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Macrozonage sismique des Pyrénées-Orientales

Synthese

Dans le cadre de sa mission de service public, le BRGM collecte et met a disposition des outils
et des données nécessaires aux politiques publigues en matiére de prévention des risques
naturels et d'aménagement du territoire. L'absence actuelle de connaissance continue et
homogene de I'aléa sismique local sur le département des Pyrénées-Orientales constitue un
manque pour la mise en ceuvre d'actions de prévention et de communication sur ces
phénomeénes. A cet égard, la DDTM des Pyrénées-Orientales et le BRGM ont mis en commun
leurs moyens pour réaliser le macro-zonage sismique du département.

Le zonage réalisé consiste a I'évaluation de I'aléa sismique local en distinguant :

- les « effets de site » entrainant une modification du signal vibratoire a la surface d'un sol par
rapport au signal observé sur un site de bonnes propriétés mécaniques (appelé également
site rocheux), en fonction de la lithologie ou de la topographie ;

- le potentiel de liquéfaction des sols en fonction notamment de la nature des sédiments
sensibles (matériaux pulvérulents sous nappe) et des données géotechniques disponibles ;

- la hiérarchisation des failles actives.

L’ensemble des approches développées se base sur une solide connaissance de la géologie de
surface et profonde (en particulier au niveau des bassins tertiaires du Roussillon et de la
Cerdagne) du territoire, appuyée sur des travaux de recherche ou des démarches spécifiques
engagées dans le cadre du projet.

Au niveau structural, en particulier, chaque systeme de failles majeures a fait I'objet d’'une
description et d'une cartographie détaillée. La classification des failles majeures potentiellement
actives obtenue pour les Pyrénées-Orientales identifie, parmi les 41 segments de failles
majeures retenues, les failles suivantes classées comme les plus actives : segment sud de la
faille de la Tét, faille d’Amer-Brugent, trés probablement a l'origine des séismes de 1427 et
1428, faille de Cabreres, subparalléle a la faille d’Amer-Brugent, faille de Nuria, dont I'extrémité
nord se trouve dans le département, failles de Banyoles et d’Albanya auxquelles sont associées
plusieurs indices d'activité tectonique récente. Ce travail fournit une image indicative et
qualitative sur les failles potentiellement actives situées au niveau ou proche du département.

L’'appréhension des effets de site lithologiques (ou géologiques) est basée sur I'établissement
d'un zonage de secteurs de réponse sismigue homogéne intégrant leurs caractéristiques
géologiques, géomécaniques et sismogenes. Ce « macrozonage », a I'échelle du département
et au 1 :50 000 se base sur les classes de sol forfaitaires définies par les régles parasismiques
ECS8 et les spectres de réponse de la réglementation nationale associée. Il repose en particulier
sur la compilation et l'analyse des données géologiques, géophysiques et géotechniques
existantes en s’appuyant notamment sur les données de sondage de la banque de données du
sous-sol (BSS) et sur une campagne de mesures H/V spécifiguement engagée dans le cadre
du projet.

La prise en compte des effets de site topographiques est réalisée a partir des méthodes
associées aux regles parasismiques PS92 adaptées au nouveau cadre réglementaire des EC8.
Sur la base d’'un zonage établi a I'appui d’'un outil spécifiqgue d'aide a la cartographie développé
par le BRGM, il est proposé un zonage binaire des secteurs potentiellement soumis aux effets
de site avec recommandation d'application d'un facteur multiplicatif forfaitaire sur les
mouvements sismiques définis sous la forme de spectres en accélération.
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La hiérarchisation de la susceptibilité a la liquéfaction pour les faciés affleurants ou présents en
profondeur identifiés dans le département se décline suivant le degré de saturation des
formations concernées, analyse menée a partir des données relatives a la piézométrie, a la
lithologie des facies identifiés et a la géométrie des formations jugées sensibles (profondeur
notamment). La seule approche qualitative ne permettant pas une discrimination suffisante des
zones susceptibles, une approche ponctuelle quantitative, a partir de I'analyse de données
issues des sondages géotechniques existants dans les zones suspectées, a été mise en
ceuvre.

Les différentes composantes de l'aléa sismique local peuvent désormais étre prises en compte
dans 'aménagement afin de favoriser une aide a la décision en matiére de contraintes liées a
'aléa sismique et ce dés la conception d'un projet. La proposition par zone de spectres
forfaitaires de dimensionnement est réalisée mais au-dela de cet aspect, la compilation de
I'ensemble des résultats doit pouvoir permettre, a I'échelle de chaque commune, de proposer,
outre la diffusion des résultats des travaux, la mise a jour — ou la réalisation, des Porters a
Connaissance (PAC) relatifs au risque sismique. Cette connaissance, en l'absence de PPR
sismique spécifigue existant, pourrait s’appuyer sur une doctrine orientant les décisions en
matiere d’'aménagement.

Les résultats du programme ne s’affranchissent bien évidemment pas de la nécessité d’'une
meilleure cartographie a I'échelle locale des failles estimées « dangereuses » ou des zones
soumises a effets de site ou a liquéfaction. Néanmoins ils constituent un outil d’aide a la
décision pour fixer des priorités dans le choix des investigations a I'échelle locale et favoriser
ainsi la prise en compte du risque sismique dans I'aménagement en intégrant en particulier les
critéres de vulnérabilité des constructions, existantes ou en projet.
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1. Introduction

La récente révision du zonage sismique de la France (entrée en vigueur le ler mai 2011)
d'apres I'annexe des articles R563-1 a R563-8 du Code de I'Environnement modifiés par les
Décret n°2010-1254 et n°2010-1255 du 22 octobre 2010 ainsi que par I'Arrété du 22 octobre
2010, situe le département des Pyrénées-Orientales dans les zones de sismicité 3 et 4
(sismicité définie comme « modérée » a « moyenne »).

A ce titre 'ensemble du département est concerné par la prise en compte du risque sismique et
sont a ce titre soumis a la réglementation parasismique. Cette réglementation porte en
particulier sur les constructions nouvelles et sur les modifications de I'existant, indépendamment
des catégories de batiments envisagés (hors hangars agricoles).

Si la connaissance de l'aléa sismique « régional » est déterminée par le zonage sismique
national, des variations locales de l'aléa (effets directs et induits), a la faveur de contextes
géomorphologiques particuliers, peuvent étre attendues. Les contextes géomorphologiques
propices a cette manifestation sont liés principalement aux contrastes topographiques (zones
de ruptures de pentes) ou a l'existence de contextes géologiques particuliers (contacts entre
horizons géologiques de comportement géo-mécaniques différents, présence de certains types
de sols) qui peuvent modifier de facon substantielle la propagation des ondes sismiques et le
comportement des terrains d’assise de batiments.

Aujourd’hui, la connaissance de l'aléa sismique local (effets directs et induits) est fragmentaire
alors qu'il peut modifier profondément les mouvements du sol et par conséquence les
dommages aux ouvrages. La détermination et la cartographie a I'’échelle du département des
Pyrénées-Orientales de ces effets constituent I'objet du présent rapport :

- hiérarchisation des failles actives du département ;

- effets de site géologiques et topographiques ;

- zones potentiellement soumises a liquéfaction des sols.

L'évaluation de l'aléa sismique étant un préalable a toute étude de risque sismique, ces

approches sont complétées par la prise en compte dans 'aménagement des contraintes liées a
ces évaluations.

Le programme est réalisé dans le cadre de la mission d'appui aux politiques publiques du
BRGM. Les modalités techniques et financiéres de réalisation du programme sont régies par
une convention de recherche et développement partagés entre la DDTM des Pyrénées-
Orientales et le BRGM.
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2. Contexte departemental et organisation du
programme

2.1. CONTEXTE SISMIQUE REGLEMENTAIRE

La France dispose depuis le 24 octobre 2010 d’'une nouvelle réglementation parasismique,
entérinée par la parution au Journal Officiel de deux décrets sur le nouveau zonage sismique
national et d'un arrété fixant les régles de construction parasismique a utiliser pour les
batiments de la catégorie dite « a risque normal » sur le territoire national.

Zones de sismicité
1 (trés faible)

=1 2 (faible)

mm 3 (modérée)

== 4 (moyenne)

illustration 1 — Zonage sismique de la France

Ces textes permettent I'application de nouvelles regles de construction parasismique telles que
les régles Eurocode 8. Ces nouveaux textes réglementaires sont applicables de maniére
obligatoire depuis le 1° mai 2011.

Ce nouveau zonage apporte guelques changements notoires par rapport a I'ancien en vigueur
depuis 1991 :

- nouvelle dénomination des zones de sismicité et des classes de batiment ;

- zonage sismique communal et non plus cantonal ;

- modification de I'étendue des différentes zones et de la réglementation associée ;
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- modification des paramétres du spectre de réponse du sol ...

Le département des Pyrénées-Orientales, est intégralement concerné par la prise en compte du
risque sismique et est a ce titre soumis a la réglementation parasismique (illustration 2). Le
territoire est couvert par les zones de sismicité 3 (« modérée ») et 4 (« moyenne »). Les
conséquences de cette prise en compte du risque sismique porte sur les constructions
nouvelles et sur les modifications de I'existant pour I'ensemble des batiments et pour 'ensemble
des communes du département.

- Réseau hydrographique

Zone 2 - sismicité "faible”
Zone 3 - sismicité "modérée”
M Zone 4 - sismicité “moyenne”

illustration 2 — Zonage sismique réglementaire du département des Pyrénées-Orientales d’aprés la carte
nationale.

2.2. RAPPEL DES NOTIONS RELATIVES AU SEISME

Un séisme est une vibration du sol transmise aux batiments, causée par une fracture brutale
des roches en profondeur le long d’'une faille se prolongeant parfois jusqu’en surface. Les
séismes sont, avec le volcanisme, l'une des manifestations de la tectonique des plaques.

L'activité sismique est concentrée le long de failles, en général a proximité des frontieres entre
ces plaques. Lorsque les frottements au niveau d'une de ces failles sont importants, le
mouvement entre les deux plaques est bloqué. De I'énergie est alors stockée le long de la faille.
La libération brutale de cette énergie permet de rattraper le retard du mouvement des plaques.
Le déplacement instantané qui en résulte est la cause des séismes. Aprés la secousse
principale, il se produit des répliques, qui correspondent a des petits réajustements des blocs
au voisinage de la faille.

Les conséquences d’un séisme se traduisent par la dégradation ou la ruine des batiments, des
décalages de la surface du sol de part et d'autre des failles, mais peut également provoquer
des phénomenes induits (mouvement de terrain, liquéfaction, tsunami).

Un séisme est caractérisé par :

- son foyer (ou hypocentre) : c’est la région de la faille ou se produit la rupture et d’ou partent
les ondes sismiques.
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- son épicentre : point situé a la surface terrestre a la verticale du foyer et ou l'intensité est
généralement la plus importante.

- sa magnitude : identique pour un méme séisme, elle traduit I'énergie libérée par le séisme.
Elle est généralement mesurée par I'échelle ouverte de Richter. Augmenter la magnitude
d’'un degré revient a multiplier I'énergie libérée par 30.

- son intensité : elle témoigne des effets et dommages du séisme en un lieu donné. Ce n'est
pas une mesure objective, mais une appréciation de la maniére dont le séisme se traduit en
surface et dont il est percu. On utilise aujourd’hui I'échelle EMS’98 (European Macroseismic
Scale), qui comporte douze degrés (Griunthal et al., 1998). Le premier degré correspond a
un séisme non perceptible, le douzieme a un changement total du paysage.

L'intensité n'est donc pas, contrairement a la magnitude, fonction uniguement de la taille du
séisme, mais également du lieu et de la distance ou il est observé. En outre, les conditions
topographiques ou géologiques locales (particulierement des terrains sédimentaires
reposant sur des roches plus dures) peuvent créer des effets de site qui amplifient l'intensité
d'un séisme. Sans effet de site, l'intensité d'un séisme est maximale a I'épicentre et décroit
avec la distance.

- la fréquence et la durée des vibrations : ces 2 paramétres ont une incidence fondamentale
sur les effets en surface.

- la faille provoquée (verticale ou inclinée) : dans certains cas, la rupture peut se propager
jusqu’en surface.

2.3. EFFETS DIRECTS ET INDUITS DES SEISMES

L'ensemble de ces considérations concourt a I'évaluation de I'aléa sismique (effets directs et
effets induits) présentée sur l'illustration 3.

Amplification des effets — Eboulement
par la topographie (effets directs) (effets induits)

Glissement de terrain
(effets induits) » Amplification
Rupture de surface s RaTs
nature du sous-sol
\ ? (effets directs)
E Y * Liquéfaction
) : . (effets induits)

ST
"LHHI BIRA

illustration 3 — Conséquences des séismes : effets directs et effets induits

La détermination a I'échelle du département des Pyrénées-Orientales de ces effets constitue
I'objet du présent rapport.
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- Il est fait référence a un « effet de site » lorsqu’il y a modification du signal vibratoire a la
surface d’'un sol par rapport au signal observé sur un site de bonnes propriétés mécaniques
(appelé également site rocheux). Seront détaillés les effets de site géologiques et les effets
de site topographiques.

- Cette modification est évaluée par rapport a un mouvement de référence dit « mouvement
au rocher », qui constitue I'aléa sismique régional.

- En outre, I'étude des failles actives et les effets induits de liquéfaction seront qualifiés.

2.3.1. Les effets liés aux failles actives

Les effets liés aux failles actives sont considérés dés lors que la dislocation des terrains
donnant naissance a un séisme atteint la surface. Sur la période couverte par la sismicité
historique et dans I'état actuel des connaissances, il n'y a pas a priori, en France, d’exemple de
faille ayant produit de rupture en surface, suite & un séisme. Par contre, des déformations de
surface d’age plus ancien, ont été mises en évidence dans des terrains datés de plusieurs
dizaines a centaines de milliers d'années. Il est généralement admis que, dans le contexte de
sismicité modérée du territoire métropolitain, la probabilité d'occurrence d'une rupture en
surface est faible et que le déplacement maximum serait de I'ordre de quelques dizaines de
centimetres seulement. Il n’en demeure pas moins que l'analyse des failles potentiellement
actives constitue une part essentielle de I'évaluation de I'aléa sismique. Mieux connaitre les
failles potentiellement actives d'une région, c'est disposer d'une meilleure estimation des
magnitudes et des périodes de retour de séismes qui peuvent étre générés par ces failles. C’est
aussi avoir une meilleure localisation des sources sismiques.

