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Résumé

Le Golfe de Patras, situé dans l'ouest de la Grece, constitue une zone tectonique complexe
ou se rencontrent différentes structures tectoniques majeures, associées a une forte
sismicité régionale. Cependant, le Golfe de Patras souléve encore de nombreuses
interrogations quant a sa dynamique et les structures sous-marines présentes. Ce
mémoire a pour objectif de réaliser une cartographie précise des failles actives du golfe et
d’en évaluer le potentiel d’aléa sismique. L’identification des failles est réalisée grace a
I'analyse conjointe de profils sismiques réflexion haute résolution acquis lors d’une
mission en 2023 et d’'une carte bathymétrique. Plusieurs parametres ont été calculés a
partir des profils sismiques et de la cartographie, comme le rejet vertical des failles ou
leur orientation, pour compléter les analyses. Une comparaison avec les études morpho-
sédimentaires antérieures du golfe a également été menée, afin de mieux comprendre la
dynamique tectonique et de formuler des hypotheses sur le développement et I'évolution
du Golfe de Patras. L’évaluation de l'aléa a été effectuée a partir des caractéristiques

géométriques des failles.

Les résultats mettent en évidence deux systéemes tectoniques distincts : un ensemble de
failles normales formant le graben dans la partie centrale et occidentale du golfe ; et un
autre ensemble composé de failles décrochantes, incluant des structures en fleur, dans la
continuité des systémes de failles terrestres a I'est du golfe, aux abords de la ville de
Patras. Ces systemes sont désormais en interaction depuis au moins 20-30 ka, menant a
la formation de différentes structures faillées accommodant les contraintes exercées par
ces deux systemes. L’évaluation de I'aléa a permis de souligner le risque présent pour
Patras avec des magnitudes maximales potentielles supérieures a Mw 6 pour les plus
grandes structures faillées du golfe. Cependant, le manque de compréhension du
comportement de rupture des failles impose des recherches plus approfondies pour

évaluer le risque réel associé a cet aléa maximal.



Abstract

The Gulf of Patras, located in western Greece, is a tectonically complex area where several
major structures meet, characterized by significant regional seismicity. However, many
questions remain regarding its tectonic dynamics and the nature of its submarine
structures. This study aims to produce an accurate map of the active faults in the gulf and
to assess their seismic hazard potential. Fault identification was carried out through the
combined analysis of high-resolution seismic reflection profiles acquired during a 2023
survey and a detailed bathymetric map. Parameters such as vertical fault displacement
and orientation were derived from the seismic profiles and mapping to complement the
analyses. A comparison with previous morphosedimentary studies of the Gulf of Patras
was also conducted to better understand its tectonic dynamics and to propose hypotheses
regarding its evolution. The seismic hazard assessment was performed using the

geometric characteristics of the faults.

The results highlight two distinct tectonic systems: a set of normal faults forming the
graben in the central and western parts of the gulf, and a system of strike-slip faults,
including flower structures, in continuity with onshore fault systems to the east of the
gulf, near the city of Patras. These systems have been interacting for at least 20-30 ky,
leading to the formation of various fault structures that accommodate the stresses
imposed by both systems. The hazard assessment underscores a significant risk for
Patras, with maximum potential magnitudes exceeding Mw 6 for the largest fault
structures in the gulf. However, the lack of understanding of fault rupture behaviour

requires further research to assess the actual risk associated with this maximum hazard.
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1.Introduction

