ (dernìere colonne du tableau 3.6). Au-delà, le pendage du plan portant

l’essaim (repŕesent́e par les cercles vides sur la figure 3.15a) devient tropélev́e. Entre N0à N90,

celui-ci augmente de 51◦ à 121◦, c’est-̀a-dire que ce plan se verticalise et se dirige progressivement

vers le Nord-Est. En revanche, quel que soit l’azimut du plan de coupe, le pendage de son intersec-

tion avec les plans nodaux (lignes en trait plein, figure 3.15a) varie peu : les valeurs de la moyenne,

de la ḿediane et du mode de sa distribution sont mutuellement cohérents et restent compris entre

45 et 65◦.

Pour chaque valeur d’azimut du plan de coupe, les paramètres de l’́equation de la droite passant

par les ŕepliques ont́et́e d́etermińes par moindres carrés et ler.m.s.assocíe a puêtre calcuĺe. Celui-

ci permet de quantifier la dispersion des répliques par rapport̀a cette droite. Le minimum der.m.s.

est obtenu pour un azimut de 45◦ (figure 3.15b et tableau 3.6). C’est donc pour une coupe effectuée

selon cette direction que la droite obtenue rend le mieux compte des observations. Son pendage

est de82◦ ± 7◦ vers le Sud-Ouest. En ce qui concerne l’intersection des plans nodaux avec le plan

de coupe, l’́ecart-type minimal est quantà lui atteint pour un azimut de 50-55◦ (figure 3.15c) : le

pendage obtenu est de 63◦ vers le Sud-Ouest, avec unécart-type de 15◦.

Le seul examen de ces deux valeurs, ler.m.s.de la distribution des répliques par rapport̀a la

droite de ŕegression dans le premier cas , et l’écart-type de la distribution des pendages de l’inter-

section entre les plans nodaux et le plan de coupe dans le second, pourrait conduire à interpŕeter

les donńees par un plan de faille orienté N135-145 (i.e. perpendiculaireà un plan de coupe orienté

N45-N55, zone représent́ee en gris clair sur la figure 3.15). Cependant, les pendages obtenus dans

les deux cas diff̀erent d’une vingtaine de degrés (tableau 3.6). Un plan de faille orienté N115 (i.e.

correspondant̀a un plan de coupe orienté N25, compris dans la zone en gris foncé sur la figure

3.15), avec un pendage de 60-65◦ vers le Sud-Ouest, apparaı̂t donc comme un compromis satisfai-

sant entre deux exigences : d’une part minimiser la dispersion des données par rapport au modèle

et d’autre part obtenir des valeurs de pendages comparables suivant les deux méthodes d’investiga-

tion.

Ainsi, l’analyse conjointe de la distribution hypocentrale des répliques et des ḿecanismes au

foyer qui leur sont associés autorise d’ores et déjà à proposer une esquisse de scénario de rupture

pour le śeisme de Lorient : les résultats obtenus suggèrent que celui-ci s’est produit le long d’une

zone d’accumulation des contraintes situéeà la base de la croûte fragile,à 12,5 km de profondeur.
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FIG. 3.15 – a) Valeurs des pendages obtenus pour différents azimuts de plan de coupe compris entre N0 et

N90. Les cercles vides noirs représentent les valeurs déduites d’une inversion aux moindres carrésà partir

de la ŕepartition spatiale de l’essaim. Les lignes rouge, verte et bleue correspondent respectivementà la

moyenne, la ḿediane et le mode de la distribution des pendages de l’intersection des plans nodaux avec le

plan de coupe. b)r.m.s.assocíe à la détermination du pendage du plan portant l’essaim de répliques. c)

Valeur de l’́ecart-type du pendage de l’intersection des plans nodaux avec le plan de coupe. Sur les trois

figures, la zone représent́ee en gris clair correspond̀a l’intervalle d’azimut de plan de coupe compris entre

les minima observ́es sur les figures b et c. Dans cet intervalle, l’écart entre les valeurs de pendage obtenues

à partir de la distribution des ŕepliques d’une part et des plans nodaux d’autre part est supérieureà 20◦,

c’est pourquoi nous considérons qu’un plan de coupe orienté∼ N25 (zone repŕesent́ee en gris fonće), cor-

respondant̀a un plan de faille orient́e∼ N115 constitue un compromis entre les deux sources d’information,

avec une diff́erence de pendage inférieureà 10◦.
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Azimut Essaim Plans nodaux Différence

du plan de coupe Pendage r.m.s Moyenne Médiane Mode Écart-type | Essaim(◦)-Plans nodaux (◦)|

(◦) (◦) (km) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)

0 51
+6
−5 0,412 56,9 58,7 58,9 21,8 6

5 53
+6
−5 0,399 58,6 59,4 62,5 20,8 7

10 56
+5
−6 0,385 60,0 59,8 63,3 19,8 4

15 58
+6
−5 0,371 61,0 60,0 64,8 18,9 3

20 61
+7
−5 0,359 62,0 60,0 65,0 18,0 1

25 65
+6
−6 0,347 62,6 60,4 61,3 17,2 2

30 69
+6
−6 0,337 63,0 60,8 61,9 16,6 6

35 73
+6
−6 0,330 63,3 61,0 61,5 16,0 10

40 77
+6
−6 0,325 63,3 61,0 60,5 15,6 14

45 82
+7
−7 0,322 63,2 60,6 59,3 15,3 19

50 87
+7
−7 0,323 62,9 59,7 65,4 15,1 24

55 92
+7
−7 0,327 62,3 59,2 63,7 15,1 30

60 97
+6
−7 0,334 61,6 58,6 61,7 15,2 35

65 101
+7
−7 0,342 60,5 57,7 48,0 15,6 40

70 106
+7
−7 0,353 59,1 56,6 54,9 16,1 46

75 110
+7
−7 0,366 57,3 55,2 51,2 16,8 53

80 114
+6
−7 0,379 55,0 53,3 47,3 17,9 59

85 118
+6
−7 0,393 52,0 50,9 45,1 19,6 66

90 121
+6
−7 0,406 48,0 46,8 49,2 22,3 73

TAB . 3.6 –Valeurs de pendage obtenues en fonction de l’azimut du plan de coupe,à partir de l’organisation

spatiale de l’essaim et̀a partir des plans nodaux des mécanismes au foyer. Le pendage de l’essaim est déduit

du coefficient directeur de la droite obtenue par régression lińeaire. Les angles inférieursà 90◦ indiquent un

pendage vers le Sud-Ouest, et vers le Nord-Est dans le cas contraire. Le r.m.s. est ici une mesure de l’écart

entre les positions des répliques sur ce plan et la droite de régression. Les valeurs de la moyenne, de la

médiane, du mode, ainsi que de l’écart-type de la distribution des valeurs du pendage de l’intersection des

plans nodaux et du plan de coupe sontégalement reportées, ainsi que la valeur absolue de la différence entre

le pendage de l’essaim et celui indiqué par les plans nodaux pour chaque valeur d’azimut du plan de coupe.
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74 3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH

Le plan impliqúe est orient́e N115. Son pendage est de 60◦ vers le Sud-Ouest. L’intersection de ce

plan avec la surface est situéeà 6 kilomètres environ en direction du Nord-Est et coı̈ncide avec la

branche nord du Cisaillement Sud-Armoricain. La région hypocentraléetant sitúeeà l’aplomb de

sa branche sud, la rupture a pu avoir lieuà la jonction entre ces deux accidents, immédiatement

au-dessus de la transition fragile-ductile (figure 3.16). Enfin, on peut considérer en premìere ap-

proximation que la ŕegion circulaire d’un kilom̀etre de rayon occupée par l’essaim principal (figure

3.13) constitue une limite supérieure de la surface de faille impliquée lors du choc principal.

FIG. 3.16 –Bloc-diagramme sch́ematique interpŕetatif de la zone de rupture. La zone hachurée correspond

à la surface òu se produisent les répliques. Selon l’interpŕetation propośee, le śeisme s’est produit̀a 12,5

km de profondeur, au-dessus de la transition fragile-ductile età la jonction des branches nord et sud du

Cisaillement Sud-Armoricain.

74



3.4. ÉVALUATION DU PROCESSUS DE RUPTURE DU CHOC PRINCIPAL 75

3.4 Évaluation du processus de rupture du choc principal

La détermination ind́ependante de la fréquence-coin des ondes S (f s
c = 2, 3 Hz), du moment

sismique (M0 = 2, 9.1015 N.m) et de la surface occupée par les ŕepliques (figure 3.13) permet une

description compl̀ete du processus de rupture mis en jeu lors du séisme du 30 septembre 2002. Dans

la suite, une vitesse de rupture ”classique”v de 3 km/s sera considéŕee. Les valeurs deVP (6,05

km/s) et du rapportVP /VS (1,68) d́etermińees pŕećedemment permettent d’autre part de déduire

une valeur deVS de 3,6 km/s, donc un rapportv/VS de 0,83. Celles-ci serontégalement utiliśees

dans les calculs qui suivent.

3.4.1 Rayon de la source

Le mod̀ele statique de dislocation proposé par Brune (1970) consiste en une surface de faille

circulaire, de rayonr, sur laquelle la contrainte nécessairèa acćelérer les deux ĉotés de la faille est

appliqúee instantańement : ce mod̀ele ńeglige ainsi tout effet de propagation de la rupture. Selon ce

mod̀ele, la valeur der peutêtre estiḿeeà partir de la valeur def s
c d’apr̀es la relation (Brune (1970);

Savage (1972)) :

ω2
c = 17, 2.

V 2
S

A
.
1, 6 − 0, 6ǫ

ǫ
(3.2)

où ωc = 2πf s
c , A = πr2 et ǫ est la fraction de contrainte libéŕee lors du śeisme, autrement dit

la contrainte en exc̀es par rapport̀a la contrainte de friction dynamique. En supposant une chute de

contrainte totale, i.e.ǫ = 1, on obtient un rayon de la zone de ruptureégalà 583 m̀etres.

Madariaga (1976) a d’autre part proposé un mod̀ele dynamique de rupture pour une dislocation

circulaire. La sṕecification de la chute de contrainte dynamique, depuis la contrainte initiale jusqu’̀a

la contrainte de friction, constitue la différence fondamentale de ce modèle par rapport au modèle

statique. Dans le cas d’une rupture se propageantà vitesse constante, celui-ci prévoit la relation

suivante entre fŕequence coin et rayon de la zone de rupture :

f s
c = 0, 21.

VS

r
(3.3)

Le rayon obtenu est de 328 mètres.

Le mod̀ele quasi-statique de Sato et Hirasawa (1973) consiste en une dislocation circulaire se

propageant radialement età vitesse constante depuis son centre jusqu’à la distancer. Dans ce cas,

les auteurs montrent que la valeur der s’exprime suivant la relation :

r =
CS.VS

2π < f s
c >

(3.4)

où CS est une fonction implicite de la vitesse de rupture, de l’ordre de 1,90dans notre cas (tableau

3.7) et< f s
c > est la valeur moyenne de la fréquence coin des ondes S. La valeur de fréquence coin
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76 3.4. ÉVALUATION DU PROCESSUS DE RUPTURE DU CHOC PRINCIPAL

détermińeeà partir du spectre ḿedian des ondes S, supposée proche de< f s
c >, conduità un rayon

de la zone de rupture de 473 mètres.

v/VS CS

0,5 1,57

0,6 1,70

0,7 1,81

0,8 1,90

0,9 1,99

TAB . 3.7 –Valeurs nuḿeriques du coefficientCS obtenues par Sato et Hirasawa (1973) pour différentes

valeurs de rapportv/VS .

Dans l’hypoth̀ese d’une surface de faille circulaire, les différents mod̀eles envisaǵes en pŕevoient

donc un rayon compris entre 328 mètres (solution du mod̀ele dynamique de Madariaga (1976)) et

583 m̀etres (mod̀ele statique de Brune (1970)), avec une valeur intermédiaire de 473 m̀etres pŕedite

par le mod̀ele quasi-statique de Sato et Hirasawa (1973).

3.4.2 Rapporténergie sur moment

À partir d’un mod̀ele de Brune (1970), Vassiliou et Kanamori (1982) et Kikuchi et Fukao (1988)

ont montŕe que le rapport entre l’énergie des ondes sismiquesES et le moment sismiqueM0 pouvait

s’exprimer :

ES/M0 = 2Kπ3M0f
3
c (3.5)

où :

K =
1

15πρV 5
P

+
1

10πρV 5
S

(3.6)

avecρ la masse volumique du milieu de propagation des ondes.

Pour les vitesses définies pŕećedemment et une valeur deρ de2800kg.m−3, l’application des

équations 3.5 et 3.6 donne un rapportES/M0 de4, 32.10−5, compatible avec la gamme de valeurs

attendue d’apr̀es la relatiońenergie-magnitude de Gutenberg et Richter (1956) : en supposant une

chute de contrainte complète et pour une dislocation sans friction, Kanamori (1977)évalue ce

rapportà5.10−5. À partir de l’étude de 35 śeismes de magnitude supérieure oúegaleà 6,7, Kikuchi

et Fukao (1988) obtiennent quantà eux un rapport moyen de5.10−6. Cette faible valeur est attribuée

à une perte d’́energie par friction non ńegligeable par rapport̀a l’énergie des ondes sismiques. La

valeur d́etermińee pour le śeisme de Lorient apparaı̂t donc relativement́elev́ee, ce qui sugg̀ere que

peu d’́energie áet́e libéŕee par friction.
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3.4.3 Chute de contrainte

Dans l’hypoth̀ese d’une chute de contrainte uniforme∆σ0 au cours de la rupture et en supposant

une vitesse de rupture proche de la vitesse des ondes S, le rapportES/M0 est relíe à ∆σ0 par la

relation :

∆σ0 = 2µ.
ES

M0

(3.7)

où µ est la rigidit́e (µ = ρV 2
S = 3, 62.1010 Pa)

La valeur de∆σ0 = 31 bars constitue une estimation de la valeur minimale de la chute de

contrainte moyenne∆σ telle que (Kikuchi et Fukao (1988) :

∆σ =
2µ

η
.
ES

M0

(3.8)

où η est l’efficacit́e sismique, fonction du rapportv/VS. Pour une valeur dev/VS de 0,8, Sato et

Hirasawa (1973) obtiennentη ∼ 0, 76. On en d́eduit d’apr̀es l’équation 3.8 que∆σ estégalà 41

bars. La valeur de la chute de contrainte peutêtre calcuĺee pour le mod̀ele statique de Brune∆σB

à partir de la formule :

∆σBrune =
M0

r3
.
7

16
(3.9)

Avec un rayon de 583 m̀etres, on obtient une chute de contrainte∆σBrune de 64 bars. La valeur de

∆σ de 41 bars se trouve donc intermédiaire entre∆σ0, estiḿeeà 31 bars et∆σBrune, qui constitue

la limite suṕerieure de chute de contrainte attendue pour le séisme du 30 septembre 2002. Le rayon

obtenu pour ce mod̀ele permet d’estimer la valeur du déplacement cosismique moyen∆u d’après

la formule de Aki (1967) :

∆u =
M0

µπr2
∼ 6cm (3.10)

La grande quantité d’énergie contenue dans les ondes sismiques (ES/M0 = 4, 32.10−5) sugg̀ere

que le relachement des contraintes aét́e complet, et que peu d’énergie áet́e libéŕee par friction.

Le rayon de 473 m̀etres calcuĺe d’apr̀es l’équation 3.4 est compatible avec le rayon de la zone

dépourvue de ŕepliques (figure 3.13) que nous interprétons donc comme la surface de faille im-

pliquée lors du choc principal. Une dislocation circulaire d’1 kilomètre de rayon aurait résult́e en

une fŕequence coin deux fois moindre : la totalité de l’espace occupé par l’essaim principal ne peut

donc repŕesenter cette surface de faille. Les répliques apparaissent ainsi localiséesà la ṕeriph́erie

de la zone de rupture et témoignent de la dissipation progressive des contraintes induites par le choc

principal dans un rayon d’1 km.

3.5 Conclusions

Le réseau de douze stations sismologiques temporaires SISBREIZH, déploýe dans la ŕegion

épicentrale du śeisme de Lorient (30 septembre 2002,MW = 4, 3) quelques dizaines d’heures
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apr̀es le choc principal, a permis d’identifier 84 répliques, parmi lesquelles 38 ont puêtre localiśees

avec une pŕecision de l’ordre du kilom̀etre. Cettéetude s’est plus particulièrement port́ee sur les 32

événements localiśesà l’intérieur du ŕeseau. Les magnitudes détermińees s’́echelonnent entre 0,4

et 1,9 et environ 50% d’entre elles sont inférieures̀a 1,0.

Les 32 ŕepliqueśetudíees d́ecrivent un essaim de 2,5 km de long sur 1 km de large orienté N135.

Celui-ci est localiśe au niveau de la commune de Languidic, au Nord-Est de Lorient, immédiatement

au Nord de la branche sud du cisaillement Sud-Armoricain. Les coupes réaliśees en profondeur

montrent que cet essaim est distribué entre 11,5 et 13,5 km de profondeur. Il est d’autre part divisé

en deux sous-essaims, le premierétant sitúe au Sud-Est̀a 13 km de profondeur ; le second, plus

superficiel, est localiśe au Nord-Ouest̀a une profondeur de 12 km. Ils sont sépaŕes par une zone

dépourvue de ŕepliques sitúeeà 12,5 km de profondeur dont le rayon avoisine les 500 mètres, et

couvrent pour leur part une surface délimitée par un cercle d’1 km de rayon.

La relative coh́erence des ḿecanismes au foyer vis-à-vis de l’agencement hypocentral des

répliques a permis une description précise de la localisation et de la géoḿetrie de la zone de rupture

assocíee au choc principal. Selon notre interprétation, celui-ci a mis en jeu un plan orienté N115,

à pendage de 60◦ dirigé vers le Sud-Ouest. L’hypocentre du séisme est supposé cöıncider avec la

zone d́epourvue de ŕepliques comprise entre les deux sous-essaims, sa profondeur pouvant alors

êtreévalúeeà 12,5 km. D’apr̀es le sćenario retenu, la rupture a affecté une surface circulaire de 500

mètres de rayon. Une telle géoḿetrie est compatible avec les paramètres de la source, détermińes

indépendamment. Les répliques apparaissent ainsi localiséesà la ṕeriph́erie de la zone de rupture

et t́emoignent de la lib́eration des contraintes induites par le choc principal dans un rayon d’1 km.

La rupture s’est propagée vers le haut en direction du Nord-Ouest et vers le bas en direction du

Sud-Est. La chute de contrainte associée est de 40 bars environ et le déplacement cosismique de 6

cm.

De plus, l’orientation et le pendage du plan de faille identifié, ainsi que la profondeur de la

source, invitent̀a penser que ce séisme s’est produit sur la branche nord du Cisaillement Sud-

Armoricain, et que celle-ci est probablement connectée en profondeur̀a sa branche sud. Cette

hypoth̀ese rejoint les ŕesultats obtenus̀a partir du profil sismique eńecoute longue ŕealiśe plus

à l’Est, dans le domaine de la nappe de Champtoceaux, dans le cadre du programme ǴeoFrance

3D (Bitri et al. (2003)). Ce profil orient́e Nord-Sud met eńevidence une structure chevauchante

à vergence nord dont la mise en place est contemporaine de la collision hercynienne. L’ensemble

montre une ǵeoḿetrie listrique et s’enracinèa la base de la croûte. La branche sud du Cisaille-

ment Sud-Armoricain y apparaı̂t verticale. Elle est intersectée par la faille de Nort-sur-Erdrèa une

profondeur de 20 km. La connexion supposée entre les branches nord et sud du Cisaillement Sud-

Armoricain dans la ŕegion de Lorient, ainsi que leur continuité en surface sur plusieurs centaines de

kilomètres, laisse supposer que la structure mise enévidence en sismique est décelablèa l’échelle

régionale, au moins depuis les Landes de Lanvaux jusqu’à la nappe de Champtoceaux (figure 3.17).
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Ces conclusions soulignent l’importance de l’héritage structural dans l’activité sismique du Massif

Armoricain, puisqu’en l’occurrence la structure réactiv́ee serait d’̂age paĺeozöıque. Cependant, il

faut souligner que la région concerńee ne pŕesente aucun indice de déformation ŕecente en surface,

ce qui sugg̀ere que seules les parties profondes des accidents préexistants sont réactiv́ees dans le

champ de contraintes actuel et que les faibles magnitudes observées ne permettent pas une propa-

gation de la rupture jusqu’en surface.
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FIG. 3.17 – Bloc-diagramme sch́ematique interpŕetatif du Cisaillement Sud-Armoricain. La localisation

des granites syncińematiques de Questembert, de Vigneux et de Lanvaux est indiquée. La connexion entre

les branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain (CSA-N et CSA-S, respectivement) dans la ŕegion

de Lorient, d́eduite de la ǵeoḿetrie de la zone de rupture du séisme du 30 septembre 2002 est interprét́ee

comme l’expression locale d’une structure chevauchante d’échelle ŕegionale mise eńevidencèa partir d’un

profil de sismique eńecoute longue dans la région de la nappe de Champtoceaux. Il apparaı̂t donc que le

choc principal a pu ŕeactiver un accident hercynien majeur,à la transition fragile-ductile.

Le champ de contraintes déduit de l’inversion des ḿecanismes au foyer indique un régime

décrochant̀a transtensif, avec une contrainte principale maximaleσ1 orient́ee NW-SE et une contrainte

principale minimaleσ3 orient́ee NE-SW. Comparé au tenseur de contraintes obtenu par Delouis

et al. (1993), les contraintes maximale et intermédiaire sont inverśees. Dans cette région, ces

dernìeres semblent́equivalentes et facilement interchangeables, et l’on se situe doncà la limite

entre un champ purement décrochant et un champ extensif. Un tel champ de contraintes est enfin
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compatible avec les ḿecanismes au foyer obtenus par Nicolaset al. (1990) pour le Nord-Ouest de

la France ou encore par Amorèseet al. (2000) pour la Normandie.

Les ŕesultats obtenus au cours de la campagne SISBREIZH soulignent l’importance d’une inter-

vention rapide apr̀es unévénement de magnitude moyenne dans une région de sismicit́e mod́eŕee.

Les donńees acquises ont permis (1) de localiser la zone de rupture, (2) d’identifier l’orientation

et le pendage du plan de faille impliqué, (3) de proposer un scénario de propagation de la rupture

coh́erent vis-̀a-vis de la magnitude du séisme et de la ǵeoḿetrie de la surface de faille déduite

de la distribution spatiale des répliques, (4) de suggérer la ŕeactivationà 12,5 km de profondeur

d’un accident hercynien majeur connu en surface, dont la géoḿetrie listriqueà pendage diriǵe vers

le Sud avait auparavantét́e mise eńevidence plus̀a l’Est, dans la ŕegion de Champtoceaux, (5)

d’évaluer un domaine possible de chute de contrainte pour ce séisme et enfin (6) de réaliser un

bilan de l’́energie des ondes sismiques qui suggère une faible dissipation par friction, peut-être ca-

ract́eristique des śeismes intraplaques de magnitude modéŕee. Ces ŕesultats demandent bien sûr à

être confirḿes.

Enfin, les valeurs d’incertitude associéesà la localisation des répliques sont de l’ordre du ki-

lomètre. Ceci a permis pour la première fois de d́eterminer pŕeciśement la localisation hypocen-

trale d’un śeisme survenu dans le Massif Armoricain. Le BCSF en fournit une localisation tout

à fait acceptable (voir figure 3.2) mais avec une profondeur fixéeà 10 km. Plus ǵeńeralement, la

confrontation des ŕesultats obtenus dans cetteétude aux localisations préliminaires produites par

les organismes de surveillance sismique met enévidence le manque de précision inh́erent aux lo-

calisations issues des bulletins et souligne la nécessit́e de relocaliser leśevénements, après avoir si

possible proćed́e à un point́e ind́ependant des temps d’arrivée sur les sismogrammes disponibles et

détermińe un mod̀ele de vitesse adapté à la ŕegion d’́etude. Dans le chapitre suivant est présent́ee

une ḿethode d’inversion qui sera utilisée pour acćeder au mod̀ele de vitesse de différentes ŕegions

du Massif Armoricain et relocaliser les séismes reportés dans les catalogues. La qualité du trai-

tement des donńees effectúe et la pertinence du modèle de vitesse issu de l’inversion des temps

d’arrivée pourront plus sṕecifiquement̂etreévalúees dans la région de Lorient, en comparant les

résultats obtenus après relocalisation du séisme du 30 septembre 2002 avec sa position déduite de

l’analyse de ses répliques.
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Chapitre 4

Détermination jointe d’un modèle de vitesse

et des localisations hypocentrales

4.1 Introduction

4.1.1 Formulation du problème

L’un des objectifs de ce travail est de localiser des séismes dans une région òu la structure de vi-

tesse — crustale aussi bien que mantellique — est mal connue, et ceà partir des temps d’arrivée des

ondesPg, Sg, Pn et Sn enregistŕeesà différentes stations sismologiques dont les coordonnées sont

suppośees connues. Dans une formulation complète du probl̀eme, la prise en compte de l’ensemble

des inconnues conduità la d́etermination des param̀etres suivants :

1. les param̀etres de la localisation : longitude, latitude, profondeur et heure d’origine des

séismes̀a localiser.