2.3.2. Les effets de site géologiques

L’effet de site géologique en un point est di principalement au
contraste de rigidité entre le sol dont les propriétés
mécaniques sont moyennes a mauvaises, et le rocher sous-
jacent. Contrairement a I'idée que des sols meubles atténuent
plus gu'un sol rigide, ce contraste provoque le piégeage des
ondes sismiques dans les couches peu consolidées et
'apparition de réflexions multiples et de phénomeénes de
résonance. Cela peut entrainer une amplification et un
allongement de la durée du mouvement du sol.

i —

t Source. L. Barret |

2.3.3. Les effets de site topographiques

L'effet de site topographique se traduit par I'amplification ou
latténuation du signal vibratoire, provoqué par des
phénoménes de réflexion ou de diffraction des ondes
sismiques dans un relief. Le mouvement du sol est par
exemple amplifié sur les sommets, ruptures de pente, crétes,
bordures de plateau, entrainant une augmentation locale de
'amplitude a certaines fréquences.
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2.3.4. La liquéfaction des sols

La liquéfaction correspond a une perte de résistance
mécanique sous action sismique. Elle se traduit par la perte
de la capacité portante des sols, des tassements, le plus
E souvent différentiels, ou des mouvements latéraux
dp Sl importants. De petits cones de sable peuvent apparaitre a la
surface du sol et certaines structures peuvent s’enfoncer,
voire basculer entierement, du fait de I'absence d’'assise.

Le phénoméne peut se produire lorsque des couches a
- dominante sableuse, situées sous le niveau de la nappe
“sameuqueﬁes"“mew-e‘ﬂ phréatique et a moins d’u_ne vingtaine_ d_e meétres de
o ¢ profondeur, perdent leur résistance au cisaillement et se
comportent comme un liquide sous l'effet des sollicitations
sismiques. L'aléa liquéfaction résulte de la combinaison de deux facteurs :

- la susceptibilité du sol [a la liquéfaction], qui fait intervenir la granulométrie et I'état de
compacité du sol, et le niveau de la nappe phréatique (exemple de sable ou de limons
laches saturés) ;

- les caractéristigues de l'action sismique (amplitude, durée, etc.). Certains auteurs parlent
d’opportunité (a la liquéfaction), liée a la capacité des ondes sismiques a provoquer la
liquéfaction.

2.3.5. Les mouvements de terrain

Enfin, les mouvements de terrain consécutifs a un
tremblement de terre peuvent étre de deux sortes/natures :
des éboulements rocheux ou des glissements de terrain
affectant généralement des étendues plus importantes. Les
vibrations du sol provoquées par le séisme constituent un
déclencheur qui met en mouvement des masses de rocher ou
des terrains meubles dans un état initial proche de l'instabilité
(effet de purge).

‘....El L'effet des séismes sur la stabilité des pentes dépend de
nombreux facteurs tels que : la géologie, I'hydrogéologie, la

topographie, les caractéristiques mécaniques des terrains et
les conditions préexistantes d’instabilité (susceptibilité). A ces facteurs viennent s’ajouter les
paramétres de la sollicitation sismique (opportunité) : accélération maximale, fréquence des
vibrations, durée.

Les déplacements induits par une instabilité des pentes peuvent étre selon les contextes trés
rapides et catastrophiques, ou trés lents. Une fois déclenché, le mouvement peut se propager
sur des distances variables.

Ce volet n’est pas développé dans le cadre du présent programme (action en cours par ailleurs
dans le département).
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2.4, CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE DES
PYRENEES ORIENTALES

Le département des Pyrénées-Orientales est rattaché administrativement a la région
Languedoc-Roussillon. Sa préfecture est Perpignan, ses sous-préfectures Prades et Céret. Le
département, d'une superficie de 4 161 km2, compte 226 communes et 432 112 habitants en
2006.

Le relief des Pyrénées-Orientales présente un contraste géographique important avec: la
plaine du Roussillon et la montagne. L'amplitude des altitudes varie ainsi de zéro pour la mer a
2 921 metres pour le sommet du massif du Carlit. Par ce contraste marqué entre plaine et
montagne, le relief devient un facteur majeur de différenciation des paysages : une délimitation
clairement définie de la plaine du Roussillon encadrée par les pentes abruptes des Alberes au
sud (1 256 m, Pic Neulos), des Aspres a l'ouest (2 784 m, Canigou) et des Corbiéres et des
Fenouillédes au nord (illustration 4).

Si le massif du Canigou caractérise I'image d’Epinal du département, c'est en partie grace aux
deux vallées qui l'isolent et renforcent sa présence : le Tech au sud et la Tét au nord. Ces deux
fleuves s'écoulent dans deux grands fossés d'effondrement formés par deux failles orientées
sud-ouest/nord-est :

- lafaille de la Tét qui est a l'origine du bassin de Cerdagne et du Conflent ;
- lafaille du Tech, faille plus modeste qui s’étend de Prats-de-Mollo a Argelés-sur-Mer.

iy, 2> e o i W e Y
L & 91

'--pvv\-l-.-

5{,

/"J/:-,

illustration 4 — Cadre geographlque et morphologique (© DIREN LR, Atlas des Paysages du Languedoc—
Roussillon)

Parmi les massifs montagneux délimitant I'ouest du département, deux vastes plateaux perchés
dessinent de larges plaines :

- la Cerdagne ou le plateau Cerdan, situé entre 1200 et 1500 metres d'altitude, est un fossé
d'effondrement irrégulier, délimité au nord par le massif du Carlit (2921 m), a l'ouest par le
Puig Pedros (2905 m) et au sud par le massif du Puigmal (2909 m). Il s'étend sur 40 km de
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long et 7 km de large suivant un axe sud-ouest nord-est, entre I'Espagne et la France
depuis Bellver-de-Cerdanya jusqu'a Mont-Louis ;

- le Capcir s'organisant comme une cuvette de 12 km de long sur 3 km de large environ,
orientée nord-sud, et située a une altitude moyenne de 1 500 metres, traversé par le fleuve
Aude.

2.5. RELATIONS ENTRE ENTITES GEOLOGIQUES ET
GEOMORPHOLOGIQUES DES PYRENEES ORIENTALES

Les ensembles morphologiques décrits (8 2.4) sont associés a deux domaines géologiques
bien distincts (illustration 5), la zone pyrénéenne et la plaine du Roussillon.

2.5.1. La zone pyrénéenne

Elle couvre les parties sud, ouest et centre du_département et englobe les Albéres, les Aspres,
le Vallespir, la Cerdagne, le Capcir, le Conflent, les Fenouilledes et la partie méridionale des
Corbiéres. On y rencontre pour I'essentiel, des formations plutoniques et métamorphiques du
socle (granite, gneiss, micaschistes et schistes), localement recouvertes d'alluvions fluviatiles
de la Tét, du Tech, de I'Aude et du Segre ou d'alluvions glaciaires en Capcir (région de
Puyvalador, les Angles) et en Cerdagne (région de Latour-de-Carol, Saillagouse).

Les riviéres entaillent profondément les formations de socle (vallées du Tech, de la Tét) et les
altitudes restent supérieures a 1 500 m dans la partie ouest du département, sauf au centre de
la Cerdagne (Saillagouse, Latour-de-Carol) ou I'on rencontre des dépbts tertiaires (bassin
sédimentaire) et quaternaires importants (moraines glaciaires notamment).

Au sein de cet ensemble de roches plutoniques et métamorphiques, plusieurs entités se
distinguent :
- des calcaires dévoniens (entre Roc Négre et Villefranche-de-Conflent) forment une

structure synclinale. Il s'agit d'une zone montagneuse a altitude parfois élevée s'élevant
depuis la vallée de la Tét jusqu’a Roc Negre (2459 m).

- au nord du département, les synclinaux de Boucheville, de I'Agly et de Saint-Paul de
Fenouillet, constitués pour I'essentiel de formations calcaires et marneuses mésozoiques
forment des ondulations entre les altitudes de 300 a 600 m et enclavent le socle et sa
couverture métamorphique du massif de I'Agly.

- entre les Aspres et le Vallespir, le synclinal d’Amélie-les-Bains constitue un témoin de la
couverture sédimentaire mésozoique sur le socle ancien.

2.5.2. La plaine du Roussillon

Située a I'extrémité est du département, la plaine du Roussillon représente la partie occidentale
d'un fossé de subsidence limité au Sud et a I'Ouest par des formations métamorphiques et
plutoniques paléozoiques et au Nord-Ouest par des calcaires jurassiques et crétacés.

Le remplissage de ce bassin est constitué par des terrains tertiaires lacustres et marins datés
du Miocéne et du Pliocéne et par des alluvions quaternaires déposeées par les rivieres Agly, Tét,
Réart-Canterrane et Tech. Les formations pliocénes sont constituées d'une alternance de
sables a graviers et d'argiles.
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Les alluvions quaternaires forment différentes terrasses superposées et perchées par rapport
aux lits des rivieres. Sur la frange littorale, les limons d'inondation recouvrent les sables et
graviers sous-jacents et constituent d'excellentes terres agricoles supportant les cultures
maraichéres et fruitieres intensives. Sur le littoral, les sables dunaires s'intercalent entre la mer
et les basses plaines et parfois les étangs, tels ceux de Canet-Saint-Nazaire et Leucate-Salses.

 Roches métamorphiques du Primaire.
{schiste, marbre....)

: Roches métamorphiques du Primaire : gneiss

: Granites.
: Calcaires du Trias
: Calcaires du Jurassique

: Calcaires du Crétacé

HENEREE

: Eocéne
: Miocéne
: Pliocéne:
: Dépéts sédimentaires du Quaternaire
4 s :Dépors glaciaires du Quaternaire (moraine) '_

: Dunes et cordons littoraux

.
hzgy P,

illustration 5 — Présentation de la géologie des Pyrénées-Orientales (© DIREN LR d'aprées carte
géologique de la France au 1/1 000 000 du BRGM)

Le département rassemble une grande variété de paysages et de formations géologiques

puisque les formations présentes couvrent la quasi-totalité de I'échelle des temps géologiques
(illustration 6) :
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Egg’&%ﬁ_[?:ll EM, ACADIEN, ;I\Zi”fn:fngzrli‘[gilrfsm schistes, micaschistes, calcschbfes. CAMBRIEN

illustration 6 — Schéma stratigraphique ordonné des terrains sédimentaires des Pyrénées-Orientales

(BRGM, atlas des ressources du sous-sol)

2.6. ORGANISATION DU PROGRAMME

Les méthodes de cartographie de l'aléa sismigue évoluent naturellement avec I'échelle de
restitution (précision relative de la donnée valorisée). Le guide méthodologique « Plan de
Prévention des Risques Naturels — Risque sismique » (Fabriol et Garry, 2002) précise cet effet
d’échelle et normalise les niveaux d’étude et leur précision respective, de complexité croissante,
de AacC.

Le choix du niveau de zonage dépend de la complexité, de la précision, du colt et de
I'incertitude des études ainsi que de la nature des enjeux potentiellement concernés.

Compte tenu de I'échelle départementale, et en accord avec la DDTM, les travaux de zonage
sismique engagés sont de niveau A et limités spatialement a 5 zones correspondant aux
bassins de population principaux du département (illustration 7). En dehors de ces zones, le
macrozonage n’est pas réalisé.
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illustration 7 — Définition des zones de travail

Le guide méthodologique « PPR Sismique » identifie le niveau de complexité des différents
niveaux de zonage sismique. Pour le niveau A considéré, les objectifs suivants sont définis :

« Aléa régional (séisme de référence): le zonage sismique national et les accélérations
nominales (ou accélération & période nulle) fixées par arrété constituent le cadre de référence
nécessaire pour caler les spectres de réponse appropriés a chaque type de sol.

Effets de site géologique et topographique : I'étude consiste en un inventaire qualitatif des
zones ou les effets de site géologique ou topographique sont probables. Les différents types de
sol, au sens de la réglementation en vigueur, sont cartographiés en fonction de leur nature
géotechnique et de I'épaisseur des couches, déduite de la carte géologique ou des forages
disponibles. Le coefficient d’amplification topographique est calculé a partir de la carte
topographique ou fixé, par exemple a 1,4.

Failles actives : les failles sont déclarées actives s'il y a, au regard des études existantes,
présomption de déformation tectoniqgue au quaternaire récent et/ou activité sismique actuelle.
Elles sont reportées sur la carte d’aléas d’effets liés au site, en trait continu si le tracé est établi
avec précision, en tireté dans le cas contraire.

Liguéfaction : les régles PS 92 décrivent les caractéristiques des sables, des vasards et des
sols argileux suspects de liquéfaction. Le guide AFPS présente deux tableaux portant sur la
susceptibilité des dépbts sédimentaires a la liquéfaction en fonction de la nature et de I'age du
dépbt et de la profondeur de la nappe phréatique (annexe 4). La cartographie des zones
susceptibles d'étre liquéfiées est établie a partir de I'exploitation des données géologiques,
hydrogéologiques ou géomorphologiques existantes. »

La restitution cartographique sera le 1:50 000, conditionnée en partie par la disponibilité de la
donnée source constituée par la carte géologique a cette échelle. En complément, des
investigations locales ont été engagées sur les bassins sédimentaires profonds, pour lesquels
la réponse des sols est mal connue.

26 BRGM/RP-62994-FR — Rapport final



Macrozonage sismique des Pyrénées-Orientales

Niveau Restitution Effets Effets Liguéfaction Rupture en
lithologiques topographiques surface
Niveau A 1/50 000 | Zonage : spectres Zonage Zonage Caractérisation
forfaitaires EC8 | (MNT IGN 50 m) | (géotechnique | sismogénique
Z1 > 75 avec mesures piézomeétrie) des failles
locales

illustration 8 — Synthése des actions
Dans les faits, compte tenu des ambitions du programme, des développements ont été menés

sur 'ensemble des aspects étudiés. Au final le zonage, bien que réalisé a I'échelle 1 :50 000,
serait plutdt qualifié de type A-B ou A+ (illustration 8).
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3. Synthese sismotectonique

La caractérisation géologique est essentielle dans la réalisation d’'un zonage sismique que ce
soit, a I'échelle locale, pour I'étude des effets de site lithologiques et de l'aléa liquéfaction ou,
aux échelles locale et régionale, pour la qualification des structures tectoniques (ou failles)
potentiellement actives. Concernant les failles potentiellement actives, en préalable a leur
classification, il est nécessaire de les situer dans le contexte tectonique régional et d’apprécier
leur évolution au cours des différentes phases tectoniques qui ont donné lieu a la structure
actuelle des Pyrénées orientales.

3.1. CONTEXTE SISMOTECTONIQUE GENERAL

La région Languedoc-Roussillon est, a I'échelle de la France Métropolitaine, une région
sismiquement active. Méme si les séismes de grande ampleur sont rares dans la région, elle
est entourée par trois contextes sismotectoniques distincts : le massif pyrénéen, l'arc alpin et
enfin le massif central. La présence de failles actives ainsi que les mouvements que subissent
ces massifs forment un contexte régional exposé a I'aléa sismique (illustration 9).

illustration 9 — Failles et sismicité historique

La tectonique pyrénéenne est liée a la convergence des plaques Eurasie et Afrique induisant
ainsi la collision entre I'Espagne et la France et formant la chaine des Pyrénées. La
cinématique récente et actuelle résulte de cette convergence de direction globalement nord-
sud. L'amplitude totale du rapprochement depuis le Crétacé supérieur (-65 millions d’années)
est d'au moins 150 km. Ce mouvement est a l'origine des séismes de cette région qui a
I'échelle nationale constitue une zone sismiquement active.
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Tres schématiquement, la chaine pyrénéenne peut étre subdivisée en plusieurs grands
domaines structuraux caractérisés par une séquence sédimentaire et un style de déformation
tectonique spécifique et, eux-mémes limités par des accidents majeurs (illustration 10) :

- la faille Nord-Pyrénéenne (FNP), accident de direction est-ouest qui affecte et sépare sur
plusieurs kilomeétres de profondeur la crolte continentale européenne au Nord, de la crodte
continentale ibérique, au Sud ;

- la zone des chevauchements nord et sud pyrénéens de part et d’autre de la zone axiale ;

- enfin plusieurs indices de déformation tectonique récente ont été décrits dans les Pyrénées.
Ils montrent le caractére actif des grands accidents pyrénéens.

