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Six thematic sections

The ATS is currently subdivided inte six secticns which work on the follewing themes:

- the censtruction of a multi-crigin seismicity bulletin in France,

2 - the construction of a reference catalogue of seismicity in France,
3 - collection and analysis of macro-seismic data - historical and contemporary seismicity in France,

4 _the implementation of ShakeMap at the naticnal level integrating both macro-seismic and instrumental

laccelerometric and velocimetric) data,

- the study of faults that produced earthquakes with surface ruptures in metrepelitan France during Guaternary
6 - the study and characterization of seismic hazards at the naticnal level.

Depuis Avril 2019




Détecter et caractériser les failles actives en France métropolitaine = tache difficile.

BDFA (IRSN)
Jomard et al. (2017 )

Jusqu'a récemment : Notre « approche » consistait a analyser les déformations tectoniques sur une période de plusieurs
millions d'années = couvrant un laps de temps suffisamment long pour caractériser le comportement « actuel » des failles
en termes de cinématique (i.e. sens de mouvement et vitesse de glissement), considérant que les conditions aux limites et
les processus contrélant ces déformations étaient restés stables dans le temps (depuis le Moi-Pliocéne)



Présentateur
Commentaires de présentation
Detecting and characterizing active faults in mainland France is a difficult task. Until recently, a way of determining whether a fault should be considered as potentially active (or not) was to analyze the tectonic deformations over a period of time of several millions of years, for instance after the Miocene (e.g. Jomard et al., 2017 ). Such an approach was guided by the combination of 1) a potential poor coverage of Upper Pleistocene to Holocene deposits (i. e. typically the last 100 ka), hence limiting the capacity to detect recent deformations in the geological record, and 2) a need to include a series of earthquake recurrence intervals, which could eventually represent time spans from tens to hundreds thousands of years in intraplate regions, or even more to several million years (see for instance IAEA, 2010). This approach aimed at covering an appropriate time span to capture the present-day behavior of faults in terms of kinematics (i.e. sense of movement and slip rate), considering that the boundary conditions and processes controlling these deformations have remained stable through time. 
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Le champ de déformation observé n'est plus cohérent
avec la compression déduite des données géologiques
d’age Mio-Pliocene. A cette époque par exemple, les
Alpes et les Pyrénées étaient en compression).
Aujourd’hui ces massifs sont en extension

Erosion rate
fast / slow

Mazzotti et al., 2021
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Aujourd'hui, la France métropolitaine (comme ses
voisins d'Europe occidentale) peut étre définie
comme une région continentale stable (SCR) avec un
fort héritage structural subissant de faibles taux de
déformation (i.e. ~ 102 an1)

Les déformations semblent répondre a une
combinaison de processus mélant tectonique des
plaques (a distance), forces isostatiques locales, et
potentiel gravitationnel de la lithospheére.
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Présentateur
Commentaires de présentation
However, permanent and temporary geodetic measurements (mainly GNSS), recorded over the past 20 years in France (e.g. Masson et al., 2019), show that the strain field observed at the surface is not consistent anymore with the Mio-Pliocene contraction inferred from geology data, especially in the Alpine and Pyrenean ranges and forelands, whereas the national-scale or regional-scale stress orientation  inferred from focal mechanisms, can be consistent with far-field plate tectonics (e.g. Mazzotti et al., 2021; Mathey et al., 2020b, respectively). This suggests a combination of processes at play behind current deformation and seismicity, at least locally, possibly diverse in origin, from plate tectonics, to isostatic or local forces, even gravitational potential of the lithosphere (e.g. Camelbeeck et al., 2013; Vernant et al., 2015; Calais et al., 2016; Sternai et al. 2019; Mathey et al., 2020b, Malcles et al., 2020).