2. les param̀etres du mod̀ele de vitesse : pour un modèle 1D, multicouche, ceux-ci peuventêtre

le nombre de couches et leursépaisseurs respectives, et pour chacune d’elles la vitesse des ondes

P ainsi que celle des ondesS.

Moyennant la connaissance deséquations de propagation de ces ondes età partir d’une confi-

guration quelconque de ces paramètres (localisation + mod̀ele de vitesse), le calcul du problème

direct consistèa évaluer, pour chaque séisme, les temps de trajet théoriques entre la source et les

stations, donc les temps d’arrivée th́eoriques. La ŕesolution du probl̀eme inverse consiste quantà

elle à d́eterminer quelle est la configuration la plus probable des paramètres du mod̀ele compte

tenu des temps d’arrivée observ́es. Si le mod̀ele de vitesse de la région d’́etude a pŕealablement́et́e

détermińe, par exemplèa partir de profils sismiques, l’inversion peut alors ne porter que sur les pa-

ramètres hypocentraux, ce que permettent les codes de localisation classiques (comme Hypoinverse

ou Hypocenter). Certains algorithmes, par la détermination conjointe de la localisation des séismes

et des ŕesidus syst́ematiques aux stations (p.e. Douglas (1967), Pavlis et Booker (1983)) permettent
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de plus la prise en compte de l’inexactitude du modèle et deśeventuelles variations latérales de

vitesse, conduisant ainsià une aḿelioration des localisations (p.e. Dewey (1972)). Lorsqu’en re-

vanche le mod̀ele de vitesse n’est pas connu avec une bonne précision, il peut s’av́erer plus judi-

cieux de d́eterminer simultańement les param̀etres hypocentraux et les paramètres du mod̀ele de

vitesse (p.e. Crosson (1976), Kisslinget al. (1994)).

4.1.2 Aperçu de la strat́egie adopt́ee

Dans le chapitre préćedent, le mod̀ele de vitesse utiliśe pour localiser les répliques du śeisme

de Lorient du 30 septembre 2002 aét́e obtenu par exploration systématique des valeurs de vitesse

dans un espace semi-infini età vitesse constante. Le modèle de vitesse pour lequel la localisation

produite par Hypocenter a aboutià une valeur der.m.s. minimale aét́e retenu, et c’est̀a partir

de ce mod̀ele que la localisation des répliques a finalement́et́e effectúee. Dans le cas d’un modèle

multicouche, une exploration systématique peut s’av́erer extr̂emement côuteuse en temps de calcul,

et pratiquement impossible dans la plupart des cas. Une méthode alternative doit donĉetre mise en

œuvre.

La démarche adoptée dans la suite de ce travail a ainsi consisté à d́eterminer les diff́erents

mod̀eles de vitesse qui seront par la suite utilisés pour les relocalisations au moyen d’une procédure

d’inversion non lińeaire. Il s’agit d’une inversion de Monte Carlo utilisant les propriét́es des châınes

de Markov,à partir de laquelle les paramètres du mod̀ele, en l’occurrence les valeurs de vitesse en

fonction de la profondeur, sont déduites paŕechantillonnage de la distribution de probabilitéa pos-

teriori de l’espace des modèles, au moyen d’un algorithme de type Metropolis-Hastings (Metropo-

lis et al.(1953); Hastings (1970)). Cette distribution résulte de la combinaison d’unétat d’informa-

tion a priori (i.e. ind́ependant des données) avec celui contenu dans les données, en l’occurrence

les temps d’arriv́ee d’ondeP etS disponibles pour les séismes d’une ŕegion donńee.

La méthode sera d’abord présent́ee d’un point de vue th́eorique, puis appliqúee d’une part aux

temps d’arriv́ee disponibles dans les catalogues du BCSF, d’autre part aux temps d’arrivée point́es

visuellement au cours de ce travail, pour les séismes de la ŕegion de Lorient recensés dans le bulletin

du BCSF entre 1980 et 2004. Les relocalisations produites seront alors comparées aux localisations

fournies dans le bulletin et la localisation précise du śeisme du 30 septembre 2002, détermińeeà

partir de ses ŕepliques, sera utiliśee pouŕeprouver la qualit́e des ŕesultats obtenus.

4.2 Approche probabiliste des probl̀emes inverses

On consid̀ere ǵeńeralement qu’un système physique quelconque peutêtre d́ecrit par un jeu

fini de param̀etres−→p = (p1, p2, ..., pm). Ceux-ci permettent de prédire la valeur des données ob-

servables représent́ees par le vecteur
−→
d = (d1, d2, ..., dN) à partir d’une relation fonctionnelle
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théorique correspondant au problème direct :

−→
d =

−→
A (−→p ) (4.1)

Alors que dans le cas du problème direct, les inconnues sont les observables, la résolution

du probl̀eme inverse consistèa évaluer la valeur des paramètres du mod̀ele à partir des quantités

observ́ees
−→
d telles que :

−→
d =

−→
A (−→p ) + −→n (4.2)

où −→n repŕesente le bruit associé aux donńees. La nature du bruit est diverse et ses sources

multiples. Il rend compte de l’imprécision des mesures aussi bien que d’une formulation simplifiée

du probl̀eme direct.

4.2.1 Choix de la ḿethode de ŕesolution

Le choix de la ḿethode de ŕesolution du probl̀eme inverse d́epend de la nature de l’opérateur
−→
A ainsi que du bruit−→n . Si

−→
A est un oṕerateur lińeaire, que d’autre part−→n =

−→
0 ou peutêtre

assimiĺe à une variable aléatoire de distribution gaussienne, le problème inverse peut̂etre ŕesoluà

partir de la th́eorie des moindres carrés (voir p.e. Tarantola et Valette (1982a)). Si, en revanche,
−→
A

est un oṕerateur non lińeaire et que le bruit est une variable aléatoire de distribution de probabi-

lit é quelconque, les ḿethodes alǵebriques classiques ne s’appliquent plus. Une méthode couram-

ment adopt́ee consistèa ŕesoudre le problème de manière it́erative par lińearisations successives

en remplaçant l’́equation non lińeaire
−→
d =

−→
A (−→p ) par son d́eveloppement de Taylor au premier

ordre. Cependant, la solution obtenue peut s’avérer fausse si le problème n’est pas ”suffisamment

surd́etermińe” (Tarantola et Valette (1982a)). Lorsque cela est possible, une inversion non linéaire

du probl̀eme doit donĉetre pŕeféŕeeà sa lińearisation.

L’approche non lińeaire pŕesent́ee dans la suite de ce chapitre repose sur la notion de combinai-

son d’́etats d’information (Tarantola et Valette (1982b)). Elle consiste en effetà combiner uńetat

de connaissance préalable (I) — lequel peut rassembler des résultats ant́erieurs aussi bien que des

hypoth̀eses sur la physique du problème — avec l’information contenue dans les données. L’inver-

sion peut d̀es lorsêtre consid́eŕee comme une aḿelioration du degŕe de connaissance du système.

Par application du th́eor̀eme de Bayes, cette combinaison d’informations conduità exprimer la so-

lution du probl̀eme inverse sous forme d’une distribution de probabilité a posteriorisur l’espace

des configurations des paramètresM plutôt que sous forme d’une valeur unique. Ainsi ce type de

méthode permet-il notamment de rendre compte de l’éventuelle non-unicité de la solution.
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4.2.2 Le th́eorème de Bayes

La résolution du probl̀eme inversèa partir du formalisme bayesien consisteà évaluer la proba-

bilit é (appeĺee probabilit́e a posteriori) P(−→p |
−→
d ,I) que les param̀etres se trouvent dans une confi-

guration−→p si les donńees sont dans la configuration
−→
d et compte tenu de l’informationI connue

a priori. Selon le th́eor̀eme de Bayes, cette probabilité s’́ecrit (p.e. Khanet al. (2005)) :

P (−→p |
−→
d , I) =

P (
−→
d | −→p , I)P (−→p | I)

∑

−→p ∈M
P (

−→
d | −→p , I)P (−→p | I)

(4.3)

La somme du d́enominateur porte sur l’ensemble des configurations−→p deM et joue le r̂ole

de constante de normalisation assurant que l’intégrale de P(−→p |
−→
d ,I) est bienégaleà 1. Deux pro-

babilités conditionnelles interviennent d’autre part au numérateur. On remarque tout d’abord que

P(−→p | I) désigne la probabilit́e assocíeeà la configuration de param̀etres−→p étant donńe I. Cette

probabilit́e, compl̀etement ind́ependante des données, n’est autre que la probabilité a priori et sera

not́eeρ(−→p ). D’autre part, la probabilit́e P(
−→
d | −→p , I) d’observer les donńees

−→
d si les param̀etres

sont dans la configuration−→p et compte tenu des informations contenues dansI est appeĺee la

fonction de vraisemblance (ou ”likelihood” en anglais) qui sera dorénavant not́eeL(−→p ). Celle-ci

s’exprimeà partir de la fonction côut (ou ”misfit”) S(
−→
d ,

−→
A (−→p )) qui est une mesure de l’écart entre

les donńees observ́ees et les donńees synth́etiques calcuĺees
−→
A (−→p ) :

P (
−→
d | −→p , I) ∝ exp(−S(

−→
d ,

−→
A (−→p ))) (4.4)

soit :

L(−→p ) = k. exp(−S(
−→
d ,

−→
A (−→p ))) (4.5)

où k est une constante de normalisation, dont la valeur n’a aucune d’importance puisque par la

suite, ce seront les rapports des fonctions de vraisemblance associées aux diff́erents mod̀eles qui

serontévalúes.

Plus l’écart entre donńees observ́ees
−→
d et donńees calcuĺees

−→
A (−→p ) sera faible, plus impor-

tante sera la vraisemblance et plusélev́ee sera la probabilité P (
−→
d | −→p , I). On voit d̀es lors que

la résolution du probl̀eme inversèa partir du formalisme bayesien ne nécessite que le calcul du

probl̀eme direct et celui de la fonction coût. Il n’implique donc pas de processus potentiellement

instables tels que les inversions de matrices. La valeur du misfitS(
−→
d ,

−→
A (−→p )) dépend de la distri-

bution de probabilit́e des donńees et donc de leur incertitude expérimentale. Cette fonction coût est

géńeralement estiḿeeà partir d’une normeLl telle que (p.e. Billings (1994)) :

S(
−→
d ,

−→
A (−→p )) =

N
∑

i=0

| di − Ai(−→p ) | l

lσp
i

(4.6)

où di etAi repŕesentent respectivement la i-ème composante du vecteur des données observ́ees
−→
d

et des donńees th́eoriques
−→
A (−→p ), etσi l’incertitude assocíeeà la i-̀eme mesure ou observation. Les
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normes les plus couramment utilisées pour estimer l’écart entre les valeurs observées et calculées

lors de proćedures d’inversion sont les normesL1 et L2. L’utilisation de la normeL1 revient à

consid́erer que l’incertitude estiḿee suit une distribution de Laplace, la normeL2 correspondant

quantà elleà une distribution gaussienne (p.e. Mosegaard et Tarantola (1995)).

4.2.3 Probabilités marginales

L’utilisation de la formule de Bayes permet d’évaluer la probabilit́e a posteriorid’une confi-

guration donńee de param̀etres. Si ces configurations sont en nombre raisonnable, une exploration

syst́ematique —exhaustive — de l’espace des modèles, permettra d’assigner une probabilité à cha-

cune d’elle. Si l’on souhaite examiner les valeurs que peut prendre un paramètre pŕecis, une quan-

tité tr̀es int́eressante est la probabilité marginaleP (pi = x |
−→
d ) obtenue en sommant toutes les

probabilit́es des configurations−→p dont lei-ème param̀etre prend la valeurx. Explicitement,

P (pi = x |
−→
d ) =

∑

{pj 6=pi}∈M
P (

−→
d | p1, ..., pi = x, pj, ..., pm, I)P (p1, ..., pi = x, pj, ..., pm, I)

∑

−→p ∈M
P (

−→
d | −→p , I)P (−→p | I)

(4.7)

La distribution de probabilit́e relativeà un param̀etre donńe peut ainsîetre construitèa partir de

la probabilit́e marginale calculée pour chacune des valeurs qu’il peut prendre. On peut alors mettre

enévidence le niveau de résolution par les données d’un param̀etre consid́eŕe individuellement.

En pratique,́etant donńe que le nombre des configurations s’élèveà
∏m

i=1 |Mi|, où |Mi| cor-

respond au nombre de valeurs que peut prendre le paramètrepi, le calcul explicite des probabilités

donńees par leśequations 4.3 et 4.7 s’avère rapidement impossible dès lors qu’augmente le nombre

de param̀etres. Dans ce cas, les méthodes dites de Monte Carlo, qui consistentà échantillonner

de manìere aĺeatoire l’espace des modèles, sont utiliśees afin d’estimer les valeurs de probabilité

recherch́ees. Parmi celles-ci, les méthodes de Monte Carlo basées sur les simulations de chaı̂nes de

Markov (méthodes MCMC) ont́et́e d́evelopṕees depuis plusieurs décennies. Un algorithme célèbre

permettant de mettre en œuvre ce type de simulation est l’algorithme de Metropolis-Hastings (Me-

tropoliset al. (1953), Hastings (1970)).

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

4.3.1 Principe

Le principe de ces ḿethodes consistèa échantillonner l’espace des configurations des pa-

ramètres (l’espace des modèlesM) selon la probabilit́e P (−→p |
−→
d , I) = σ(−→p ) au cours d’une

marche aĺeatoire ŕealiśee sur cet espace. L’espace des modèles est supposé discret et fini. On

supposera par la suite qu’à chaque configuration−→p correspond un entierX, autrement dit un
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numéro. À une configuration−→p (n) peut ainsiêtre associé un entierXn. L’espace deśetatsXn

assocíe sera not́e Ω. Un processus aléatoire au cours duquel sont successivement visités lesétats

(X1, X2, ..., Xn, Xn+1, ...) constitue une chaı̂ne de Markov s’il satisfait la condition de Markov

(p.e. Nicholls (1990)) :

P (Xn+1 = j|Xn = i,Xn−1 = xn−1, ..., X1 = x1) = P (Xn+1 = j|Xn = i) (4.8)

autrement dit si l’́etat visit́e au pasn + 1 ne d́epend que de l’état au pasn.

4.3.2 Propriétés et d́efinitions

Homogénéité

Une châıne de Markov est d́etermińee par une distribution de probabilité initialeP (X1) et par

une probabilit́e de transitionP (Xn+1 = j | Xn = i). Si celle-ci ne d́epend pas den, c’est-̀a-dire

si :

P (Xn+m+1 = j | Xn+m = i) = P (Xn+1 = j | Xn = i),∀m ∈ Z (4.9)

la châıne est dite homog̀ene et la probabilit́e de transition associée est la matriceP dont l’élément

i, j repŕesente la probabilité de passer de l’état ià l’état j :

Pij = P (Xn+1 = j | Xn = i) (4.10)

et les probabilit́es de transition satisfont la condition de normalisation :

∑

j∈Ω

Pij = 1 (4.11)

Distribution d’ équilibre

Soit π
(n+1) la distribution de probabilit́e assocíee au pasn + 1 de la châıne, c’est-̀a-dire que

π
(n+1)
j = P (Xn+1 = j), j ∈ Ω. D’après la d́efinition de la matrice de transition :

π
(n+1)
j

T
= π

(n)
i

T
P (4.12)

S’il existe unétat de la châıne pour lequel la distribution de probabilité assocíee est́egaleà π tel

que :

π
T = π

T P (4.13)

alorsπ est une distribution stationnaire deP.

Par d́efinition, siπ(n) → π quandn → ∞ quel que soitπ(1), alorsπ est la distribution d’́equilibre

de la châıne.
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Irr éductibilit é

Une châıne de Markov est dite irréductible sousP si, à partir de n’importe queĺetati de l’espace

Ω, il existe un chemin de probabilité non nulle de la matrice de transition permettant d’atteindre tout

autreétatj de cet espace — et réciproquement. Dans le cas contraire, la chaı̂ne est dite ŕeductible.

En d’autres termes, la propriét́e d’irréductibilit́e implique que tous leśetats de l’espaceΩ peuvent

être visit́es, moyennant un nombre de pas suffisants.

Périodicit é

Une châıne de Markov est dite ṕeriodique s’il existe des régions de l’espace desétats qu’elle

visite ṕeriodiquement ; dans le cas contraire, elle est dite apériodique. Une condition suffisante pour

qu’une châıne soit aṕeriodique est que leśeléments diagonaux de sa matrice de transition soient

non nuls (p.e. Saidi (2003)), i.e. :

Pii > 0,∀i (4.14)

Réversibilité

La propríet́e de ŕeversibilit́e d’une châıne est moins intuitive qu’il n’y parâıt. En effet, il ne

suffit pas que la chaı̂ne puissêetre parcourue dans un sens ou dans l’autre. Il faut que la matrice de

transition soit la m̂eme quel que soit le sens de parcours de la chaı̂ne, de sorte que :

P (Xn+1 = j | Xn = i) = P (Xn = j|Xn+1 = i) (4.15)

Une condition ńecessaire et suffisante de réversibilit́e de la châıne est la condition de balance

détaillée (Nicholls (1990)), encore appelée ŕeversibilit́e microscopique (Sambridge et Mosegaard

(2002)) qui s’́ecrit :

πi
T Pij = πj

T Pji,∀i, j (4.16)

Le théorème d’ergodicit́e

L’utilisation des châınes de Markov repose sur le théor̀eme d’ergodicit́e qui peut s’́enoncer

comme suit : une chaı̂ne de Markov homog̀ene, aṕeriodique et irŕeductible, est ind́ependante de sa

configuration initiale et va converger vers une distribution stationnaireunique qui constitue sa dis-

tribution d’équilibre si et seulement si la condition de balance détaillée (́equation 4.16) est v́erifiée.

Dès lors, il suffit pouŕechantillonner l’espace des configurations des paramètres de construire une

châıne de Markov dont l’́etat initial sera tiŕe au sort et dont la distribution de probabilité d’équilibre

seraP (−→p |
−→
d ).
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4.3.3 L’algorithme de Metropolis-Hastings

Il existe plusieurs algorithmes permettant d’échantillonner l’espace des paramètres selon la

densit́e de probabilit́e a posteriori. L’un des plus populaires est celui de Metropolis-Hastings (Me-

tropoliset al. (1953),Hastings (1970)). C’est l’algorithme de base qui sera utilisé dans la suite de

ce travail pour d́eduire la distribution de probabilité des param̀etres du mod̀ele de vitessèa partir

des temps d’arriv́ee. Son principe est le suivant :

Soit Xn = i la configuration des param̀etres d’unétat quelconquen de la châıne. La configu-

ration correspondantà l’étatn + 1 est d́etermińee en troiśetapes : un tirage au sort, suivi du calcul

du probl̀eme direct et de la fonction coût assocíee, et enfin unéetape d’acceptation/rejet.

Étape 1. Tirage au sort

Une configurationXn+1 = j est tiŕee au sort selon la probabilitéρ(j).

Cetteétape peut s’effectuer de deux manières (Mosegaard et Tarantola (1995)) : soit en tirant

au sort un mod̀ele qui ŕepond aux exigences imposées par notre connaissancea priori, sans que

ρ(j) n’ait besoin d’̂etre calcuĺee explicitement ; soit en effectuant un tirage au sortà partir d’une

formulation explicite deρ(j).

Étape 2. Calcul du problème direct etévaluation de la fonction de vraisemblance

Une valeur th́eorique des donńees est calculée à partir du jeu de param̀etres tiŕe au sort. La

fonction côut peut alorŝetre estiḿee d’apr̀es l’équation (4.6) et s’écrit :

Sn+1(j) = Sn+1 = S(j) = S
(−→

d ,
−→
A (Xn+1 = j)

)

(4.17)

La fonction de vraisemblance associéeà l’étapen + 1 s’exprimeà partir de l’́equation (4.5) :

Ln+1(j) = Ln+1 = L(j) = k. exp(Sn+1(j)) (4.18)

Étape 3.Étape d’acceptation

Ce nouveau mod̀ele est accepté avec la probabilit́eα(j|i) telle que :

α(j|i) = min

{

1,
L(j)ρ(i)

L(i)ρ(j)

}

(4.19)

On peut noter que si les modèles sont tiŕes au sort dans l’espace des modèles suivant une distribution

de probabilit́e uniforme, la m̂eme probabilit́e a priori sera associéeà toute configuration. Dans ce

cas, la condition d’acceptation s’écrit :

α(j|i) = min

{

1,
L(j)

L(i)

}

(4.20)
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Autrement dit, la nouvelle configuration de paramètres est acceptée avec une probabilité 1 si la

fonction de vraisemblance qui lui est associée est suṕerieureà celle de la configuration préćedente,

c’est-̀a-dire si cette nouvelle configuration permet d’améliorer le degŕe d’ad́equation entre mod̀ele

et observations.

En revanche, si le nouveau modèle d́egrade la fonction côut, donc ŕesulte en une diminution de

la valeur de la fonction de vraisemblance, ce modèle n’est pas ńecessairement rejeté mais il n’est

accept́e qu’avec une probabilité égale au rapport des fonctions de vraisemblance : ainsi, plus la

nouvelle configuration d́egrade la fonction côut, moins il est probable qu’elle soit retenue. Accepter

une configuration avec une probabilité α < 1 permet d’́eviter que la marche aléatoire ne reste

figée dans des minima locaux. L’un des avantages de cet algorithme est qu’il ne manipule que

des rapports de probabilité. En particulier, le d́enominateur de la formule 4.3 n’a pas besoin d’être

évalúe.

L’algorithme de Metropolis-Hastings permet ainsi de simuler une marche aléatoire de type

Monte Carlo par châıne de Markov (MCMC) pouŕechantillonner l’espace des configurations des

param̀etres d’un mod̀ele selon une densité de probabilit́e a posteriori. D’implémentation relative-

ment aiśee, il constitue la base de nombreuses méthodes d’inversion non lińeaires.

Estimation des distributions de probabilité marginale

À moins d’avoir pu effectuer une exploration systématique sur l’espace des configurations, les

fonctions de densité de probabilit́e marginale associées̀a chaque param̀etre ne peuvent̂etreévalúees

exactement̀a partir de l’́equation (4.7). Il est toutefois possible d’en donner une approximation, à

partir de l’analyse des modèleséchantillonńes par l’algorithme selon la probabilité a posteriori

σ(−→p ).

Une approximation de la probabilité P (pi = x) que le param̀etre pi prenne la valeurx est

en effet donńee par le rapport du nombre de réalisations de l’́evénement{pi = x} sur le nombre

total d’états visit́es au cours de la marche aléatoire. Le calcul de ce rapport pour toutes les valeurs

que peut prendre un paramètre donńe permet de construire l’histogramme représentant sa fonction

de distribution de probabilité marginale, laquelle constitue une approximation de la distributiona

posterioriassocíeeà ce param̀etre.

4.4 Description de la ḿethode utilisée

4.4.1 D́efinition des paramètres du mod̀ele

La structure du mod̀ele de vitesse sur lequel a porté l’inversion est relativement simple. On

consid̀ere un mod̀ele 1D diviśe enN couches dont le nombre et l’épaisseur sont fix́es. Un Moho,

de profondeur fix́eeZMoho, śepare une crôute, compośee deN − 1 couches d’́epaisseurei (i ∈
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[1, N − 1]), d’un manteau, représent́e par laN ième couche et modélisé par un demi-espace infini.

Seules les vitesses d’ondeP sont explicitement considéŕees comme param̀etres de l’inversion. Les

valeurs de vitesse d’onde S correspondantes sont déduites̀a partir du rapportVP /VS suppośe iden-

tique pour toutes les couches. Compte tenu de la surface sur laquelle sont réparties les stations des

réseaux sismologiques dont les données ont́et́e utilisées dans ce travail, un modèle 3D aurait pour

effet une augmentation du nombre de paramètres, donc du nombre de pas nécessairèa la marche

aléatoire pour explorer efficacement l’espace des modèles, sans que la qualité des localisations en

soit ńecessairement aḿeliorée.