LONE NORD PYRENEENNE

Faigy
e
ord oy gy

L]
e sur Tét

Perpignan

Roussillon

L] 5 10 km

i ZONE SUD PYRENEENNE I

illustration 10 — Principales structures tectoniques dans le département (DDRM)

3.2. LES GRANDS TRAITS STRUCTURAUX DES PYRENEES ORIENTALES
ET DU GOLFE DU LION

La structuration des Pyrénées Orientales s'intégre dans un contexte tectonique global avec des
structures héritées de I'histoire hercynienne (cycle hercynien), des structures associées a
'orogenése alpine (cycle alpin) avec en particulier la collision Europe-lbérie du Crétacé
supérieur a I'Eocene (orogenese pyrénéenne) a l'origine des grandes failles pyrénéennes,
'ouverture du golfe du Lion et la rotation du bloc corso-sarde (de I'Oligocéne a I'actuel). D'un
point de vue géographique, ces structures dépassent le département des Pyrénées orientales
et vont a terre du bassin de 'Emporda en Espagne a la Provence et en mer de la marge
catalane a la marge provencale (illustration 11). Cette structuration actuelle des Pyrénées
orientales résulte par conséquent d’'une histoire tectonique et sédimentologique complexe, qui
débute il y a plus de 500 millions d'années (Ma), au Paléozoique, et qui se poursuit encore
aujourd’hui.
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illustration 11 — Schéma structural du Golfe du Lion (Séranne et al., 1999)

Les grands traits structuraux des Pyrénées orientales (s.l.)

Dans sa partie orientale, s'étendant du bassin de Carcassonne jusqu’au bassin de 'Emporda,
la chaine des Pyrénées est classiquement subdivisée en cing grandes zones structurales,
orientées globalement EW, héritées de I'orogénese pyrénéenne d’'age fini-Crétacé-Eocéne avec
du nord au sud (illustration 12) :
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La zone sous-pyrénéenne, non représentée dans le département des Pyrénées
Orientales, forme I'avant pays-plissé. Limitée par les Corbiéres audoises, cette zone s’étend
vers I'Ouest jusqu'a I'Atlantique. En Languedoc-Roussillon, elle est constituée pour
I'essentiel de terrains du Crétacé supérieur et du Paléogéne reposant en discordance sur
des pointements de socle paléozoique (Massif du Mouthoumet) et est limitée au sud et a
I'est par le chevauchement frontal nord-pyrénéen (CFNP).

La zone nord-pyrénéenne (ZNP) est limitée au nord et au sud respectivement par le
chevauchement frontal nord-pyrénéen et la faille nord-pyrénéenne. Elle est constituée de
terrains mésozoiques plissés et chevauchant vers le nord les terrains secondaires et
tertiaires du bassin molassique d’'avant-chaine (Bassin d’Aquitaine).

La zone axiale primaire (ZA), également appelée Haute chaine — Elle forme l'ossature
actuelle des Pyrénées et est pour I'essentiel constituée de formations protérozoiques et
paléozoiques. A Amélie-les-Bains, affleurent des reliques de sa couverture mésozoique.
Elle est séparée de la zone nord-pyrénéenne par la faille nord pyrénéenne (FNP) a fort
pendage et vergence nord. Vers le sud, les chevauchements sont a vergence sud.

La zone sud-pyrénéenne (ZSP) — peu représentée dans le département des Pyrénées
Orientales, cette zone constitue le versant sud de la chaine. De relief plus doux que le
versant nord pyrénéen, elle s'étend vers le sud jusqu’au bassin de I'Ebre. Elle est constituée
de terrains sédimentaires plissés mésozoiques et cénozoiques représentant la couverture
sédimentaire décollée de la ZA. La ZSP chevauche les molasses du bassin de I'Ebre par
l'intermédiaire du Chevauchement Frontal Sud Pyrénéen.
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- L’'avant-pays de I'Ebre, en Espagne, forme un bassin comblé par des sédiments
cénozoiques syn a post-tectoniques.
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illustration 12 — Coupe structurale des Pyrénées montrant la position des grandes zones structurales
reconnues dans la partie centrale et orientale de la Chaine (Canérot, 2009)

Les principales structures de la partie orientale des Pyrénées a terre sont celles associées (8§
25 etannexe 1) :

- a la tectonique hercynienne : chevauchements du Puigmal, de Villefranche de Conflent,
décrochevauchements de Mérens, de I'Hospitalet, des Albéres.

- aux épisodes compressifs pyrénéens : faille nord-pyrénéenne, faille sud-pyrénéenne,
chevauchement frontal nord-pyrénéen

- aux épisodes extensifs associés a I'ouverture du golfe du Lion : failles bordieres des bassins
du Roussillon, de Prades, de Cerdagne, du Capcir, de 'TEmporda.

Certaines de ces structures ont joué un rdle important depuis le cycle alpin jusqu’a l'actuel.
Elles sont présentées ci-dessous ; les autres font I'objet d’une fiche spécifique en annexe.

La faille nord-pyrénéenne (FNP)

Située a la bordure septentrionale de la zone axiale, la FNP est une structure majeure ancienne
remobilisée au cours de la tectonique pyrénéenne. Les données géophysiques et plus
particulierement le profil sismique ECORS Pyrénées montrent une asymétrie de la structure
crustale des Pyrénées (illustration 13). La crolte passe d’'une épaisseur normale (x 30km) sous
la ZNP et le bassin aquitain, a une cro(te épaissie (+ 55-60km) sous la ZA. A la verticale de la
FNP, on note un décalage du Moho (Daigniéres et al., 1981 ; Anguy et al., 1991). En outre, un
plongement du Moho ibérique sous la ZNP a pu étre mis en évidence. Il indique la subduction
de la lithosphére ibérique (au sud) sous la plaque européenne (au nord).

Cartographiqguement, la FNP est reconnue a terre depuis les Pyrénées atlantiques jusqu’au
bassin du Roussillon. Selon Mauffret et al. (2001), les données sismiques et gravimétriques
(illustration 14) tendent a démontrer qu’elle se prolonge sous le bassin du Roussillon et en
constitue la limite septentrionale.
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illustration 13 — Interprétation du profil ECORS-Pyrénées (d'aprés Anguy et al., 1991)

La FNP est aujourd’hui active avec un mouvement décrochant senestre. Ce mouvement est
attesté par les mécanismes au foyer des séismes de I'Agly localisés le long de la faille. Les
failles normales NE-SW localisées le long de la FNP et le tracé en zigzag de la faille

confirmeraient son mouvement senestre.
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illustration 14 — Carte des anomalies gravimétriques de Bouguer (d’aprés Arthaud et al., 1981)
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La faille sud-pyrénéenne

Sur le versant espagnol, la zone sud-pyrénéenne est affectée par des décollements. Les unités
autochtones éocénes sont chevauchées par les unités mésozoiques, a la faveur du Trias. Au
front de ces décollements, émerge au niveau de la Sierra Marginale, le chevauchement sud-
pyrénéen ou faille sud-pyrénéenne, a vergence sud qui en constitue la rampe basale. Ce
chavauchement s’enracine profondément (illustration 12) sous la zone axiale pyrénéenne
(Choukroune et al., 1999).

Le bassin du Roussillon

Le Bassin du Roussillon se situe dans la partie la plus a I'est de la chaine pyrénéenne. Il est
limité au nord par les massifs cristallins de I'Agly et de Millas. Au Sud, il vient buter sur les
contreforts des massifs cristallophylliens des Albéres et de Roc-de-France. A I'Ouest, les séries
mio-pliocénes du bassin recouvrent les flancs du massif paléozoique d'Aspres. Au NNE, il
s’ouvre sur les bassins oligo-miocenes de l'arriere-pays du Narbonnais.

Au sud, la présence de faille est discutée. Selon Calvet (1996), deux systémes de failles
existent :

- des failles inverses post-miocénes font chevaucher le Paléozoique sur le Miocéne. Cette
cinématique permettrait 'accommodement de mouvement décrochant le long de la faille du
Tech ;

- des failles normales a composante décrochante responsables du soulévement du massif
des Albéres. Le rejeu estimé est de I'ordre de 1,6 km (Maurel et al., 2008).

Selon Mauffret et al. (2001), la présence d’'une faille bordiére au nord du massif des Alberes est
peu slre. Les failles mineures associées a la faille du Tech correspondraient a des failles
antithétiqgues d’'un détachement profond dont le compartiment inférieur se situerait au nord du
bassin du Roussillon. Ce détachement® serait un ancien chevauchement mis en place a
'Eocéne, réactivé en faille normale lors de I'extension oligo-miocéne. Selon les profils
sismiques (Mauffret et al., 2001), le mouvement normal principal de la faille est daté Miocene
inférieur, néanmoins, elle a rejoué au cours du Miocéne, jusqu’au début du Pliocéne. L'absence
de déformation des terrains fini-Pliocenes et Quaternaires indiquerait par contre que cette faille
ne serait plus active aujourd’hui.

Au centre du bassin du Roussillon, les formations éocénes et oligocenes sont atteintes entre 4
et 6 km de profondeur. Elles reposent sur les formations mésozoiques ou directement sur le
paléozoique. Leur épaisseur est en moyenne de 3 km, mais peut atteindre par endroit 6 a 7 km.
Le Miocéne affleure au voisinage des grands accidents, limitant le front nord des Albéres ou
structurant le bassin du Céret. La séquence Pliocéne correspond a la fois a des faciés marins,
lacustres, palustres et fluvio-torrentiels. La série marine correspond a des marnes bleues puis
sables jaunétres, de 200 a 600 m d’'épaisseur au centre du bassin. Hormis les zones cotiéres,
le Quaternaire correspond a des séquences alluviales, avec des terrasses étagées qui se
raccordent aux systemes de glacis et de cOnes torrentiels. Généralement, les terrasses
guaternaires reposent sur les formations pliocénes. Leur matériel constitutif provient des
terrains mésozoiques, paléozoiques (sédimentaires, métamorphiques et cristallins)
environnants.

1 Un détachement est une faille normale de grande extension et de faible pente.
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Le bassin néogéne de Prades

Situé dans la vallée de la Tét, au nord du massif du Canigou, le bassin néogéne de Prades
est un bassin intra montagneux qui prolonge le bassin du Roussillon. De forme trés allongée
(27 km de longueur pour 5,5 km de largeur), son orientation est guidée par des failles
d'effondrement, le systéme de failles de la Tét, orientées N60°E, illustration 15. Les formations
sédimentaires néogénes du bassin présentent une forme synclinale dissymétrique, avec des
pendages plus importants pour les couches situées au sud du bassin (pendage de 30 a 50°vers
le NW) que celles situées au nord du bassin (pendage 5 a 10°SE). Au Nord, le rejet des
accidents bordiers parait plus faible.

Le fossé de Cerdagne

Ce fossé se situe dans le prolongement du fossé de Prades. Il est limité dans sa partie
meéridionale par la faille de la Tét d’orientation moyenne NE-SW. Contrairement au bassin du
Roussillon, son remplissage d’age néogéne (mio-pliocéne) et quaternaire est exclusivement a
caractére continental (détritique ou lacustre). Le Miocéne supérieur repose directement sur le
socle paléozoique. Son épaisseur varie de 300 m a 700 m. Le Pliocéne n’est présent qu'au sud
du bassin ; son épaisseur y est de 200 m environ. L'épaisseur maximale du Néogéne est
atteinte prés des failles bordiéres méridionales. Le long de ces structures, le Néogéne présente
des déformations syn et post- néogenes. Au nord du bassin, les séries recouvrent en
discordance progressive le socle paléozoique. Dans le fossé de Cerdagne, le jeu normal de la
faille de la Tét marque I'activité tectonique majeure du fossé.

1km
NNE Collapse de Ssw
Roc Négre Faille normale
néogéne
Fde la Tét

1000

Baillemarsane o ¢ Coupe d'Escaro

1 |'(m orthogneiss

mylonitiquas
E. + ~-} Formation d'Escaro

Formation de la Lentilla Formation de Codalet
Formation de Marquixanes

+ + +| Granites EK%__%% Schistes Micaschistes

illustration 15 — Coupe NNE-SSW a travers le bassin néogéne de Prades (d’aprés Guitard et al., 1998)

Le fossé du Capcir

Ce fossé forme un demi-graben de 6 km d’orientation NS. Il est limité vers I'est par une faille
normale (jeu estimé de 300-400 m). Le remplissage du bassin est constitué d'argiles avec
galets d'origine fluvio-lacustres ou deltaique (Calvet, 1996) d'dge probable Miocéne. Ces
remplissages sont masqués par les épandages fluvio-glaciaires et les moraines.

Le fossé de 'Emporda

La dépression ou fossé de 'Emporda est située a I'extrémité orientale du bassin de I'Ebre. La
dépression comblée par des sédiments néogénes et quaternaires d'épaisseur maximale
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1000 m est associée a des failles d’orientation NW-SE. La dépression est le siege d’'une activité
volcanique depuis le Néogéne (10 Millions d’années) jusqu’au Quaternaire (région d’Olot).

3.2.2. Les grands traits structuraux du golfe du Lion

De l'oligocene supérieur au Miocéne inférieur, les Pyrénées orientales ont été affectées par la
phase extensive dite « méditerranéenne » (Oligocene supérieur — Miocéne inférieur) en relation
avec I'ouverture du bassin de la Méditerranée occidentale. Cette phase a fortement modifié les
structures de la partie orientale de la chaine pyrénéenne, par I'effondrement de la chaine au
niveau du Golfe du Lion, le découpage du bati hercynien et la formation des bassins néogénes.