S’ouvrant sur la mer lonienne a I'ouest de la Grece, le Golfe de Patras est une zone qui
cache encore de nombreux secrets pour les chercheurs, notamment dans le domaine de
la sismotectonique. En effet, le golfe est au cceur d’'une zone de transition entre différents
mouvements tectoniques, ce qui le rend complexe a comprendre. Il s’agit d’'un véritable
carrefour permettant d’'accommoder les contraintes exercées par le Rift de Corinthe a I'est
qui a un taux d’extension de 16 mm/an dans sa partie la plus occidentale (Beckers et al.,
2015), la faille décrochante de Katouna-Stamna (KSF) au nord-ouest et la faille aveugle
décrochante d’Achaia-Elia au sud, qui ont respectivement une vitesse de 10 mm/an et 5
mm/an (Pérouse et al, 2017). Ces systemes séparent la Greéce continentale du
Péloponnese ainsi que le Bloc des iles loniennes-Acarnanie (IAB), ce qui rend la zone
instable (Beckers et al., 2015). De nombreuses failles formant un graben traversent le
Golfe de Patras mais une cartographie précise de celles-ci n’a pas été effectuée. Ferentinos
et al. (1985) ont déja réalisé une premiere cartographie il y a maintenant 40 ans, qui est
reprise dans différentes études portant sur le golfe. Cependant, leur carte, fort simpliste,
comprend de nombreuses incertitudes et I'article mentionne que « I'histoire compléte du
mouvement le long de ces failles n’est pas connue ». Malgré la connaissance de la présence
de failles normales orientées majoritairement ONO-ESE avec une probable composante
décrochante dextre, plusieurs interrogations sont donc toujours d’actualité. Des séismes
de magnitude faible a modérée sont recensés dans la zone, surtout autour du Golfe de
Patras. Cependant I'activité sismique semble moins active et évidente au centre de celui-
ci (Melis et al., 1995). Les études plus récentes réalisées sur le Rift de Corinthe ou encore
la faille de transition de Katouna-Stamna pourraient permettre d’améliorer la

compréhension des processus en jeu dans le Golfe de Patras.

Ce travail a donc pour but de cartographier la position précise et la géométrie des failles
présentes dans le golfe en se basant sur la bathymétrie ainsi que sur des profils sismiques
réflexion réalisés en mai 2023. De plus, une analyse du rejet vertical des failles vise a
distinguer les structures majeures du golfe, potentiellement actives sur base de leur
asymétrie, et d’évaluer le potentiel d’aléas sismiques a l'aide de formules empiriques.
Cette évaluation est un enjeu majeur en connaissant le passif de la région de Patras, 3¢me

ville la plus peuplée de Grece, en termes de séismes destructeurs.
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2.Etat de 1’art

2.1. Failles normales

Une faille est une structure tectonique correspondant a un plan ou une zone de rupture
entre deux volumes rocheux. Ce sont les contraintes mécaniques qui engendrent la
rupture accompagnée d'une accumulation de déplacements différentiels entre les deux
masses (Peacock et al., 2000, 2016; Godefroy, 2018). Les déplacements peuvent étre
verticaux, horizontaux ou transversaux (Figure 1). La combinaison de ces mouvements
permet alors de définir le type de failles en présence, c’est-a-dire faille normale, faille

inverse ou faille décrochante.

*,

R
{a J &LB{S\‘Q‘E ( b :] ‘ AN
(VI
Mur "
Toit \
N
—» Rejet réel Rejet vertical t
—» Rejet horizontal Rejet transversal

— Rejet de pente

(c) (d)

Figure 1 : Différents types de failles selon le rejet. (a) Les différentes composantes du rejet des failles. (b) Faille normale.
(c) Faille décrochante. (d) Faille inverse (Godefroy, 2018 d’aprés Fossen, 2016)

Les failles normales sont des failles dont le hanging-wall (bloc situé au-dessus du plan de
faille, également appelé le « toit» en francais) se déplace vers le bas par rapport au
footwall (bloc situé en dessous du plan de faille, également appelé le « mur » en francais)
(Peacock et al., 2016; Godefroy, 2018). Elles présentent un rejet vertical paralléle au
pendage, c’est-a-dire a l'orientation et a I'angle avec lequel plonge la faille. Leur angle est
typiquement élevé avec des valeurs aux alentours de 50° - 60° (Burbank et al., 2001). Si
un rejet horizontal est couplé au vertical, on parlera alors de failles obliques, combinant

les caractéristiques d’'une faille normale et décrochante (Yeats et al., 1997). Ces failles
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obliques peuvent avoir un tracé a la surface de la terre plus irrégulier qu’'une faille
purement décrochante. A cause de leur segmentation et leur mouvement vertical, elles

ressemblent en général a des failles normales pures.

Les failles normales résultent d'un régime de contrainte extensif de la lithosphere ou la
contrainte principale maximale est la verticale (Yeats et al., 1997 ; Burbank et al., 2001).
Ces failles ne sont pas un simple plan de rupture entre deux volumes rocheux comme
schématisé sur la figure 1, mais une zone d’endommagement constituée d'un réseau de
failles. De plus, une faille ne se termine pas abruptement comme sur la figure 1, ses
extrémités sont également bordées par des zones d’endommagement. Toutes ces zones
permettent d’'accommoder les contraintes mécaniques que subit le volume rocheux en
plus du plan de faille principal. Lorsqu’une faille normale croit, elle se propage a travers
ces zones d’endommagement préexistantes a ses extrémités. De plus, dans un régime de
contrainte extensif, un réseau de failles normales va se mettre en place pour accommoder
ces contraintes. Au cours de leur croissance, les failles peuvent interagir a mesure qu’elles
se rapprochent, et parfois se connecter. Ce processus est souvent associé a la formation
d’une large zone d’endommagement. Les différents types de zones de dommages comme
celles au niveau des zones de transfert, des zones en bout de failles ou encore le long de

la faille sont illustrées figure 2 (Peacock et al., 2016).