La totalit́e des| Mi | valeurs que peut prendre la vitesse dans la couchei (i ∈ [1, N ]), not́ee

vi
P , est d́efinie par l’ensembleV i = (vi

min, v
i
min +∆vi, vi

min +2∆vi, ..., vi
min + | Mi |∆vi), où vi

min

est la vitesse minimale d’onde P admise dans la couchei et∆vi un incŕement de vitesse pour cette

couche.

Dans notre cas,N = 9, ce qui signifie que la crôute est diviśee en 8 couches, et le modèle de

croûte est d́efini par les valeurs suivantes :

ei = 4km.

vi
min = 3, 0km/s

| Mi |= 120.

∆vi est fix́e à 0,1 km/s, pouri ∈ [N − 1].

vP /vS = 1, 68 (valeur d́etermińee pour la ŕegion de Lorient).

Les couches sont donc toutes d’égaleépaisseur et la profondeur du MohoZMoho est de 32

km. Les valeurs de vitesse dans la croûte sontéchantillonńees dans l’intervalle [3,0 ;14,9 km/s].

Cette large gamme de valeurs est volontairement irréaliste : l’informationa priori et celle contenue

dans les donńees doivent̀a elles seules permettre d’écarter les mod̀eles les moins probables par

un échantillonnage préférentiel des mod̀eles les plus probables. Dans le manteau, qui constitue la

coucheN , | MN |= 120 et ∆vi = 0, 1km/s, comme dans la crôute, mais on imposèa la vitesse

d’être strictement supérieureà celle de la couche la plus profonde de la croûte. Ainsi la vitesse

minimale des ondesPn, à savoirvN
P est-elle de 3,1 km/s et peut atteindre la valeur de 15,0 km/s,

par pas∆vN de 0,1 km/s, comme dans la croûte. Chacun des 9 paramètres (chaque vitesse) peut

ainsi potentiellement prendre 120 valeurs, ce qui conduità un nombre de configurations de1209.

L’introduction de l’informationa priori permettra de ŕeduire ce nombre de configurations.

4.4.2 État d’information a priori

Des profils sismiques trop peu nombreux dans le Massif Armoricain ne permettent pas d’im-

poser de contrainte forte sur notre connaissancea priori de la structure de vitesse crustale de cette

région. Aussi a-t-iĺet́e d́ecid́e de ne formuler qu’un minimum de restrictions sur le modèlea priori.

Outre l’hypoth̀ese d’un mod̀ele 1D pŕesent́ee au paragraphe préćedent, seules deux contraintes sont

ainsi impośees : la premìere est que la vitesse dans la croûte ne doit pas d́ecrôıtre avec la profon-
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deur, et la seconde que la vitesse dans le manteau doitêtre suṕerieureà celle de la dernière couche

(i.e. la plus profonde) de la croûte. Toutes les configurations satisfaisant ce critère seront acceptées

a priori sans autre condition et avec la même probabilit́e ; toute configuration d́erogeant̀a ce crit̀ere

n’est pas consid́eŕee comme faisant partie de l’espace des modèles et sera donćecart́ee. L’hypoth̀ese

de non-d́ecroissance de la vitesse avec la profondeur se justifie par le fait que le Massif Armoricain

esta priori caract́eriśe par une structure crustale simple (socle ancien en région intraplaque).

4.4.3 Description de l’algorithme d’inversion

Étant donńe un mod̀ele de d́epart, pour lequel les valeurs de vitesse dans chaque couche ont

ét́e tirées au sort selon les conditions imposéesa priori, l’algorithme de Metropolis va permettre

l’ échantillonnage de l’espace des configurations selon la probabilité a posterioriσ(−→p ).

Nous avons vu au paragraphe 4.3.3 que cet algorithme se décomposait en troiśetapes :

1. Un tirage au sort

2. L’évaluation d’une fonction côut ou misfit

3. Uneétape d’acceptation/rejet

La suite de ce paragraphe détaille ces troiśetapes lors du passage de l’étatn à l’étatn + 1,

pour la proćedure d’inversion mise au point dans ce travail. Celle-ci est d’autre part résuḿee sur le

tableau synoptique de la figure 4.1.

Modalit és du tirage au sort

Plutôt que de śelectionner au hasard une nouvelle configuration de l’espace des modèles compl̀e-

tement ind́ependante de la configurationà l’état pŕećedent, la proćedure de tirage au sort mise en

œuvre ici consistèa ne modifier qu’un seul paramètreà chaque pas. Comme l’ont souligné Khan

et Mosegaard (2002), cette stratégie permet, lorsqu’un modèle satisaifaisant áet́e atteint (i.e. dont

la fonction côut assocíee est faible), de préserver une partie de ses caractéristiquesà l’it ération

suivante, mais présente le d́esavantage de produire des séquences de modèles corŕelées,̀a un degŕe

qu’il sera toutefois possible de quantifier au moyen de la fonction d’autorrélation de chaque pa-

ramètre.

À chaqueétape, on tire tout d’abord au sort le numéro ic de la couche, puis sa vitesse d’onde

P vic
P selon une probabilité uniforme parmi les valeurs de vitesse possibles. Si la configuration

résultante satisfait la contraintea priori, le mod̀ele est accepté et l’algorithme passèa l’étape sui-

vante. Dans le cas contraire, on réitère le tirage au sort deic, puis devic
P .

La figure 4.2 pŕesente la distribution de probabilité marginale associée à un échantillonnage

uniforme de l’espace des paramètres, apr̀es une marche de 150 000 itérations. La probabilité as-

socíee à chaque valeur de vitesse est de l’ordre de 0,008 (∼ 1/120), quelle que soit la couche

consid́eŕee. La repŕesentation deśeléments de la matrice de corrélation permet de s’assurer que les
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n = 0 (Compteur)
θ = 50 (Coefficient de relaxation)
N = 9 (Nombre de couches)
ic = 0 (Indice de couche)
Sn = S0 = ∞ (Fonction coût)
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à partir

du nouveau
modèle
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FIG. 4.1 – Description de l’algorithme d’inversion mis en œuvre dans ce travail.
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param̀etreséchantillonńes suivant ce protocole sont complètement d́ecorŕelés : leséléments non

diagonaux sont en effet tous compris dans l’intervalle[−0, 1; 0, 1].

L’introduction de l’informationa priori qui interdit à la vitesse de d́ecrôıtre avec la profondeur

modifie tr̀es nettement la distribution obtenue (figure 4.2). Bien que reste associée la m̂eme proba-

bilit é d’acceptatioǹa toutes les configurations qui satisfont la conditiona priori, cette contrainte

impośee lors de l’́echantillonnage produit des distributions de probabilité marginales 1D (i.e. de

chaque param̀etre consid́eŕe individuellement) non uniformes. Elle engendre d’autre part une cor-

rélation entre les param̀etres, d’autant pluśelev́ee que les couches sont proches. La restriction im-

pośee sur l’́evolution du profil de vitesse avec la profondeur implique que la probabilité d’obtenir

une vitesse faible est plusélev́ee dans les couches superficielles.À l’inverse, la probabilit́e assocíee

aux vitesseśelev́ees est d’autant plus importante que les couches sont profondes. Si une distribution

uniformeétait souhait́ee pour chacun des paramètres, il suffirait d’imposer uńechantillonnage non

uniforme permettant d’équilibrer ces distributions. Cependant, nous verrons que dans l’ensemble,

le degŕe de ŕesolution du mod̀ele par les donńees rend tout̀a fait acceptable ces conditionsa priori.

Calcul d’une fonction coût

Pour une configuration de paramètres donńee, satisfaisant la conditiona priori, le calcul de la

fonction côut nécessite la ŕesolution du probl̀eme direct. Celui-ci consistèa pŕedire la valeur des

observables (i.e. les temps d’arrivée)à partir du profil de vitesse tiré au sort. Ceci ńecessite qu’une

valeur soit attribúee aux param̀etres hypocentraux. Pour un modèle de vitesse donné, les param̀etres

de la localisation sont d’abord détermińesà l’aide du logiciel Hypocenter (Lienertet al.(1986)). La

localisation produite permet dans un second temps de calculer les temps de trajet pour le mod̀ele de

vitesse consid́eŕe, donc les temps d’arrivée th́eoriques. Pour des raisons pratiques, la valeur de la

fonction côut utilisée dans ce travail est calculéeà partir de celle dur.m.s. moyen donńe en sortie

de Hypocenter, telle que :

r.m.s. =

√

∑N

i=1(r.m.s.i)2

N
(4.21)

où N est le nombre d’́evénemements relocalisés et(r.m.s.i) la valeur der.m.s. calcuĺee pour le

i − ème d’entre eux selon la formule :

r.m.s.i =

√

√

√

√

∑

j wij(t
ij
obs − tijcal)

2

∑

j wij

(4.22)

où tijobs et tijcal sont respectivement les temps d’arrivée observ́e et th́eorique pour laj − ème obser-

vation dui − ème śeisme etwij (compris entre 0 et 1) le poids associé à l’observation. Ce poids

est le produit dew0 et dewd, affect́es aux lectures de temps d’arrivée suivant la nature de l’onde
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FIG. 4.2 –À gauche : profils de distribution de probabilité marginale.À droite : repŕesentation deśeléments

des matrices de corrélation correspondantes. Les figures du haut correspondentà un échantillonnage

aléatoire uniforme dans toutes les couches. La probabilité marginale associée de 0,008 environ, quelle que

soit la vitesse et quelle que soit la couche. Tous les paramètres sont d́ecorŕelés. Les figures du bas cor-

respondent̀a unéchantillonnage de l’espace des modèles tenant compte de l’information a priori. Celle-ci

engendre une corrélation entre les param̀etres, d’autant pluśelev́ee que les couches sont proches. La proba-

bilit é a priori impose deux restrictions : d’une part la vitesse ne doit pas décrôıtre dans la crôute ; d’autre

part la vitesse dans le manteau doitêtre strictement suṕerieureà celle de la couche située imḿediatement

au-dessus du Moho.
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consid́eŕee et la distance entre l’épicentre et la station. Les temps d’arrivée d’onde S se voientat-

tribuer un poidsw0 de 0,25 et les ondes P un poids de 1. Le poidswd attribúe en fonction de la

distancéepicentrale∆ est d́efini par deux valeurs de distance :xnear etxfar (respectivement́egales

à 500 km et 800 km), entre lesquelles il diminue selon :

wd =
xfar − ∆

xfar − xnear

(4.23)

La fonction côut assocíeeà chaque mod̀ele s’́ecrit alors :

S =
r.m.s.

σ
(4.24)

où σ est l’incertitude associéeà la lecture des temps d’arrivée et fix́eeà 0,02 s.

Comme la plupart des codes de localisation classiques, Hypocenter est basé sur la ḿethode de

Geiger (1912) :́etant donńe un mod̀ele de vitesse et des temps d’arrivée observ́es, la localisation mi-

nimisant la diff́erence entre les temps d’arrivée observ́es et th́eoriques est recherchée par ŕesolution

itérative du probl̀eme lińeariśe. Ce type d’algorithme ńecessite une localisation initiale (longitude,

latitude, profondeur et heure origine), progressivement perturbée au cours des itérations succes-

sives. Si les param̀etres de longitude et de latitude sont géńeralement bien contraints, il s’avère

que la profondeur et l’heure d’origine, par ailleurs anticorrélées, sont plus difficilement obtenues

avec une pŕecision satisfaisante : ces paramètres restent facilement figés dans des minima locaux et

dépendent ǵeńeralement de la localisation initiale, en particulier lorsqu’augmente la distance entre

l’ épicentre et la station la plus proche.

Or la profondeur̀a laquelle se produisent les séismes dans une région donńee est un param̀etre

important pour l’information qu’elle apporte sur sa rhéologie (p.e. Aldersonset al. (2003)). Pour

cette raison, malgré le temps de calcul nécessaire, il est apparu opportun de réaliser, lors de la

proćedure de localisation, une exploration sytématique de la profondeur de chaqueévénement. Les

séismes du jeu de donnéesà analyser sont donc successivement localisés avec des profondeurs

de d́epart comprises entre 2 et 34 km, par pas de 4 km. Ce choix permet de limiter l’artefact

classique des localisations figées au niveau des interfaces. Pour chaqueévénement, la profondeur

ayant donńe ler.m.s. le plus faible est retenue comme profondeur initiale pour la localisationfinale,

et la fonction côut assocíee au mod̀ele est calcuĺee en fonction dur.m.s. finalement obtenu.

Phase d’acceptation

Dans l’algorithme de Metropolis, la condition d’acceptation s’écrit, selon l’́equation (4.20) :

α(j|i) = min

{

1,
L(j)

L(i)

}

avec :
L(j)

L(i)
= exp− (S(j) − S(i))
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Ce rapport d́epend donc la variationabsoluede la fonction côut. Ainsi, une augmentation dur.m.s.

de 5,000 secondes̀a 5,050 secondes est acceptée avec la m̂eme probabilit́e qu’une d́egradation de

0,500 secondèa 0,550 seconde. Elle est pourtant de 1 % dans le premier cas ; de 10 % dans le

second.

Dans la ḿethode mise en œuvre ici, une modification a doncét́e apport́eeà l’expression de la

probabilit́e d’acceptation.Celle-ci s’́ecrit :

P = min

{

1, exp−

(

S(j) − S(i)

min(r.m.s.(i), r.m.s.(j)

)}

(4.25)

Ainsi, pour reprendre l’exemple préćedent, c’est alors une dégradation dur.m.s.de 5,000 se-

condes̀a 5,500 secondes qui est acceptée avec la m̂eme probabilit́e qu’une augmentation de 0,500

secondèa 0,550 seconde puisque dans les deux cas, l’augmentation enregistrée est de 10 %. D’après

l’ équation (4.25), une augmentation de résidu de 1% (par exemple le passage de 0,500 secondeà

0,505 seconde) est acceptée avec une probabilité de 60,6 %, tandis que pour l’augmentation de 10 %

de l’exemple pŕećedent, cette probabilité chutèa 0,7 %. Il apparâıt sur la figure 4.3 que cette condi-

tion d’acceptation rend très improbable des augmentations supérieures̀a 10 %. Si l’irŕeductibilit́e

de la châıne n’en est pas pour autant remise en cause en théorie, il est pŕeférable dans ce cas de la

qualifier de quasi-irŕeductible.

Ergodicit é de la châıne

L’algorithme pŕesent́e permet de construire une chaı̂ne de Markov homog̀ene, aṕeriodique et

quasi-irŕeductible. Il est par ailleurs possible de démontrer que la condition de balance détaillée est

remplie, par une d́emonstration analoguèa celle de Nicholls (1990) dans le cas de l’algorithme de

Metropolis classique. Il s’ensuit, par application du théor̀eme d’ergodicit́e énonće au paragraphe

4.3.3, que la châıne est ŕeversible et ergodique, et doit converger vers une solution stationnaire

unique. Rappelons que le caractère irŕeductible de la châıne n’est que th́eorique : certes toutes les

configurations peuvent̂etre visit́ees si le nombre de pas de la marche aléatoire est suffisant ; en

pratique, et en particulier lorsque la chaı̂ne a converǵe, certainśetats sont si peu accessibles que la

probabilit́e qu’ils soient visit́es est quasiment nulle. Pour cette raison, la chaı̂ne construitèa partir

de cet algorithme est dite quasi-ergodique. Dans la suite de ce chapitre, deux jeux de donńees ŕeels

sont utiliśes afin d’illustrer la ḿethode pŕesent́ee.

4.5 Application à la région de Lorient

Le śeisme qui s’est produit le 30 septembre 2002 dans la région de Lorient a pûetre localiśe avec

précision gr̂aceà l’étude de ses répliques. Le choix de cette région s’est donc imposé naturellement

pouréprouver l’efficacit́e de l’algorithme d’inversion présent́e. La zone d’́etude est comprise entre
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FIG. 4.3 – Probabilité d’acceptation d’un nouveau modèle en fonction de l’augmentation relative (exprimée

en % de la fonction côut.

3,5◦W et 2,8◦W en longitude et s’́etend entre 47,7◦N et 48◦N de latitude. Entre janvier 1980 et avril

2004, 84 śeismes sont recencés par le BCSF dans cette zone. Les temps d’arrivée correspondants

sont disponibles pour 73 d’entre eux.Ceux-ci sont reportés sur la carte de la figure 4.4.

La méthode a tout d’abord́et́e appliqúee aux temps d’arriv́ee disponibles dans le catalogue

du BCSF, puis aux temps d’arrivée que j’ai pu d́eterminer visuellement sur les sismogrammes du

RéNaSS et du LDG, ces derniers ayant préalablement́et́e corriǵes de l’effet FIR. Pour certains

séismes, et notamment celui de Lorient, les données ont par ailleurśet́e compĺet́ees par les sis-

mogrammes enregistrés par les stations des réseaux britannique (BGS, British Geological Survey)

et espagnol (IGN, Instituto Geográfico Nacional), ainsi que par les stations du réseau ’Sismo des

écoles des Pays-de-la-Loire’. Les modèles de vitesses détermińes ont ensuite permis de procéderà

la relocalisation des séismes du jeu de données inverśe.

4.5.1 Inversion des temps d’arriv́ee

Données utiliśees

Pour les 73 śeismeśetudíes, 1 327 temps d’arriv́ee sont disponibles dans le catalogue du BCSF,

parmi lesquels 406 temps d’arrivée d’ondePg, 554 d’ondeSg, 271 d’ondePn et 96 d’ondeSn.

L’examen visuel ind́ependant des simogrammes disponibles a permis de retenir 272 temps d’arrivée

d’onde Pg, 363 d’ondeSg, 207 d’ondePn et 8 d’ondeSn. Le jeu de donńees initial se trouve
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FIG. 4.4 – Carte de localisation des 73 séismes (triangles jaunes) utilisés pour la d́etermination d’un

mod̀ele de vitesse dans région de Lorient. La zone d’étude est restreintèa la sous-ŕegion entouŕee par

le cadre rouge. Les localisations desév́enements de l’essaim de répliques du śeisme de Lorient sont

représent́ees par les cercles verts.

98
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ainsi diminúe de 36 % environ. Le nombre de temps d’arrivée relatifà chaque jeu de données est

récapituĺe dans le tableau 4.1.

Catalogue Visuel

nPg 406 272

nSg 554 363

nPn 271 207

nSn 96 8

nTotal 1 327 850

nombre d’it́erations 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 données relatives̀a chaque jeu de données et des ŕesultats obtenus.

Évolution et distribution des valeurs de la fonction côut

Dans les deux cas, la marche aléatoire áet́e arr̂et́ee apr̀es 150 000 it́erations environ.́Etant donńe

qu’il n’existe pas de r̀egle d́efinissant le nombre de pas nécessaires pour garantir la robustesse de

l’inversion, la premìere d́emarche doit consister̀a s’assurer que la chaı̂ne a converǵe. Ceci peut

être accompli en examinant l’évolution des valeurs der.m.s. au cours du temps (figure 4.5) :

pour les deux jeux de données, la châıneévolue dans des régions tr̀es improbables de l’espace des

mod̀eles (i.e. associées̀a unr.m.s. élev́e) au cours des premières it́erations, avant d’atteindre unétat

de convergence. Cette phase, géńeralement appelée phase deburn in, est classique des ḿethodes

MCMC et il est d’usage d’́ecarter ces premiers modèles pour l’analyse des résultats de l’inversion.

Pour les deux jeux de données, cette phase concerne les 1000à 1500 premiers pas de la marche

aléatoire. Dans la suite, les 2000 premières it́erations seront ignorées pour le calcul des fonctions

d’autocorŕelation comme pour celui des probabilités marginales.

Il apparâıt sur la figure 4.5 qu’après la phase deburn in, les valeurs der.m.s. assocíees aux

point́es visuels sont inférieures de 0,1 s enviroǹa celles obtenues par l’inversion des temps d’ar-

rivée du catalogue. Les deux distributions correspondantes (figure 4.6) sont dissymétriques, avec

un mode d́ecentŕe vers les faibles valeurs der.m.s., ce qui illustre la tendance de l’algorithmeà

échantillonner l’espace des modèles avec une probabilité d’acceptation d’autant pluśelev́ee que la

fonction côut est faible.
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0

1

2

3

4

5

6

7

r.
m

.s
. (

s)

0 1000 2000 3000
Nombre d’itérations

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

r.
m

.s
. (

s)

0 50000 100000 150000
Nombre d’itérations
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d’arriv ée du catalogue (en rouge) et des pointés visuels (en orange)

100
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Fonctions d’autocorrélation

Étant donńe que la valeur d’un seul paramètre est tiŕee au sort̀a chaque it́eration, l’algorithme

tendà ǵeńerer des mod̀eles corŕelés. Un moyen de sélectionner des modèles ind́ependants consiste

à choisir deśechantillons suffisamment espacés parmi les configurations visitées au cours de la

marche aĺeatoire. L’effet de ḿemoire de la châıne peut̂etre quantifíe par l’́evaluation de la fonction

d’autocorŕelation des diff́erentes śequences de paramètreséchantillonńes. Ceci passe tout d’abord

par le calcul de la fonction d’autocovariance. Le calcul de cette fonction pour une śequence donńee

revientà calculer la moyenne des produits scalaires de cette séquence avecelle-même, d́ecaĺee de

k = (1, 2, ..., L) échantillons, òu L correspond au d́ecalage maximal pour lequel est calculée la

fonction d’autocovariance. Pour un paramètrepi(t) donńe, échantillonńe au cours deN itérations,

cette fonction s’́ecrit :

Ck =
1

N
(pi(t) − p̄i)(pi(t + k) − p̄i), (4.26)

La fonction d’autocorŕelation s’́ecrit alors :

rk =
Ck

C0

(4.27)

L’ évolution derk traduit l’état de corŕelation deśeléments de la śequence. Pourk = 0, rk estégal

à 1 puisque la śequence est ńecessairement corrélée avec elle-m̂eme.rk tend vers 0 d’autant plus

rapidement que seséléments sont d́ecorŕelés. La repŕesentation des fonctions d’autocorrélation des

param̀etres permet donc de déterminer un nombre minimal d’itérations requis pour que les modèles

échantillonńes par l’algorithme soient décorŕelés. Il devient alors possible de ne représenter les

résultats de l’inversion qu’à partir d’un sous-́echantillon de la châıne, en choisissant des modèles

suffisamment espacés.

Les fonctions d’autocorrélation des 9 vitesses du modèle sont repŕesent́ees sur la figure 4.7 pour

les donńees du catalogue et sur la figure 4.8 pour les pointés visuels. Celles-ci ontét́e calcuĺees pour

un d́ecalage allant jusqu’à 10 000 pas. Un d́ecalage dek = 1500 parâıt nécessaire pour que ces

fonctions puissent touteŝetre consid́eŕees comme stabilisées autour de 0. Cela signifie qu’un sous-

échantillonnage des modèles visit́es avec un intervalle d’environ 1500 itérations est ńecessaire pour

obtenir un jeu de param̀etres ind́ependants. La solution de la procédure d’inversion (le mod̀ele de

vitesse mais aussi les paramètres hypocentraux) pourrontêtre repŕesent́es en suivant ce protocole.

Ce sera toutefois l’ensemble des paramètreséchantillonńes au cours de la marche aléatoire qui sera

utilisé pour construire les histogrammes de probabilité marginale et d́eduire le mod̀ele de vitesse

modal pour la ŕegion d’́etude.
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Évolution des paramètres au cours de la marche

L’examen des traces de chaque paramètre,c’est-̀a-dire de la śequence des valeurs prises par

chacun d’eux durant l’inversion, permet de vérifier qu’aucun processus de blocage ne s’est opéŕe

et qu’aucun param̀etre n’aét́e privilégíe par l’algorithme. Cet examen offre une perspective qui

compl̀ete l’information contenue dans les probabilités marginales (figures 4.7 et 4.8). On peut ainsi

s’assurer que la distribution reflét́ee par ces probabilités n’a paśet́e biaiśee au cours de la marche

et observer, par exemple, si telle distribution bimodale est rencontrée indiff́eremment sur toute la

duŕee de l’inversion ou si celle-ci révèleà l’inverse deux́etats successifs indépendants, consécutifs

à un blocage momentané de la châıne.