La marge continentale du Golfe du Lion, bordure nord-ouest du bassin provencal (Méditerranée
occidentale), s’étend depuis la mer ligure, entre la Corse et la Provence, jusqu’au fossé de
Valencia, entre les Baléares et la Catalogne. L'ouverture du bassin provencal est associée au
systeme de rifts développé pendant le Tertiaire dans I'ouest de I'Europe, depuis I'lbérie jusqu’a
la Mer du Nord. La marge du golfe du Lion est limitée (illustration 11 et illustration 16) :

- al'ouest et au nord-ouest par le Massif Central, la Montagne Noire et les Corbiéres. La faille
des Cévennes, de direction NE-SW, constitue I'accident bordier principal ;

- au nord-est, elle est séparée de la Vallée du Rhone et de la marge provencale par la zone
transverse de I'Arlésienne (Gorini, 1993) ;

- au sud-ouest, la zone transverse catalane constitue la limite avec la marge catalane ;

- au sud-est, elle s'étend jusqu’au domaine de cro(te océanique dans le centre du bassin
liguro-provencal.
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Golfe de Gascogne : CC - crodte continentale ; E : crolte continentale épaissie ; CA : crolte continentale amincle ; €O : crolite océanique ; PA : prisme d'accrétian
tectonigue. Golfe du Lion ; FO : fossés oligocénes et miocénes.

illustration 16 — Les grandes unités structurales de la chaine des Pyrénées (d’'aprés Mattauer et Seguret,
1971)

36 BRGM/RP-62994-FR — Rapport final



Macrozonage sismique des Pyrénées-Orientales

La coupe NW-SE (illustration 17) entre le massif des Corbieres et le Golfe du Lion montre une
succession de demi-grabens et horsts au-dessus de failles listriques? ou de détachements.
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illustration 17 — Coupe géologique a I'échelle crustale [modifiée par Mauffret et al. (2001) a partir de
Viallard et Gorini, (1994)]

Ces grandes failles crustales ont un enracinement de plus en plus profond des Corbiéres vers
le centre du Golfe du Lion. La plupart des failles de détachement sont apparues durant la
compression pyrénéenne a I'Eocéne, avec un jeu alors chevauchant. Ces failles listriqgues
crustales ont ensuite rejoué en failles normales lors de I'extension de I'Oligocéne supérieur —
Miocene inférieur. Elles sont associées a des failles antithétiques ou des plis de type roll-over.
Ces structures sont par endroit délimitées par des failles de transfert, de direction
perpendiculaire, a jeu néogéne décrochant dextre.

La formation du bassin méditerranéen date de I'Oligocéne — début Miocéne, néanmoains les
dépdts syn-rifts déposés dans les demi-grabens et identifiés par les forages et profils sismiques
(illustration 18) montrent que I'extension tectonique s’est poursuivie activement pendant tout le
Miocéne, et, de facon plus modérée, au Pliocéne inférieur.
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illustration 18 — Profil sismique (LRMO02) réalisé au niveau de la marge continentale dans le prolongement
NE de la faille du Tech (Mauffret et al., 2001).

Parmi les principaux grabens ou demi-grabens formés lors de I'extension Néogene, il s'agit
notamment (illustration 19) :

2 Une faille normale listrique est une faille de grande extension spatiale (plusieurs kilométres) qui est concave en
profondeur, son fonctionnement implique une rotation du bloc supérieur.
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- dans le Golfe du Lion, des bassins Catalan et de Cathares, de direction NE-SW et dans
I'alignement I'un de I'autre.

- au niveau des Pyrénées orientales, du bassin du Roussillon, du fossé de Prades et du fossé
de Cerdagne ; ils sont limités eux-aussi par des failles de direction NE-SW.

- en Catalogne espagnole, il s’agit du bassin de 'Empordan, par contre, les failles bordiéres
de ce bassin ont une direction NW-SE.
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illustration 19 — Cadre structural des Pyrénées orientales et du Golfe du Lion (Extrait de Mauffret et al.,
2001)
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A partir de la construction de coupes équilibrées, Mauffret et al. (2001) déduisent que les
terrains actuels constituant le massif des Corbiéres auraient été initialement déposés dans un
bassin mésozoique formé lors de la distension Jurassique ou de type pull-apart liés aux
mouvements crétacés. Ces terrains étaient localisés dans le bassin Catalan avant la
compression pyrénéenne, de méme que les terrains chevauchants localisés au niveau du
forage Rascasse dans le bassin Catalan se trouvaient en arriére plus au Sud-Est. Durant
I'extension, le horst Rascasse a été a nouveau déplacé jusqu’a sa position actuelle, en arriere
du bassin Catalan, par la faille de détachement qui le supportait. Ainsi, selon Mauffret et al.
(2001), les terrains constituant le massif des Corbiéres auraient subi une compression de 25 km
puis une extension de 10 km.

Au niveau de la faille de transfert Catalane (FTC), de direction N120 -140°, les isobathes du
Moho présentent une direction NW-SE entre la zone axiale et le Golfe du Lion (illustration 19).
Sous le bassin Catalan, le Moho se trouve a 21 km de profondeur. A 'ouest, coté Pyrénées, la
cro(ite s’épaissit et corrélativement le Moho est plus profond (28 km avec un fort gradient vers
I'ouest). La FTC correspond aussi a une discontinuité majeure de la surface messinienne. Elle a
étroitement contr6lé la tectonique et la sédimentation de cette partie du Golfe de Lion.

Dans le golfe du Lion, le bassin Catalan et le bassin des Cathares sont aussi séparés par une
zone transformante, de direction NW-SE, caractérisée par un décalage de la profondeur du
Moho de 21 km a I'Ouest a 24 km a I'Est (illustration 19).

Les failles de transfert catalane (FTC) et Transverse Ridge (TR) constituent la limite entre le
Golfe du Lion et le fossé de Valencia (illustration 19). Dans le bassin d’Empordan, le
volcanisme est probablement di au jeu extensif des failles de transfert. Il est d’age fini-miocéne
a Pliocéne. Localement du volcanisme peut persister jusqu’au début du Quaternaire (-1,8 Ma).
Les failles normales NW-SE observées au niveau du massif Transverse (TR) et de 'Empordan
ont trés probablement aussi une composante de mouvement dextre, comme la zone de
transfert catalane (FTC).

3.3. DEFORMATIONS TECTONIQUES RECENTES

Des déformations tectoniques récentes (d’age Quaternaire a Actuel) sont décrites en plusieurs
endroits non seulement des Pyrénées orientales, mais aussi des Corbieres et de la Catalogne
espagnole. D’'une fagon générale, ces déformations montrent un changement de régime de
contraintes entre le Mio-Pliocéne et la fin du Pliocéne—Quaternaire. Ces déformations sont
particulierement bien décrites le long de la faille du Tét ou elles décrivent un jeu senestro-
inverse au Quaternaire, et le long des failles NW-SE qui structurent le bassin de 'Empordan.
Elles sont moins nombreuses et moins fiables au niveau des Corbiéres ainsi que le long de la
faille du Tech. Il n’existe pas de déformation tectonique post mio-pliocene connue dans le Golfe
du Lion.

3.3.1. La faille du Tét, bordure tectonique des bassins de Cerdagne et de
Conflent

Le systeme de failles de la Tét (s.l. faille de la Tét), long de 80 km environ et de direction NE-
SW, met en contact les terrains granito-gneissiques du massif du Canigou avec les terrains
néogénes des bassins de Cerdagne et de Conflent. La faille de la Tét s’exprime
particulierement bien dans la morphologie, avec un contact tectonique non dégradé entre le
socle et le remplissage détritique meuble des bassins, ainsi que la présence de facettes
triangulaires visibles dans le paysage, illustration 20.
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illustration 20 — Croquis géologique des Pyrénées-orientales (d’aprés Briais et al., 1990, modifié
Delcaillau et al., 2004)

Elle est constituée de 4 segments principaux : le segment sud (ou de Cerdagne), limite SE du
14 graben de Cerdagne, a pendage NW ; le segment central, localisé entierement dans les
formations hercyniennes ; le segment nord (ou de Conflent), a plongement NW, limite au SE le
graben de Conflent ; la faille de Prades-lles/Tét, & plongement SSE, qui constitue la limite entre
le massif cristallin de I'Agly (ou Millas) et le graben de Conflent puis le bassin du Roussillon. La
faille de Prades-lles/Tét correspond a une faille antithétique au segment nord de la Tét.

Pour Briais et al. (1990), la morphologie actuelle est héritée d’'une activité plio-quaternaire avec
un jeu normal de la faille du Tét, le déplacement cumulé étant néanmoins probablement
inférieur a une dizaine de métres pour les 500 000 derniéres années. Ce résultat sera confirmé
par la suite au niveau du bassin de Conflent, notamment par Delcaillau et al. (2004) et Carozza
et Baize (2004).

Carozza et Baize (2004) précisent que le rejet pliocéne de la faille de la Tét serait de 150 a
300 m et l'expression morphologique actuelle de la faille serait principalement di a un
processus d’exhumation (lié peut-étre au mouvement isostatigue de grande longueur d’onde qui
affecte toutes les Pyrénées au Quaternaire, cf. chapitre 3.3.6).

En dépit d'une activité tectonique quaternaire moins soutenue gu'au Mio-Pliocéne, le long de la
faille des déformations tectoniques récentes ont néanmoins été observées, il s'agit notamment :

- a proximité du village de Néfiach, du contact par failles subverticales entre les sables
argileux du Pliocéne supérieur et le granite du massif de Montalba. Les failles d’orientation
NW-SE montrent un mouvement décrochant dextre. Ces failles NW-SE se trouvent a
proximité de la faille de la Tét et de la FNP (Geoter, 1992 ; Goula et al., 1999).

- au niveau du demi-graben miocéne de Cerdagne, des failles inverses qui déforment une
terrasse wirmienne de la haute vallée du Rio Segre en amont de Llivia (Geo-Ter, 1991 ;
Philip et al., 1992), illustration 21. Le rejet vertical apparent dépasse 2m. Ces failles sont
orientées WNW-ESE.
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- plus au sud, aux environs du village de Nas, du contact par faille entre les conglomérats
mio-pliocénes et le socle paléozoique. La morphologie du contact faillé est essentiellement
dd au jeu normal de I'accident, avec crochons et rebroussement des séries mio-pliocénes
du bassin. Toutefois, I'analyse des microstructures dans les galets montre une reprise en
compression de I'accident (Cointre, 1988 ; Goula et al., 1999).

Ces déformations récentes visibles le long ou a proximité de la faille de la Tét témoignent
d’une évolution du champ de contrainte passant d’un régime extensif a I’'Oligo-Mioceéne,
a un régime compressif a transgressif a la fin du Pliocéne—Quaternaire. Dans ce
contexte, la faille du Tét pourrait rejouer selon un mouvement décrochant senestre, avec

pour le segment sud, une composante secondaire inverse.
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Fig. 28 - a - Carte péclogique du secteur d"Estavar - Saillagouse, Indice 21
(GEOTECSIS/ GEQO-TER 1991)

b - Failles inverses affectant la terrasse alluviale wilrmienne du Ségre,
e - Détail d'wne faille inverse sur laguelle des tranchées ont été réalistes,

illustration 21 — Failles inverses WNW-ESE affectant la terrasse alluviale du Quaternaire supérieur du
Segre en Cerdagne (d'apres Combes et al., 1991)

3.3.2. La faille du Tech, bordure sud du bassin du Roussillon

La faille du Tech met en contact le sud du bassin du Roussillon et les massifs cristallins des
Albéres et du Roc-de-France. Elle est composée de deux accidents principaux de direction
ENE-WSW, d’environ 20 km chacun et reliés par une faille de direction NE-SW, illustration 22.
Mauffret et al. (2001) minimisent I'importance de cet accident dans la structuration sud du
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bassin du Roussillon. Selon ces auteurs, les failles visibles au nord du massif des Albéres
seraient I'expression d’un détachement profond a jeu normal de I'Oligocéne au Mio-Pliocéne.
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illustration 22 — Carte géologique et morphologique le long de la faille du Tech et profil topographique a
travers la faille (d’aprés Briais et al., 1990)

Briais et al. (1990) ont analysé la morphologie du versant nord des Alberes. Le massif Albéres -
Roc de France montre un soulévement de sa partie nord, le long de la faille du Tech, et un
basculement vers le sud, donnant lieu a sa disparition au sud sous les terrains plio-quaternaires
du bassin de 'Empordan. Le début de ce soulévement est contemporain a la formation du
bassin et au dépdt des séries miocénes puis pliocénes. Selon ces derniers, les facettes
triangulaires et la forme du réseau de drainage impliqueraient un jeu toujours actif de I'accident
durant le Quaternaire, illustration 22. Néanmoins son activité serait plus faible que pour la faille
du Tét.

Calvet (1999) suppose sur la base d'arguments géomorphologiques que l'essentiel de
'escarpement est associé a un mouvement de faille normal qui aurait cessé il y a 0,5 Ma.
Quelques déformations tectoniques récentes sont décrites a proximité de la faille. 1l s’agit :

- Entre Montesquieu et le Boulou, d’'une faille inverse mettant en contact le socle paléozoique
sur les argiles rouges du Miocene supérieur ; cette structure se suit sur plusieurs centaines
de metres et est paralléle aux failles EW a ENE-WSW qui limitent le massif des Albéres
(Goula et al., 1999).

- A Maureillas, d’'une formation conglomératique attribuée au Mio-Pliocene qui montre des
galets trongonnés suivant une direction N30-50 et un mouvement senestre (Cointre, 1988).
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Ces déformations sont cohérentes avec un régime de déformation compressif
subméridien. Dans ce contexte, les segments de failles NE-SW pourraient avoir un
mouvement senestre et les segments EW, un mouvement inverse. Ce qui est cohérent
avec le tracé en échelon des failles bordant au nord le massif des Alberes.

3.3.3. La FNP, faille nord pyrénéenne

Entre les villages de Caramany et d’Ansignan, dans le massif de I'Agly, une faille N60, de
pendage SE, met en contact les gneiss paléozoiques sur les colluvions quaternaires, selon un
mouvement inverse-senestre et un rejet estimé a une dizaine de metres (Philip et al., 1992),
illustration 23. L'étude des photos aériennes et des images satellites de ce secteur montre
gu'un accident d’échelle plurikilométrique d’orientation WNW-ESE semble guider la vallée de
I’Agly dans ce secteur. Sur le terrain, cette faille principale se manifeste par une zone broyée de
plusieurs meétres de large dans les séries métamorphiques ; cette faille est une des failles qui
constitue la FNP.

La faille quaternaire prés de Caramagny a une orientation conjuguée ENE-WSW a celle de la
FNP. Calvet (1999) indique par ailleurs dans la méme vallée deux autres affleurements de
dépbts récents affectés par des failles inverses EW.

1, limons et paléosals ;
2, bréches; 3, gneiss
paléozoiques ; 4,
bréches de faille

BSOS\ IN

)t 2 [3 B4

illustration 23 — Faille inverse du massif de I'Agly (d’aprés Philip et al., 1992).