Axe « Failles ACTive France « (FACT) lancé en avril 2019

L'axe FACT a pour objectif de mieux caractériser la
sismicité (i.e. paléosismicité) associée aux failles actives
en France métropolitaine, pour améliorer les modeles
d’alea sismique et aider a la compréhension et Ia
modélisation des processus a l'origine de cette sismicité.
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2 approches sont mises en ceuvre :
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Mazzotti et al., 2021
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o la réévaluation critique et objective (débats contradictoires, visites de terrain) des failles
potentiellement actives décrites dans les bases de données existantes BDFA (IRSN, 2017) et Neopal, et
la constitution d’une nouvelles base de données « FACT ».

® |e lancement de nouvelles investigations utilisant les méthodes et techniques les plus appropriées en
morphotectonique et paléosismologie (s.l) pour détecter et caractériser les failles actives, et ainsi
caractériser leur activité sismique la plus récente (i.e. 10 Ka-1Ma)
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« Failles ACTives France » (FACT)

Contacts: J-F Ritz (Géosciences Montpellier) et S. Baize (IRSN), suppl. L. Audin (Isterre)
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5 des Foilles patenticllement Actives
abase of Potentiolly Active Foults

https://www.resif.fr/actions/action-transverse-sismicite/

REFERENTS ACADEMIQUES / REGION :

Région 1 : Languedoc-Cévennes-Provence occid. / Géosciences Montpellier
J-F Ritz (M. Ferry)

Région 2 : Provence / CEREGE
M. Rizza (L. Siame)

Région 3 : Sud-Est - Cote d’Azur - Alpes du Sud / Géosciences Azur
C. Larroque (F. Leclerc)

Région 4: Alpes-Nord - Jura Méridional / Isterre

b L.Audin & R. Vassallo

Région 5 : Fossé-Rhénan - Jura / EOST, LCE Besancon, CRPG Nancy
J. Van-der-Woerd (M. Meghraoui)

Région 6 : Centre - Bassin parisien - Nord Massif Central / IPGP - UPMC
Y. Gaudemer (Y. Klinger)

Région 7 : Nord / LOG Lille (en coll. avec le Royal Observatory of Belgium)
F. Graveleau

Région 8 : Bretagne-Normandie / LGO Brest - LPG Nantes - Géosc. Rennes
C. Perrin

Région 9 : Pyrénées / GET Toulouse - Géosciences Pau (coll. avec Barcelone)
P. Lacan & T. Cavailhes

REFERENTS INSTITUTIONELS et PRIVES (toutes régions)

IRSN: H. Jomard CEA: L. Bollinger EDF: K. Manchuel & R. Le Roux —Mallouf BRGM: M. Terrier FUGRO P. Combes ANDRA:F. Ego

L'axe FACT regroupe un grand nombre de géologues (académiques, institutionnels, privés), experts en tectonique active et/ou

méthodes associées, dont les travaux sont répartis sur 9 régions du territoire métropolitain.


Présentateur
Commentaires de présentation
The FACT group within the ATS consortium action (Masson et al., 2021) has been exactly built in the perspective of rendering the active fault studies efficient, gathering the national scientific community to define the priority targets, propose the best technical and scientific strategies and tools, and discuss the results and their interpretation, and build up the most complete possible database of active faults for the Quaternary period. It gathers volunteer earthquake geologists, which are divided into 9 regions of mainland France, with one or two points of contact per region. Those are in charge of coordinating a reassessment of the existing databases, and of the launching of new investigations with the appropriate methods. A close collaboration with neighboring countries (Belgium, Germany, Italy, and Spain) has been established to cover the transnational geological objects and themes.




Tour d'horizon des actions FACT en France métropolitaine

Ritz J-F., Baize S., Audin L., Authemayou C., Gaudemer Y., Graveleau F., Kaub C., Lacan P., Leclerc F., Larroque C.,
Manchuel K., Mugnier J-L., Ortufio M., Rizza M., Vassallo R., Van der Woerd J. Antoine P., Arroucau P., Billant J.,
Bollinger L., d'Acremont E, . Ferry M., Fillon C., Geoffroy L., Jomard H., Klinger Y., Lacassin R., Le Roy P., Migeon S.,
Perrin C., Perrot J., Rabaute A, Ratzov G., Reicherter K., Soubigou O., Vergniault C., Viaplana Muzas M.
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Présentateur
Commentaires de présentation
We present some recent investigations carried out along suspected active faults in mountainous areas, their forelands and remote lowlands, which implement new approaches and new tools, and allow characterizing their quaternary activity.
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Le systeme de failles des Cévennes : Analyse paléosismologique de la faille de La Rouviere |