Probabilit és marginales

Les histogrammes de distribution de densité de probabilit́e marginale associés à chaque pa-

ramètre sont pŕesent́es sur la figure 4.9 pour les deux jeux de données. Divers estimateurs peuvent

être utiliśes pour rendre compte de ces distributions. Dans le tableau 4.2, sont reportées pour

chaque couche : les valeurs de la moyenne, de la médiane, du mode, de la probabilité marginale

assocíeeà ce mode et enfin de l’écart type moyenσ = (σ− + σ+)/2, où σ− et σ+ sont respecti-

vement l’́ecart type ”̀a gauche” et ”̀a droite” des vitesses obtenues au cours de la marche aléatoire

par rapport au mode de la distribution. La position du mode, ainsi que l’intervalle de confiance

[mode − σ−; mode + σ+] sont d’autre part reportés sur la figure 4.9.

Les histogrammes obtenus montrent tous une distribution unimodale (figures 4.7,4.8 et 4.9).

Une distribution multimodale aurait par exemple pu témoigner de l’́echantillonnage par deux jeux

de donńees ind́ependants de deux régions de la crôute ayant des caractéristiques distinctes. La

définition d’une ŕegion d’́etude suffisamment réduite doit permettre, en principe, d’éviter ce genre

de situation.

Ces histogrammes indiquent par ailleurs une bonne résolution des vitesses dans la croûte suṕerieure,

entre 4 et 16 km de profondeur, ainsi que dans le manteau, avec un mode associé à la vitesse des

ondesPn suṕerieurà 40 % (voir tableau 4.2), tandis que la croûte inf́erieure et la couche la plus

superficielle semblent moins bien contraintes par les données. Une tendancèa l’étalement des his-

togrammes s’observe entre 4 et 32 km (figures 4.7 et 4.8) pour les deux jeux de données. Cette

diminution de la ŕesolution du mod̀ele pour les couches les plus profondes est vraisemblablement

dûeà la localisation des séismes dans la croûte suṕerieure.

D’autre part, certaines des distributions observées s’av̀erent dissyḿetriques. Puisque la vitesse

n’est pas autoriśeeà d́ecrôıtre avec la profondeur, une vitesse bien résolue dans une couche, oscil-

lant autour de sa valeur d’équilibre pendant de nombreuses itérations, contraint drastiquement les

valeurs de vitesse des couches adjacentes. Cela imposeà la vitesse de la couche située au-dessus

d’elle une limite suṕerieure, et une limite inférieureà celle de la couche située au-dessous d’elle.
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Catalogue Pointés visuels

Ztop Moyenne Ḿediane Mode P σ Moyenne Ḿediane Mode P σ

(km) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)

0,0 5,2 5,3 6,0 9 % 0,52 5,2 5,5 5,7 11 % 0,60

4,0 5,9 6,0 6,0 42 % 0,21 5,9 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 6,2 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 6,5 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 8,2 40 % 0,09 8,1 8,1 8,1 45 % 0,07

TAB . 4.2 –Valeurs de la moyenne, de la médiane et du mode de la vitesse déduite des distributions de

probabilité marginale apr̀es inversion des temps d’arrivée du catalogue et de ceux pointés visuellement. P

représente la valeur de la probabilité marginale P associée au mode dans chaque couche, etσ l’ écart type

moyen des données par rapport au mode, tel que :σ = (σ− + σ+)/2. La profondeur Ztop report́ee est celle

du sommet de la couche.

Le caract̀ere dissyḿetrique observ́e est donc la conséquence de l’informationa priori impośee au

mod̀ele.

L’examen des histogrammes de la figure 4.9 et des valeurs d’écart type reportées dans le tableau

4.2 ŕevèle par ailleurs un niveau de résolution tr̀es proche entre les deux jeux de données, avec une

diff érence d’́ecart type moyen inférieur à 0,1 km/s. Toutefois le mode de la distribution obtenue

est toujours associé à une probabilit́e marginale pluśelev́ee pour les pointés visuels (tableau 4.2) :

la différence atteint notamment 20 % dans la deuxième couche. Pour les deux jeux de données,

l’ écart type le pluśelev́e est associé à la premìere couche (σ ∼ 0, 5 km/s). Pour le reste, les vitesses

observ́ees dans la partie supérieure de la crôute(4-20 km) diff̀erent de moins de 0,1 km/s. Cetécart

est par contre de l’ordre de 0,5 km/s dans les deux dernières couches, mais il faut rappeler que les

valeurs de vitessèa ces profondeurs sont mal contraintes : comme je l’ai déjà évoqúe, ces couches

sont en effet peúechantillonńees du fait d’une distribution superficielle de la sismicité. Enfin, avec

un écart type de 0,1 km/s dans les deux cas, la vitesse ses ondesPn est la mieux ŕesolue Elle est

estiḿeeà 8,2 km/s d’apr̀es l’inversion des donńees du catalogue età 8,1 km/sà partir des point́es

visuels, ce quel que soit l’estimateur et avec une probabilité avoisinant les 40 % pour les deux

inversions. Cette diff́erence de 1% environ est loin d’être ńegligeable : en effet les trajets parcourus

par ces ondes sont couramment de l’ordre de la centaine de kilomètres et la diff́erence de temps

d’arrivée entre ces deux modèles s’́elève par exemplèa 0,5 s pour un trajet de 300 km.
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FIG. 4.9 – Histogrammes repŕesentant les distributions de densité de probabilit́e marginales associéesà chaque param̀etre (̀a gauche : catalogue ;

à droite : visuel). Dans chaque couche, la valeur du mode est indiquée en trait plein rouge ; l’intervalle de confianceà 1σ est repŕesent́e par la zone

jaune clair et limit́e par les traits pointilĺes rouges.
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Corr élation entre les param̀etres

La comparaison deśeléments des matrices de covariance obtenus par l’inversion menée sur les

deux jeux de donńees (figure 4.10) avec ceux de la figure 4.2 montre que l’information contenue

dans les donńees permet de diminuer la corrélation engendŕee par l’a priori sur le mod̀ele, mais les

couches contigües restent corrélées.

Pour les deux inversions réaliśees, une tr̀es ĺeg̀ere anticorŕelation est mise eńevidence entre

la vitesse des ondesPn d’une part et celles des trois dernières couches de la croûte (20-32 km)

d’autre part. Comme on l’a vu, ces dernières sont mal contraintes tandis que la vitesse du man-

teau est obtenue avec une bonne résolution (figure 4.9). Ses variations au cours de l’inversion sont

contr̂olées par les données et entrâınent un ajustement des vitesses dans les couches les plus pro-

fondes , moins sensibles aux données. La tr̀es ĺeg̀ere anticorŕelation qui apparâıt dans le cas des

point́es visuels entre la vitesse de la première couche et celle des couches 3 et 4 peut s’expliquer

de la m̂eme manìere, en invoquant le contraste entre la bonne résolution de ces couches par rapport

à la distribution tr̀esétaĺee obtenue pour la première.

Construction d’un modèle de vitesse

Dans la proćedure d’inversion, les séismes sont relocalisésà chaquéetape, apr̀es le tirage au

sort d’une valeur de vitesse. Les paramètres hypocentraux sont ainsi traités śepaŕement et la partie

non linéaire de l’inversion ne porte que sur les paramètre du mod̀ele de vitesse.̀A chaque mod̀ele de

vitesse correspond néanmoins un jeu de localisations. Il est donc possible, comme nous le verrons

à travers l’exemple du séisme de lorient, d’exprimer la valeur des paramètres hypocentraux d’un

séisme donńe sous forme d’une distribution de probabilité marginale. Ce type de représentation

devient cependant difficilèa mettre en œuvre pour l’ensemble d’un jeu de données. La relocali-

sation finale des séismeśetudíes sera donc effectuéeà l’aide de Hypocenter,̀a partir d’un mod̀ele

de vitesse construit couche par couche, et la valeur de la vitesse dans chacune d’elle sera égale au

mode de la distribution associée.Étant donńe que leśeléments de la matrice de covariance cor-

respondant̀a chaque localisation sont donnés en sortie de Hypocenter, ils permettront d’exprimer

chaque relocalisation avec l’ellipse d’incertitude qui lui est associée.

Les profils de distribution de probabilité marginale des modèles de vitesse obtenus pour les

deux jeux de donńees sont représent́es sur la figure 4.10. Les deux profils montrent une certaine

similitude : ils sont tous deux caractériśes par une partie supérieure de la crôute (0-20 km) òu la

vitesse est̀a peu pr̀es constante et proche de 6 km/s, et par une partie inférieure de la crôute (20-32

km) où la vitesse augmente avec la profondeur. L’inversion d’un profil de vitessecontinu dans la

croûte permettrait tout d’abord d’éliminer la pŕesence d’interfaces artificielles qui peuvent conduire

à une mauvaise estimation des profondeurs focales. Elle conduirait de plusà diminuer le nombre

de param̀etresà d́eterminer, donc̀a augmenter le niveau de résolution du mod̀ele.
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FIG. 4.10 – Profils de vitesse construits̀a partir des distributions de probabilité marginales (̀a gauche) et

matrices de corŕelation assocíees aux inversions (à droite). Les figures du haut concernent les données du

catalogue, celles du bas les pointés visuels. Sur les profils de vitesse, le mode de la distribution est représent́e

en trait plein et l’intervalle de confiance[mode − σ−; mode + σ+] par les lignes en pointilĺe.
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4.5.2 Relocalisations

Les deux mod̀eles de vitesse ainsi construits ont ensuiteét́e utilisés pour relocaliser les séismes

de chacun des deux jeux de données (figure 4.13). Un poids áet́e affect́e aux temps d’arriv́ee en

fonction du type d’onde et de la distance entre l’épicentre et la station selon la règle d́ecrite au

paragraphe 4.4.3. D’autre part, la démarche d’exploration systématique des profondeurs de départ

adopt́ee lors de la d́etermination du mod̀ele de vitesse áegalement́et́e retenue, mais avec un pas d’1

km plutôt que de 4 km, et pour des profondeurs comprises entre 0 et 40 km. Les temps d’arrivéeà

chaque station ont enfińet́e corriǵes du ŕesidu moyen observé à cette station.

Les localisations obtenuesà partir des donńees issues du catalogue du BCSF permettront tout

d’abord, par comparaison aux localisations fournies dans les bulletins, de souligner l’importance

du mod̀ele de vitesse sur les déterminations hypocentrales. L’amélioration apport́ee par les pointés

de temps d’arriv́ee d́etermińes ind́ependamment sera d’autre part illustrée par comparaison des

valeurs dur.m.s., de l’erreur sur la profondeur mais aussi sur la localisationépicentrale, laquelle

peut être estiḿee à partir de la surface des ellipses d’incertitude. Leséléments de la matrice de

covariance donńee en sortie de Hypocenter pour chaque séisme relocaliśe permettra de d́eterminer

ces grandeurs.

Temps d’arriv ée aux stations

Les hodochrones obtenues après relocalisation des deux jeux de données sont représent́ees sur

la figure 4.12. Le nombre de temps d’arrivée point́es visuellement est inférieurà celui des point́es

du catalogue. En particulier, les ondesSg n’ont pas pûetre identifíees clairement dans de nombreux

cas. De m̂eme,au-del̀a de 150 km, la première arriv́ee est celle de l’ondePn et l’ondePg devient

plus difficile à identifier. Pour cette raison, les hodochrones obtenues comportent un nombre de

donńees moinśelev́e dans le cas des pointés visuels et les temps d’arrivée du catalogue peuvent

sembler de meilleure qualité. La figure 4.11 ŕevèle cependant que les résidus de temps d’arrivée

aux stations , calculés comme la diff́erence entre l’heure d’arrivée observ́ee et l’heure d’arriv́ee

théorique, apparaissent moins dispersés pour les phases identifiées visuellement que pour celles

issues des catalogues, pour les ondes P comme pour les ondes S.
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FIG. 4.11 – Repŕesentation des résidus de temps d’arrivée aux stations en fonction de la distance et distribution associée, pour les ondesP et S,

obtenus apr̀es relocalisatioǹa partir des temps d’arriv́ee du catalogue et des pointés ind́ependants.
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FIG. 4.12 – Comparaison des hodochrones obtenues après relocalisation des deux jeux de données.

Distribution épicentrale

Le catalogue du BCSF ne rapporte de temps d’arrivée que pour 73 des 84 séismes ŕepertoríes

dans le bulletin de localisation. La relocalisation effectuéeà partir de ces temps d’arrivée enuti-

lisant le mod̀ele de vitesse qui en áet́e d́eduit, montre que ceśevénements sont plus focalisés

que ne le laissait supposer la dispersion des localisations préliminaires (figure 4.13). Trois essaims

espaćes d’une vingtaine de kilom̀etres apparaissent ainsi d’Est en Ouest le long du Cisaillement

Sud-Armoricain : le premier au Nord du Golfe du Morbihan, le secondà proximit́e de la zone

épicentrale du śeisme de Lorient du 30 septembre 2002 et le troisième au Nord-Est de la commune

de Quimperĺe. Ler.m.s. moyen associé à ces localisaticons est de 0,52 seconde. Les trois essaims

identifiés apparaissentégalement sur la carte de localisation obtenueà partir des point́es de temps

d’arrivée ind́ependants (figure 4.13). La distribution des valeurs der.m.s. obtenues pour chaque

événement (figure 4.14) montre que ceux-ci sont inférieurs d’environ 0,1s̀a ceux obtenus avec les

temps d’arriv́ee du catalogue. Ler.m.s. moyen est de 0,35 seconde, c’est-à-dire inf́erieur de 0,17

secondèa celui issu de la relocalisation préćedente. Les temps d’arrivée th́eoriques sont donc ici en

meilleur accord avec les temps d’arrivée observ́es. Par contre la précision obtenue sur la localisation

épicentrale est du m̂eme ordre dans les deux cas puisque les histogrammes de fréquence cumulée

des surfaces d’ellipses montrent une tendance identique. Sur les cartes de la figure4.13, seuls sont

repŕesent́es les śeismes dont l’incertitude (σ95%) sur la localisatiońepicentrale est inférieureà 10

km : dans les deux cas ceux-ci représentent la moitié desévénements reportés initialement dans le

bulletin.
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À

LA
R

É
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FIG. 4.13 – En haut : comparaison entre les localisations du bulletin du BCSF (triangles jaunes) etles relocalisations effectúees (cercles rouges)à

partir des temps d’arriv́ee du catalogue (à gauche) et des pointés visuels (̀a droite). En bas : Relocalisations et ellipses d’incertitude associées. Sur les

quatre figures, seuls sont représent́es leśev́enements dont l’incertitude sur la localisationépicentrale est inf́erieureà 10 km. Cercles verts : répliques

du śeisme du 30 septembre 2002.
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FIG. 4.14 – Comparaison des distributions des valeurs der.m.s. (en haut), de surface des ellipses (au

centre) et d’incertitude sur la profondeur (en bas), obtenues après relocalisation des séismes̀a partir des

temps d’arriv́ee du catalogue (en rouge) età partir des point́es visuels (en orange). Les histogrammes du

bas sont repŕesent́es pour l’ensemble deśev́enements (̀a gauche) et plus particulièrement pour ceux dont

l’incertitude sur la profondeur est inférieureà 10 km (̀a droite).

113



114 4.5. APPLICATIONÀ LA RÉGION DE LORIENT

Profondeur des sources

Certaines valeurs d’incertitude sur la profondeur peuvent s’avérer tr̀esélev́ees dans le cas des

point́es visuels (figure 4.14). En effet cette incertitude est supérieureà 50 km dans pr̀es de 20

% des cas alors qu’avec les pointés du catalogue, 100 % des séismes sont relocalisés avec une

incertitude inf́erieureà 50 km. Cependant, les séismes pour lesquels l’incertitude sur ce paramètre

est inf́erieureà 10 km sont obtenus avec une fréquence pluśelev́ee dans le cas des pointés visuels,

la différence observ́ee pouvant atteindre 15̀a 20 % (figure 4.14). Une telle précision parâıt tout à

fait acceptable compte tenu des faibles magnitudes enregistrées et d’une couverture instrumentale

peu d́evelopṕee dans cette région.
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FIG. 4.15 – Profondeur des śeismes dans la région d’́etude, selon le bulletin du BCSF (figure de gauche)

et apr̀es relocalisation par inversion des temps d’arrivée du catalogue.

Les profondeurs fournies dans les bulletins délivrent une image discontinue de la distribution

des śeismes en profondeur.Celle-ci se trouve nettement modifiée apr̀es relocalisation. La figure

4.15 pŕesente la distribution des profondeurs focales reportées dans le bulletin du BCSF, ainsi que

celles obtenues̀a partir des deux jeux de données. Seuls sont considéŕes lesévénements dont l’in-

certitudeσ95% est inf́erieureà 10 km en longitude, en latitude et en profondeur, ce qui correspond

à 23événements dans les deux cas. L’inversion des temps d’arrivée du catalogue indique une sis-

micité tr̀es superficielle, avec 14́evénements localiśes à moins de 5 km de profondeur. Celle-ci

apparâıt d’autre part limit́ee aux 20 premiers kilom̀etres. L’inversion des temps d’arrivée point́es

visuellement met quant̀a elle enévidence une distribution essentiellement comprise entre 4 et 12

km, et un nombre d’événements qui d́ecrôıt ensuite jusqu’̀a 25 km, profondeur̀a partir de laquelle

aucun śeisme n’est plus identifíe.
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Relocalisation du śeisme de Lorient

Le śeisme du 30 septembre 2002 a puêtre localiśe indirectement avec une bonne précision

grâceà l’étude de ses répliques (voir chapitre préćedent) et peut donĉetre utiliśe pour tester̀a la

fois la pertinence des modèles de vitesse obtenus, la précision des pointés et enfin la validit́e des

localisations effectúees. La relocalisation de tous lesévénements áet́e accomplieà chaque pas

de la marche aléatoire. L’ensemble des localisations obtenues pour le séisme de Lorient̀a partir

des mod̀eles retenus permet de représenter la distribution marginaleà deux dimensions associéeà

sa localisatiońepicentrale. Les distributions relativesà l’inversion des donńees du catalogue ainsi

que des point́es visuels sont représent́ees par les histogrammes de la figure 4.16.Ceux-ci sont

construitsà partir de la totalit́e des localisations effectuées pour cet́evénement au cours de la

marche aĺeatoire, apr̀es la phase deburn in. Sur cette m̂eme figure, un sous-échantillon de cette

population de localisations estégalement représent́e pour les deux jeux de données. Il aét́e obtenu

en śelectionnant des modèles suffisamment espacés pour̂etre d́ecorŕelés : d’apr̀es les figures 4.7 et

4.8, un espacement de 1500 itérations entre les modèles parâıt suffisant.

Les localisations obtenues avec les temps d’arrivée du catalogue se répartissent sur une zone

orient́ee WNW-ESE, de 30 de kilom̀etres de long sur 5 de large. Celle-ci montre une plus faible dis-

persion dans le cas des pointés visuels, puisqu’elle occupe un espace de 15 km sur 5, orienté selon

la même direction. Le mode de cette distribution est d’autre part associé à une probabilit́e margi-

nale d’environ 17 %, ce qui représente plus de deux fois celle associée au mode de la distribution

obtenue avec les données du catalogue qui est de 8 %.

La position de l’́epicentre relocaliśe à partir du mod̀ele de vitesse modal déduit de l’inversion

est indiqúe sur la figure 4.17 par unéetoile rouge accompagnée de son ellipse d’incertitudèa 2σ.

La localisation obtenuèa partir de ce mod̀ele n’est pas ńecessairement confondue avec le mode

de la distributionépicentrale 2D, comme on peut le remarquer pour les données du catalogue.

L’ellipse à 2σ inclut cependant la région de probabilit́e marginale maximale (figure 4.19) ainsi que

la zone affect́ee par les ŕepliques dans les deux cas (figures 4.17 et 4.19). Le modèle de vitesse

modal obtenu par inversion des temps d’arrivée pour les śeismes d’une ŕegion donńee semble donc

conduireà des d́eterminationśepicentrales de bonne qualité.

La figure 4.18 permet de comparer les distributions marginales 1D sur la longitude, la latitude

et la profondeur pour les deux jeux de données et de v́erifier que les point́es visuels fournissent la

localisation la plus pŕecise. Les modes des deux distributions 2D, longitude-profondeur et latitude-

profondeur, indiquent une profondeur de 4 km, alors que la profondeur attendue d’après la posi-

tion des ŕepliques est comprise entre 12 et 13 km. Les distributions relatives aux pointés visuels

sont quant̀a elles caractériśees par un mode situé entre 8 et 14 km. La localisation obtenue avec

ces donńees semble donc de meilleure qualité. La comparaison des matrices de corrélation (ta-

bleaux 4.3 et 4.4) indique en outre que l’utilisation des pointés visuels permet de diminuer de 30

% la corŕelation entre la longitude et la latitude, de 60 % la corrélation entre la profondeur et les
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param̀etresépicentraux (longitude, latitude) et de 20 % la corrélation entre profondeur et heure

origine. La relocalisation effectuée avec le mod̀ele de vitesse modal détermińe se situèa unepro-

fondeur de 0,5 km dans le cas des données du catalogue,à 13,5 km avec les pointés visuels (tableau

4.5). Le premier jeu de données donne par ailleurs unr.m.s. extrêmement́elev́e (1,20 s). Celui

de 0,24 s obtenu pour la relocalisation effectuée à partir des point́es visuels conduit ainsìa une

amélioration d’un facteur 6 sur ce paramètre.

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 corŕelation des param̀etres hypocentraux associés aux localisations obtenues pour

le śeisme de Lorient au cours de la marche aléatoire, lors de l’inversion des temps d’arrivée 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 corŕelation des param̀etres hypocentraux associés aux localisations obtenues pour

le śeisme de Lorient au cours de la marche aléatoire, lors de l’inversion des pointés visuels.
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FIG. 4.16 – Histogrammes repŕesentant les distributions marginales 2D a posteriori sur la localisationépicentrale du śeisme de Lorient (figures

du haut). Ceux-ci sont construitsà partir de la totalit́e des localisations obtenues pour cetév́enement au cours de l’inversion des temps d’arrivée du

catalogue et de ceux pointés visuellement, après la phase de burn in. Les figures du bas présentent pour chaque jeu de données un sous-échantillon

de cette distribution a posteriori, obtenu en sélectionnant des localisations effectuées avec des modèles de vitesse espacés de 1500 it́erations. Un tel

sous-́echantillonnage permet de ne considérer que des mod̀eles d́ecorŕelés. Le cadre en pointillé rouge correspond̀a celui de la figure 4.17.
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FIG. 4.17 – Repŕesentation d’uńechantillon de localisationśepicentrales ind́ependantes (points noirs)

obtenues pour le séisme de Lorient par la sélection de mod̀eles de vitesse suffisamment espacés (1500 pas)

parmi ceux retenus au cours de la procédure d’inversion,̀a partir des deux jeux de données. Le fond de la

carte est une version lissée de la distribution marginale 2D représent́ee sur la figure 4.16. La localisation

épicentrale obtenue pour cetév́enement̀a partir du mod̀ele de vitesse modal est indiquée par unéetoile rouge

accompagńee de son ellipse d’incertitudèa 2σ. Les cercles verts correspondent quantà eux aux ŕepliques

du śeisme de Lorient.
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FIG. 4.18 – Distributions marginales 2D longitude-profondeur (à gauche) et latitude-profondeur (à droite)

obtenues̀a partir des localisations du séisme de Lorient du 30 septembre 2002. Les deux figures du haut

concernent les pointés du catalogue du BCSF, celles du bas les pointés visuels effectués au cours de ce tra-

vail. Pour chaque param̀etre, les histogrammes de probabilité marginale 1D sont́egalement repŕesent́es sur

les ĉotés correspondants et les localisations des répliques sont indiqúees par les cercles verts. La relocali-

sation du choc principal̀a partir du mod̀ele de vitesse modal estégalement repŕesent́ee pour les deux jeux

de donńees par unéetoile rouge et son ellipse d’incertitude associée.
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Longitude Latitude Profondeurr.m.s. 2σLon 2σLat 2σz

(◦W) (◦N) (km) (s) (km) (km) (km)

Catalogue 3,199 47,839 0,5 1,20 6,0 3,0 4,1

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

TAB . 4.5 – Param̀etres de la localisation du séisme de Lorient obtenuesà partir des point́es de temps

d’arriv ée du catalogue et détermińes visuellement.
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FIG. 4.19 – Comparaison des relocalisations obtenues pour le séisme de Lorient du 30 septembre 2002,

dont les ŕepliques sont repŕesent́ees par des cercles verts,à partir des temps d’arriv́ee des catalogues (ellipse

rouge) et des pointés ind́ependants (ellipse orange).
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4.6 Discussion

L’application de la ḿethode d’inversion pŕesent́ee dans la première partie de ce chapitre aux

séismes de la ŕegion de Lorient a tout d’abord permis de montrer qu’elle pouvaitêtre utiliśee pour

déterminer un mod̀ele de vitesse adapté à une ŕegion donńee,à partir des temps d’arrivéedispo-

nibles dans les catalogues. Les relocalisations produites diffèrent nettement de celles des bulletins :

elles conduisent̀a une distribution moins diffuse de la sismicité locale et mettent eńevidence des

essaims sismiques que les localisations préliminaires ne permettaient pas d’identifier. La distribu-

tion en profondeur deśevénements relocalisés d́elivre de plus une image plus précise de la zone

sismog̀ene que celle d́eduite de d́eterminations hypocentrales pour lesquelles la profondeur aét́e

fixée lors de la proćedure de localisation.