3.3.4. Le systeme de failles NE-SW de Lézignan

Au nord des Corbiéres, sur la base d'une étude morphologique et pétrographique des
formations alluviales et des travertins quaternaires de la vallée de I'Orbieu, Ellenberger et Gottis
(1967) puis Ellenberger et al. (1987) décrivent une formation dite "tufs de Fabrezan",
interstratifiée dans les dépbts alluviaux d'une terrasse récente de |'Orbieu. lls indiquent une
différence d'altitude entre des lambeaux de cette formation et interprétent cette différence
comme résultant du jeu quaternaire d'une faille NNE-SSW, avec affaissement relatif du
compartiment sud-est. Larue (2013) a récemment repris cette analyse. Il confirme des
mouvements tectoniques post -120 000 ans (Quaternaire supérieur) le long du systeme de
failles de Lézignan (faille de Camplong) qui limite au NW le graben néogéne de Camplong. Ce
systeme de failles se situe dans le prolongement de la faille des Cévennes d'orientation OSO-
ENE (Ellenberger etal.,, 1987). L'interprétation de cet indice reste néanmoins encore
aujourd’hui délicate (origine tectonique récente ? mouvement compressif ? distensif ?).
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3.3.5. Les failles NW-SE du bassin de I’'Empordan

Les déformations tectoniques décrites dans le bassin de I'Empordan sont pour I'essentiel
associées aux failles NW-SE a NWW-SSE de la zone de transfert entre le Golfe du Lion et le
fossé de Valencia.

A l'ouest du bassin de 'Empordan, prés d’Incarcal, une série lacustre datée du Pléistocéne
inférieur est marquée par un basculement général de 20° vers le NE, ainsi que par des failles
NW-SE normales et de failles NS dextres (Fleta et al.,, 1996). Un fossile préhistorique
(Estephanorhinus etruscus) daté de -1,6 Ma, a été découvert a I'aplomb des formations
néogenes du bassin. Ce fossile est découpé par des petites failles de direction NS a NW-SE,
selon un mouvement décrochant dextre (Galobart, 1996, illustration 24). Ces déformations
sont compatibles avec un régime décrochant selon une contrainte compressive NNE-SSW
(Goula et al., 1999).

illustration 24 — Fossile préhistorique (Estephanorhinus etruscus, -1,6 Ma) décalé par des petites failles
dextres (Galobart, 1996).

Au Sud-Ouest du bassin de 'Empordan, la faille d’Amer (illustration 25) limite, au Nord, la partie
occidentale de la vallée du Bas et, au Sud, suit le versant ouest de la vallée de la riviere
Brugent. Le long de la faille plusieurs traits morphologiques de tectonique quaternaire sont
visibles (Fleta et al., 2001) : facettes triangulaires, vallées perchées et escarpements de faille
dans les cbnes alluviaux anciens. A ce jour, aucune rupture en surface trés récente (Holocene)
n'a été observée. Néanmoins, il est tres probable que la faille d’Amer soit a l'origine des
séismes historiques de mars et mai 1427.
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illustration 25 — Carte géomorphologique le long de la faille d’Amer (Fleta et al., 2001)

3.3.6.
surfaces morphologiques étag

L’étude de la morphologie actuelle des Pyrénées orientales (Calvet, 2011 ; Calvet et Gunnell,
2013) montre deux surfaces étagées majeures qui tronquent toutes les structures pyrénéennes
uelques centaines de métres d'altitude dans les pré

(illustration 26). Les surfaces se trouvent a g

Enregistrement d’un soulévement post orogénique et analyse de

ées

Pyrénées et a prés de 3 000 m dans la chaine axiale.
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illustration 26 — Les surfaces étagées miocénes dans les Pyrénées orientales (Calvet, 2011)

Concernant la surface primitive (SO, illustration 27), la dénudation mesurée par les traces de
fission des cristaux prélevés directement sur les surfaces d’érosion indique un refroidissement
rapide, en cohérence avec une exhumation par I'érosion de plusieurs kilometres de roches pour
réaliser I'aplanissement primitif vers -25 Ma, suivi par une longue histoire prés de la surface du
sol (Gunnell et al., 2009). Cette analyse rejoint celle de Sinclair et al. (2005), pour lesquels : les
traces de fission du zircon indiqueraient une érosion de 6 a 9,5 km depuis 50 Ma.

La surface primitive est retrouvée dans les Pyrénées centrales, néanmoins cette partie des
Pyrénées présenterait une dénudation rapide prolongée plus tardivement (peut-étre en lien
avec la persistance plus tardive de la compression pyrénéenne a I'ouest des Pyrénées).

La datation de fossiles (rongeurs) trouvés dans des fissures karstiques indique des ages
Quaternaire a début Miocéne, confirmant ainsi la mise en place de la surface d'érosion depuis
le début du Miocéne.

Ainsi donc : 1) Les surfaces d’aplanissement SO et S1 datent du Miocene inférieur (SO) et

moyen (S1). 2) Le décalage observé entre les différents lambeaux de surface indique le jeu
actif de certaines failles au cours du Néogéne.
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illustration 27 — Exemple du Canigou, mise en place et décalage des surfaces d’aplanissement SO
(Miocéne inférieur) et S1 (Mioceéne moyen), d’aprés Calvet (2011) et Calvet et Gunnell (2013)

La zone axiale des Pyrénées centrales a subit un soulevement de 2 & 3 km depuis le milieu du
Miocéne (et peut-étre jusqu'a aujourd’hui). Dans les Pyrénées orientales, ce soulévement
récent est plus particulierement observé pour les massifs du Canigou (illustration 27), de Millas
(soulevement de 1,8 km d'aprés Arthaud et Pistre, 1993) et des Alberes (soulévement de 1,7
km d’aprés Mauffret et al., 2001).

De facon plus générale, I'étude des surfaces d’aplanissement et de leur datation (Calvet, 2011),
montrerait : 1) un aplanissement généralisé de la chaine orogénigue pyrénéenne au début
du Néogene, 2) suivi d’'une surrection maximale de I'ordre de 200 a 300 mm par millénaire
depuis 10 Ma, et 250 mm pour le Quaternaire.

3.3.7. Mesures géodésiques, soulevement de la chaine axiale, extension
isostatique

Les mesures géodésiques

Entre 1992 et 1999, les mesures du réseau GPS PotSis installé dans les Pyrénées orientales
ont permis une premiére image des mouvements horizontaux dans la zone Pyrénéenne durant
cette période. Le champ des vitesses obtenu (illustration 28) représente en quelque sorte le
régime qui régne dans les Pyrénées orientales. Les mouvements détectés peuvent atteindre le
mm/an.
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illustration 28 — Champ de vitesses GPS dans les Pyrénées orientales dans l'intervalle 1992-1999
(d’aprés Tahayt, 2008)

Selon ces résultats (Tahayt, 2008), on observe :
- ausud des Pyrénées orientales, une tendance générale du mouvement vers le SE,

- au niveau des Pyrénées orientales (axe central pyrénéen et bassin du Roussillon), un
mouvement différent, plutdt NS a NW.

Ces résultats ont été complétés par Asensio et al. (2012) qui ont calculé les mouvements de
déplacement sur la base de 3,5 ans d'enregistrements de 49 stations GPS réparties sur
I'ensemble de la chaine. Au centre et a I'Ouest de la chaine pyrénéenne, Asensio et al. (2012)
indiquent une extension perpendiculaire a I'axe orogénique, avec des vitesses jusqu’a 0,0025+
0,005 mm/an. La direction d’extension est cohérente avec les mécanismes au foyer des
séismes localisés dans la zone axiale centrale et ouest des Pyrénées (Stich et al., 2010).

Leur interprétation

Certains travaux trés récents (Vernant et al., 2013) tendent & montrer que I’extension actuelle
du cceur de la chaine pyrénéenne serait étroitement liée a son érosion et pas seulement a
des forces gravitationnelles comme supposé jusqu’alors (Choukroune, 1976).

Ainsi a I'aide d’'une modélisation par éléments finis, Vernant et al. (2013) montrent que I'ablation
de la topographie par érosion est un processus qui permet de faire remonter les roches par
isostasie, illustration 29. L’érosion donnerait lieu au cceur de la chaine a des mouvements
verticaux, accompagnés par de faibles mouvements horizontaux, lesquels se traduiraient
par de I’extension horizontale sous la zone axiale de la chaine et de la compression dans
les zones périphérigues du piémont. Selon le modéle, cette extension pourrait étre observée
méme pour des taux de raccourcissement de la chafne allant jusqu’a 3 mm/an a condition que
I'érosion soit suffisamment forte (~1mm/an).
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Si une extension est interprétée au cceur de la chaine, dans la cro(te supérieure, par contre,
selon la modélisation réalisée par Vernant et al. (2013), le manteau et la crodte inférieure
ainsi que la cro(te supérieure de part et d'autre de la chaine axiale (zone nord
pyrénéenne et zone sud pyrénéenne), resteraient soumis a une compression, illustration
29.
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illustration 29 — Haut : champ de vitesses et de contraintes déviatoriques induit par un taux
d’érosion de 0.75 mm/an sur les reliefs et 0.5 mm/an de raccourcissement au travers de la
chaine. Bas : déformation et axes principaux du tenseur des déformations obtenus pour les
paramétres indiqués plus haut. (d’aprés Vernant et al., 2013)

3.4. SISMICITE

3.4.1. Localisation des séismes

Dans le cadre du projet ISARD, une compilation des séismes historiques et instrumentaux qui
se sont produits dans la partie orientale du massif pyrénéen a été réalisée (Secanell et al.,
2008). La magnitude possible des séismes historiques y a été calculée. Ce fichier est pris en
référence pour la présente étude (illustration 30) et nommé par la suite « fichier SisPyr ».

De fagon générale, la partie Est des Pyrénées et I'Ouest du Golfe du Lion est marquée par des
séismes relativement fréquents et de magnitude faible a modérée. Cependant, certains séismes
historiques ont pu dépasser la magnitude 6, il s’agit notamment des séismes de Catalogne en
1427 et 1428, d'intensité épicentrale lp = VIII-IX (MSK) et de magnitude supposée 6,1.

Dans la région du massif de I’Agly, se sont produits plusieurs séismes de magnitude au
moins égale a 4,0. Il s'agit des séismes du :

- 18 février 1996 (M 5,2),
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- 23 septembre 1922 (M 4,7),
- 28 novembre 1920 (M 4,3),
- 19 février 1838 (M 4,1).

Concernant le séisme de 1996, le foyer a été localisé entre 7 et 8 km de profondeur au droit du
village de Saint-Paul-de-Fenouillet. Le mécanisme au foyer de ce séisme indique un jeu
décrochant senestre avec une petite composante inverse sur une faille sub-équatoriale a
pendage sud (Goula et al., 1999).

La secousse majeure du 18 février a été précédée durant 2 semaines d’émissions de gaz et
d’anomalies hydrogéochimiques dans la zone épicentrale. Selon Rigo (2010), ces fluides
hydrogéochimiques et gazeux doivent étre considérés comme des précurseurs de la secousse
majeure dont l'origine est a rechercher dans le mouvement lent ou asismique (creep) d’'une
faille ; les variations de contraintes engendrées auraient alors déclenché la rupture sismique au
niveau d'un chevauchement crustal localisé dans le socle cristallin autochtone sous le massif
de I'Agly.

Ce séisme a été suivi par plusieurs secousses de magnitude au moins égale a 3, produites
jusqu’au début du mois d'avril 1996. Les mécanismes au foyer calculés pour les principales
répliques sont relativement incohérents entre eux. Selon Rigo (2010) cela peut étre did a la
fracturation importante de la cro(te a cet endroit ainsi qu'a la perturbation de l'état de
contraintes par la circulation des fluides gazeux.

En 2004, une autre petite crise sismique s’est produite dans cette méme région. Les
magnitudes sont restées inférieures ou égales a 2. La localisation des séismes indiquent qu'il
pourrait s’agir de la méme faille qui a joué lors du séisme de 1996. Dans ce cas, cette faille
serait aveugle, c’est-a-dire avec un plan de rupture qui n’a pas atteint la surface du sol. Cette
faille est localisée dans le socle hercynien autochtone, sous le chevauchement majeur frontal
nord pyrénéen (illustration 31).
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illustration 31 — Coupe interprétative nord—sud a travers le massif de I'Agly, localisation des foyers des
séismes de 1996 et de 2004 (d’aprés Sylvander et al., 2007)

En_Catalogne, entre Girona et Puigcerda, plusieurs épicentres de séismes majeurs sont
localisés. Il s’agit (illustration 30) des séismes du :

- 15 mai 1427, épicentre pres d’'Olot en Espagne, intensité épicentrale, Iy = VIII (d’aprés
Sisfrance BRGM/EDF/IRSN), magnitude estimée 6,1 (d’aprés fichier SisPyr) ;

- 2 février 1428, épicentre pres de Camprodon en Espagne, intensité épicentrale, lop = IX
(d’apres Sisfrance BRGM/EDF/IRSN), magnitude estimée 6,1 (d’apres fichier SisPyr) ;

- 19 mars 1427, épicentre prés d’Amer en Espagne, intensité épicentrale, I = VIII (d'aprés
Sisfrance BRGM/EDF/IRSN), magnitude estimée 5,8 (d’'aprés fichier SisPyr) ;

- 3 décembre 1152, épicentre prés de Ripoll, magnitude estimée 5,5 (d'aprés le fichier
SisPyr) ;

- 2 février 1783, épicentre prés de Prats-de-Mollo, Intensité épicentrale, I = VIII (d'aprés
Sisfrance BRGM/EDF/IRSN), magnitude estimée 5,0 (d’aprés fichier SisPyr).

Les séismes de 1427 (crise sismique catalane) sont trés probablement dus a la faille d’Amer. I
s'agit d’'une des failles de transfert NW-SE de la « Transverse Ridge » (Perea, 2009), illustration
33. L'origine du séisme de 1428 est plus douteuse. L'épicentre se trouve a la fois dans le
prolongement NW de la faille d’Amer et a I'aplomb du chevauchement de Vallfogona.
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La modélisation des variations du champ de contraintes lors des séismes successifs de 1427 et
1428 (Perea, 2009) est néanmoins plus cohérente avec un rejeu des failles de la « Transverse
Ridge » et la survenance des séismes de 1427 et 1428, illustration 32 et illustration 33.

Dans |le Golfe du Lion, les magnitudes connues a ce jour ne dépassent pas 4,5. Il s'agit

notamment (illustration 30) des séismes du:

12 et 13 aodt 1798, magnitude estimée 4,5 et 4,3.
20 avril 1903, magnitude estimée 4,4.

28 septembre 1917, magnitude estimée 4,2.

23 décembre 1982, magnitude estimée 4,1. Son mécanisme au foyer indique les
directions de o3 et 03, respectivement NE-SW et NW-SE (Goula et al., 1999).
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illustration 32 — Carte géologique schématique de I'extréme nord-est de la péninsule ibérique avec report
des épicentres des principaux séismes de la crise catalane (Olivera et al., 2006)
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illustration 33 — Cartes montrant I'évolution du champ de contraintes a 6 km de profondeur lors des crises
sismiques de 1427 et 1428 (Perea, 2009)

Concernant la profondeur focale des séismes, la plupart des séismes sont localisés dans la

crolte supérieure cassante (11 km), et plus rarement dans la crolte ductile entre 11 et 32 km

(illustration 34).
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illustration 34 — Profondeur focale des séismes (d’aprés Perea, 2009)
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3.4.2. Mécanismes au foyer des séismes

Goula et al. (1999) ont synthétisé les résultats des mécanismes au foyer calculés pour plusieurs
séismes de I'Est des Pyrénées, du Golfe de Lion et de la Catalogne, illustration 35.