44°30'0"N

(Groupe de travail Région 1 — Réf. J-F. Ritz (M. Ferry)
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11 tranchées ont été creusées le long de la section quia rompu en 2019 (séisme du Teil Mw 4.9)

Les age '“C et OSL dans la partie centrale et sud de la faille (3 tranchées) permettent d'interpréter I'occurrence
d’un événement avec rupture de surface avant 2019, entre 13.5 et 3.3 ka.

Les ages 14C dans la partie nord de la faille (1 tranchée) suggérent qu'un événement s'est également produit entre
la fin du 15e™me siecle et le début du 17°™me siécle. Si cet événement est avéré (nouvelles tranchées en perspective) il
pourrait étre associé au segment nord de la LRF qui passe sous les alluvions du Rhéne , et pourrait correspondre
au séisme historique de Montélimar (1549 AD).



Présentateur
Commentaires de présentation
Figure 12: (A) Simplified geological map of the northeastern termination of the Cevennes faults system within the region of the Le Teil showing the surface rupture associated with the 11-11-2019, Mw 4.9 Le Teil earthquake along the ancient Oligocene normal La Rouvière Fault (LRF) (red lines). The map depicts as well the location of other potential active faults that will be investigated: PCF: Pontet-de-Couloubre Fault; MF: Marsanne Fault (modified from Ritz et al, 2020). (B) 0.25 cm resolution LiDAR-derived shaded Digital Elevation Model of the central part of northern section of the La Rouvière Fault along which occurred the 11-11-19 Le Teil earthquake (red stars are surface rupture observations); Note the Oligocene cumulative normal fault scarp in the morphology. (C) Field picture of the fault scarp (the limestone scarp has recently be exhumed by anthropic activity). (D) Field picture showing a paleorupture across the periglacial sediments. 


La faille de la Trévaresse (Provence)

Groupe de travail Région 2 — Réf. M. Rizza (L. Siame)

Une tranchée a révélé [lexistence de
ruptures de surface anciennes affectant des
dépots de cones alluviaux (Chardon et al.,
2005). Mais, aucune contrainte d'age n’a
été fournie.

B 1 000

Les données LiDAR « corrigées » de la
végétation et des structures anthropiques _ _
ont permis de mettre en évidence plusieurs "= v w _awom
segments de faille affectant la morphologie

guaternaire.

Nouvelles investigations des failles de la
Trévaresse (TRF) et de I'Ermitage (EF) afin
d'apporter des contraintes d'age (i.e. OSL)
sur leur histoire paléosismique.
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La marge nord du bassin Ligure
Groupe de travail Région 3 — Réf. C. Larroque (F. Leclerc)
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Activité sismique peu profonde « onshore » et « offshore » avec magnitudes modérées et peu d'événements forts (e.g.
Béthoux et al, 1992). L'événement le plus fort (Imperia Mw 6.7-6.9) a eu lieu le 23 février 1887 (Larroque et al. 2012)

Les données géophysiques marines (sismique réflexion et bathymétrie multifaisceaux) ont permis d’imager la marge
actuelle (héritée de I'extension Oligo-Miocéne) : systeme d’escarpement ENE-WSW sur plus de 80 km de long.

A l'aide d’un véhicule télécommandé (ROV) équipé d’un sonar, |'escarpement associé a la faille Marcel a pu étre
cartographié. Des rainures imprimées sur la surface de |'escarpement ont été interprétés comme des stries de glissement

témoignant d'une mouvement inverse (cohérent avec la cinématique déduite des mécanismes focaux).