L’utilisation de point́es de temps d’arriv́ee d́etermińes visuellement sur les sismogrammes dis-

ponibles apparâıt toutefois ńecessaire. Dans le cas présent́e, elle a tout d’abord permis d’obtenir un

r.m.s. moyen (c’est-̀a-dire calcuĺe à partir de toutes les localisations) inférieur, de m̂eme qu’une

meilleure distribution desr.m.s calcuĺes pour chaquéevénement consid́eŕe individuellement. Les

résidus de temps d’arrivée aux stations montrent d’autre part une distribution plusétroite autour de

zéro, pour les ondesP aussi bien que pour les ondesS. Il apparâıt que la relocalisation du séisme de

Lorient du 30 septembre 2002à partir des temps d’arrivée du catalogue, s’il est vrai qu’elle fournit

une information tout̀a fait convenable sur la localisationépicentrale, ne permet pas d’obtenir une

profondeur correcte pour cetévénement, tandis que la profondeur issue de l’inversion des temps

d’arrivée point́es ind́ependamment est de l’ordre de celle attendue d’après la localisation de ses

répliques (Perrotet al. (2005)).

Concernant la ḿethode d’inversion du modèle de vitesse, l’utilisation du logiciel Hypocenter

reste discutable. En effet, en ceci qu’il consiste en une inversion du problème lińeariśe et qu’il

implique desétapes d’inversion de matrice, il est potentiellement sujetà l’instabilité. Son fonc-

tionnement repose d’autre part sur la définition de nombreux param̀etres en entŕee, dont quelques

modifications peuvent conduirèa des variations de la localisation finale ou dur.m.s.. Il serait

donc pŕeférable de ŕealiser une inversion non linéaire compl̀ete, c’est-̀a-dire des param̀etres hy-

pocentraux comme du modèle de vitesse, ce qui serait notamment plus efficace que l’exploration

syst́ematique des profondeurs effectuée ici. Il pourrait par ailleurs s’av́erer judicieux d’inverser̀a

la fois la vitesse des ondesP et des ondesS dans chaque couche plutôt que d’imposer le rap-

port VP /VS sur l’ensemble du profil. Le nombre et l’épaisseur des couches du modèle, fix́es dans

la proćedure d’inversion pŕesent́ee, pourraient tout̀a fait être consid́eŕes comme des inconnues

et int́egŕes à l’espace des paramètresà inverser ( p.e. Malinverno (2002)). Afin de retrouver les

avantages d’algorithmes de type Joint Epicentre (ou Hypocenter) Determination (Douglas (1967)),

l’inversion pourraitégalement concerner les valeurs de résidu aux stations, ce qui permettrait de

prendre en compte les variations latérales de vitesse. Des paramètres suppĺementaires peuvent ainsi

être ajout́es, en nombre ind́efini mais ńeanmoins limit́e par le nombre de données, facteur principal
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du contr̂ole de la ŕesolution des param̀etres par l’inversion.

Ces aḿeliorations pourront donc faire l’objet de développements ultérieurs du code d’inversion.

Toutefois, compte tenu des résultats positifs obtenus pour la région de Lorient, c’est en l’état qu’il

sera appliqúe au Massif Armoricain dans la suite de ce travail.
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Chapitre 5

Relocalisation des śeismes du Massif

Armoricain

L’examen visuel de la totalité des sismogrammes enregistrés par les stations des réseaux de sur-

veillance sismique (essentiellement le LDG et le RéNaSS), pŕealablement corriǵes de l’effet FIR

dans le cas des stations du LDG, a permis de déterminer de manière ind́ependante les temps d’ar-

rivée d’ondeP et S pour chaquéevénement. Cettéetape a ainsi permis de s’affranchir de pointés

errońes et de disposer d’une base de données fiable et homogène.À cette premìereétape succ̀ede

la détermination d’un mod̀ele de vitesse approprié pour la zone d’́etude. L’efficacit́e de l’algo-

rithme d’inversion mis en oeuvre au cours de ce travail a puêtre illustŕee au chapitre préćedent par

applicationà la ŕegion de Lorient. Les mod̀eles de vitesse obtenus permettent d’améliorer signi-

ficativement la qualit́e des localisations par rapportà celles dispensées par les bulletins, en dimi-

nuant tout d’abord le caractère diffus de la distributiońepicentrale, en permettant d’autre part une

meilleure estimation de la profondeur des séismes relocaliśes. Dans ce chapitre, cette méthode est

appliqúeeà l’ensemble des temps d’arrivée point́es visuellement pour déterminer les param̀etres

d’une structure de vitesse adaptée au Massif Armoricain et proposer de nouvelles déterminations

hypocentrales pour les séismeśetudíes.

5.1 Modèles de vitesse

5.1.1 Partition de la zone d’́etude

Plutôt que de rechercher un modèle de vitesse unique pour le Massif Armoricain, il est apparu

nécessaire de procéderà sa partition en sous-régions, et de ne d́eterminer qu’ensuite un modèle

de vitesse adapté pour chacune d’elles. En effet, il n’est pas acquis par exemple que la struc-

ture crustale de vitesse du Cotentin soit identiqueà celle des Charentes ou de la Bretagne oc-

cidentale. De plus, l’hypoth̀ese d’un mod̀ele 1D ne permet pas de rendre compte des variations
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latérales de vitesse, notamment dans le manteau. Cependant, si la distance inter-événements est

faible, la perturbation de temps de propagation occasionnée par les h́et́eroǵeńeités du milieu tra-

verśe doit être de m̂eme ordre,̀a une station donńee, pour tous leśevénements, et l’assignation

d’un résidu syst́ematique aux stations peut permettre dans ce cas de corriger dans une certaine me-

sure leśeventuels effets d’anisotropie. En revanche si la distance entre les séismes est́elev́ee, les

hét́eroǵeńeités échantillonńees en seront nécessairement différentes, et la correction aux stations

d’autant moins pertinente.

La définition de sous-domaines paraı̂t donc indispensable, mais chacun d’eux doit comporter un

nombre suffisant de données de temps d’arrivée — donc de śeismes — pour contraindre la valeur

de la vitesse dans les différentes couches du modèle. Un compromis consiste doncà d́efinir des

régions peúetendues dans lesquelles se sont produits de nombreux séismes. Le d́ecoupage effectúe

dans le Massif Armoricain (figure 5.1) reflète ce compromis.

5.1.2 D́efinition des sous-ŕegions

La région a tout d’abord́et́e diviśee en zones rectangulaires de 1◦ de latitude sur 1,5◦ de lon-

gitude (i.e. d’environ 100 km de côté), puis certaines de ces zones ontét́e rassemblées, afin qu’̀a

toutes soit associé un nombre de séismeśequivalent (tableau 5.1). La base de données d’enregistre-

ments concerne 1537́evénements, survenus entre janvier 1980 et avril 2004. La région a ainsíet́e

divisée en 11 zones, contenant chacune entre 80 et 200 séismes.

La zone A correspond essentiellement au Golfe de Gascogne et inclut dans sa partie NE une

partie du Marais Breton-Vendéen.

La zone Bcomprend la partie nord du Plateau Continental Armoricain et la Bretagne méridionale,

entre la Baie d’Audierne et la Presqu’ı̂le de Quiberon. On peut y suivre les branches nord et sud du

Cisaillement Sud-Armoricain depuis la Pointe-du-Raz jusqu’aux Landes de lanvaux.

La zone Cenglobe la Bretagne occidentale (Montagnes Noires, Bassin de Châteaulin, Ĺeon et

Trégor) et une partie de la Manche, depuis la Pointe-du-Raz (Bretagne) au Sud jusqu’ à la Pointe du

Lizard (Royaume-Uni) au Nord. Elle est limitéeà l’Est par une ligne joignant Paimpolà Pontivy.

La zone Dcomprend leŝıles 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 Saint-Brieuc

et du Mont-Saint-Michel). Elle s’étend depuis une ligne Rennes-Pontivy au Sud jusqu’à une ligne

Bréhat-Coutances au Nord, et se trouve traversée d’Ouest en Est par le Cisaillement Nord-Armoricain.

La zone Fconstitue un domaine compris entre Quiberon et Noirmoutier ; on y suit les branches

nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain depuis les Landes de Lanvaux jusqu’à la partie occi-

dentale de la nappe de Champtoceaux et des synclinaux du Sud de Rennes.
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La zone Gest quant̀a elle localiśee au niveau de la vallée de la Loire, entre Nantes et Saumur.

Elle comprend la partie orientale des synclinaux du Sud de Rennes et de la nappede Champtoceaux,

ainsi que la ŕegion des Mauges (Choletais).

La zone H, traverśee par les valĺees de la Creuse et de la Vienne, regroupe le Sud de la Vendée et

le Nord des Charentes et se situe ainsià la limite entre le Massif Armoricain et le Bassin Aquitain.

La zone I délimite une ŕegion comprise du Nord au Sud entre le Nord de l’Île d’oléron et

Bordeaux, et d’Ouest en Est entre Oléron et Limoges. Elle comprend la vallée de la Charente et

l’estuaire de la Gironde, ainsi que le Périgord 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 vallées de la Creuse et de la Vienne.

Enfin la zone K, située dans la partie la plus orientale de la régionétudíee, s’́etend depuis le

Seuil du Poitou jusqu’au Pays de Caux. Elle se compose de la Touraine, du Perche etde la partie

orientale de la Normandie, et marque la frontière entre le Massif Armoricain et le Bassin Parisien.

Nombre

Zone de śeismes nPg nSg nPn nSn

(Bulletin)

A 106 437 592 427 14

B 183 577 719 477 13

C 129 419 559 254 29

D 156 586 711 213 7

E 152 612 676 104 4

F 172 754 821 320 5

G 156 822 1018 281 4

H 173 943 1276 547 7

I 111 544 672 264 2

J 114 616 903 148 5

K 85 403 541 234 0

TAB . 5.1 –Tableau ŕecapitultif de la partition du Massif Armoricain en 11 zones. Le nombre de séismes

report́es pour chaque zone dans le bulletin du BCSF est indiqué, ainsi que le nombre des pointés d’ondePg,

Sg, Pn etSn inverśes pour la d́etermination du mod̀ele de vitesse correspondant.
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FIG. 5.1 – Partition du Massif Armoricain en 11 zones (de Aà K) comportant chacune entre 100 et 200

séismes (points rouges). Les stations sismologiques du LDG (cercles blancs), du RéNaSS (carŕes blancs) et

du Ŕeseau Sismo deśEcoles des Pays de la Loire (triangles blancs) sont représent́ees.
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5.1.3 Ŕesultats de l’inversion

Les ŕesultats obtenus sont reportés sur la figure 5.2. Pour chaque zone, le profil de vitesse modal

et l’intervalle de confiance associé [Vmode − σ−; Vmode + σ+] sont repŕesent́es, ainsi que la valeur

deséléments de la matrice de corrélation d́eduite de l’inversion. La valeur du mode de la vitesse de

chaque couche est reportée pour chaque zone dans le tableau 5.2. Elle est accompagnée de l’́ecart

type moyenσ̄ et de la probabilit́e marginale associés à ce mode. Pour une région et une couche

donńees,σ̄ repŕesente l’́ecart type moyen des valeurs retenues au cours de la marche aléatoire par

rapport au mode de la distribution marginale correspondante : sa valeur estégaleà la moyenne

desécarts types̀a droite età gaucheσ+ et σ−. Au premier ordre, les modèles de vitesse obtenus

présentent des caractéristiques similaires dans toutes lessous-ŕegions d́efinies.

Vitesse dans la crôute

Dans les limites de leurs intervalles d’incertitude, ces modèles sugg̀erent que la crôute peut

être diviśee en une partie supérieure òu la vitesse est quasiment constante et de l’ordre de 6,0km/s

(jusqu’̀a 16à 20 km de profondeur suivant les cas) et une partie inférieure òu le gradient de vitesse

est plus marqúe. Ces profils laissentégalement envisager une augmentation continue de la vitesse

en fonction de la profondeur depuis la surface jusqu’au Moho. Comme dans le cas de la ŕegion de

Lorient, les trois couches comprises entre 4 et 16 km de profondeur apparaissent mieux résolues

par les donńees que les couches les plus profondes de la croûte, pour lesquelles la valeur deσ̄ est

géńeralement deux fois supérieure et la probabilité marginale associée au mode de deuxà cinq fois

moindre.

La vitesse de la première couche est mal contrainte par les données et pŕesente fŕequemment

des distributions tr̀esétaĺees et dissyḿetriques. La probabilité assocíee au mode est inférieureà 30

% dans la plupart des cas, avec unécart type moyen supérieurà 0,40 km/s. Seules les régions A et D

font exception, avec un mode de probabilité marginale suṕerieureà 40% et unécart type inf́erieur

à 0,15 km/s. Malgŕe une ŕesolution relativement ḿediocre dans cette couche, la valeur modale de

la vitesse est invariablementégaleà 6,0 ou 6,1 km/s. Seule la zone I dérogeà cette r̀egle, avec une

vitesse de 5,2 km/s. La figure 5.2 montre que même en tenant compte de l’écart type associé, la

diff érence de vitesse par rapport aux autres sous-régions est sanśequivoque. Or cette zone, située

au Sud du Massif Armoricain, comprend une partie du Bassin Aquitain. Une telle vitesse refl̀ete

donc vraisemblablement la présence de terrains sédimentaires en surface dans cette région, ceux-ci

étant caract́eriśes par des vitesses d’ondeP inférieures̀a celles obtenues en région de socle.

Vitesse des ondesPn

La vitesse des ondesPn montrent un tr̀es bon niveau de résolution pour les zones de Àa F, avec

une probabilit́e assocíee au mode supérieureà 40% et unécart type moyen inférieurà 0,10 km/s.
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128 5.1. MODÈLES DE VITESSE

Pour les mod̀eles de G̀a K, en revanche, le mode accuse une probabilité inférieureà 35% et un

écart type moyen compris entre 0,10 et 0,15 km/s. Enfin, dans tous les cas la vitesse des ondePn

reste comprise entre 7,9 km/s (zone G) et 8,2 km/s (zone D).

Corr élation entre les vitesses des différentes couches

Les matrices de corrélation, par comparaisoǹa celle obtenue par simple tirage au sort dans

l’espace des mod̀eles selon la seule informationa priori, permettent de v́erifier que les donńees

conduisent̀a une diminution de la corrélation entre les param̀etres. La ĺeg̀ere anticorŕelation d́ecrite

lors de l’inversion des données de la ŕegion de Lorient entre la vitesse des ondesPn et celle des

couches les plus profondes de la croûte est de nouveau observée ici, pour toutes lessous-ŕegions.
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FIG. 5.2 –

FIG. 5.3 –Profils de densit́e de probabilit́e marginale des param̀etres du mod̀ele de vitesse des 11 zones

définies dans le Massif Armoricain. Le modèle modal et son intervalle de confianceà 1σ est repŕesent́e pour

chaque couche. Suite pages suivantes.
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132
5.1.

M
O

D
È

LE
S

D
E

V
IT

E
S

S
E

A B C D E F

Couche z (km) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%)

1 0-4 6,0 0,15 43 6,0 0,51 24 6,0 0,62 21 6,1 0,04 58 6,0 0,29 51 6,0 0,47 31

2 4-8 6,1 0,09 45 6,0 0,14 76 6,0 0,23 52 6,1 0,05 70 6,0 0,08 58 6,0 0,13 55

3 8-12 6,1 0,06 68 6,0 0,06 53 6,1 0,11 47 6,1 0,06 64 6,1 0,10 48 6,1 0,10 43

4 12-16 6,1 0,17 38 6,1 0,10 52 6,1 0,13 41 6,1 0,17 27 6,2 0,16 28 6,1 0,14 31

5 16-20 6,1 0,27 14 6,1 0,17 40 6,2 0,19 31 6,3 0,25 16 6,3 0,23 24 6,2 0,18 26

6 20-24 6,8 0,35 12 6,2 0,31 19 6,2 0,27 19 6,5 0,34 11 6,4 0,29 16 6,4 0,26 17

7 24-28 7,0 0,38 10 7,0 0,38 14 6,9 0,39 10 7,1 0,39 11 6,8 0,37 12 6,8 0,35 12

8 28-32 7,8 0,31 13 7,4 0,36 11 7,3 0,42 08 7,8 0,33 12 7,3 0,41 10 7,4 0,42 09

9 32-/ 8,0 0,09 40 8,1 0,06 62 8,1 0,06 61 8,2 0,09 43 8,1 0,09 45 8,1 0,07 53

G H I J K

Couche ztop (km) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%) Vmode σ̄ P (%)

1 0-4 6,0 0,54 14 6,0 0,57 30 5,2 0,65 08 6,0 0,52 19 6,0 0,67 12

2 4-8 6,1 0,16 39 6,1 0,13 59 6,0 0,32 26 6,1 0,14 59 6,1 0,23 41

3 8-12 6,2 0,13 39 6,1 0,10 60 6,1 0,13 60 6,1 0,10 45 6,2 0,13 38

4 12-16 6,2 0,15 39 6,1 0,14 34 6,1 0,13 44 6,2 0,13 32 6,2 0,15 37

5 16-20 6,2 0,20 23 6,2 0,20 21 6,2 0,20 23 6,3 0,18 28 6,2 0,20 21

6 20-24 6,4 0,30 14 6,5 0,26 15 6,3 0,26 15 6,4 0,26 19 6,5 0,27 14

7 24-28 6,9 0,38 09 6,7 0,33 11 6,7 0,34 11 6,9 0,35 10 6,8 0,34 11

8 28-32 7,5 0,35 13 7,3 0,37 10 7,3 0,35 11 7,5 0,35 13 7,4 0,36 10

9 32-/ 7,9 0,14 29 8,0 0,12 33 8,0 0,12 34 8,0 0,17 23 8,0 0,14 28

TAB . 5.2 – Tableau ŕecapitulatif des mod̀eles de vitesse retenus, construitsà partir de la valeur du modeVmode (km/s) de la distribution de vitesse

obtenue dans chaque couche, pour les zones de Aà K. L’écart type moyen̄σ (km/s) de l’ensemble des vitesses retenues au cours de l’inversion par

rapport au mode est́egalement reporté, ainsi que la valeur de la probabilité marginaleP (%) assocíeeà ce mode.
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5.2. RELOCALISATIONS 133

5.2 Relocalisations

5.2.1 Distribution épicentrale

Échantillonnage de la distribution a posteriori

La solution de l’inversion meńeeà partir des donńees de temps d’arrivée observ́es sur lessis-

mogrammes est la distribution de probabilité a posterioriassocíeeà chaque param̀etre du mod̀ele.

La densit́e de probabilit́e relative aux param̀etres hypocentraux peutêtre repŕesent́eeà partir d’un

échantillon de la collection de solutions obtenues au cours de la marche aléatoire. Dix jeux de lo-

calisations sont présent́es sur la figure 5.4, qui pourrontêtre compaŕes aux solutions ”modales”. Ils

correspondent aux localisations effectuées̀a partir de mod̀eles de vitesse sélectionńes apr̀es la phase

deburn inet śepaŕes par un nombre de pas supérieur au temps de corrélation d́etermińe d’apr̀es les

fonctions d’autocorŕelation. Ce temps n’excédant jamais 2000 itérations, un intervalle de 8000 pas

a ét́e retenu.

Pour chacune de ces distributions, les valeurs de la densité de śeismes au km2 ont ét́e calcuĺees

sur une grille de mailléegaleà 5 km et sont représent́ees sur la figure 5.6. A chaque nœud(i, j), la

densit́e de śeismesρS(i, j) est donńee par : :

ρS(i, j) =

N(i,j)
∑

k=1

wk

πR2
(5.1)

où N(i, j) est le nombre d’́epicentres contenus dans le cercle de rayonR=15 km centŕe sur le nœud

(i, j). Le termewk correspond̀a un coefficient de pondération de forme gaussienne qui dépend de

la distancedk séparant lek-ième śeisme du nœud(i, j). Ce coefficient est calculé à partir de la

relation suivante, òu σ a la dimension est celle d’une distance et dont la valeur aét́e fixéeà 7,5 km :

wk = exp(−
d2

k

2σ2
). (5.2)
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FIG. 5.4 – Échantillon de dix distributionśepicentrales obtenues au cours de l’inversion. Le traitépais

orange superpośe au trait fin noir repŕesente la limite du Massif Armoricain. Suiteà la page suivante.
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FIG. 5.5 –Cartes de densité de śeismes relatives aux dix jeux de localisationépicentrale pŕesent́es sur la

figure 5.4. Les valeur de densité sont calcuĺees sur une grille de mailléegaleà 5 kmà partir de l’équation

5.1 pour des valeurs deR et deσ respectivement́egalesà 15 km et 7,5 km. La ligne rouge figure indique la

limite du Massif Armoricain. Suitèa la page suivante. 136
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La superposition de ces dix jeux de localisations sur la figure 5.6 permet d’estimer la disper-

sion des solutions en fonction des modèles de vitesse utilisés. Elle montre que cette dispersion

tend localement̀a s’organiser selon des alignements dont la direction varie avec leur localisation

géographique. On remarque par exemple que ceux observés dans l’Atlantique sont orientés WSW-

ENE alors que ceux de la Manche tendentà indiquer une direction NW-SE. Pour un séisme donńe,

la distribution de points obtenue rend compte de l’incertitude associée à sa localisation et nous

verrons que ces alignements correspondent dans de nombreux casà la direction d’allongement de

l’ellipse de confiance obtenue après relocalisatioǹa partir du mod̀ele de vitesse modal. Ces direc-

tions sont tr̀es probablement liéesà la ǵeoḿetrie du ŕeseau. Si tel est le cas, il est envisageable que

pour un jeu de śeismes voisins, voire confondus, la seule imprécision des temps d’arrivée observ́es

puisse ŕesulter en un alignement artificiel des solutionsépicentrales. Une certaine prudence semble

donc requise quantà l’interpŕetation d’alignements de séismes en termes de directions structurales

dans une ŕegion comme le Massif Armoricain.
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FIG. 5.6 –Superposition des dix jeux de localisationséchantillonńes parmi les solutions obtenues au cours

de l’inversion. Les stations du LDG (cercles bleus), du RéNaSS (carŕes rouges) et du Ŕeseau Sismo des

Écoles des Pays de la Loire (triangles verts) sontégalement repŕesent́ees. La ligne en trait fin noir superposée

à la ligne en traitépais orange correspond aux limites d’affleurement du Massif Armoricain
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Mise enévidence de variations lat́erales de sismicit́e

Les dix distributions pŕesent́ees montrent des caractéristiques similaires. Cette première obser-

vation est confirḿee par les cartes de densité de śeismes de la figure 5.5. Les deux cartes de la

figure 5.7, obtenues̀a partir des dix jeux de localisations superposés, conduisent́egalement̀a ce

constat. Sur la première, les valeurs de densité sont calcuĺees selon l’́equation 5.1 avec un rayonR

de 15 km et une valeur de 7,5 km pourσ. Sur la seconde,R estégalà 30 km etσ à 15 km. Dans les

deux cas, les nœuds de la grille sur laquelle sont effectués les calculs sont espacés de 5 km. Enfin,

chaque śeismeétant repŕesent́e dix fois, un poidśegal à 1/10 est affecté à chacun d’eux en plus

du poidswk. La premìere carte met eńevidence les caractéristiques de la distribution des séismes

du Massif Armoricain sur de courtes longueurs d’onde tandis que la seconde rend compte de ses

variationsà plus grandéechelle. Les ŕesultats obtenus dépendent du choix de la taille de la fenêtre

et de la valeur deσ. L’ échelle sur laquelle se distribuent les valeurs de densité calcuĺees dans les

deux cas restent toutefois du même ordre de grandeur

Ces cartes ŕevèlent tout d’abord des variations latérales, significatives, de la densité de śeismes.