Intersection / ~__— Tip damage
damage

Linking damage -.
(contractional jog)
j/

o Distributed
~ —| damage

e

“~._ Linking damage
~ (dilational jog)

N \ Wall (kinematic) damage
~ Approaching
damage

Figure 2 : Types de zones d’endommagement autour des failles (Peacock, 2016)
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Les contextes extensifs sont aussi caractérisés par des réseaux de failles normales
conjuguées qui forment des structures en horst et en graben (aussi appelé fossés
d’effondrement) facilement identifiables dans la topographie (Figure 3) (Godefroy, 2018).
Ces failles conjuguées présentent un sens de cisaillement opposé, mais un angle identique
par rapport a la direction de la contrainte principale maximale. Les grabens sont définis
comme des fossés d’effondrements, et les horsts, eux, sont des compartiments soulevés
entre deux grabens (Figure 3). Pour les grabens a tres grande échelle, 1a notion de rift peut
également étre évoquée. Dans ces réseaux de failles normales, on définit comme
synthétiques les failles qui ont une direction de pendage paralléle a la structure tectonique
principale, tandis que celles dont le pendage est opposé sont dites antithétiques (Figure

3) (Peacock et al., 2016).

/ —
i 2
y f / /
\ T / £ vansfer /
£ A\ alvial , y / zone/
¢ \ fn / relay G S £
// \ // o // /./ / Box
/ ‘\ / / / faults
/ / / /
) / 4 / / 4
/ \ W g / /
) fa! transfer fault breached ; /
\ s [ eSS el relay ramp /
N / V4 2 /
/ £ / 8 3‘1"
/ / P
/ 7 - @
i 7'// # 7 7 = — 4 & 4 /
\ p. /' horst / —~ >
\/ — < graben / ( " gaben it graben ¢ /
= ; \/ A~ A ;
T — X 4 e 7 / o \ / A=t /
% \ § \ bookshelf / / N Yo o NN 7
2 \\ / fistric Yy  faults / & /
‘ AV BRIEENI A contractional ( J
A ¢ / iy bend | S
\ \ ,/ \ \. : /
\ A\ S N contractional \\, | / | /
N \ e \ overstep | \ ! /
V4 . X cutoff  \\, ~hangis detachment e \ \ " 5
/’ B A \ et | \ [ >
\ — — A\ == — \ A A A
4 , = N e S Dy ——
\ 4 RE N X [ govth < — R ‘ [ = )
\ : A\ ot \\ extensional 3part \
— \ ‘ \ exten: \ »
\ 3 AN y overstep Y |
\ @ \ \ \

Basement \ %\ Basin N Y

Figure 3 : Bloc diagramme schématique des différentes caractéristiques géométriques des failles normales (Peacock,
2000)

2.1.1. Modes de propagation des failles

La propagation et le développement des failles normales sont des concepts importants a
cerner afin de comprendre leur genese et anticiper leurs évolutions futures tout en
évaluant les aléas associés. Plusieurs stades de propagation sont distingués. Tout d’abord,
une faille normale va se développer selon le principe de croissance isolée (Isolated
growth), c’est-a-dire de facon indépendante et symétrique comme le montre les figures

4a et 5a (Cartwright et al., 1995; Burbank & Anderson, 2001). En effet, en I'absence de
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contraintes liées a I'interaction d’autres failles, le profil de rejet sera radial, avec un rejet
maximal au centre de la faille qui décroit progressivement vers les extrémités. A chaque
nouvelle accumulation de déplacement vertical durant les séismes, la faille s’allonge, se
propageant dans la zone d’endommagement a ses extrémités. Il est possible de distinguer

trois types de profils de rejet avec la propagation isolée :

e un profil elliptique (Figure 5a) correspondant a comportement des matériaux
purement élastiques mais qui est peu réaliste dans les faits ;

e un profil en cloche avec un gradient de déplacement quasi nul aux extrémités,
traduisant des déformations inélastiques ou des variations de friction le long du
plan de faille ;

e un profil triangulaire qui est le plus couramment rencontré (Bellahsen, 2011).