Nouvelles campagnes = Poursuite de la cartographie de(s) (I')escarpement(s) et échantillonnage (datations)



La faille de Vallorcine

Groupe de travail Région 4 — Réf R. Vassallo & L. Audin

™
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R L'une des principales structures sismiquement actives
a I'échelle du siecle dernier. Longueur ~70 km.

Deux Mw>4 en 1905 (Mw 5.3) et en 2005 (Mw 4.).
Essaims sismiques répétés au cours des 30 derniéres
années (Cara et al., 2017, Fréchet et al., 2011).

Les données LiDAR permettent de mettre clairement en évidence un mouvement dextre
d’age post-glaciaire le long d’une trace linéaire sur plus de 8 km.

— Datations cosmogéniques °Be de moraines décalées pour détermination dune vitesse
moyenne sur la période Pléistocene sup-Holocene + Investigations paléosismologiques.


Présentateur
Commentaires de présentation
In the high chain of the Western Alps, the Vallorcine Fault is one of the main seismically active structures at the scale of the last century. Two Mw>4 earthquakes were associated to this fault system in 1905 (Mw 5.3, Cara et al., 2017) and in 2005 (Mw 4.5, Fréchet et al., 2011), and repeated seismic swarms lasting several months occurred during the last 30 years. The length of the fault is estimated to be at least ~70 km (Cara et al., 2017).



Le Graben du Rhin

Groupe de travail Région 5 — Réf. J. Van der Woerd (M. Meghraoui)
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Pres de Karlsruhe, les données LiDAR a 1 m de résolution montrent des escarpements paralleles associés a I'escarpement
de la faille principale bordant le Graben du Rhin a I'Est, avec décalages du systeme de drainage Pléistocene.

Des failles affectant les sédiments du Pléistocene sup- Holocéne avec glissement oblique suggerent I'occurrence de
rupture de surface datant de moins de quelques dizaines de milliers d'années (Reicherter et al., 2021).

De nouvelles investigations paléosismologiques sont en cours .


Présentateur
Commentaires de présentation
Figure 11 : (A) 3D view (vertical exaggeration x2) of a 15 km long section of the eastern Main Border Fault of the Upper Rhine Graben and its surrounding area, in Germany (Ettlingen, close to Karlsruhe), that separates the Black Forest Massif and the Rhine River Valley. This graphic illustrates the clear scarp (a-b) associated with the inherited Oligocene fault, between Triassic sandstones (Buntsandstein) in the footwall and the Tertiary to Quaternary deposits in the hanging wall, and the smoothed facets, several beheaded streams in the hanging wall. The sharpness of (a-b) main scarp, and the occurrence of parallel scarps within the valley, at the toe of the Tertiary hills (c-d) and within the Quaternary filling itself (e-f), strongly show a recent surface activation of the fault system, which is confirmed by the Oberweiller trench walls (B) where Late Pleistocene to Early Holocene deposits are faulted beneath a scarplet a few tens of meters west of the Main Border Fault.



La faille de la Marche

Groupe de travail Région 6 - Réf Y. Gaudemer (Y. Klinger)

SISMICITE
INSTRUMENTALE
(LDG 1964-2008)
<3 Ml >4
e 0 &

Kilométres 9

La faille de La Marche est considérée comme une faille o ey
potentiellement active (BDFA, Jomard et al., 2017). Son

activité actuelle est suggérée par les données

sismologiques.

Travaux de reconnaissances en cours sur le terrain
en vue d’une analyse plus fine (géophysique de
sub-surface, paléosismologie).

Topographie Alos 30m
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Dans ce systeme, la faille d'Haubourdin est
considérée comme une faille potentiellement
active au quaternaire (BDFA, Jomard et al.,
2017).

Son activité récente est suggérée par la
diminution de ['épaisseur des dépots
fluviatiles quaternaires au niveau de la riviere
Dellle, et par une succession d’ escarpements
morphologiques.

Des analyses de Géophysique de sub-surface
sont en cours en vue de futures investigations
paléosismologues.