Ces mécanismes indiquent :

- dans le massif de I'Agly, au nord des Pyrénées et au nord du golfe du Lion, une direction
NE-SW de la contrainte compressive horizontale, compatible avec le jeu senestre de failles
EW et dextre de failles NNW-SSE. Dans ce cadre, la NPF pourrait rejouer en décrochement
senestre avec une composante secondaire inverse.

- en Catalogne espagnole, dans le Golfe de Valencia et au sud des Grabens Catalan et
Cathare, une direction NNW-SSE de la contrainte compressive horizontale, compatible avec
un jeu dextro-normal des failles NW-SE.

La direction de compression NNW-SSE calculée au NE de I'Espagne, contraste avec celle NE-
SW déterminée au nord de la zone axiale orientale pyrénéenne. Cette différence n’est pas
expliquée a ce jour, néanmoins on constate que le systeme de failles de la Tét est situé a la
limite entre ces deux domaines a régimes de contraintes différents.
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illustration 35 — Mécanismes au foyer des séismes (d'apres Goula et al., 1999)
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3.5. SYNTHESE SISMOTECTONIQUE

3.5.1. Cartographie

Chaque systéme de failles majeures a fait I'objet d'une description et d’'une cartographie
détaillée, présentées en annexe 2 et dans des fichiers SIG joints au présent rapport. Selon le
systeme de failles considéré, celui-ci peut étre constitué de plusieurs segments lesquels sont
soit situés dans le prolongement I'un de l'autre soit paralléles et proches géographiquement.
Plusieurs autres failles localisées dans les Pyrénées-Orientales font aussi I'objet d'une fiche
descriptive spécifique de I'annexe 2.

La carte sismotectonique a été établie au 1/250 000 (illustration 36). Le tracé des failles et celui

des contours stratigraphiques ont été définis sur la base des cartes géologiques suivantes :

- Carte géologique de la France a 1/50 000, éditées par le BRGM,

- Carte géologique de la France a 1/250 000, éditée par le BRGM,

- Carte géologique a 1/25 000 de la Catalogne, éditée par I'GC,

- Carte géologique a 1/250 000 de la Catalogne, éditée par I'lGC,

- Complétés par plusieurs publications dont Guennoc et al. (1994) et Mauffret et al. (2001)
pour le Golfe du lion.

La carte sismotectonique indique en outre :

- Les épicentres des séismes, d'aprés le fichier de données sur la sismicité instrumentale
(fichiers sources Renass, IGN) et historique (SisFrance BRGM/EDF/IRSN, ainsi que celui
de I'lGN d’Espagne) synthétisées dans le cadre du projet ISARD (Secanell et al., 2008).

- Les indices de déformations récentes, d'aprés la base de données NeoPal (BRGM)
complétée par I'étude de la bibliographie.

- L’age du dernier jeu connu des failles actives majeures (anté-Miocéne, Miocene, Pliocéne,
Quaternaire, Holocéne).

- Le type de mouvement pressenti (normal, décrochant dextre ou senestre, inverse) pour les
failles reconnues potentiellement actives.

Les connaissances sur les failles rassemblées sous la forme de fiches descriptives (annexe 2)
sont synthétisées dans le tableau joint a la carte sismotectonique, illustration 37. Ce tableau de
synthése concerne les failles potentiellement actives identifi€es au niveau ou a proximité des
Pyrénées orientales. Il apporte les indications suivantes :

- nom de la faille,

- géométrie : segmentation, longueur, extension en profondeur, orientation, pendage du plan ;
- &age du dernier jeu connu ou SUppPOSE,

- sens du dernier mouvement connu ou SUpposeé,

- indices de déformations tectonigues/géomorphologiques/autres associés,

- relation avec des séismes.

Ce tableau a été élaboré sur la base des connaissances sismotectoniques actuelles des

Pyrénées orientales et de son voisinage. Cette synthése est donc susceptible d'évoluer en
fonction des résultats des futurs travaux de recherche tant pour ce qui concerne la cartographie
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en surface et en profondeur des systémes de failles (informations sur la géométrie des plans de
failles) que sur les connaissances paléosismiques et néotectoniques (dynamique actuelle des
failles actives).

C’est sur la base de ce tableau que la classification des failles est réalisée, cf. Chap.4. Les
différents champs descriptifs sont décrits dans le chapitre 4.1.1, ainsi que les pondérations
correspondantes.

3.5.2. Résumé

Les Pyrénées orientales ont été marquées au cours de leur histoire géologique par plusieurs
grandes phases tectoniques tantét compressives (Hercynienne, Pyrénéenne) tantbt distensives
(tardi-Hercynienne, Oligo-Miocéne) durant lesquelles plusieurs grandes failles se sont mises en
place. Certaines failles n'affectent que la crolte supérieure (chevauchements de Vallfogona,
nord Pyrénéen des Corbieres) d'autres s’étendent jusqu'au Moho (FNP, Transverse Ridge,
faille transverse catalane).

Aujourd’hui, les Pyrénées orientales restent soumises a la compression dite alpine. Celle-ci est
due a la convergence de la plaque Afrique et de la plaque Europe, donnant lieu au niveau des
Pyrénées a la subduction du micro-bloc ibérique sous la plaque Europe. L'axe central de
'ancienne chaine pyrénéenne reste néanmoins exposé a des contraintes distensives dans la
partie supérieure de la crodte ; la contrainte maximale serait verticale dans la cro(te supérieure,
et redeviendrait horizontale dans la crolte inférieure. Cette distension serait liée a I'érosion du
massif montagneux et a des réajustements isostatiques. Toutefois, I'extension de la chaine
axiale est plus particuliérement enregistrée a I'Ouest, dans la partie centrale des Pyrénées
(extension égale a 0, 0025+0,0005 mm/an, selon Asensio et al., 2012).

Les zones frontales sud et nord pyrénéennes sont soumises a un régime compressif. Selon
Nocquet (2012), d'aprés les enregistrements GPS, la vitesse de convergence au niveau des
Pyrénées est de I'ordre de 0,2 mm/an.

Plusieurs systéemes de failles sont corrélés avec une activité sismique notable, il s'agit en
particulier :

- du systéme de failles de la « Transverse Ridge » (faille d’Amer) et des séismes du XIVéme
et XVéme siéecle de Catalogne,

- des failles inverses du chevauchement frontal nord Pyrénéen et de la FNP, probablement
en lien avec l'activité sismique de la région de Saint-Paul-de-Fenouillet, a proximité du
massif de I'Agly.

Par ailleurs, des déformations tectoniques récentes (Quaternaire ou Holocene) sont localisées

en plusieurs points de la zone d’étude :

- faille inverse a proximité de la FNP (site de Caramany),

- dalilles inverses dans le bassin de Cerdagne,

- décrochements et failles inverses ou normales le long des failles du systéeme de la
« Transverse Ridge ».

Les mécanismes au foyer des séismes indiquent de facon générale de part et d’autre de la faille
du Tét : une direction de la compression NE-SW au nord—est des Pyrénées orientales, et une
direction de la compression NNE-SSW au sud au niveau de la Catalogne espagnole.
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Sur la base des données géologiques, structurales, géomorphologiques, géodésiques,
sismiques, plusieurs systémes de failles actives sont identifiés au niveau ou a proximité des
Pyrénées orientales (illustration 36) ; il s’agit en particulier :

- du segment oriental de la faille Nord Pyrénéenne, a jeu décrochant senestre et a
composante secondaire inverse,

- du chevauchement frontal nord Pyrénéen, de vergence nord,

- du chevauchement frontal sud-pyrénéen (notamment les chevauchements de Ribes-
Camprodon, Vallfogona, Montgri), de vergence sud,

- de la faille de Merens dont le jeu probablement normal pourrait correspondre au régime
extensif de la crolte supérieure de I'axe central de la chaine.

- de la faille NE-SW de la Tét, et plus hypothétiguement du Tech, a jeu senestre, et a
composante secondaire inverse pour les segments de failles dirigés EW,

- des failles NE-SW, bordieres des bassins Catalans et Cathares, dont le jeu actuel pourrait
étre inverse d’apres les mécanismes au foyer des séismes,

- des failles transverses NW-SE Catalane, d’Amer-Brugent ou « Transverse Ridge », a jeu
dextro-normal.

Concernant les systemes de failles actives majeures précités, tous présentent une géomeétrie et
une activité suffisante pour donner lieu a des séismes de magnitude relativement forte (au
moins 5,5) avec risque d'extension de la rupture du plan de faille jusqu’a la surface du sol.

Ces systémes de failles potentiellement actifs correspondent a des failles connues dans la
couverture ou dans le socle primaire. Ces failles sont associées a des traces d’activité sismique
ou de tectonique récente. Néanmoins, il ne s'agit pas d’'une cartographie exhaustive des failles.
Comme ['étude des séismes de Saint-Paul-de Fenouillet (1996, 2004) I'a récemment montré
(Rigo, 2010), l'existence d'autres failles potentiellement actives n'est pas exclue. Il s’agit
notamment des failles aveugles (c’est-a-dire dont la rupture du plan n’a pas débouché en
surface) ou bien des failles qui ne présentent pas de traces d'activité récente mais qui
pourraient étre remobilisées sous l'effet des contraintes actuelles (en exemple, les failles NE-
SW ou NW-SE du Golfe du Lion).
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illustration 36 — Carte sismotectonique des Pyrénées Orientales
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BD: blenldeflm - % af.fei':i.:e': rupture en surface observé. Wiirm = 3 néotect. relief pf=0.5 Jeu actuel Direction en km en | 8 2 en mm/an
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N Nom | :indéterm. g ;n pf = peu fiable M|nde_|—§)onau (’morph.ol., h=0 b=3.5 '; .§
. 3 2 : v | g |8 Mio—P_Iio =0.5 geophgsmue' pf=0 S 3
9-:; é‘ 218 0:5 Elal8 35|55 4 o b—zg .S) . m=0.5 historiqu St
® 2 Slelle|l2|2l§ 8|alk 3 =2.5;,m=2; b=1 Instrum. €3
e e £ o | 2 S35 |s = ) pf=0.5 ; n=0 e 5
O] T <
8,2 | Transverse Ridge / Faille d'Amer-Brugent E m o || 80E b 1 b 2.5 b 1 b [35| b |35 dextro-normal NW-SE 40 32 20 0.05 (base QAFI)
7 Faille de Banyoles BD b o || 80E b | b 2 b 2.5 m 0.5 dextro-normal NW-SE 50 37 20
12 | Faille d'Albanya BD b o || 80E b | b 2 m 2 m 0.5 m | 2.5 dextro-normal NS a NW-SE 25 21 15
1,1 | Faille de la Tét / Sud BD b o | 70N m b 3 b 2.5 b 1 pf | 0.5 | m | 2.5 | senestro-inverse | NE-SW a EW 35 22 15 0.07 (QAFI)
8,1 | Transverse Ridge / Faille de Nuria BD b o 90 b 0.5 m 2 m 0.5 b |35 m |25 dextre NW-SE 36 30 20
8,3 | Transverse Ridge / Faille de Cabreres BD b o |l 8OE b 1 m 2 b 1 m | 2.5 dextro-normal NW-SE 50 36 20
3 Faille Capcir BD pf 90°? pf b 2.5 m 0.5 pf | 0.5 ? NS 15 10
10 | Faille de Rosas BD m o | 80E b 1 m 2 b 1 dextro-normal NW-SE 76 15 20 0.03 aO?A?:I7) (base
11 | Faille de Figueres BD m ? || 80E b 1 b 2.5 m 0.5 dextro-normal NW-SE 40 22 15
14 | Faille de Mérens BD b 90 pf b 3 n 0 pf 0 pf | 0.5 | pf | 0.5 normal ? EW ? 30 15
13,2 | Chevauchement de Vallfogona / Est BD m 45N pf b 2 m 0.5 m | 2.5 inverse EW 40 22 10
2,2 | Faille du Tech / Est BD m 70N m 2 b 2.5 senestre EW a NS 23 18 10
24,1 | Faille d'Escaldes / Est BD m 45N m 3 m 0.5 normal ? ENE-WSW 25 10
5,1 | Faille de la Parcigoule-Camprodon / Nord BD m 90 m | m 0 m 2 pf 0.5 pf | 0.5 | pf | 0.5 dextro-normal NNW-SSE 16 14 10
5 | Faille dela Parcigoule-Camprodon /Sud (ou | m 90 m | b 2 n o | pf| 05 pf | 05| dextro-normal | NNW-SSE 7 | 2 15
F. de Tortella)
9 Faille des Albéres-Emporda BD b ? || 80W b 1 m 2 b 1 dextro-normal NW-SE 35 25 20
19 | Chevauchement des Fenouilledes BD b 45S b 0 b 1 b |35 inverse EW a NE-SW 30 20 15
1,2 | Faille de la Tét / centre BD b o | 70N b 0.5 b 2.5 b 1 senestre N70-80 33 24 15 0.07 (QAFI)
1,3 | Faille de laTét/ Nord BD b o || 70N pf 0.5 b 2.5 b 1 pf | 0.5 senestre N70-80 34 25 15 0.07 (QAFI)
13,1 | Chevauchement de Vallfogona / Ouest7.0 BD b 45N b 0.5 m 2 b 1 inverse EW 80 60 10
17,1 | Faille nord-pyrénéenne / Ouest BD b 0 90 b 0 m 0.5 b [35]| pf | 0.5 inverse EW ? 20
17,2 | Faille nord-pyrénéenne / Est BD b o 90 b 0 m 0.5 pf | 05| m | 2.5 inverse EW 50 20
18,1 g:z‘;i“heme”t frontal Nord Pyrénéen /PO | b 455 b 0 m | 05 | pf 05| b |35 inverse WNW-ESE ? ? 15
182 E?teva“heme”t frontal Nord Pyrénéen /PO || b 455 b 0 b | 1 |pflos| m]|25 inverse EW 50 | 45 15
6,1 | Faille de Girona / Nord BD b o || 80E m 1 m 2 m 0.5 pf | 0.5 | pf | 0.5 dextro-normal NW-SE 33 33 20
23 Faille de I'Hospitalet BD b 45N b 0 b 1 ? EW 60 55 15
14 Faille de la Tét / Bord. Nord-Ouest bassin de BD m 705 b 05 m ) m 05 NE-SW 30 20 15
Conflent
2,1 | Faille du Tech / Ouest BD m 70N m 0 b 2.5 senestre NE-SW a EW 20 17 10
21,1 | Faille de Lézignan / Nord E m ? || 80E b 2 m 0.5 normal NE-SW 55 40 20
22,1 | Fossé des Catalans / Nord BD m 80S m 0.5 b 1 inverse ? NE-SW 40 30 15
22,2 | Fossé des Catalans / Sud BD m 80S m 0.5 b 1 inverse ? NE-SW 30 25 15
6,2 | Faille de Girona / Sud BD m o |l 8OE b 0.5 n 0 m 0.5 dextro-normal NW-SE 30 22 20
4 Faille de Py BD b 70N b 0 b 2.5 m 0.5 senestre NE-SW 30 25 20
15,1 | Faille de Ribes-Camprodron / Ouest BD b 45N b 0 m 2 m 0.5 pf | 0.5 inverse EW 32 10
15,2 | Faille de Ribes-Camprodron / Est BD b 45N b 0 m 2 b 1 inverse EW 18 10
21,2 | Faille de Lézignan / Sud BD b ? || 8OW b b 1 normal NE-SW 45 30 20
24,2 | Faille d'Escaldes / Ouest BD b 45N b 0 b 1 normal ? WNW-ESE 10
173 FaiI_Ie nord—pyré.néenne / extension sous la BD of o 90 0 n ? EW 50 20
plaine du Roussillon
2,3 | Faille du Tech / extension en mer | pf pf 0 n 0 EW a NS 17
16 | Faille de Castelnou BD b b 0 n EW 18 10
20 | Nappe des Corbieres E b 45S b m 0.5 inverse NE-SW a NNE-SSW 15
illustration 37 — Caractéristiques géologiques, géométriques et sismotectoniques des failles majeures dans les Pyrénées Orientales
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4. Classification des failles actives des Pyrénées-
Orientales

4.1. LA DEMARCHE

Une méthode de classification des failles actives a été développée et mise en ceuvre sur la
région Provence-Alpes-Cote d'Azur. Elle fait I'objet d’'une description détaillée par Terrier
(2006). Il s’agit d'une démarche multicritére basée sur la pondération des données factuelles et
leur combinaison, illustration 38. Le choix et la pondération des critéres d’activité et de fiabilité
sont fixés par jugement d'expert. La matrice de classification tient compte a la fois des
informations relatives au niveau d’activité des failles mais aussi de la qualité et de la fiabilité des
connaissances correspondantes.