'a) Isolated growth

' b) Fault interactions

Figure 4 : Modes de propagation des failles normales a) croissance isolée b) interaction de segments c) connexion de
segments (Bellhasen, 2011 d’apreés (Cowie, 1998))
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Figure 5 : Modéle de croissance des failles par jonction de segments (Projection de profil) a) croissance isolée b)
interaction de segments c) connexion de segments (Cartwright et al., 1995)

Dans un second stade, les failles peuvent entrer en interaction entre elles (Figure 4b). On
obtient alors des profils de rejet asymétriques (Figure 5b) dus a la superposition des
champs de contraintes des failles voisines. Le rejet continue alors d’augmenter tandis que

la croissance en longueur de la faille est freinée (Cartwright et al., 1995; Bellahsen, 2011).

Enfin, le troisieme stade est celui de la connexion des différents segments (Figure 4c). Un
profil de rejet irrégulier est alors obtenu pour cette faille composite en raison d'un rejet
moins important au niveau de la connexion entre les segments (Figure 5c) (Cartwright et
al, 1995; Bellahsen, 2011; Godefroy, 2018). La connexion peut se produire de deux
manieres : soit par la simple propagation d’'un ou des deux segments jusqu’a leur jonction,
soit par la formation d’'une nouvelle rupture dans la zone relais, appelée faille de transfert.
Cette faille est généralement oblique par rapport au sens de propagation des deux failles
se joignant. Il est également possible d’'observer une rampe de relais qui fait le pont entre
deux failles de direction similaires ou la contrainte est relayée d'une faille a I'autre (Figure

3) (Burbank et al., 2001 ; Peacock et al., 2016).

Le mécanisme de croissance des failles en lien avec les zones d’endommagement et de
concentration de contraintes est bien illustré par Schlagenhauf et al. (2008) dans leur
scénario de croissance qualitatif d'une faille isolée (Figure 6). Dans sa phase initiale, la
faille s’allonge rapidement et forme un profil plutdt triangulaire avec une zone de
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dommage a ses extrémités, également de forme triangulaire, pour compenser les
contraintes excédentaires. Ensuite, une fois que la propagation est bloquée due a
I'interaction avec d’autres failles, le profil devient plus vertical et les contraintes aux
extrémités s’accumulent sans pour autant dépasser la résistance de la roche. En outre, la
zone de dommage se densifie comprenant davantage de segments secondaires et micro-
fractures qui sont cependant peu actives. Enfin, une fois le seuil de résistance franchi, la
faille reprend sa croissance, principalement en se connectant a d’autres segments
préexistants. Le profil garde une allure triangulaire mais peut devenir asymétrique en cas
d’obstacles qui entravent sa progression. Ce processus peut par la suite se répéter

plusieurs fois afin de perpétuer la propagation.
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Figure 6 : Scénario qualitatif de croissance de faille basé sur une faille idéale et isolée. Sur les graphiques du haut
représentation la distribution du rejet le long de la faille, au centre représentation cartographique des failles et en bas
représentation de la distribution des contraintes (Schlagenhauf et al., 2008)

En ce qui concerne les facteurs contrélant le développement et la propagation des failles,
les principaux parametres a considérer sont les propriétés mécaniques de la lithosphere
de la zone étudiée (Yeats et al., 1997; Bellahsen, 2011). En effet, I'épaisseur et la rhéologie
conditionnent fortement la taille, le nombre et la distribution des failles. Une lithosphere
plus fine et fragile engendrera la formation de nombreuses failles rapprochées, assez
courtes et avec un déplacement faible. A l'inverse, la présence d’'une lithosphéere plus

rigide et épaisse favorise le développement de failles plus longues et continues.