@GAND

La faille de Haubourdin

Groupe de travail - Région 7

(Ref F. Graveleau)

Sismicité historique et instrumentale de le région Nord est faible et
éparse: séismes les plus forts sur la structure Weald-Boulonnais-
Artois, avec un Ms~6, en 1580 dans le détroit de Douvres (faille de
Sangatte), et un Ms~5, a Lens-Arras en 1896 (Faille des Marqueffles)
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La faille de Machecoul
Groupe de travail - Région 8 - Réf C. Perrin

L'étude récente de Kaub et al. (2021) illustre I'apport d'une approche
multidisciplinaire pour tenter de caractériser la source du séisme de Bouin
en 1799 (*M6 ) I'un des plus forts séismes de France métropolitaine.

@® Données de forages a terre et profils sismiques
(Le Roy et al. 2016 ; Kaub et al. 2017)

Données sismiques offshore HR a faible pénétration

Bathymétrie sonar Geoswath haute résolution.

Contraintes lithologiques et chrono-stratigraphiques
des unités sismiques (variabilité acoustique des
facies) > Ep. unités néogeénes et quaternaires.

Données gravimétriques (BGl)

Données de forage (BSS) > coupes géologiques et
colonnes litho-stratigraphiques

Analyses des réseaux fluviaux et des profils

d'escarpements

Les observations en mer et a terre suggéerent une
activité récente de la faille de Machecoul, qui pourrait
bien étre la source du seisme de 1799.
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Future paleo-seismological trench

Un travail de reconnaissance pour de futures investigations
paléosismologues est en cours.


Présentateur
Commentaires de présentation
Figure 2 : A- Morphological map of the Machecoul Fault from RGEALTI (5 m resolution) and
HOMONIM (100 m resolution) and the new high resolution bathymetric data acquired during
RETZ2 cruise merged with the previous POPCORE 2016 cruise DEM (Baltzer 2016). BPlots
of bathymetric profiles 10 to 16 and topographic profiles 1 to 9 located on the map
figure 2A. C- 3D view of the main high resolution bathymetric surveyed area. D- Seismic
profile of RETZ2 cruise with a 10-times vertical exaggeration
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Le systeme de failles Maladeta—Bedous -

1°30'

Lacan & T. Cavailhes

Groupe de travail R9 - Réf P.

2°00' 2°30' 3°00'

Seismicity
43°30'

Aquitaine Basin

. Historical earthquakes
O  Extension dominant (Rigo et al., 2015)
®  1997-2018 OMP catalog (Cara et al, 2015)

Bigorre (1660)

43°00'
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SPE Ribagrogana (1 373)

Ebro Basin
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En perspective : analyse LiDAR pour positionnement
tranchées . En // analyse enregistrements lacustres.

- Répartition de la sismicité instrumentale et historique (Lacan et
Ortuno, 2012)

- Déplacement de surfaces d’érosion de haute altitude d’age
Oligo- Miocene (Ortuio et al., 2008 ; Ortufio et Viaplana-Muzas,
2018),

- Knick points et incision différentielle des vallées et des crétes
(Lacan et Ortufio, 2012 ; Uzel et al., 2019).

- Soulevement le long de la zone axiale indiquée par les données
Insar (Berthelon et al., 2019) '

Inversion des anciens chevauchements majeurs



Présentateur
Commentaires de présentation
The Maladeta-Bedous Fault System is one of the structures accommodating late Miocene to present vertical movements. It stretches over 150 km between the Aspe valley in the Atlantic Pyrenees and the Aran valley in Catalonia (Figure 2A). Individual faults within the system were identified through geomorphological evidence such as the displacement of high-elevation low-relief surfaces Oligocne to Miocene in age (Figure 3A) (Ortuño, 2008; Ortuño et al., 2008; Ortuño and Viaplana-Muzas, 2018), river knickpoints and differential incision of valleys and ridges (Lacan 2008; Lacan and Ortuño, 2012; Uzel et al., 2019). Their coincidence with the main Pyrenean thrusts led to propose that they correspond to a single system (Ortuño and Viaplana-Muzas, 2018) that results from the inversion of major thrusts (Figure 2B); Lacan and Ortuño, 2012; Dumont et al., 2015). The model matches well with the interpretation of instrumental seismicity of Bedous-Pic de Midi de Bigorre faults (Figure2B) being most of the instrumental seismicity in the High chain relatable to this fault system (Lacan 2008; Lacan and Ortuño, 2012).
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géochronologie, géophysique, géomorphologie, paléosismologie).