Classification des failles actives a | ’echelle régionale

Choix des critéres de
- caractérisation .

I. a liste des critéres refenus
est fonction du niveau de
connaissances régionales

Bilan des connaissances
sur les failles

Table de synthese des
caracteristiques des failles

« critéres retenus (liés a la géométrie,

geologie, morphologie, geophysique,
sismicité) ﬁmtlon d’une matrice de
* 3 niveaux de connaissances, A, B etC classification

@ssificatiD

* La classification repose sur les informations relatives :
*au niveau d 'activité,
*au niveau de connaissances.

Matrice basée sur le niveau
de connaissances et sur les
caractéristigues
géométrigues et
sismotectonigues des failles

illustration 38 — Principe de la démarche de classification des failles actives a I'échelle régionale

La démarche peut étre décomposée en plusieurs étapes successives :

- choix des critéres pour la classification des failles ;

- évaluation du niveau de connaissances ;

- évaluation du niveau d’'activité ;

- classification multicritere des failles ;

- ajustement de la classification par rapport au modéle géodynamique.
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4.1.1. Choix des critéres pour la classification, synthése des connaissances

Chaque faille potentiellement active identifiée doit faire I'objet d’une analyse bibliographique
puis d’'une synthese des informations tant sur la qualité et la géométrie du tracé de chacune des
failles considérées, mais aussi sur la géométrie et la cinématique de 'accident. Cette synthése
est restituée sous la forme d'une table descriptive globale (illustration 37). C'est elle qui va
servir de référence pour le renseignement des différents critéres retenus.

Outre les informations sur la connaissance du tracé des failles, parmi les différents champs
d’'informations retenus pour la classification, il s’agit :

a) de I'dge des formations les plus jeunes affectées par des déformations tectoniques dues au
mouvement de la faille,

b) des indices néotectoniques déduits de techniques indirectes telles que les mesures de la
morphologie, géophysiques, satellitaires, de comparaison de logs de forages, etc.,

c) de I'expression morphologique du relief de faille,

d) des liens de la faille avec des épicentres de séismes historiques ou instrumentaux.
Concernant I'extension en longueur et fiabilité du tracé, cette information ne rentre pas
directement dans l'estimation du niveau d’activité de la faille. Par contre la classification
proposée ne prend en compte que les failles de longueur totale (indépendamment de la

segmentation de la faille) au moins égale a 10 km. Il s’agit d’'une longueur de faille capable
d’engendrer un séisme de magnitude comprise entre 5,5 et 6,0.

Concernant I’age du mouvement tectonique de la faille le plus récent actuellement connu,
cette indication peut étre déduite de la lecture des cartes et notices géologiques ou
éventuellement de publications relatives a I'évolution géologique de I'accident.

Plusieurs coupures sont proposées :

- Holocéne, 0 & -10 000 ans

- Wirm, -10 000 & -120 000 ans

- Riss, -120 000 & -300 000 ans

- Mindel — Giinz - Donau, -300 000 a -1,8 million d’années (Ma)

- Pliocéne, -1,8 2 -5,3 Ma

- Miocene supérieur, -5,3 a -6,5 Ma

- Antérieur au Miocéne supérieur

L'information est estimée de bonne qualité s'il s'agit : 1) de déformation de type plan de failles
avec rejet mesurable avec une datation des terrains clairement précisée et 2) cette déformation
est directement corrélée avec une structure faillée connue. Par contre I'information sera estimée

peu fiable s'il s’agit de petites déformations tectoniques, sans rejet mesurable et sans lien
clairement établi avec une structure tectonique connue.

Concernant I'expression morphologique des failles, pour chaque faille retenue, outre
I'observation de I'imagerie satellitaire, des profils topographiques perpendiculaires au tracé de
la faille ont été réalisés afin d’appréhender I'importance du relief éventuellement associé a
I'activité de la faille. Puis sans retenir de classes précises de valeurs de dénivelées ou de pente
des talus susceptibles de correspondre aux reliefs de la faille, I'expression morphologique de la
faille a été qualifié selon plusieurs niveaux :
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- Bonne : il y a superposition entre le tracé de la faille et une structure morphologique
réguliere, avec une dénivellation de plusieurs dizaines de metres, visible aussi sur les
images satellites.

- Moyenne : I'expression morphologique est irréguliére tant au niveau du MNT que de l'image
satellite.

- Faible : peu de relief ou trés partiel.

A noter que si I'expression morphologique de la faille peut constituer une information
intéressante pour les failles associées a un mouvement vertical (jeu inverse ou normal), par
contre pour celles dont le mouvement principal est horizontal, cette expression sera beaucoup
moins nette.

Il existe deux principaux types de formes structurales : 1) les formes structurales primitives ou
originelles, créées par la seule dynamique interne ; 2) les formes structurales dérivées, liées
aux processus d’érosion différentielle exploitant I'inégalité des roches. Parmi les morphologies
primitives certaines peuvent étre dues a l'activité tectonique des failles, on parle dans ce cas
d’objets morpho-néotectoniques. Parmi ceux-ci on trouve notamment :

- des escarpements particuliers de faille,

- une surface du sol basculée et bombée,

- des témoins de subsidence tel que les « sag pond » (ou mares d’affaissement ou piégée),

- des témoins décalés de lits des rivieres.

Lorsqu’une relation est démontrée entre ces observations morphologiques et le jeu récent d’'une
faille, ils constituent alors des indices indirects d’activité tectonique. Plus I'information fait I'objet

d'une description détaillée (mesures sur le terrain, coupe, datation), plus l'indice est estimé
fiable.

Lorsque la relation entre un (ou des) événement(s) sismique(s) et une faille est clairement
établie, on parle alors de faille sismiquement active.

41.2. Evaluation factuelle du niveau d’activité

Tous les critéres retenus n'ont pas la méme valeur par rapport a I'expression de I'activité de la
faille. Il est tenu compte de cette différence en accordant, a priori, des poids spécifiques a
chaque type de criteres en fonction de leur nature et de la fiabilité correspondante (illustration
39). L'échelle de valeurs s’étend de 0 a 3,5.
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Valeurs attribuées

Critéres retenus 35 25| 2 |15| 1 |05
Actuel a Holocéne 35
(0 a—10 000 ans) '
Wirm 35
L, . (-10 000 & —120 000 ans) !
Activité tectonique Riss
de la faille, age le > 2,5
AN (-120 a —300 000 ans) '
plus récent de la indel-Gi
déformation Mindel-Gunz-Donau 2
. .| (-300 000 a —1,8 Ma)
tectonique observée Pliocene
a l'affleurement (-L.8 45,6 Ma) 1
Miocéne supérieur 05
(-5,6 a-11 Ma) ’
Anté Miocéne supérieur
Observations bonne fiabilité 2,5
indirectes d’'une | Moyenne fiabilité 2
activité tectonique | Faible 0,5
uaternaire
Q Aucune
E . Bonne fiabilité 1
Xpression Moyenne fiabilité 0,5
morphologique du Faible fiabilité
relief de faille albe abiirte
Aucune
. . Bonne fiabilité 3,5
Relation de,l_a faille Moyenne fiabilité 2,5
avec des seismes e i iabilita 0,5
historiques :
Aucune
. . Bonne fiabilité 3,5
Relation de la faille g 00 Fiabiiitg 25
avec des seismes I'c i\ fiabilita 05
instrumentaux :
Aucune

illustration 39 — Définition de poids spécifiques Vcr pour chaque type de critéres retenus.

Pour chaque faille, la somme des valeurs des informations pondérées donne une estimation du
niveau d’'activité. Dans la démarche retenue pour I'étude, le niveau d’activité des failles est pris
au sens de la probabilité d’apparition d’'un mouvement sismique. Plus le niveau d’activité est

élevé plus la probabilité de mouvement de la faille est forte.

In fine, en fonction de la somme totale obtenue, 4 niveaux d’activité sont distingués (illustration

40).
Somme des valeurs des critéres (Vcr)
Niveau SVc250  355IVc<50  1<5Ve<35 Ve <1
d'activité

Elevé

Moyen

Faible

Négligeable

illustration 40 — Evaluation du niveau d’activité en fonction des valeurs pondérées des criteres d'activité
tectoniques, néotectoniques, morphologiques et sismiques retenus (cf illustration 37)
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4.1.3. Evaluation du niveau de connaissances

Au niveau d'une région, la connaissance sismotectonique n’est généralement pas homogene.
Certaines failles sont mieux « décelables » que d'autres. Certaines ont pu faire I'objet
d’'investigations particuliéerement riches d’enseignements. Il convient donc, dans les critéres a
retenir pour I'établissement de cette classification, de se soucier aussi du niveau de
connaissances auquel est associé le « diagnostic » d’activité de la faille. La codification en 3
niveaux progressifs A, B, C utilisée suit celle proposée dans les guides de microzonages
sismiques (Fabriol et Garry, 2002), c’est-a-dire du niveau « mal connu », A, au niveau « bien
connu », C.

L’évaluation du niveau de connaissances de chaque faille est basée sur les connaissances
relatives a la fois a leur cartographie et a 'age du dernier mouvement tectonique connu. Le
principe est présenté sur lillustration 41. On estime que lorsque le tracé de I'accident n’est pas
satisfaisant a I'échelle régionale, sa corrélation avec une déformation tectonique, méme
clairement identifiée, reste délicate voire douteuse. Autrement dit, si le tracé de la faille est
assez mal connu alors méme que les déformations tectoniques paraissent fiables le niveau de
connaissances associé est jugé moyen ou peu fiable (niveaux B ou A). Par contre si le tracé de
la faille est bien connu (niveau C) alors on considére que le lien avec les informations d’activité
tectonique reste fiable (niveaux C ou B).

Localisation

« cartographie a la surface du sol »

Fiabilité des Bonne Moyenne Faible
informations (© (B) (A)
Bonne (C) C C A
Activité Quaternaire [ Moyenne (B) C B A
. faible (A) B B A
«age du Bonne (C) C B A
dernier jeu Pliocene Moyenne (B) C B A
teccgﬁg'que faible (A) B A A
Anté-pliocéne | Bonne (C) C B A

illustration 41 — Evaluation du niveau des connaissances en fonction de I'appréciation du tracé
cartographique de la faille et de I'dge des observations de déformations tectoniques les plus récentes.

41.4. Les différentes classes de failles

Finalement, la classification distingue quatre catégories d’activité (illustration 40) :
- élevée,

- moyenne,

- faible,

- nulle a négligeable.

Ainsi que trois niveaux de connaissances :
- C, connaissances régionales bonnes,
- B, connaissances régionales moyennes,

- A, connaissances régionales médiocres.
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La classification des failles actives est établie sur la base des connaissances actuelles. Elle est
destinée a évoluer en fonction des informations futures qui seront apportées a l'interprétation du
cadre structural régional.

Niveau des connaissances
Bon (C) Moyen (B) Faible (A)
Faille active, Bon |Faille active avec|Faille active avec
niveau de|un niveau moyen|un niveau de
connaissance de connaissance | connaissance
régionale régional régionale faible
. . Faille
Faille moyennement | Faille moyennement
X : moyennement
active, active, ;
. X active,
Bon niveau de | Niveau de| .
Moyenne (2) . : Niveau de
connaissance connaissance X
Catégorie régionale régionale moyen connaissance
A régionale faible
d’activité - - . - : -
Faille peu active, Faille peu active, Faille peu active,
Bon niveau de|Niveau de | Niveau de
Faible (1) connaissance connaissance connaissance
régionale régionale moyen régionale faible
Faille a priori | Faille a priori | Faille a  priori
inactive, inactive, inactive,
Nulle alBon niveau de | Niveau de | Niveau de
négligeable connaissance connaissance connaissance
régionale régionale moyen régionale faible

illustration 42 — Les différentes classes de failles actives retenues in fine
4.2, LES RESULTATS POUR LES PYRENEEES ORIENTALES

4.2.1. Classification des failles en 4 niveaux d’'activité

La classification des failles majeures potentiellement actives obtenue au niveau ou a proximité
des Pyrénées orientales est présentée en illustration 43 et illustration 44. Elle a été établie sur
la base des fiches de renseignements présentées en annexe 2, du tableau de synthése des
caractéristiques géologiques, géométriques, sismotectoniques des failles (illustration 37), et de
la démarche présentée dans le chapitre 4.1.

Le niveau d'activité des failles (élevé / moyen / faible / négligeable) est pris au sens d'une
probabilité d’apparition d’'un mouvement sismique. Plus le niveau est élevé plus cette probabilité
est forte. Dans cette classification on ne préjuge pas du niveau d'agression, c’est-a-dire de la
magnitude correspondant a ce mouvement sismique. Néanmoins a titre informatif, la magnitude
maximale possible de la faille active est indiquée dans [l'illustration 44.

D’une facon générale, la connaissance régionale des systémes de failles majeures est assez
satisfaisante pour les Pyrénées Orientales. En effet parmi les 41 segments de failles majeures
retenues, seulement 4 disposent d’un niveau de connaissance estimé faible.