2.1.2. Segmentation des failles

La segmentation des failles normales est un principe fondamental pour comprendre leur
comportement et particulierement les ruptures sismiques. Un réseau de failles

accommodant un régime de contrainte extensif ne relache pas I'énergie en une seule
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rupture, mais rompt successivement lors de plusieurs séismes (Yeats et al., 1997). Chaque
rupture engendre un changement de contraintes dont la dynamique de transferts est
contrélée notamment par la segmentation des failles, ce qui joue sur 'occurrence des
séismes. Les segments de faille vont étre limités géométriquement ou structuralement par
des changements d’orientation ou encore la présence de zones relais. Ces limites peuvent
agir comme un frein a la propagation d’une rupture, mais cela n’'empéche pas l'occurrence
de rupture en cascade, d'un segment a 'autre. D’un point de vue géomorphologique, les
segments peuvent étre repérés par des escarpements discontinus notamment. La
reconnaissance de la segmentation est donc primordiale pour comprendre et évaluer
'aléa sismique potentiel d’'un systéme de faille via '’estimation de la longueur maximale

susceptible de rompre en un événement.

Différents types de structures, illustrés sur la figure 7, caractérisent la terminaison et la
transition entre deux segments (Machette et al., 1991; Burbank et al, 2000). La faille de
Wasatch dans I'Utah aux Etats-Unis illustre bien la diversité de ces jonctions entre ces
différents segments. On peut y retrouver des jonctions « saillantes » (salient en anglais)
ou les fronts de failles dépassent de leur trajectoire initiale lors de la rencontre des
segments. Ensuite, on observe des jonctions « en échelons » ou les extrémités sont
subparalléles sans se recouper. Enfin, deux autres types de transition complétent cette
classification : les « jonctions en T », aussi appelées jonction a faille transversale, et les
jonctions avec des « gaps », correspondant a une absence de rupture entre deux segments.

La reconnaissance de ces formes est donc importante pour la délimitation des segments.

Salient En echelon step T junction Gap

Figure 7 : Exemples de jonctions aux limites des segments le long de la zone de faille de Wasatch dans le nord de I'Utah
(Burbank et al, 2001 d’aprés Machette et al., 1987)
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2.1.3. Distributions et lois d’échelles

Les distributions statistiques et les lois d’échelles sont des éléments clés dans la
compréhension de la formation de réseaux et de croissance des failles, afin de prédire leur
géométrie. Ces relations sont basées sur des parametres géométriques comme la

longueur, I'aire et le déplacement des failles.

Une premiere loi concerne l'adéquation entre le champ de failles et le champ de
contraintes. La distribution des orientations de failles est généralement unimodale, ce qui
reflete la direction principale de I'extension a l'origine de leur formation (Bellahsen,
2011). Il est néanmoins possible d’avoir des variations d’orientations dans le cas de failles
préexistantes au champ de contraintes extensif. Dans ce cas, ces failles sont réactivées

avec un mouvement oblique.

D’autres parametres peuvent étre associés a 'étude de I'orientation du champ de failles
afin de mettre en lumiére certains facteurs explicatifs. Par exemple, la position
géographique du réseau de failles permet d’évaluer la localisation de la déformation,
diffuse ou concentrée. Ainsi, des mesures de la densité du réseau ou de I'espacement des
failles existent. Bellahsen (2011) mentionne par exemple les méthodes de la dimension
fractale ou du taux de participation qui sont détaillées dans le papier de Davy et al. (1995).
Ces méthodes se basent sur le rapport entre la surface occupée par une/des faille(s) et la
surface totale de la zone étudiée. En outre, étudier I'orientation selon les pendages met en
évidence la symétrie ou l'asymétrie de la déformation. Ce facteur est important,
puisqu’une asymétrie de la déformation peut étre liée a la présence d’'un décollement sur

le quel s’enracinent les failles normales.

Concernant les lois d’échelle, la principale est la relation entre le déplacement (D) et la
longueur d’'une faille (L). D’aprés Burbank et al. (2001), cette loi n’est pas applicable de
facon universelle mais peut étre appliquée a des échelles régionales a condition d’avoir

une certaine homogénéité des propriétés des roches. La relation suit une loi de puissance :
DMax = da. LTl

Cette loi prédit une croissance self-similaire ou la longueur de la faille croit tout en
augmentant son rejet. La constante a permet de prendre en compte les parameétres liés

aux propriétés de la roche et au champ de contrainte. Pour I'exposant n, aucun consensus
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n’est établi quant a la valeur exacte de ce parametre (Bellahsen, 2011). Il varie entre des
valeurs légerement inférieures ou supérieures a 1 selon les contextes. Cette loi s’applique
a toutes les échelles de failles isolées, quel que soit le type de faille, comme l'illustre la

figure 8 ou une relation linéaire s’établit avec des échelles logarithmiques.
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Figure 8 : Relation d’échelle entre déplacement et longueur de faille (Godefroy, 2018 d’apreés Torabi & Berg, 2011)

