
THÈS� D� DOCTORAT

NANT�S UNIV�RSIT�
�COL� DOCTORAL� N° 596Matièr�, Molécul�s, Matériaux �t Géosci�nc�s
Spécialité : Sci�nc�s d� la T�rr� �t d�s Planèt�s

ParMarion ALLONCLE
Évaluation de l’énergie sismique libérée dans une région continentalestable : exemple du Massif armoricain, France
Thèse présentée et soutenue à Nantes, le 07 novembre 2024Unité de recherche : Laboratoire de Planétologie et Géosciences, UMR CNRS 6112

Rapporteurs avant soutenance :
Mari� Calv�t Physici�nn� CNAP, Univ�rsité Toulous� III Paul Sabati�rB�rtrand D�louis Prof�ss�ur d�s univ�rsités, Univ�rsité Côt� d’Azur
Composition du Jury :
Présid�nt : Prénom Nom Fonction �t établiss�m�nt d’�x�rcic� (à précis�r après la sout�nanc�)
�xaminat�urs : Fabric� Holl�nd�r Dir�ct�ur d� r�ch�rch�, Commissariat à l’én�rgi� atomiqu� �t aux én�rgi�salt�rnativ�s (C�A)Sophi� Lambott� Physici�nn�-adjoint� CNAP, Univ�rsité d� StrasbourgClaudio Satriano Physici�n-adjoint CNAP, Institut d� Physiqu� du Glob� d� Paris (IPGP)Oona Scotti Ch�rch�us� s�nior, Institut d� Radioprot�ction �t d� Sûr�té Nucléair� (IRSN)

Dir. d� thès� : Antoin� Mocqu�t Prof�ss�ur d�s univ�rsités, Nant�s Univ�rsitéCo-dir. d� thès� : Mickaël Bonnin Physici�n-adjoint CNAP, Nant�s Univ�rsité
Invité(s)Pi�rr� Arroucau Ingéni�ur d� r�ch�rch�, Él�ctricité d� Franc� (�DF)François� Courboul�x Dir�ctric� d� r�ch�rch� CNRS, Univ�rsité Côt� d’AzurLudmila Provost Ingéni�ur�, Institut d� Radioprot�ction �t d� Sûr�té Nucléair� (IRSN)



Titre : Évaluation d� l’én�rgi� sismiqu� libéré� dans un� région contin�ntal� stabl� : �x�mpl� duMassif armoricain, Franc�
Mots clés : Région contin�ntal� stabl�, Massif armoricain, sismicité intraplaqu�, chut� d� contraint�,én�rgi� sismiqu�

Title : �valuation of th� s�ismic �n�rgy r�l�as�d in stabl� contin�ntal r�gions: Application to th�Armorican Massif, Franc�
Keywords : Stabl� contin�ntal r�gion, Armorican Massif, intraplat� s�ismicity, str�ss drop, s�ismic�n�rgy
Abstract : Stabl� contin�ntal r�gions, such as th� Armorican Massif in w�st�rn Franc�, ar�charact�riz�d by v�ry low d�formation rat�s and a low-to-mod�rat� magnitud� s�ismicity. Far-fi�ldt�ctonic loadings alon� fail to �xplain th� occurr�nc� of such s�ismicity, which impli�s that oth�rproc�ss�s hav� to b� involv�d in th� occurr�nc� of this s�ismic activity. Th� r�c�nt d�nsification ofth� s�ismological n�twork in northw�st�rn Franc� allow�d for an ass�ssm�nt of th� r�l�as�ds�ismic �n�rgy in this intracontin�ntal r�gion.Th� analysis of sourc� sp�ctra of �arthquak�s l�ad to th� d�t�rmination of th� s�ismic mom�ntM0, associat�d mom�nt magnitud� MW and corn�r fr�qu�ncy fc, for a r�f�r�nc� catalog, whichconsists of 108 �arthquak�s of local magnitud� ML ranging from 2.0 to 5.3 that occurr�d b�tw��n
2015 and 2024. Th� tim� domain analysis provid�d a Vp/Vs ratio of 1,70 ± 0,01 (3σ) consist�nt witha f�lsic contin�ntal crust. A lin�ar r�lationship ML = 1,21 MW - 0,17, wh�r� ML is ass�ss�d by th�C�A-LDG, has b��n id�ntifi�d. Th� M0(fc) r�lationship shows a ~ fc-3 d�cr�as� of M0 down to MW ~1,7, with an appar�nt str�ss σa ~ [1 - 2] MPa and an �n�rgy mom�nt ratio �s/M0 ~ [4 - 7] × 10-5.Th� associat�d str�ss drop Δσ ~ [16 - 28] MPa, consid�ring a coh�siv� circular sourc�, li�s w�llwithin th� low�r rang� of valu�s compil�d for stabl� contin�ntal r�gions. Th�s� r�sults will b�us�ful to improv� th� und�rstanding of stabl� contin�ntal r�gions s�ismicity and th� ass�ssm�nt ofth� s�ismic hazard in w�st�rn Franc�.

Résumé : L�s régions contin�ntal�s stabl�s, t�ll�s qu� l� Massif armoricain �n Franc�, sontcaractérisé�s par d�s taux d� déformation très faibl�s �t un� sismicité d� magnitud� faibl� àmodéré�. L�s forçag�s t�ctoniqu�s �n champ lointain n� parvi�nn�nt pas à �xpliqu�r d� t�ls tauxd� sismicité, d’autr�s fact�urs doiv�nt donc êtr� à l’origin� d� c�tt� activité sismiqu�. La réc�nt�d�nsification du rés�au d� stations dans l� Nord-Ou�st d� la Franc� a p�rmis, pour la pr�mièr�fois, l’évaluation d� l’én�rgi� sismiqu� libéré� au s�in d� c�tt� région.L’analys� d�s sp�ctr�s d� sourc� a conduit à la dét�rmination du mom�nt sismiqu� M0, d� lamagnitud� d� mom�nt MW associé� �t d� la fréqu�nc� coin fc, pour un catalogu� d� référ�nc�,composé d� 108 séism�s d� magnitud� local� ML compris� �ntr� 2,0 �t 5,3, ayant �u li�u �ntr�2015 �t 2024. L’analys� t�mpor�ll� d�s signaux a p�rmis d� dét�rmin�r un rapport Vp/Vs d� 1,70
± 0,01 (3σ) cohér�nt av�c un� région d� socl� composé d� roch�s f�lsiqu�s. Un� r�lation linéair�ML = 1,21 MW - 0,17, où ML �st évalué� par l� LDG-C�A a été établi�. La r�lation M0 (fc) m�t �névid�nc� un� diminution d� M0 ~ fc-3 jusqu’à MW ~ 1,7, av�c un� contraint� appar�nt� σa ~ [1 - 2]MPa �t un rapport �ntr� l’én�rgi� d’ond�s sismiqu�s �s �t M0, �s/M0 ~ [4 - 7] × 10-5. La chut� d�contraint� associé�, Δσ ~ [16 - 28] MPa, pour un� sourc� circulair� cohésiv�, corr�spond à lagamm� inféri�ur� d�s val�urs obs�rvé�s pour l�s régions contin�ntal�s stabl�s. C�s résultatspourront aid�r à la compréh�nsion d� la sismicité d�s régions contin�ntal�s stabl�s �t àl’�stimation d� l’aléa sismiqu� dans l’Ou�st d� la Franc�.