En effet, des zones de faible densité (ρS < 0, 005 séisme/km2) se distinguent tr̀es nettement de

zones de densité moyennèa forte (ρS > 0, 005 séisme/km2). Autrement dit, si l’image que nous

livrent ces localisations est bien celle d’une sismicité diffuse, celle-ci n’en est pas pour autant uni-

forme. Au premier ordre, les densités les pluśelev́ees apparaissent exclusivement distribuées dans

une ceinture localiśee entre les latitudes 46,5◦N et 48,5◦N. Large de 100 km environ, et orientée

NW-SE, cette ceinture est parallèleà la ĉote atlantique qui constitue sa limite occidentale, sa limite

orientaleétant marqúee, entre Saint-Brieuc et la vallée de la Loire, par l’accident de Quessoy. Cette

ceinture pŕesente deux inflexions au niveau de ses extrémit́es : vers l’Ouest dans sa partie nord, vers

l’Est dans sa partie sud. Ses bordures sont soulignées par une succession d’anomalies ponctuelles

de la densit́e de śeismes d́ecelables sur la figure 5.7a. Elles correspondentà des essaims remarqua-

blement distribúes le long de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain d’une part, le long de

la faille de Quessoy-Nort-sur-Erdre d’autre part. Ils apparaissent régulìerement espacés le long de

ces structures, avec une longueur d’onde de l’ordre de 25à 50 km. Particulìerement active sur ses

bordures, la zone d’intér̂et pŕesente en outre un couloir central caractériśe par de faibles valeurs de

densit́e (figures 5.7a et 5.7b).

Enfin un troisìeme alignement,́egalement orienté NW-SE, est visible en mer sur le plateau

continental armoricain. Son essaim le plus méridional parâıt correspondrèa celui sitúe au Sud-

Ouest de l’̂ıle d’Oléron, bien que ce dernier présente un ĺeger d́ecalage vers l’Est. Plus subtil que

les deux pŕećedents, cet alignement pourrait presque passer inaperçu tant les valeurs de densité

assocíees aux essaims qui le composent sont peuélev́ees.

La ceinture sismique mise enévidence dans l’Ouest du Massif Armoricain présente d’autre part

des caract́eristiques de grande longueur d’onde que laisse apparaı̂tre la figure 5.7b. Depuis le Nord-

ouest jusqu’au Sud-Est, on y observe deux zones principalesà forte densit́e de śeismes, śepaŕees
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FIG. 5.7 –Cartes de densité de śeismes obtenues̀a partir de la superposition des 10́echantillons de solu-

tionsépicentrales issus de l’inversion. Les valeurs de densité sont calcuĺees pour chaque nœud d’une grille

de mailleégaleà 5 kmà partir de l’équation 5.1. Les valeurs deR et deσ utilisées sont les suivantes : a)

R=15 km etσ=7,5 km b) R=30 km etσ=15 km (voiréquation 5.1).140
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par une zone faiblement sismique de 150 km de long. La première est sitúee auNord-Ouest de la

ceinture, au niveau du Plateau Ouest-Armoricain. La seconde, au Sud-Est, chevauche au niveaudu

Haut-Bocage vend́een la frontìere entre le Massif Armoricain et le Bassin Parisien. Cette anomalie

forme un ensemble orienté est-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 zonèa faible sismicit́e correspond̀a la valĺee de la Vilaine, tandis

que sa partie sud-est est soulignée par un alignement de séismes visibles sur la carte desépicentres

comme sur les cartes de densité. Celui-ci est orienté SW-NE. Il s’́etend depuis Chantonnay (à l’Est

de la Roche-sur-Yon) au Sud-Est jusqu’aux Ponts-de-cé (ŕegion d’Angers) au Nord-Ouest sur une

distance d’une centaine de kilomètres et ne correspondà aucun accident connu dans cette région.

5.2.2 Relocalisations̀a partir des modèles de vitesse modaux

Valeurs der.m.s. et résidus de temps d’arriv́ee

Après d́etermination des modèles de vitesse pour chaque sous-région, la relocalisation des

séismes de la base de données aét́e effectúee dans chaque zoneà l’aide de Hypocenter en uti-

lisant le mod̀ele de vitesse d́eduit de l’inversion des temps d’arrivée point́es visuellement, après

correction des ŕesidus observ́es aux stations selon la procédure pŕesent́ee au chapitre préćedent.

Pour chaquéevénement, la profondeur de départ utiliśee pour la localisation hypocentrale aét́e

détermińee par exploration systématique pour des valeurs comprises entre 0 et 40 km et par pas de

0,5 km. Celle conduisant aur.m.s. le plus faible áet́e retenue pour la localisation finale. Le tableau

5.3 rassemble, pour chaque zone, le nombre d’itérations accomplies au cours de l’inversion, les

valeurs minimale et maximale der.m.s. obtenues avec les modèles de vitesse retenus au cours de

la marche aĺeatoire et enfin ler.m.s. assocíe à la localisation finale. L’aḿelioration apport́ee par la

correction des ŕesidus aux stations varie de 0à 8 %.

La distribution des valeurs der.m.s.(figure 5.8) pŕesente un mode situé à 0,2 s et atteint une

valeur maximale de 1,5 s, mais 90% des valeurs sont inférieuresà 0,6s, 50% inf́erieuresà 0,3 s.

Les ŕesidus d’ondeP et d’ondeS, calcuĺes pour chaquéevénement et̀a chaque station comme la

diff érence entre les heures d’arrivée observ́ee et th́eorique pŕesentent une distribution symétrique

autour de źero (figure 5.9)). Ces distributions varient en fait avec la distanceépicentrale. Elles

tendent̀a s’́elargir et enregistrent un léger d́ecalage par rapportà źeroà partir d’une distance d’en-

viron 300 km. Cette valeur est plus faible que celle de 500 kmà partir de laquelle le poids attribué

aux temps d’arriv́ee d́ecrôıt et une valeur de 300 km pour cette borne pourrait peut-être conduirèa

une aḿelioration des ŕesultats.
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nité r.m.s. min (s) r.m.s. max (s) r.m.s. final (s) aḿelioration

A 103 432 0,550 6,724 0,517 6 %

B 132 288 0,325 6,295 0,324 0 %

C 102 583 0,329 5,889 0,304 8 %

D 111 143 0,304 4,432 0,288 5 %

E 101 576 0,247 3,083 0,236 4 %

F 177 286 0,311 4,799 0,289 7 %

G 116 830 0,403 6,470 0,400 0 %

H 101 857 0,452 4,525 0,433 4 %

I 102 978 0,501 4,160 0,482 4 %

J 146 591 0,400 4,609 0,373 3 %

K 134 284 0,419 3,391 0,392 6 %

TAB . 5.3 – Récapitulation des valeurs der.m.s.relativesà l’inversion des temps d’arriv́ee pour chaque

sous-ŕegion d́efinie (Aà K). Le nombre d’it́erations effectúees est indiqúe dans chaque cas, ainsi que les

valeurs minimale et maximale der.m.s. obtenues, celle dur.m.s. final correspondant̀a la relocalisationà

partir du mod̀ele de vitesse modal après correction des ŕesidus aux stations. Une estimation de l’amélioration

apport́ee par cette correction est reportée en dernìere colonne.
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FIG. 5.8 –Distribution des valeurs de r.m.s. obtenues après relocalisation des séismes de la base de données

à partir des mod̀eles de vitesse modaux.
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FIG. 5.9 –Distribution des ŕesidus d’ondes P et S, pour toutes les stations et tous les séismes relocaliśes.
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FIG. 5.10 –Hodochrones d’ondePn (en vert),Pg (en rouge),Sn (en orange) etSg (en bleu) obtenues après

relocalisation de tous les séismes de la base de données.
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Localisationsépicentrales

La carte de la figure 5.11 présente leśepicentres des séismes relocaliśes pour lesquelsl’incerti-

tude horizontale est inférieureà 25 km. Dans la majeure partie des cas, les localisationsépicentrales

sont associéesà une pŕecision satisfaisante (figure 5.12), avec près de 90% des séismes localiśes

au centre d’une ellipse dont la surface est inférieure oúegaleà 500 km2 (i.e. un cercléequivalent

de 12,5 km de rayon). La direction d’allongement des ellipses dans l’Océan Atlantique et dans

la Manche confirme en partie les observations effectuées sur la figure 5.6, ce qui tendà indiquer

une coh́erence entre d’une part ces ellipses relatives aux relocalisations effectuéesà partir des

mod̀eles modaux d́eduits de l’inversion, et d’autre part l’échantillon de la distributiona posteriori

sur les localisations. On y retrouve par ailleurs les variations de densité évoqúees pŕećedemment,

en particulier la succession d’amas ponctuels longeant la côte atlantique, ŕegulìerement distribúes

depuis la Pointe de Penmarc’h jusqu’à la ŕegion de Gúerande, ainsi que la suite localiséeà l’ouest

de l’accident de Quessoy entre la Baie de Saint-Brieuc et la vallée de la Vilaine et enfin la ligne

Chantonnay-Les-Ponts-de-Cé qui limitait au Sud-Est la zonèa faible sismicit́e.

Comparaison aux localisations des bulletins

Les cartes de la figure 5.13 permettent de comparer la distribution des séismes relocaliśesà celle

des localisations proposées par le BCSF. Il est indéniable que l’essentiel des caractéristiques d́ejà

mises eńevidencèa grandéechelle peuvent́egalement̂etre identifíees sur les cartes réaliśees̀a partir

des donńees du bulletin. On y retrouve en effet la ceintureà forte densit́e d́ecrite au paragraphe 5.2.1

ainsi que son couloir faiblement actif, de même que la majorité des essaims déjà identifíes. Il s’av̀ere

toutefois que ce sont les relocalisations qui procurent l’image la plus précise — la moins floue

— de la sismicit́e. La śerie d’essaims de Bretagne méridionale est par exemple très difficilement

discernable sur la carte des localisations préliminaires ; la sismicit́e de la ŕegion d’Oĺeron montre

quantà elle une ŕepartition nettement plus dense après relocalisation, avec desévénements tous

situés au Sud-Ouest de l’ı̂le, alors que le bulletin en décrit une ŕepartition bien plus diffuse, localisée

au niveau de l’̂ıle et sur tout son pourtour.

Les valeurs de densité apparaissent pluśelev́ees dans le cas des données issues du bulletin,

du fait d’un nombre d’́evénements (2085 séismes) plus important que dans le cas des relocalisa-

tions. Ce fait est peúetonnant dans la mesure où seuls les śeismes relocaliśes avec une incertitude

inférieureà 25 km en longitude et en latitude (1153 séismes) ont́et́e utilisés pour construire la carte.

Les ŕesultats obtenus pour les deux jeux de données ne peuvent doncêtre compaŕes d’un point de

vue quantitatif. Notons simplement que les limites entre la ceintureà forte densit́e de śeismes et les

régions alentours est incontestablement plus nette après relocalisation.
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FIG. 5.11 –Carte de localisation des séismes du Massif Armoricain relocalisés (1980-2004)̀a partir des

mod̀eles de vitesse modaux et ellipses d’incertitude associées. Seuls sont représent́es lesév́enements pour

lesquels l’incertitudèa 2σ est inf́erieureà 25 km, ce qui concerne 1153 séismes. Les limites̀a l’affleurement

du Massif Armoricain sont́egalement reportées, ainsi que les failles indiquées sur la carte ǵeologique de

France au 1 :1 000 000.
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FIG. 5.12 –Histogramme des surfaces d’ellipse d’incertitudeépicentrale associées aux relocalisations.
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FIG. 5.13 –Comparaison des distributionśepicentrales propośees par le BCSF (en haut) avec celles obtenues après relocalisation (en bas). De

gaucheà droite : carte deśepicentres, carte de densité obtenue avec une fenêtre de rayonR = 15 km etσ = 7,5 km et avec un rayonR = 30 km etσ

= 15 km
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5.2.3 Densit́e et entropie de la distribution

Utilisation des diagrammes de Voronoi

Les cartes de densité pŕesent́ees jusqu’ici ont́et́e obtenues au moyen d’une fenêtre glissante

circulaire, d́eplaćee sur une grille de maille carrée ŕegulìere. Si ce type de procédure pŕesente

l’avantage de mettre eńevidence les caractéristiques spatiales de la distributionsà différenteslon-

gueurs d’onde, la valeur de la densité de la distribution en un point n’est pas unique et dépend

de la ǵeoḿetrie de la grille, de la taille de la fenêtre et de la forme de la fonction de lissage uti-

lisée (ici une gaussienne). Afin de s’affranchir de la définition de param̀etres de lissage et d’obtenir

une estimation unique de la densité de la distribution en tout point du domaine, Nicholsonet al.

(2000) proposent l’utilisation des diagrammes de Voronoi. Ceux-ci consistent en un ensemble de

polyhèdres convexes appelés cellules de Voronoi dont chacun contient un point de la distribution.

Chacun de ces points est appelé nœud.

Les cellules de Voronoi d́elimitent l’espace de manière à ce que tout point sitúe à l’intérieur

d’une cellule soit plus proche du nœud associé à cette cellule que de tout autre noeud de la distri-

bution. La densit́e ρ(x) de la distribution peut̂etre estiḿee de manìere unique en tout pointx qui

contient l’́evénementi. Cette densit́e s’exprime en fonction du volume de la cellule. Elle est donnée

par la relation :

ρ(x) =
1

v(xi)
(5.3)

où xi est le vecteur position dui-èmeévénement etv(xi) le volume de la cellulei. En d’autres

termes,xi est l’événement le plus proche dex.

À partir de la d́efinition de l’entropie d’un jeu de points proposée par Papoulis (1984) et

géńeraliśee par Skilling (1989), Nicholsonet al. (2000) utilisent d’autre part le volume des cel-

lules de Voronoi pour calculer l’entropieS de la distribution selon la relation :

S = ln(N) − ln(V0) +
1

N

N
∑

i=1

ln(vi) (5.4)

où N est le nombre de séismes etV0 le volume de l’enveloppe convexe qui contient l’ensemble des

cellules.

L’entropie constitue une mesure du désordre de la distribution. Toujours négative, elle est

d’autant plus faible que la distribution est ordonnée. Elle pŕesente d’autre part l’avantage d’être

indépendante de l’échelle sur laquelle s’étend la distribution et permet ainsi la comparaison de

la sismicit́e de ŕegions de tailles diff́erentes. Les résultats obtenus par Nicholsonet al. (2000)

montrent que la valeur de l’entropie est fortement corrélée au contexte tectonique. Les distribu-

tions les plus ordonńees (les plus simples) sont les rides médio-oćeaniques (−4, 26 < S < −3, 88),

suivies par les zones de subduction (−3, 84 < S < −2, 73) et enfin par les ŕegions intraplaques

(−2, 78 < S < −1, 75).
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Application au Massif Armoricain

La méthode est ici uniquement appliquée aux localisationśepicentrales du fait des incertitudes

sur les profondeurs focales (cf. paragraphe 5.2.5). Conçue pour l’analyse de distributionstridimen-

sionnelles, elle peut s’adapterà des cas̀a deux dimensions en remplaçant les termes de volume par

des termes de surface dans leséquations 5.3 et 5.4. Appliquée au Massif Armoricain, elle permet

de comparer les variations latérales de la densité de śeismes avant et après relocalisation (figure

5.14) et les valeurs d’entropie obtenues dans les deux cas. Parmi les 2085 séismes localiśes par le

BCSF, seuls 1241 ont pûetre relocaliśes, parmi lesquels 1153 ont une incertitudeà2σ inférieureà

25 km en latitude et en longitude. Le diagramme de Voronoi concernant les relocalisations n’áet́e

réaliśe qu’avec ceśevénements.

Résultats

Les distributions des valeurs du logarithme de la surface des cellules (doncdu logarithme de

la densit́e) sont unimodales pour les deux jeux de données et affichent un maximum aux alen-

tours de 100 km2 (0,01 śeisme/km2). Pour les localisations fournies par le BCSF, ce mode apparaı̂t

lég̀erement d́ecaĺe vers les faibles valeurs en comparaison aux relocalisations, mais les très faibles

valeurs (< 10 km2) se ŕevèlent plus fŕequentes dans le second cas. Ceci traduit le regroupement

de certainśevénements en essaims après relocalisation. Ce fait déjà mis eńevidence ŕesulte en une

diminution du caract̀ere diffus de la sismicité, comme en attestent les valeurs d’entropie calculées

selon l’́equation 5.4 : de -0,80 pour les localisations du BCSF et de -0,84 pour lesrelocalisa-

tions ŕealiśees au cours de ce travail. Bien que la différence soit t́enue, elle indique malgré tout

une distribution plus ordonnée de la sismicit́e apr̀es relocalisation. On notera que ces valeurs, plus

élev́ees que celles présent́ees par Nicholsonet al. (2000), ne peuvent cependantêtre compaŕeesà

ces dernìeres puisque l’entropie a iciét́e calcuĺeeà partir de la surface des cellules et non de leur

volume.

5.2.4 Energie lib́erée

Nous verrons que les cartes de densité de śeismes constituent un outil efficace pour appréhender

les processus tectoniquesà l’origine de la sismicit́e du Massif Armoricain. Mais si elles mettent en

évidence des zones où la d́eformation parâıt se concentrer, elles masquent toutefois toute infor-

mation relativeà l’énergie mise en jeu dans cette activité. La carte de la figure 5.15 présente les

variations spatiales deρE, la densit́e d’énergie lib́eŕee au kilom̀etre carŕe pendant toute la période

consid́eŕee (1980-2004). La quantité d’énergieE, expriḿee en Joule, est reliée à la magnitude

localeML par la relation de Gutenberg-Richter reprise par Kanamori (1977) :

log E = 1, 5M + 4, 8 (5.5)
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FIG. 5.14 –Diagrammes de Voronoi des distributionsépicentrales propośees par le BCSF (en haut) et

après relocalisation (en bas). Voir texte pour détails.
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soit :

E = 101,5M+4,8 (5.6)

Par exemple, un séisme de magnitude 3,5 correspondà une quantit́e d’énergie de1, 12.1010 J.

La valeur deρE a ét́e calcuĺee de manìere similaireà ρS(i, j) (équation5.1),̀a chaque nœud

(i, j) d’une grille de maille carŕeeégaleà 5 km. Elle est donńee par :

ρE(i, j) =

N(i,j)
∑

k=1

wk

πR2
.Ek (5.7)

où N(i, j) est le nombre d’́epicentres contenus dans le cercle de rayonR=15 km centŕe sur le nœud

(i, j), wk un coefficient de pond́eration calcuĺe selon l’́equation 5.2 (avecσ = 7, 5km) et Ek la

quantit́e d’énergie lib́eŕee par lek-ième śeisme associé au nœud(i, j).

Caractéristiques ǵenérales

Les valeurs de densité d’énergie calcuĺees s’́echelonnent entre102 et 109 J/km2. La carte obte-

nue permet tout d’abord d’identifier les grands traits de la sismicité ŕegionale mis eńevidence sur

les cartes de densité de śeismes. La ceinture orientée NW-SE correspond́egalement̀a une zone òu

sont lib́eŕees de fortes quantités d’́energie (ρE > 107 J/km2). C’est en particulier le long de la côte

atlantique et dans une zone située au Sud de la Loire que se concentre l’essentiel des séismes de

magnitude suṕerieure ouégaleà 3,5. On n’en trouve par contre aucun sur l’alignement de Ques-

soy et l’on remarque que dans l’ensemble, la bordure ouest de la ceinture apparâıt assocíeeà des

quantit́es d’́energie pluśelev́ees que sa bordure est. Dans le premier cas la sismicité se caractérise

donc par des śeismes nombreux, densément distribúes et de magnitude relativementélev́ee pour la

région ; dans le second, les essaims impliquent des séismes de magnitude plus modéŕee. Le couloir

de faible sismicit́e mis enévidence au cœur de cette ceinture trouveégalement son expression sur

cette carte, associé à des valeurs de densité d’énergie inf́erieures̀a 107 J/km2. On remarque enfin

que la zone sitúee entre la ligne Chantonnay-Les-Ponts-de-Cé et la valĺee de la Vilaine montre,

en plus d’une faible densité de śeismes (figure 5.13 par exemple), de faibles valeurs de densité

d’énergie, comparativement au Nord-Ouest et au Sud-Est du Massif Armoricain.

Le plateau continental

La carte obtenue d́elivre d’autre part des informations complémentaires sur la sismicité du pla-

teau continental armoricain par rapport aux cartes préćedentes. Alors que ce dernier apparaissait

relativement muet au regard des valeurs deρS, il s’avère queρE peut localement y atteindre des

valeurs comprises entre107 et108 J/km2. Ces zones coı̈ncident invariablement avec desépicentres

de śeismes de magnitude supérieure ouégaleà 3,5 et se ŕepartissent sur au moins deux bandes

orient́ees N105. La première s’́etend de l’Est vers l’Ouest sur une distance de 100 kmà partir de
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FIG. 5.15 –Énergie lib́erée par unit́e de surface. La valeur de l’énergie est calculée pour chaque nœud

d’une grille de maille 5 km comme la somme (pondérée de la distance au nœud) desénergies lib́erées par

tous les śeismes contenus dans une fenêtre circulaire de 15 km de rayon et centrée sur le nœud. La densité

est obtenue en divisant la valeur de l’énergie par la surface de la fenêtre. Les śeismes de magnitude ML
suṕerieure ouégaleà 3,5 sont repŕesent́es par les cercles vides noirs. Les lignes en pointillé soulignent des

zones remarquables de densité d’énergieélev́ee orient́ees N 105.
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l’ ı̂le d’Oléron, la seconde sur une distance 180 kmà partir de l’̂ıle de Noirmoutier. Ellesappa-

raissent parallèlesà la ĉote de Bretagne ḿeridionale, laquelle se trouvéegalement caractériśee par

un alignement de séismes de magnitude supérieure oúegaleà 3,5. Cet alignement, qui s’étend sur

une distance de 250 km environà partir du Golfe du Morbihan, constitue ainsi une troisième bande

de m̂eme orientation que les deux préćedentes.

5.2.5 Profondeur des sources

La distribution des śeismes en profondeur est communément consid́eŕee comme représentative

des caract́eristiques rh́eologiques de la lithosphère (p.e. Doser et Kanamori (1972), Hobbset al.

(1986), Lamontagne et Ranalli (1996), Bourgeoiset al. (2005)). Elle est m̂eme au cœur du débat

qui oppose les tenants respectifs des modèles rh́eologiques de lithosphère continentale de type

”jelly sandwich” et ”cr̀eme br̂ulée” (p.e. Jackson (2002), Afonso et Ranalli (2004), Burov et Watts

(2006)). Mais la profondeur reste le paramètre spatial le moins bien détermińe par les algorithmes

de localisation hypocentrale, en particulierà cause de l’anticorrélation qui la lieà l’heure d’origine.

Si un intervalle de confiance de 25 km sur les déterminations hypocentrales peut paraı̂tre raison-

nable compte tenu des dimensions de la régionétudíee (∼ 100 000 km2), une telle incertitude serait

de l’ordre de grandeur de l’épaisseur crustale et l’interprétation de la distribution des sources en

profondeur avec une pareille indétermination resterait délicate. Sur les 1241 séismes relocaliśes,

plus de 95 % sont localisés avec une incertitude sur la profondeur (2σ) inférieure oúegaleà 25 km.

Ce taux descend̀a 50 % pour les śeismes dont l’incertitude est inférieure oúegaleà 10 km,à 25 %

pour ceux localiśes avec une incertitude inférieure oúegaleà 5 km (figure 5.16).
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FIG. 5.16 –Distribution de l’erreur sur la profondeur pour les 1241 séismes relocaliśes.
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Distribution des profondeurs

Signalons tout d’abord que sur la totalité de la base de données, 20 śeismes ont́et́e localiśesà

des profondeurs extrêmement́elev́ees (entre 50 et 450 km !). La valeur des incertitudes associées

ne suffit pas̀a expliquer de telles profondeurs mais ces localisations sont probablement erronées et

mériteraient au moins un ré-examen des sismogrammes. Ces séismes repŕesentent moins de 2 %

desévénements et la vitesse du manteau n’a pasét́e mod́elisée. Seuls les séismes localiśesà une

profondeur inf́erieureà 40 km seront donc considéŕes dans la suite de ce travail.