Les réseaux de failles peuvent également étre étudiés d’'un point de vue statistique,
puisque la distribution de fréquence des longueurs de failles suit la loi de puissance

suivante (Peacock et al., 2000; Bellahsen, 2011; Godefroy, 2018) :
N x L~¢

Cette loi définit le nombre N de failles ayant une longueur égale ou supérieure a L, selon
un parametre c qui joue le role d’exposant dans cette loi de puissance. La valeur de c varie
en fonction du contexte. De plus, une analyse statistique des longueurs de failles permet
d’obtenir des éléments d’analyse concernant I'dge du systeme et 'épaisseur de la

lithosphere (voir sections précédentes).

Les relations déplacement-longueur et distribution des longueurs sont souvent analysées
conjointement afin d’évaluer la contribution des petites failles non-observables sur la

déformation totale de la zone étudiée (Bellahsen, 2011).
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Ces relations et statistiques sont un outil pratique afin de caractériser les réseaux de
failles. Cependant, il est important de noter que ces lois ne sont pas universelles et
dépendent fortement du contexte local (Bellahsen, 2011). L’estimation des valeurs de
I'exposant par exemple exercera une influence non-négligeable sur les résultats obtenus.
Il est donc essentiel d’avoir une relation bien calibrée qui permette d’obtenir des
statistiques a caractere indicatif, sans pour autant les considérer comme des regles

strictes et absolues.

2.1.4. Evaluation de 1’aléa

L’évaluation de l'aléa sismique est essentielle afin de protéger les populations, par
exemple en construisant des infrastructures avec des normes sismiques adaptées.
L’évaluation de la magnitude maximale potentielle est un bon indicateur du niveau
d’alerte que doit garder la population d’'une région sismique active. Elle peut étre obtenue
d’apres les caractéristiques géométriques des failles. Ainsi, Wells & Coppersmith (1994)
ont développé une premiere approche empirique basée sur des relations statistiques.
Différentes relations ont été déterminées sur base de parameétres géométriques a la suite
d’analyses menées sur 421 séismes historiques, et sont de type M,, = a + b.log (X). Elles
sont déclinées pour chaque type de faille. Le parametre X représente une des
caractéristiques géométriques de la faille tandis que a et b sont des valeurs constantes
déduites par Wells & Coppersmith (1994). Les parametres géométriques utilisables sont
la longueur de la rupture en surface (Lsurf), la longueur de la rupture en subsurface (Lsub),
la largeur de la rupture (W), l'aire de la rupture (A), le déplacement maximum (Dmax) ou
le déplacement moyen (Dmoy). Une estimation rapide de la magnitude peut alors étre
opérée tout en tenant compte d'une incertitude. Les formules pour les failles normales

sont reprises ci-dessous :
M,, = 4,86 + 1,32 - logyo(Lsyurf)
M, = 4,34 + 1,54 - log19(Lsup)
M, = 4,04 + 2,11 - log,,(W)
M, = 3,93+ 1,02 -log,,(4)
M,, = 6,61+ 0,71 -log19(Dmax)
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M,, = 6,78 + 0,65 - log0(Dmoy)

Une deuxiéme méthode, ayant une base plus physique, existe également. La relation
proposée par Hanks & Kanamori (1979) se base sur le calcul du moment sismique Mo,
c’est-a-dire I'énergie libérée par la rupture (en N.m). Le moment sismique est calculé sur
base notamment de la surface de la rupture A, qu’il est possible d’obtenir par
simplification en multipliant la longueur de la rupture L par la profondeur ou largeur de
la rupture W. Eny intégrant le module de cisaillement y et le déplacement moyen cumulé

D, on obtient :
MO = H.A .D

La conversion en magnitude peut ensuite étre effectuée :

2
MW = § - loglo(Mo) - 10,7

Cette méthode permet également d’obtenir une magnitude potentielle rapidement. Elle
est surtout utile lorsque les vitesses de glissement et les périodes de récurrence sont

connues, afin d’estimer un rejet moyen malgré I'absence de séismes historiques.