Pour les failles classées parmi les plus actives, il s’agit :

- du segment sud de la faille de la Tét. Ancien accident hercynien, faille bordiére des bassins
néogenes, dans le contexte géodynamique actuel, son mouvement principal est senestro-
inverse.
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- de la faille d’Amer-Brugent, laquelle se trouve a I'aplomb de la « Transverse Ridge ». Elle
est tres probablement a l'origine des séismes de 1427 et 1428. Son mouvement actuel
considéré est dextro-normal.

- de la faille de Cabreres, subparalléle a la faille d’Amer-Brugent, elle se trouve aussi a
'aplomb de la « Transverse Ridge ». Elle présente une activité sismique notable. Son
mouvement actuel considéré est dextro-normal.

- de la faille de Nuria, celle-ci se trouve dans l'alignement de la faille d’Amer-Brugent. Son
extrémité nord se trouve dans les Pyrénées orientales. Un jeu actuel avec une composante
décrochante majeure dextre est possible.

- des failles de Banyoles et d’Albanya, lesquelles sont associées a plusieurs indices d’activité
tectonique récente. Elles sont paralléles aux systémes de failles transverses NW-SE. Leur
mouvement actuel est considéré dextro-normal.

En outre, parmi les failles classées d’activité moyenne, a proximité des Pyrénées orientales, on
cite en particulier :

- la faille de Merens, en tenant compte du contexte géodynamique actuel de la Haute chaine
des Pyrénées, un mouvement normal de l'accident au niveau de la crolte supérieure est
possible.

- la faille Nord Pyrénéenne, laquelle présente une activité sismique notable. Pour le segment
Est de la FNP, en se basant sur les mécanismes au foyer des séismes, le jeu actuel est treés
probablement senestro-inverse.

- le chevauchement des Fenouilledes et le segment Est du front de chevauchement nord
Pyrénéen, lesquels présentent dans la région de I'Agly une activité sismique soutenue, dont
le séisme de 1996. Leur jeu actuel est aussi tres probablement senestro-inverse.

Concernant la description qualitative du degré d’activité des failles, on souligne le fait que la
vitesse moyenne des failles est inférieure a 0,1 mm/an, et cela pour celles soupgonnées d’étre
parmi les plus actives. Si I'on compare cette vitesse avec celle des failles situées a la limite des
plagues entre I'Europe et I'Afrique, cette derniere est 10 fois a 30 fois plus rapide.

La classification des failles actives au niveau ou a proximité des Pyrénées orientales est donc
trés relative, sachant qu’une faille classée « trés active » pour cette région serait probablement
identifiee comme « peu ou moyennement active » dans le cadre d’'une classification a I'’échelle
du bassin méditerranéen.

Les résultats de I'étude ne s'affranchissent bien évidemment pas de la nécessité d'une
meilleure cartographie a I'échelle locale des failles estimées « dangereuses » et d’'une meilleure
connaissance de leur potentiel sismogene en termes de magnitude et de période de retour
(notamment afin de rendre plus cohérente les études de risque avec la nature et la durée de vie
des batiments ou des structures a protéger). Néanmoins ils constituent un outil d'aide a la
décision pour fixer des priorités dans le choix des investigations sur les failles et pour favoriser

la prise en compte des failles « dangereuses » dans les projets d’'aménagement.

4.2.2. Estimation des magnitudes de séismes pour deux périodes de retour

La magnitude maximale (Séisme Maximum Physiquement Plausible, SMPP) correspond au
plus fort séisme susceptible d'étre généré par une faille dans le contexte sismotectonique
connu ou présumé. Le SMPP pour chaque faille sismogéne majeure est calculé a l'aide des
relations empiriques développées par Wells et Coppersmith (1994) qui lient la géométrie du
plan de rupture au moment sismique, et plus particulierement avec la relation :
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Mw = 4,07 (+0,06)+0,98 (+0,03) log (RA)
ol Mw est la magnitude de moment et RA est la surface de rupture en km?.

En outre, les SMPP sont pondérés pour des périodes de retour données (travaux de
Gutenberg-Richter (1949), Anderson (1979), Anderson and Luco (1983) et Youngs and
Coppersmith (1985)). Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré la période de retour
1 000 ans d’'une part, et une période de retour de plus de 10 000 ans d’autre part.

En plus de la classification des failles par niveau d’activité et de connaissance, l'illustration 44
résume pour chaque faille sismogénique majeure :

- la magnitude déduite pour les séismes de période de retour 1 000 ans,

- la magnitude maximale physiquement possible (i.e. associée a une période de retour
supérieure a 10 000 ans), et la valeur de la rupture en surface possible associée a ce
séisme maximal.

Concernant les séismes de période de retour 1 000 ans, les magnitudes Mw sont de 'ordre de
5,0 & 5,3. Les ruptures en surfaces associées a de telles magnitudes sont de I'ordre du
centimetre a une dizaine de centimétres.

Concernant les séismes maximum de période de retour supérieure a 10 000 ans, la magnitude
calculée est en moyenne de 6,6. Elle peut étre de 7,0 pour certaines failles. A un tel niveau de
magnitude, le séisme maximal peut générer des ruptures en surface de I'ordre du métre. Il faut
néanmoins souligner que la probabilité de survenance de tels séismes est trés faible pour les
Pyrénées.

4.3. PRISE EN COMPTE DES FAILLES ACTIVES DANS L’AMENAGEMENT

4.3.1. Rappel sur la réglementation pour la prise en compte des failles actives
dans les documents d’urbanisme francais

Les regles PS 92 indiquent :

4.1.1. Voisinage des failles

Sauf nécessité absolue, aucun ouvrage ne doit étre édifié au voisinage immédiat d’'une zone faillée
reconnue active, éventuellement repérée par les Plans d’Exposition aux Risques, dits PER ; ces plans
peuvent fixer la largeur des bandes a neutraliser de part et d’autre de l'accident et, le cas échéant, des
bandes dans lesquelles il convient de prendre en compte un mouvement de calcul plus sévere.

Au niveau des PS92, il n'y a pas de distinction établie entre les « failles sismogénes » et les
« failles sismogénes capables de produire une rupture en surface ». Par ailleurs en cas de zone
faillée reconnue active, tous les ouvrages sont concernés.

Le quide pour la réalisation des PPR (Plan de Prévention des Risques) sismiques, publié
en 2002 par la DDPR/SDRM précise :

Pages 26-28 : Effets liés aux failles actives — Principales techniques de prévention
« La faille active est la zone sur laquelle se génére la rupture qui donne naissance a un séisme. Elle est considérée

comme un aléa a partir du moment ot la dislocation des terrains atteint la surface. (...). Le PPR offre la possibilité
de maitriser I'urbanisme dans les zones de failles avérées actives, en définissant de part et d’autre de
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son tracé, une bande qui peut donner lieu a des prescriptions particulieres de construction en fonction du
type de batiment(*). Tout le probleme réside dans la définition précise du tracé de la faille, de la
probabilité d'apparition d’'une rupture en surface et de la largeur de la zone de réglementation qu’'elle
implique.

(*) Il est possible de mettre en ceuvre des dispositions constructives pour donner aux batiments une
meilleure rigidité, donc une meilleure résistance aux déplacements différentiels.

L'EC8 (NF EN 1998-5, septembre 2005) stipule :

4.1.2 Proximité de failles sismiques actives

(1) Les batiments de catégories d'importance Il, I, IV définies dans 'EN 1998-1:2004, 4.2.5, ne doivent
pas étre construits a proximité immédiate de failles tectoniques reconnues comme étant sismiquement
actives dans les documents officiels publiés par les autorités nationales.

(2) Pour la plupart des structures ne présentant pas de danger pour la sécurité publique, une absence de
mouvement pendant le Quaternaire récent peut étre utilisée pour identifier les failles non actives.

(3) Des reconnaissances géologiques particulieres doivent étre réalisées pour I'établissement des plans
d’'occupation des sols et pour des structures importantes qui doivent étre construites a proximité des
failles potentiellement actives, dans des zones de forte sismicité, afin de déterminer le danger résultant
en termes de ruptures de terrain et de sévérité des secousses.

Concernant le texte des ECS8, celui-ci précise que la réglementation doit étre appliquée aux
batiments de catégorie d'importance Il a IV. Les failles doivent étre reconnues sismiquement
actives et identifiées comme tel dans les documents officiels. Aucune notion de magnitude
maximale ni de période de retour n'y est cependant indiquée. Par ailleurs, le texte des EC8
introduit pour ce qui concerne les structures sans danger pour la sécurité publique, une
distinction entre les failles sismiquement actives, et les failles avec rupture(s) en surface
datée(s) du Quaternaire récent. Doit-on dans ce cas comprendre par « structures ne présentant
pas de danger pour la sécurité publique » signifie ouvrage a risque normal de la réglementation
francaise d’'une part et que Quaternaire récent est réduit a la série Holocéne, c’est-a-dire post -
10 000 ans ?

4.3.2. Ruptures en surface des failles et protection des batiments

Une cartographie fine des failles actives semble indispensable parce que peu de
structures/constructions sont capables de supporter les déformations induites par une rupture
de faille débouchant en surface. Par ailleurs, une interdiction stricte de construire dans une
zone de faille est extrémement conservatrice. Pour répondre aux besoins des praticiens, il est
donc nécessaire de fournir des directives raisonnables pour la planification urbaine et le
dimensionnement d'infrastructures civiles.

Lazarte et al. (1994) discutent trois possibles actions de réduction du risque de rupture en
surface :
1) Interdiction de la construction dans les zones ou des failles actives ont été cartographiées.

Le probléme de cette action est justement les limites et incertitudes attachées a cette
délimitation. Par exemple dans le cas du séisme de Landers (1992), d'aprés Hart et al.
(1993), 45% des ruptures en surface observées étaient en dehors du zonage des failles de
la loi californienne Alquist Priolo.

2) Traitement du sol autour de la fondation.
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Sachant que les matériaux meubles sont capables d’absorber la déformation imposée par la
rupture, des tentatives de calculs analytiques par des codes éléments finis (Bray, 2001),
suggerent qu'il est possible de réduire le potentiel destructeur des ruptures de failles grace
a un usage approprié de remblais compactés autour des fondations.

3) Conception des batiments avec des fondations qui acceptent une déformation permanente
du sol sans s’effondrer.

Les structures posant sur des systemes de fondation rigides et continus semblent étre
capables de bien résister aux déplacements co-sismiques, indépendamment du type de
faille (normal, inverse ou cisaillant), allant méme jusqu’a forcer la rupture en surface a faire
un détour.

En paralléle aux observations de dégats souvent spectaculaires documentés lors de séismes
majeurs, il est apparu bon nombre d'exemples de performance satisfaisante de structures
(Bray, 2001 ; Faccioli et al., 2008 ; Anastosopoulos et Gazetas 2007) :

- des équipements suffisamment solides pour résister sans effondrement aux déplacements
induits par la faille sous-jacente ;

- des constructions suffisamment ductiles pour se déformer sans rupture en réponse aux
déplacements tectoniques subis ;

- des batiments « isolés » de la plus grande partie du déplacement différentiel du sol, de telle
sorte gu'ils subissent une certaine translation / rotation de corps rigide, sans subir de
déformation interne si dommageable a une structure.

Ces exemples de comportement adéquats constituent une motivation pour concevoir des
stratégies efficaces de dimensionnement pour protéger les constructions des différentes formes
de ruptures de faille en surface, d’ailleurs similaires a d'autres types de ruptures du sol
(subsidence miniére, mouvements de terrain, déplacements latéraux).

4.3.3. La classification des failles actives des Pyrénées orientales : une aide
pour I'application de la réglementation

De facon générale, les exemples de destructions totales du batiment du fait de la rupture en
surface concernent des décalages supérieurs au metre, provoqués par des séismes de
magnitude au moins égale a 7. Or, tant au niveau de la métropole que des Antilles francaises,
la probabilité de survenance d'un séisme de cette magnitude dans un contexte intraplaque et
qui s’accompagnerait d’'une rupture en surface, est de probabilité extrémement faible, a savoir
au moins de 10 000 ans.

La synthése sismotectonique des Pyrénées orientales indique que le taux d’activité des failles
est au maximum de l'ordre de un dixieme de mm/an. La période de retour des séismes
susceptibles de produire des ruptures en surface (Mw > 5,5) est donc de I'ordre de 1 000 ans a
guelques milliers d’années.

10 000 ans est la période de retour des séismes pour lesquels une centrale nucléaire est
dimensionnée. Est-il raisonnable de protéger une maison individuelle (catégorie d’importance II)
comme une centrale nucléaire ? Est-il raisonnable de requérir dés I'élaboration du PPR une
étude exhaustive des failles supposées actives ?

Dans le cadre des PPR, une interdiction stricte de construire dans une zone de faille active

semble extrémement conservatrice. Les résultats sismotectoniques et de la classification
apportent des renseignements essentiels pour I'amélioration des connaissances sur l'aléa
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sismique régional (localisation et caractérisation des sources sismiques) ainsi que, dés ce stade
de l'étude, d’'une prise en compte plus objective des failles dans les documents d’urbanisme
(PPR notamment). En effet, & partir des résultats de la classification des failles actives des

Pyrénées orientales, des propositions sur les failles a prendre en compte dans les
documents d’urbanisme peuvent étre faites :

Faille de catégorie d’activité 3

Ce sont les failles classées les plus actives, il faut en tenir compte dans le cadre des PPR ou
autres documents d’'urbanisme, quel que soit le niveau de connaissances (A, B, C). Par contre,
les prescriptions (interdiction de construire ou paramétre de dimensionnement fixé en fonction
de la valeur de la rupture en surface maximale) peuvent étre limitées aux béatiments de
catégorie d'importance Il et IV.

Dans le cadre des PPR, une analyse plus détaillée des segments de failles actives retenus doit
étre réalisée pour délimiter la zone de prescription.

S'il N’y a pas d’autre alternative que I'implantation de batiments de classe Il ou IV dans la zone
de faille délimitée, les déplacements différentiels éventuels devront étre pris en compte dans la
conception des béatiments :

- catégorie d'importance Il : éviter la ruine du batiment,

- catégorie d'importance IV : garantir le bon fonctionnement en cas de crise.

Par défaut, la valeur forfaitaire correspond a la dimension de la rupture en surface calculée pour
le séisme maximal physiquement possible du segment de faille actif. Néanmoins, il est possible
de préciser cette valeur si des connaissances complémentaires sont apportées (taux de
déformation, géométrie de la faille, Mw et valeur de la rupture en surface calculées pour une
période de retour donnée).

Sur le département des Pyrénées orientales, cela concerne le segment sud de la faille de la Tét
(n°1.1) et la faille de Nuria (n°8.1).

Faille de catégorie d’activité 2

La prise en compte de ces failles est a discuter au cas par cas, on préconise de ne retenir que
les failles de connaissance C ou B, et pour les projets de ca