Selon le BCSF, pr̀es de 95 % des séismes sont sitúesà 5 km de profondeur et environ 5 %̀a 10

km (figure 5.17). L’examen des autres histogrammes permet d’observer l’apport de la relocalisation

sur la d́etermination hypocentrale. Comme pour les distributionsépicentrales, la comparaison de

la distribution obtenuèa partir de la superposition des 10échantillons śelectionńes au cours de la

marche aĺeatoirèa celle obtenue avec les modèles de vitesse modaux indique une certaine cohérence

entre les deux types de résultats. De m̂eme, l’image de la sismicité en profondeur d́etermińeeà partir

des seulśevénements dont l’incertitude sur la profondeur est inférieureà 5 km pŕesente les m̂emes

caract́eristiques que si la totalité deśevénements relocalisés est consid́eŕee.
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FIG. 5.17 –Distribution des śeismes en fontion de la profondeur pour les localisations du BCSF, pour la

totalité des dix́echantillons de la distribution a posteriori, pour la totalité des śeismes relocaliśesà partir

des mod̀eles de vitesse modaux, et enfin pour les séismes relocaliśes avec une incertitudèa 2σ inférieureà 5

km sur la profondeur.

Épaisseur de la zone sismog̀ene

Les histogrammes de la figure 5.17 indiquent que la sismicité augmente graduellement depuis

la surface jusqu’̀a une profondeur de 8-10 km. Elle décrôıt ensuite jusqu’̀a la base de la croûte mais

les localisations associées aux mod̀eles de vitesse modaux montrent une activité essentiellement

confińee aux 25 premiers kilom̀etres. Comme le rapportent Lamontagne et Ranalli (1996), la limite
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inférieure de la zone sismogène est couramment assimiléeà la profondeurDdecà partir de laquelle

la fréquence des séismes diminue (ici∼ 8-10 km), ou encorèa la profondeurDX% au-dessus de

laquelle se produit un certain pourcentage (X%, géńeralement entre80% et99%) desévénements.

Le tableau 5.4 pour différentes valeurs deX confirme que les caractéristiques pŕesent́ees par la to-

talité deśevénements relocalisés sont les m̂emes que celles indiquées par les śeismes localiśes avec

une bonne pŕecision. Si l’on consid̀ere que la profondeur de la zone sismogène peut̂etre assimiĺee

à D80%, celle-ci est de l’ordre de 15 km dans le Massif Armoricain, soit la moitié de l’́epaisseur

crustale. D’apr̀es les mod̀eles de vitesse obtenus, une telle valeur est d’autre part compatible avec

la profondeurà partir de laquelle la vitesse des ondesP commencèa augmenter, ce qui permet

d’envisager que cette limite marque le passage entre la croûte suṕerieure et la crôute inf́erieure.

La carte de la figure 5.18 présente les variations latérales de la profondeur de la zone comprenant

80 % des śeismes dans le Massif Armoricain. Cette carte aét́e obtenue en ne considérant que les

séismes dont l’incertitude sur la profondeur est inférieureà 10 km : on exclut ainsi les séismes les

plus mal localiśes tout en conservant un nombre de données suffisant pour que l’échantillon reste

repŕesentatif de la distribution.̀A chaque nœud d’une grille de maille 5 km, la profondeurD80% est

calcuĺeeà partir des śeismes sitúes dans un cercle de 50 km de rayon si leur nombre est supérieur

à 10. Le choix d’un rayon pluśelev́e que les valeurs de 15 ou 30 km utilisées dans les calculs

préćedents tient au fait que de ces dernières ne permettent pas une couverture satisfaisante de la

carte.

Au premier ordre, on observe d’Est en Ouest une augmentation deD80% entre 8 et 22 km

environ. Les valeurs supérieures̀a celle d́etermińee pour la ŕegion entìere (15 km, voir tableau 5.4)

se ŕepartissent̀a l’Ouest d’une ligne NNW-SSE qui comprend l’Ouest de la Bretagne et une partie

du plateau continental, ainsi que dans une zone circulaire de 50 km de rayon environ située entre la

Loire et la Vilaine. Sur la m̂eme figure, la carte correspondantà D25% affiche des caractéristiques

proches et montre ainsi une bonne cohérence de la distribution des séismes avec la profondeur.

5.2.6 Relation entre la sismicit́e du Massif Armoricain et ses caract́eristiques

physiques

Arguant du fait que les forces engendrées par la tectonique des plaques ne peuventà elles seules

rendre compte de la non-uniformité de la sismicit́e, Assameur et Mareschal (1995) suggèrent que

la sismicit́e d’une ŕegion intraplaque telle que le Sud-Est du Canada peutêtre en partie contrôlée

par ses caractéristiques locales. Leurs résultats montrent que les variations latérales de topogra-

phie et les h́et́eroǵeńeités de densité dans cette région sontà même de produire un champ de

contraintes du m̂eme ordre que celui d̂u à la tectonique des plaques. On notera d’autre part que

les propríet́es rh́eologiques d’une telle région, qui jouent ńecessairement un rôle dans les pro-

cessus de d́eformation qui s’y produisent, portent géńeralement une part d’héritage et sont ainsi

155



156 5.2. RELOCALISATIONS

X (%) σZ ≤ 5 km (317 śeismes) σZ ≤ 10 km (639 śeismes) Tout (1139 śeismes)

10 3 km 2 km 1 km

20 5 km 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-limiteDX% pour diff́erentes valeurs deX, obtenues pour les

séismes relocaliśes avec une précision de 5 km, 10 km et pour la totalité desév́enements. Ces profondeurs

montrent une bonne cohérence entre ces différents jeux de données.
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FIG. 5.18 –Variations lat́erales de la profondeurDX% de la zone sismogène pour une valeur deX égale

à 80 (̀a gauche) et̀a 25 (̀a droite). Les valeurs sont calculées par pas de 5 km pour les séismes sitúes dans

un rayon de 50 km. Les deux cartes présentent des caractéristiques analogues qui suggèrent une coh́erence

dans l’organisation verticale de la sismicité.
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indépendantes du contexte géodynamique environnant. Les variations de la topographie peuvent

enfin refĺeter une activit́e tectonique ŕecente, voire actuelle. Ces considérations justifient un examen

des relations entretenues entre la sismicité d’une ŕegion et ses caractéristiques physiques connues.

Aussi ce paragrapheest-il consacŕe à la comparaison entre la distribution de la simicité du Massif

Armoricain et les variations locales de la topographie, du flux de chaleur et de l’ épaisseur crustale.

La morphologie du Massif Armoricain est marquée par des variations de sa topographieà

grandeéchelle, dont l’expression est l’existence de trois hauts topograhiques (Bonnet (1997)) : le

Plateau Ouest-Armoricain au Nord-Ouest, le Bocage Normand au Nord-Est et la Gâtine au Sud-Est.

L’existence des deux premiers est attribuée par Bonnetet al. (2000)à un flambage lithosphérique

quaternairèa actuel, de faible amplitude et de grande longueur d’onde. Les auteurs considèrent ainsi

la topographie de cette région comme un signal dynamique reflétant des processus tectoniques.

Le flux de chaleur mesuré en surface constitue une mesure indirecte du champ de température

en profondeur. En effet, la mesure directe de ce paramètreétant impossible sur l’ensemble de la

croûte, sa valeur peut̂etre d́eduite du flux de surface, moyennant quelques hypothèses sur la distri-

bution des sources en fontion de la profondeur et sur le flux sortant du Moho (p.e Perry (2005)).

Le comportement ḿecanique des rochesétant essentiellement contrôlé par la temṕerature, certains

auteurs ont cherché à mettre eńevidence des relations entre la distribution des séismes et le flux

de chaleur, supposé repŕesentatif des perturbations du champ de température crustal (p.e. Chen

(1988), Assumpçaoet al. (2004), Doser et Kanamori (1972)). Pour le Massif Armoricain, Ma-

zabraud (2004) indique que la sismicité est pŕeférentiellement localiśee òu les valeurs de flux de

chaleurs sont́elev́ees. Il montre d’autre part que dans le cas du massif Central, ce sont les zones où

les variations du flux sont les plus fortes qui semblent guider l’activité sismique. Nous verrons que

l’analyse pŕesent́ee ici permet de préciser ces observations. 40 mesures de flux de chaleur (avec

environ 1 point de mesure tous les 1000 km2) ont ét́e ŕealiśees dans le Massif Armoricain entre

la fin des anńees 70 et la fin des années 80 (Gable et Watremez (1979), Vigneresseet al. (1987),

Jolivetet al. (1989)). Celles-ci montrent des variations latérales significatives, avec des valeurs de

flux comprises entre 40 et 155 mW/m2.

Les donńees de la sismicité seront enfin comparéesà la topographie du Moho. Celle-ci peut

d’abord traduire la ŕeponse de la partiéelastique de la lithosphère au champ de contrainte actuel,

par flambage, comme cela est suggéŕe par Bonnetet al.(2000). Elle peut́egalement correspondreà

des ŕeminiscences d’épisodes tectoniques passés. Lefort (2002) interprète ainsi une śerie d’ondula-

tions de la surface du Moho sous le Massif Armoricain comme la trace de processus deboudinage

assocíesà l’ouverture du Golfe de Gascogne au Crétaće.

Les trois cartes présent́ees dans la suite de ce paragraphe ont toutesét́e construites suivant le

même protocole : les séismes relocaliśes dont l’incertitudèa2σ est inf́erieureà 25 km en longitude

et en latitude sont successivement superposés aux donńees de topographie et de bathymétrie, à

la carte du flux de chaleur et enfinà celle des ondulations du Moho. La distribution des séismes
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par rapportà chacune de ces grandeurs sera indiquée par un histogramme rouge dans l’encart

situé en bas et̀a gauche de la carte. Pour comparaison, la distribution des valeurs de la grandeur

consid́eŕee sur l’ensemble de la carte sera représent́ee par un histogramme gris. Le même type de

repŕesentation est utiliśe pour les quatre graphiques situésà droite de la carte mais les séismes y

ont ét́e grouṕes par classe de densité (expriḿee en śeisme/km2) détermińee à partir des valeurs

de surface des cellules de Voronoi associéesà chaque śeisme et sont présent́es de haut en bas par

valeur de densité croissante.

Topographie et bathymétrie

Les donńees topographiques sont issues de la base de données GTOPO30 et les données de

bathyḿetrie ontét́e obtenues auprès du NDGC (National Geophysical Data Center).Celles-ci sont

repŕesent́ees sur la figure 5.19. Elles montrent (histogrammes gris) des valeurséchelonńees entre

-250 m et +250 m et révèlent une ŕepartition équilibŕee de part et d’autre de la ligne de côte.

L’information principale que procure la distribution des séismes (histogramme rouge) consiste en

une plus forte repŕesentation de la sismicité sur les parties continentalesémerǵees, avec un mode

de la distribution correspondantà des altitudes comprises entre 50 m et 100 m. L’analyse menée

pour les quatre classes de densité d́efinies indique de plus que cette distribution est d’autant plus

décaĺee vers les altitudeśelev́ees que la densité assocíee aux śeismes est́elev́ee. Les quatre classes

définies repŕesentent chacune environ 1/4 de la distribution.

Flux de chaleur en surface

La carte de flux de chaleur présent́ee sur la figure 5.20 correspondà la compilation des données

publiées par Vasseur (1982) et Vigneresseet al. (1987), compĺet́ees pour les ŕegions environnantes

par les donńees disponibles sur le sitehttp ://heatflow.und.eduet qui correspondent̀a celles com-

pilées par Pollacket al. (1993).

La sismicit́e ne parâıt pas distribúee de manìere uniforme par rapport au flux de chaleur. Celle-

ci est essentiellement associéeà des valeurs comprises entre 70 et 90 mW/m2. Cette distribution

s’avère d’autre part d’autant plus resserrée autour de ces valeurs que la densité des śeismes est

élev́ee. Sur la carte, les deux régions sitúees de part et d’autre de la ceinture principale de sismicité

apparaissent associéesà des flux de chaleur inférieursà 70 mW/m2. On note d’autre part que le

couloir à faible concentration de séismes mis eńevidence pŕećedemment au cœur de cette ceinture

cöıncide avec un couloir de flux de chaleurélev́e (> 90 mW/m2), assocíe à l’existence d’une zone

de forte production de chaleur (Jolivetet al. (1989)). La relation avancée entre les valeurs du flux

de chaleur et la sismicité ne permet cependant pas d’expliquer les faibles densités observ́ees dans le

Bocage Normand et le Cotentin, où le flux indiqúe sur la carte est toujours supérieurà 70 mW/m2,

mais il faut souligner qu’aucune mesure n’aét́e effectúee en Normandie au-delà de la latitude
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d’Avranches.

Profondeur du Moho

La carte de la figure 5.21 áet́e obtenue par interpolation des isocontours de profondeurdigita-

lisés sur la carte publiée par Lefort (2002). La distribution des valeurs de profondeur de Moho où se

répartit la sismicit́e se d́emarque nettement de celle de l’ensemble des valeurs de la carte et affiche

un mode pour unéepaisseur crustale de 34 km. Les séismes associésà une faible densité semblent

répartis de manière uniforme, avec un mode peu marqué à 33 km. La distribution se resserre et

se d́ecale vers la valeur de 34 km, d’autant plus que la densité de śeismes est́elev́ee : cette classe

de profondeurs rassemble d’ailleurs 75 % des séismes associésà une densit́e suṕerieure oúegale

à 0,02 śeisme/km2. Comme dans le cas des valeurs de flux de chaleur, certaines faibles valeurs

de densit́e ne peuvent s’expliquer par la relation mise enévidence ici. Le Sud-Ouest de la région,

qui pŕesente selon la carte une bande allongée NW-SE associéeà desépaisseurs crustalesélev́ees

où la profondeur du Moho atteint localement 34 km, est caractériśee par une sismicité à peu pr̀es

inexistante. Une telle observation, de même que les faibles densités observ́ees dans le Bocage nor-

mand (ce malgŕe l’existence de stations proches) montrent que la sismicité, lorsqu’elle est pŕesente,

est concentŕee dans les régions òu la profondeur du Moho est importante mais que les variations

latérales de cette dernière n’impliquent pas ńecessairement une activité sismique significative.
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5.2.7 Comparaisonà la marge sud-ouest africaine

Nous avons vu au chapitre 1 que la sismicité intraplaque du Massif Armoricain pouvaitdif-

ficilement être compaŕee à 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-européenne, cette région

présente peut-être plus d’affinit́es avec les marges de l’Atlantique Central et Sud. Les résultats obte-

nus par Deschamps (2005) pour ces zones suggèrent que la distribution de la sismicité de certaines

d’entre elles d́epend de la distance au talus continental. Dans le cas des marges africaines, cette

distribution se ŕepartit essentiellement sur les zonesémerǵees et montre une succession de pics

dont l’amplitude d́ecrôıt à mesure qu’augmente la distance au talus. La faible densité de śeismes

observ́es en mer et la concentration de la sismicité sur la ĉote (si l’on excepte les séismes sitúes

plus à l’Ouest, contr̂olés par l’activit́e du Rift Est-Africain) constituent un premier point commun

entre la marge passive du Sud-Ouest de l’Afrique et la marge ouest-armoricaine. Afin de comparer

ces deux ŕegions d’un point de vue quantitatif, j’ai donc entrepris de réaliser des profils de densité

de la sismicit́e du Massif Armoricain. Dans un deuxième temps, la m̂eme proćedure áet́e appliqúee

à la marge sud-ouest africaine.

Réalisation de profils de densit́e dans le Massif Armoricain

Le talus aét́e positionńe à partir de la zone de rupture de pente identifiable sur la carte de la

figure 5.22 et cöıncide approximativement avec l’isobathe 200 m. Elle est représent́ee par une ligne

orient́ee N130 et s’́etend sur 550 km. Les profils de densité de la sismict́e ontét́e ŕealiśesà partir

de cette ligne sur une distance de 800 km selon une direction N40 et concernent les deux cartes de

densit́e de la figure 5.7 qui ont respectivementét́e obtenues pour un rayon de fenêtre de 15 et 30

km. Deux śeries de profils ont donćet́e effectúees (figure 5.22) et le profil moyen correspondantà

chacune d’elles a ensuiteét́e calcuĺe (figure 5.23).

Les profils moyens (courbes rouges de la figure 5.23 obtenus dans les deux cas montrent une

distribution domińee par un signal syḿetrique et de grande longueur d’onde. Celui-ci présente une

forme en cloche qui s’étend sur une distance de 500 km environ.À ce signal se superposent deux

pics de faible amplitude situés dans sa partie centrale. Ces derniers traduisent la présence de la

ceinture sismique d́ejà pŕesent́ee et de son couloir̀a faible sismicit́e.

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

La sismicit́e du Sud de l’Afrique est représent́ee sur la figure 5.24. Les coordonnées des śeismes

ontét́e obtenues sur le site de l’IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology). La ŕegion

présent́ee est sitúee entre les latitudes 38◦S et 18◦S — soit entre Le Cap et le Nord de la Namibie —

et s’́etend d’autre part entre 10◦E et 30◦E en longitude. Les valeurs de la densité de śeismes en tout

point de la carte ont́et́e calcuĺees suivant la m̂eme proćedure que dans le massif Armoricain (voir
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FIG. 5.23 –Profils de densit́e de śeismes pour le Massif Armoricain,à partir des cartes obtenues avec un
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paragraphe 5.2.1), pour deux rayons de fenêtre diff́erents : le premier de 60 km (avecσ=30 km) ; le

second de 30 km (avecσ=15 km). Compte tenu du peu de séismes localiśes sur cette marge et de

leur faible densit́e, l’utilisation d’un rayon de 15 km n’est pas apparue adaptée pour cette ŕegion.
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FIG. 5.24 –Carte de topographie, de bathymétrie et de sismicit́e de la marge sud-ouest africaine (à gauche)

et position des trois śeries de profils de densité effectúees. Au sein d’une m̂eme śerie, les profils sont espacés

de 5 km.

Le long de la marge, le talus continental présente deux points d’inflexion. Sa tracecartogra-

phique n’est donc pas rectiligne et peut se diviser en trois segmentsà partir desquels ont́et́e

réaliśees trois śeries de profils de densité (śeries 1, 2 et 3 sur la figure 5.24). La position du ta-

lus aét́e assimiĺeeà 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 orientés N165, N150 et N140. Enfin la longueur

des profils est limit́eeà 800 km dans les trois cas, de manièreà écarter les śeismes les plus̀a l’Est,

assocíes au Rift.

Les profils obtenus pour ces trois séries sont reportés sur la figure 5.25. Les deux premières

séries pŕesentent des valeurs de densité de l’ordre du mill̀eme de śeisme par kilom̀etre carŕe, tandis

que les densités indiqúees pour la trois̀eme śerie de profils atteignent des valeurs environ 10 fois

suṕerieures. Ces dernières sont caractériśees par l’existence d’un pic situé à 100-150 km du talus

contr̂olée par la pŕesence d’un essaim dans la région du Cap. La coh́erence affich́ee par les ordres

de grandeur des deux premiers profils et le caractère apparemment marginal des valeursélev́ees de

densit́e relatives̀a cette troisìeme śerie de profil laissent penser que celle-ci n’est pas représentative

du fonctionnement de la marge et ne seront pas considéŕees dans la suite.
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FIG. 5.25 –Profils de densit́e obtenus pour la marge sud-ouest africaine selon les trois profils (cf. figure

5.24 et avec deux rayon de fenêtre diff́erents pour le calcul des valeurs de densité. Les profils ŕealiśes sont

représent́es en noir, le profil moyen correspondantà chaque śerie en rouge.

167



168 5.2. RELOCALISATIONS

Comparaison des ŕesultats obtenus dans les deux régions

La figure 5.26 rassemble les profils moyens de densité de la sismicit́e en fonction de ladis-

tance au talus continental, pour la marge sud-ouest africaine d’une part, pour le Massif Armoricain

d’autre part. Ceux-ci correspondent dans le premier casà la moyenne des profils des séries 1 et 2

(voir figures 5.24 et 5.25) et aux profils moyens déjà pŕesent́es sur la figure 5.23 dans le second.

Les distributions de la densité de śeismes de ces deux régions pŕesentent une forte similitude : on

retrouve en effet dans le cas de l’Afrique un signal principal de grande longueur d’onde, montrant

une forme en cloche et réparti sur une distance de 500à 600 kilom̀etres.
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FIG. 5.26 –Comparaison des profils de densité obtenus pour la marge sud-ouest africaine et pour le massif

Armoricain. Les valeurs deR et deσ se rapportent̀a l’ équation 5.1.

Discussion

L’analyse de la distribution de la sismicité dans le Massif Armoricain et sur la marge sud-

ouest africaine montre que celle-ci affiche une dépendancèa la distance au talus continental dans

les deux cas. Ceci suggère qu’un m̂eme processus contrôle la la sismicit́e dans ces deux régions.

Un examen des données de flux de chaleur pourrait permettre une comparaison des valeurs de ce
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param̀etre.Celles-ci pŕesentent en tout cas un relief et une profondeur de Moho (∼ 40 km dans le

cas de l’Afrique ) tr̀es diff́erents. D’autre part elles n’évoluent pas dans le m̂eme environnement

géodynamique actuellement. Ce que révèlent les similitudes observées, c’est alors peut-être le seul

point commun qui lie ces deux régions, celui d’avoir connu uńepisode de rifting continental au

Mésozöıque et de demeurer actuellement en bordure d’un continent, en domaine intraplaque. Si tel

est le cas, ce résultat pose la question de la part de l’héritage ǵeologique et structural dans l’activité

tectonique de ce type de régions. Thomas (2006) a pu mettre enévidence le r̂ole pŕepond́erant des

zones de faiblesse héritées dans la structuration des marges continentales et suggère que celles-ci

puissent́egalement jouer un rôle dans la sismicité actuelle.

5.3 Bilan

L’objectif principal de ce chapitréetait la pŕesentation des résultats des inversions réaliśees

au cours de ce travail,̀a savoir les mod̀eles de vitesse des différentes sous-régions d́efinies et les

relocalisations accomplies. Les modèles de vitesse obtenus présentent certaines similitudes. Ils

montrent une partie supérieure de la crôute (0-16 km) òu la vitesse est constante et de l’ordre de

6,0 km/s,à l’exception toutefois de la sous-région la plus ḿeridonale qui porte la signature des

sédiments du bassin Aquitain. La couche la plus superficielle est géńeralement mal contrainte par

les donńees. Il en va de m̂eme pour la partie inférieure de la crôute, du fait de la distribution de

la majeure partie des séismes dans la croûte suṕerieure. La vitesse des ondesP y est croissante.

La vitesse des ondesPn est ǵeńeralement bien ŕesolue et varie entre 7,9 et 8,2 km/s. L’analyse des

distributionsépicentrales met eńevidence des relations possibles entre la sismicité et les variations

latérales de la topographie, du flux de chaleur et de la profondeur du Moho. Enfin lacomparaison de

la distribution des śeismes du Massif Armoricaiǹa celle de la marge sud-ouest-africaine a permis

de mettre eńevidence une certaine similitude entre ces deux régions. L’ensemble de ces résultats

sont synth́etiśes et discut́es dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Synthèse et interpŕetation

6.1 Sismicit́e et propriétés rhéologiques de la crôute armori-

caine

6.1.1 Une ceintureà forte densit́e

Les ŕesultats obtenus après relocalisation permettent de préciser l’image d́elivrée par la ŕepartition

des śeismes dans le Massif Armoricain. Malgré la persistance du caractère diffus de cette sismicité,

probablement due en partieà la faible couverture de cette région par les ŕeseaux sismologiques,

il apparâıt que la distribution des séismes n’est pas uniforme. Les cartes de localisation produites

indiquent en effet l’existence d’une ceintureà forte densit́e de śeismes, large d’environ 100 km et

orient́ee NW-SE sur une distance de 600 km. Son activité apparâıt concentŕee sur ses bordures,

qui délimitent ainsi un couloir central faiblement sismique. Sa bordure orientale longe la Faille de

Quessoy-Nort-sur-Erdre jusqu’à la valĺee de la Loire òu elle pŕesente une virgation vers l’Est. Sa

bordure occidentale correspondà une zone comprise entre la ligne de côte et la branche sud du Ci-

saillement Sud-Armoricain. Ses deux bordures correspondent aux zones représent́ees en gris-clair

sur la figure 6.2, tandis que son couloir central est figuré par la bande gris-foncé.
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6.1.2 Relations entre sismicit́e, topographie, flux de chaleur et profondeur

du Moho

Comme l’ont souligńe Assameur et Mareschal (1995), les contraintes engendrées par latecto-

nique des plaques ne permettent pasà elles seules d’expliquer les hét́eroǵeńeités de la distribution

des śeismes. Les variations locales des propriét́es physico-chimiques et donc rhéologiques de la

région doivent donĉetre prises en compte pour expliquer la sismicité d’une zone intraplaque telle

que le Massif Armoricain, en plus du champ de contraintes dû au contexte ǵeodynamique environ-

nant. La ŕepartition de cette sismicité n’est pas quelconque. Celle-ci se distribue tout d’abord es-

sentiellement sur les parties continentalesémerǵees. Elle montre d’autre part une bonne corrélation

avec la profondeur du Moho. En particulier, les séismes sont plus nombreux et plus densément

distribúes dans les zones où l’ épaisseur de la croûte atteint 34 km (si les profondeurs relatives de la

carte de Lefort (2002) correspondent aux profondeurs absolues). Les variationsdu flux de chaleur

traduisent des variations du champ de température en profondeur pouvant impliquer des contrastes

latéraux de rh́eologieà l’intérieur de la crôute. La comparaison de la sismicité aux donńees de flux

de chaleur disponibles dans le Massif Armoricain montre que les zones où celui-ci est inf́erieurà 70

mW/m2 sont associéesà une faible densité de śeismes. Ceux-ci se répartissent pŕeférentiellement

entre 70 et 90 mW/m2, qui apparâıt donc comme un intervalle favorableà l’activité sismique pour

cette ŕegion. La ceinturèa forte densit́e de śeismes correspond̀a une zone de forte production de

chaleur crustale qui résulte en un flux relativementélev́e en surface. Le couloir central de faible

densit́e de śeismes correspond quantà lui à une zone òu le flux est suṕerieur à 90 mW/m2, qui

semble constituer une borne au-delà de laquelle les séismes deviennent moins nombreux. Des va-

riations lat́erales de comportement mécanique se superposent doncà la stratification verticale de la

croûte.