Ce « tour de France » de l'axe FACT montre un Iarge pgnel dg centextesg
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« tectonlques », souvent complexes, probablement controIeS" par dlfferents._

-

processus géodynamiques (a différentes echelles) . , =
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Les ini’?estigations en cours font appel a la fois a des approches classiques et a des
techniques nouvelles, mobilisant divers champs d'expertise (géologie,

E 2 -

Cet effort collectif et mutualisé (BDs, Instruments de mesures,- etc..) est une
; contrlbutlon essentielle a I'ATS, avec pour objectifs non seulement d’élaborer de

nouveaux modéles d'aléa sismique (appropriés au contexte metropolltaln «SCR» )

~ mais aussi de comprendre les mécanismes a l'ccuvre-dans les processus qui

contrélent l'activité des failles en France.
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Réunion « Failles Active France » (FACT) — Region 1

« Failles de Nimes et failles associées »

(i.e. failles de Courthézon)
(Mardi 3 et Mercredi 4 Décembre 2019 - Montpellier )

Sahlesjl Erés Verrasse Rigs 3

miocenes

Sables, gres
mioc &nes
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Figurel (gauche): La tranchée de Courthézon lors de son analyse; {droite) : le 04-12-19

Interprétations possibles apreés discussions sur le terrain
Failles inverses fonctionnant avec la faille de Nimes, dans un
régime de partitionnement senestre (Nimes) - inverse

(Courthézon) .

Failles inverses indépendantes de la faille de Nimes.

Jeff Ritz (Gésciences Montpellier) Philljppe‘&mbes (Geoter —Rugro, Jacou)

Christophe Larroque (Géoazur, nice) FKeviitManchuel (EDF, Aix:en-Rrovence)
- - A , Laurence Audin (ISTerre, Grenoble) Pierre Arroucau (EDF; Aix-en-Provence)
EXpreSSIOn aCtue“e de Ia fallle de Nlmes (COherent en terme 5 - Oswald Malcles (Géosciences Montpellier) S Beau Withney (Geoter —Fugro, Jacou)
8 L ] ] ] RozerHoste Colomer (BRGM, Orléans) : p * Estelle Hannouz (ISTerre, Grenoble) . -
de cinématique avec le mouvement inverse de la faille de la ety o MG oo Crénoriims : g MR e s - e
Rouviere NE-SW lors du séisme du Teil le 11-11-19). e LGl e Miatthieu Ferry (Géosciences Montpellier)

chermer, USA (visiteur ISTerre)

Plusieurs pistes envisagées pour aller plus loin (profiles géophysiques de sub-surface UHRS sur le réseau de failles identifiés , analyse
paléosismologique de |’ escarpement nord)., analyse sismique avec résolution plus profonde (manip plus lourde), ..
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Region 9 excursion —June 2021

Rejection of the so-called « Caramany » evidence of Quaternary
tectonic activity (Neopal Database)
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Présentateur
Commentaires de présentation
En gros l’idées a faire passé c’est que dans la zone 9 on a fait une sortie terrain, il y a potentiellement des choses a voir et a faire mais personne d’actuellement actif en neotecto/paleosismologie coté Francais (Espagnol/Catalans et Mexicain oui). Cependant pas mal de monde dans la region sur des problematiques proches (Geophysiquede subsurface, Geomorphologie et datation post-orogenique, etude des sediments lacustres, etc…). Donc si il y a des interessés dasn d’autre region pour venir decouvrir ou redecouvrir les Pyrénées, l’entrée et gratuite!
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