6.1.3 Une part d’héritage

Les ondulations du Moho orientées NW-SE sont attribuées par Lefort (2002)̀a une ŕeminiscence

de la phase d’ouverture du Golfe de Gascogne au Crétaće. Si cette hypoth̀ese est v́erifiée, elle

sugg̀ere un contr̂ole des d́eformations actuelles par des hét́eroǵenit́es h́eritées dont l’́echelle est

au moins crustale. Selon l’interprétation propośee par Vigneresseet al. (1989), les variations de

flux de chaleur traduisent leśepisodes successifs d’enrichissement de la croûte enéléments ra-

diogéniques, líesà l’orogeǹese cadomienne età sonérosion, puis aux dernierśepisodes magma-

tiques de l’orogeǹese hercynienne. La ceinture de forte production de chaleur crustale mise en

évidence par ces auteurs se superposeà la ceinturèa forte densit́e de śeismes identifíee dans ce

travail. Compte tenu de ces observations, il paraı̂t donc envisageable que les bordures de la cein-

ture à forte sismicit́e constituent des limites (verticales) entre des zones de rhéologie diff́erente

et que ces diff́erences soient liéesà l’histoire ǵeologique de la ŕegion. Le Pichon (2005) souligne
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FIG. 6.2 –Profils réaliśes selon la direction AB (cf. figure 6.1) orientée N40. De bas en haut : profil de

densit́e des śeismes en profondeur, profil moyen de la profondeur du Moho, de la topographie, du flux de

chaleur en surface et profil de densité moyen de la distributiońepicentrale le long du profil. Le profil de

densit́e en profondeur áet obtenu sur une grille de maille 1 km au moyen une fenêtre glissante de rayon 10

km. Celui-ci n’est ŕealiśe qu’avec les śeismes dont l’incertitudèa 2σ est inf́erieureà 10 km. La profondeur

D80% y est indiqúee par le trait pointilĺe noir, le Moho par la ligne rouge. Un modèle de vitesse représentatif

de la ŕegion, ainsi que l’histogramme de distribution des séismes en profondeur est positionné à droite du

profil. Les zones griśees indiquent la position de la ceintureà forte densit́e de śeismes.
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FIG. 6.3 –En bas : profil de densité de la sismicit́e en fonction de la profondeur selon le profil CD orienté

N130 (cf. figure 6.1). Les m̂emes valeurs que pour la figure 6.2 ontét́e utilisées pour calculer les valeurs de

densit́e. En haut : profil de densité moyen de la distributiońepicentrale d́etermińe selon la m̂eme direction.
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d’ailleurs que l’h́et́eroǵeńeité des propríet́es physiques de part et d’autre d’une faille est constitutive

des failles en ǵeńeral. Une perspective logique de cette thèse sera donc de construire,à partir des

donńees topographiques, gravimétriques et de flux de chaleur, des profils rhéologiques de la crôute

qui permettront une analyse plus précise de la sismicité en profondeur.

6.1.4 Profondeur des sources

La définition de la profondeur de la zone sismogène comme marquant la limiteau-dessus de

laquelle se produisent 80 % des séismes (D80%, Lamontagne et Ranalli (1996)) indique que celle-ci

est de l’ordre de 15̀a 16 km dans le Massif Armoricain, ce qui paraı̂t en bon accord avec la dis-

tribution des densités de śeismes en profondeur sur toute la longueur des profils réaliśes (figures

6.2 et 6.3). Les mod̀eles de vitesse d’ondeP déduits de l’inversion des temps d’arrivée montrent

que cette portion de la croûte est caractériśee par une vitesse constante de 6,0 km/s et que celle-ci

augmente ensuite graduellement dans les parties plus profondes. Ceci confirme que cette profon-

deur est associée dans cette régionà une transition significative des propriét́es crustales. Les profils

géothermiques calculés par Vigneresseet al. (1988)à partir des donńees de flux et de production

de chaleur en surface indiquent que la température de 300◦C, qui marque le d́ebut de la plasticit́e

du quartz (Scholtz (1997)), est atteinte pour une profondeur variant respectivement de 15 km̀a 25

km suivant que l’on consid̀ere une ŕepartition exponentielle ou lińeaire de la production de chaleur

avec la profondeur. La d́ecroissance de la sismicité observ́ee sur les histogrammes de répartition

des śeismes̀a partir d’une profondeur de 10 km montre que cette transition est graduelle, comme

le souligne Scholtz (1997). Le géotherme calculé par Vigneresseet al. (1988) est compatible avec

l’hypothèse avanćee au chapitre 3 selon laquelle le séisme de Lorient s’est produit au-dessus de la

transition fragile-ductile d́efinie par le d́ebut de la plasticit́e du quartz (300◦C, 15 km) mais la pro-

fondeur de la zone sismogène de cette région (∼ 18 km) est pluśelev́ee que la moyenne observée

pour l’ensemble du Massif Armoricain. Une détermination pŕecise des variations latérales de la

zone sismog̀ene, associée aux mesures de flux de chaleur, pourrait donc permettre de contraindre,

dans unéetude future, la ŕepartition des sources de chaleurà l’intérieur de la crôute.

6.1.5 Consid́erations énerǵetiques

Deux bordures différentes

Si la ŕepartition de la sismicité permet d’individualiser des domaines de rhéologies diff́erentes et

que des failles sont localisées en bordure de ces domaines, cela signifie que celles-ci constituent des

frontières dans un milieu hét́erog̀ene. Les cartes de densité de la sismicit́e indiquent que le Cisaille-

ment Sud-Armoricain et la Faille de Quessoy sont jalonnés de petits essaims sismiques. Toutefois,

la carte de densité d’énergie de la figure 5.15 fournitégalement une information supplémentaire.

Elle fait apparâıtre des diff́erences entre la bordure est et la bordure ouest de la ceintureà forte
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sismicit́e, en particulier dans sa partie nord. La quantité d’énergie lib́eŕee sur sa bordureocciden-

tale est suṕerieureà celle lib́eŕee sur sa bordure orientale. Les séismes associés au Cisaillement

Sud-Armoricain se caractérisent fŕequemment par des magnitudes supérieures oúegales̀a 3,5 alors

que ceux qui se produisent le long de la Faille de Quessoy, bien que nombreux également, ont des

magnitudes toujours plus faibles.

Le Cisaillement Sud-Armoricain est une zone de failles héritée de la structuration hercynienne,

le long de laquelle ont́et́e accomod́es des d́eplacements de l’ordre de la centaine de kilomètres.

Cette structure est vraisemblablement d’échelle lithosph́erique (Judenherc (2000)) et constitue un

accident majeur du Massif Armoricain. Sa branche nord sépare le Domaine Centre-Armoricain,

peu d́eformé au cours de l’orogenèse hercynienne, du Domaine Sud-Armoricain qui a connu un

fort épaississement au cours du chevauchement. Elle sépare d’autre part la zonèa forte densit́e de

séismes observ́ee dans le Sud-est de la région de celle apparemment dépourvue de sismicité sitúee

entre la Vilaine et une ligne Chantonnay-Les-Ponts-de-Cé.

L’accident de Quessoy-Nort-sur-Erdre est quantà lui l’expression de la fracturation post-hercynienne,

donc plus ŕecente. Il montre une trace discontinue en surface et n’a pas conduità des d́eplacements

significatifs. Il n’est donc pas imḿediat que cette faille puisse séparer des zones de natures rhéologiques

diff érentes.

Les zones sitúees de part et d’autre du Cisaillement Sud-Armoricain se caractérisent par des

contrastes rh́eologiques plus importants celles situées de part et d’autre de la faille de Quessoy

et offrent donc la possibilité d’une propagation de la rupture sur une plus grande longueur de

faille. Ceci peut expliquer les plus grandes magnitudes observées. On notera que la direction de

Quessoy, qui est aussi celle de la faille Kerforne qui recoupe l’extrémit́e ouest de la Bretagne, s’est

dévelopṕee de manìere śecante aux structures hercyniennes préexistantes et ne semblent donc pas

avoir ét́e contr̂olées lors de leur initiation par cet héritage structural.

Les variations de la quantité d’énergie lib́eŕee observ́ees entre ces deux bordures indiquent que

la rupture affecte dans les deux cas des milieux différents. L’analyse du séisme de Lorient a permis

de d́eterminer la valeur de la chute de contraintes associéeà un śeisme localiśe sur le Cisaillement

Sud-Armoricain et montre que la rupture s’est produite avec peu de friction. La d́etermination de

la chute de contraintes associée aux śeismes distribúes le long de la faille de Quessoy pourrait

permettre de pŕeciser les diff́erences souligńees ici.

Les alignements N105 du plateau continental

La carte de densité d’énergie lib́eŕeeρE a permis de confirmer les caractéristiques principales

mises eńevidencèa partir de la carte de densité de śeismesρS, à savoir l’existence d’une ceinture

active orient́ee N130à laquelle se trouve associé un couloirà faible sismicit́e. Son orientation et

son extension semblent guidées par des structures héritées identifiables en surface. Il faut toutefois

rappeler que la massif Armoricain est une région intraplaquèa sismicit́e mod́eŕee, òu la sismicit́e
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affecte un milieu pŕefractuŕe en profondeur mais que la rupture ne se propage pas jusqu’en surface.

Ainsi, s’il a ét́e montŕe (Bonnet (1997)) que les processus tectoniques peuvent avoir une signature

morphologiquèa l’échelle des temps géologiques, ça n’est pas le cas pour des processus instantanés

tels que la sismicit́e.

La carte des variations deρE met enévidence trois alignements de séismes de magnitude

suṕerieure ouégaleà 3,5 et orient́es N105, localiśes sur le plateau continental armoricain et qui

étaient occult́es sur la carte deρS, d’apr̀es laquelle l’activit́e de cette zone apparaissait négligeable.

Soulignons tout d’abord qu’une telle orientation ne correspondà aucune direction connue dans

le Massif Armoricain. De plus on ne la retrouve pas sur les partiesémerǵees,à l’exceptionpeut-

être de la ĉote de Bretagne ḿeridionale òu elle se trouve parallèle aux structures identifiées en

mer par Delanöe et al. (1972). Bien qu’il ne soit pas acquis que ces alignements aient une une

signature ǵeologique lińeaire (faille au sens géologique du terme), leur présence ḿerite d’̂etre sou-

lignée et pourra faire l’objet d’investigations ultérieures. La ŕealisation de ḿecanismes au foyer,

s’ils sont bien contraints, pourront notamment permettre d’assigner une affinit é ǵeodynamique

à cesévénements. Par exemple, s’ils traduisent la fermeture du Golfe de Gascogne par rotation

horaire, ils doivent montrer un mouvement inverseà composante senestre. Le faible nombre et

les solutions disparates présent́ees par les ḿecanismes au foyer actuellement disponibles (voir par

exemple Mazabraud (2004)), ne permettent malheureusement pas de déterminer la nature du champ

de contraintes dans cette région de manìere univoque.

Ces alignements, seulement présents en mer, sont enfin un argument supplémentaire en faveur

de l’hypoth̀ese d’une zonation rhéologique de la ŕegion entre les parties continentalesémerǵees et

immerǵees. C’est en effet la seule explication possible aux différences observées de part et d’autre

de la ĉote si le champ de contraintes est uniforme sur l’ensemble de la région.

6.1.6 Ŕepartition de la sismicité le long de la ceintureà forte densit́e de

séismes

Une caract́eristique importante de la distribution des séismes dans la ceintureà densit́e de sis-

micité élev́ee est qu’elle pŕesentèa ses extŕemit́es nord-ouest et sud-est deux zones d’une centaine

de kilomètres òu la majeure partie des séismes est concentrée (figure 6.3). La première est localiśee

au niveau du Plateau Ouest-Armoricain et la secondeà cheval entre le Bocage Vendéen ( la Ĝatine)

et le Bassin Parisien. Entre les deux se situe une zoneà faible densit́e de sismicit́e, qui s’́etend du

Sud-Est vers le nord-Ouest entre le Marais Poitevin et l’embouchure de la Vilaine.

Bien ŝur, le manque de stations sismologiques entre la Loire et la Vilaine peut résulter en un

manque d’observations des séismes de cette zone et la mise en place de réseaux y est souhaitable.

Toutefois, si les variations de densité observ́ees sur une courte période de temps (1980-2004) sont

repŕesentatives des déformations que subit le Massif Armoricainà l’échelle des temps géologiques,
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une interpŕetation ǵeodynamique de ces variations peutêtre propośee. La longueur d’onde observée

entre les deux zones̀a forte sismicit́e est de l’ordre de 200̀a 250 km. Une telle longueur d’onde

est compatible avec celle invoquée dans les processus de flambage lithosphérique sugǵeŕes par les

résultats de Bonnetet al. (2000) et qui seraient liésà la compression alpine. Si tel est le cas, cela

signifie que la sismicit́e du Massif Armoricain est l’expression ”instantanée” età l’échelle crustale

de processus lithosphériques et d́evelopṕes sur l’́echelle de millions d’anńees. La limitesud-est

de la zoneà faible sismicit́e est particulìerement nette si l’on observe la carte des distributions

épicentrales et correspondà un alignement de séismes selon une direction SW-NE entre Chanton-

nay et les Ponts-de-Će. Sa limite nord-ouest, au niveau de la vallée de la Vilaine, est parallèleà cette

direction. Un examen de la carte géologique de France au 1 :1 000 000 révèle que la quasi-totalité

(le col du Cotentin mis̀a part) des terrains cénozöıques et quaternaires du Massif Armoricain est

localiśee dans cette zone (figure 6.4), ce qui témoigne du fait qu’elle a constitué un bas topogra-

phique d̀es le Ćenozöıque. Son individualisation par rapport aux zonesà fortes sismicit́e n’est donc

sans doute pas fortuite.

L’ensemble de ces observations peuvent appuyer l’hypothèse d’une ŕeponse de la crôute fragile

à un processus de flambage lithosphérique pour expliquer l’organisation de la sismicité du Massif

Armoricain le long de sa ceinturèa forte sismicit́e. Cette hypoth̀ese demande cependantà être

validée. Il faudrait pour cela pouvoir expliquer la présence de séismes sur les ”anticlinaux” de la

lithosph̀ere et leur absence sur les ”synclinaux”.

6.2 Conclusion

Il apparâıt que la sismicit́e du Massif Armoricain semble porter une double signature : (1) celle

de son h́eritage ǵeologique et structural, révélée par les profils N40 (figure 6.2) et qui traduit la

structuration NW-SE de la région ; (2) celle de la d́eformation intraplaque engendrée en champ

lointain par les forces aux limites des plaques et qui s’exprime parallèlement aux profils N130

(figure 6.3). De l’́edification de l’orogeǹese cadomienne puis de son démant̀element, cette région

a h́erité d’une crôute enrichie eńeléments radioǵeniques, remobiliśes lors deśevénements hercy-

niens. Il en ŕesulte une zonèa forte production de chaleur crustale qui peut déterminer des contrastes

rhéologiques̀a même de guider la d́eformation de la crôute dans cette région. Le faisceau de failles

assocíees au Cisaillement Sud-Armoricain constitue un autreélément d’h́et́eroǵeńeités lat́erales des

propríet́es de la crôute armoricaine qui a d’ailleurs pu jouer un rôle dans la structuration de la marge

lors de l’ouverture du Golfe de Gascogne. La longueur d’onde séparant les zones̀a forte sismicit́e

le long de la ceinture mise eńevidence sugg̀erent d’autre part que les déformations observ́eesà

travers la sismicit́e sont compatibles avec les processus de flambage lithosphérique associés à la

pousśee alpine. Leśetudes futures de la sismicité de la ŕegion pourront permettre de préciser les

variations de la densité des śeismes selon cette direction ainsi que les limites NW et SE de la zone
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FIG. 6.4 –Relation entre les zones̀a śedimentation ćenozöıqueà quaternaire et la zonèa faible sismicit́e

située entre la valĺee de la Vilaine et une ligne Chantonnay (Ch sur la carte) Les Ponts-de-Cé (LPC). Les +

et les - correspondent respectivement aux zonesà forte sismicit́e età faible sismicit́e.
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à faible densit́e de śeismes.
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Conclusion ǵenérale

L’objectif de ce travaiĺetait donc de proćederà la relocalisation des séismes du MassifArmo-

ricain. La question se posait en effet de savoir si le caractère diffus de la sismicité de cette ŕegion,

telle qu’elleétait propośee dans les bulletins des organismes de surveillance sismique, n’était pas

dûeà un manque de précision des localisations hypocentrales. J’ai donc procéd́e à la ŕeanalyse de

l’ensemble des signaux digitaux enregistrés entre 1980 et 2004 par le RéNaSS (Ŕeseau National

de Surveillance Sismique) et par le LDG (Laboratoire de Détection Ǵeophysique), ainsi que par

certains organismeśetrangers comme le BGS (British Geological Survey, Royaume-Uni) et l’IGN

(Instituto Geogŕafico Nacional, Espagne) pour les séismes de plus forte magnitude. Les enregistre-

ments effectúes par les stations du Réseau Sismo deśEcoles des Pays-de-la-Loire ontégalement

ét́e misà contribution.

L’ étude d́etaillée de la śequence de répliques du śeisme de Lorient du 30 septembre 2002 a per-

mis d’en d́eterminer pŕeciśement la localisation et d’en proposer un scénario de rupture compatible

avec la fŕequence-coin du choc principal. L’analyse de la distribution des séismes en profondeur,

combińeeà l’information des ḿecanismes au foyer détermińes, a d’autre part permis de contraindre

préciśement la ǵeoḿetrie assocíeeà la zone de rupture. Selon l’interprétation propośee, ce śeisme

s’est produità 12 km de profondeur environ,à la jonction entre les branches nord et sud du Ci-

saillement Sud-Armoricain.

Un point́e visuel des ondesP et S sur la totalit́e des sismogrammes disponibles a conduità

l’ élaboration d’une nouvelle base de données de temps d’arrivée pour les śeismes de cette région.

L’utilisation de filtresà ŕeponse impulsionnelle finie (filtres FIR) par les stations du LDG peut

provoquer l’apparition de petites oscillations en amont de la première arriv́ee qui perturbe le pointé

de ces phases. La détermination des coefficients du filtreéquivalent̀a phase minimale a permis de

corriger cet effet sur l’ensemble des signauxà partir de la ḿethode propośee par Scherbaum (1996).

Si des ḿecanismes au foyer sont réaliśes, les signaux obtenus pourront ainsi permettre une lecture

des polarit́es des premières arriv́ees plus fiable que sur des signaux non corrigés.

La faible couverture instrumentale de cette régionà l’heure actuelle, ainsi qu’une lacune azimu-

tale d’observation duèa la pŕesence de l’Oćean Atlantiquèa l’Ouest et au Sud-Ouest, rendent l’in-

terpŕetation des localisations délicate. C’est pourquoi la d́emarche adoptée pour l’analyse des dis-

tributionsépicentrales a consisté en unéetude statistiquèa l’échelle ŕegionale. Une approche pro-
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babiliste de la d́etermination simultańee de mod̀eles de vitesse d’onde P̀a une dimension (modèle

1D) et des localisations hypocentrales aét́e meńee au moyen d’une inversion de Monte Carlo par

Châınes de Markov. Les modèles de vitesse obtenus montrent une croûte suṕerieure bien d́efinie

par les donńees tandis que la croûte inf́erieure est mal contrainte dans tous les cas, du fait d’une

distribution superficielle des sources.

les ŕesultats obtenus permettent tout d’abord une description plus fine de la sismicit é que leslo-

calisations dispensées dans les bulletins des organismes sismologiques et permettent de préciser les

caract́eristiques de cette sismicité diffuse mais non uniforme. Ils conduisent d’autre partà proposer

des causes pour sa répartition en relation avec la structure du Massif Armoricain par comparaison

avec les autres données ǵeophysiques. Il apparaı̂t que cette ŕegion porte une double signature : d’une

part celle d’un h́eritage ǵeologique et structural qui guide les déformations actuelles de la croûte ;

d’autre part celle d’un contexte géodynamique influencé par la pousśee alpine. La similitude ob-

serv́ee entre la distribution de la sismicité dans cette région et de celle associéeà la marge passive

du Sud-Ouest de l’Afrique, et ce malgré des contextes géodynamiques très diff́erents, conforte

l’hypothèse d’un contr̂ole de la d́eformation par les structures héritées.

L’amélioration apport́ee par les relocalisations est particulièrement encourageante. Une densi-

fication des ŕeseaux dans cette région permettra sans aucun doute d’appréhender plus préciśement

la nature de sa sismicité et sa distribution, en particulier en profondeur. Une inversion non linéaire

compl̀ete, c’est-̀a-dire du mod̀ele de vitesse et des paramètres hypocentraux apparaı̂t souhaitable.

Le caract̀ere diffus de la sismicité, s’il est av́eŕe, pŕesente l’avantage d’uńechantillonnage efficace

de l’ensemble de la crôute et pourrait permettre uneétude tomographiquèa l’échelle du Massif Ar-

moricainà partir des śeismes ŕegionaux. Ceci constitue un premier axe d’investigationà d́evelopper.

La part doit par ailleurŝetre faite entre les causes locales de la sismicité et celles dues aux

contraintes engendrées en champ lointain par la tectonique des plaques. Un tel résultat pourra

être obtenu par la réalisation de mod̀eles rh́eologiques et la mod́elisation des contraintes dues aux

variations lat́erales de densité etéventuellement̀a une mauvaise compensation entre la topographie

et la profondeur du Moho. De plus, puisque la profondeur du Moho semble jouer un r̂ole mais que

le mod̀ele utiliśe dans ce travail prévoit des profondeurs plus importantes que celles déduites des

profils sismiques, une réanalyse des données graviḿetriques,́eventuellement coupléeà l’inversion

des donńees magńetiques disponibles (voir par exemple le travail réaliśe par Puruckeret al. (2002)

pour l’Amérique du nord), pourrait permettre de préciser les variations de la topographie de la base

de la crôute.

Enfin, les śeismes de magnitude comparableà celle de Lorient pourront faire l’objet d’une

analyse systématique de la rupture, afin de vérifier si les caractéristiques identifíees pour celui-ci

sont repŕesentatives d’une région de socle tel que le massif Armoricain, affectée par des śeismes de

magnitude mod́eŕee en contexte intraplaque.

184



Bibliographie

J. C. Afonso et G. Ranalli — Crustal and mantle strengths in continental lithosphere : is the jelly

sandwich model obsolete ?Tectonophysics, 394:221–232, 2004.

K. Aki — Scaling law of seismic spectrum.J. Geophys. Res., 72:1217–1231, 1967.

K. Aki et P. G. Richards —Quantitative Seismology : Theory and Methods, 932 p., 2 vol.W. H.

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 rheological modeling.

Earth Planet Sci. Lett., 214:129–142, 2003.
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nord-aquitain (France).C. R. Acad. Sci. Paris, t. 301, Śerie II, n◦ 15:1147–1150, 1985.
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J.-P. Lefort et J. Segoufin —Étude ǵeologique de quelques structures magnétiques reconnues
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chapitre The Brioverian (Upper Proterozoic) and the Cadomian orogeny in theArmorican Mas-
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