Combiner ces deux méthodes permet d’avoir une approche complémentaire et critique
dans le but d’acquérir des résultats crédibles. Cependant, quelques nuances doivent étre
ajoutées. D’abord, ces méthodes ne tiennent pas vraiment compte du contexte local
comme les propriétés physiques de la croiite telle la rhéologie ou encore la considération
de barrieres physiques dans I'analyse. De plus, on peut également noter I'absence d'un
parametre comme la récurrence. En effet, c’est un élément clé pour étudier les contraintes
accumulées au cours du temps. Plus le temps entre deux ruptures est important, plus une
grande quantité d’énergie peut s’accumuler et se relacher, provoquant un séisme de forte
magnitude. Enfin, les ruptures sont susceptibles de se produire en cascade selon la
géométrie des segments de failles (Kaviris et al.,, 2021). L’élaboration de scénarios de
rupture est alors un bon moyen de prendre en considération ce parameétre qui peut
totalement changer les résultats finaux compte tenu de l'allongement de la faille

composite.
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3.Contexte et connaissances sur la zone d’étude

3.1. Contexte géographique et tectonique régional

La Gréce se situe dans une zone tectonique active et complexe liée a la fermeture de
I'ancien océan Téthys, actuel mer Méditerranée (Pérouse et al., 2012). La géodynamique
dans la Méditerranée centrale et orientale est encore 1'objet de nombreuses recherches
pour comprendre les mécanismes en jeu entre les plaques eurasienne, nubienne et

anatolienne (Figure 9).
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Figure 9 : Carte tectonique des régions de la Méditerranée centrale et orientale avec un modéle de plaque simplifiée
(Pérouse et al, 2012)

Deux éléments principaux sont les moteurs de la dynamique actuelle ou s’entremélent
collision, subduction et décrochement (Pérouse, 2013). D’une part, la convergence entre
la plaque nubienne vers la plaque eurasienne provoque une subduction. En effet, la plaque
nubienne s’enfonce sous la mer Egée au niveau de '’Arc Hellénique. Cela provoque le
retrait de dalle hellénique vers le sud par rapport aux Balkans ainsi que le développement
d’un arc volcanique dans la mer Egée. D’autre part, I'extrusion en direction de I'ouest de
la plaque anatolienne poussée par la plaque arabique entraine de nombreuses contraintes
et déformations en Méditerranée orientale. Cela se traduit notamment par la rotation du
Bloc Anatolien dans le sens antihoraire (Figures 9 et 10). Ces différents éléments

regroupés menent a un régime d’extension de l'ouest de la plaque (Bloc Egéen) a
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proximité de la frontiere avec la plaque eurasienne (Pérouse et al., 2017). Cela provoque
I'amincissement de la crofite a différents endroits via la formation de grabens et de rifts,

notamment « en échelon » comme le Golfe de Corinthe et le Golfe de Patras.

La sismicité de la région est donc relativement importante. Cependant, il n’est pas encore
clairement établi sila dynamique tectonique du Bloc Egéen, est causée principalement par
la propagation de la faille Anatolienne du nord (NAF) vers I'ouest ou par les mouvements

et contraintes induits par la subduction au sud (Pérouse et al., 2012).
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Figure 10 : Carte cinématique et tectonique actuelle de la Méditerranée centrale et orientale d’apres les résultats de
Pérouse et al, (2012). GoP : Golfe de Patras, Ce modele cinématique utilise ses données géodésiques et définit différents
blocs rigides et des zones de déformation localisées (rouge) et diffuse (jaune/orange). Le GoP se trouve proche de la jonction
entre la plaque Eurasienne en vert au nord, les blocs en gris Anatolien (East Anat.) et Egéen (CSW AEG) au SO et le bloc
Apulien-Ionien (AP-10) en bleu a I'ouest.
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3.2. Contexte géographique et tectonique local

Analysons plus en détail le Golfe de Patras, dans 'ouest de la Gréce (Figure 11). Celui-ci
est entouré au nord par les montagnes de Varasova et Klokova, composées de calcaire
Crétacé et de flysch Eocene (Figure 12). Ce relief résulte de I'orogenese Hellénide, qui a
créé depuis la fin du Paléozoique une chaine de montagnes allant du nord au sud de la
Grece. Au nord-ouest du golfe, des dépots deltaiques des rivieres Acheloos et Evinos
composent le rivage tandis qu’au sud se trouvent des dépots plio-quaternaire marins et
lagunaires, que I'on retrouve également dans le golfe (Ferentinos et al., 1985; Chronis et
al., 1991; Rubi et al.,, 2022). A l'est se trouve la ville de Patras, 3¢me ville la plus peuplée de
Grece avec un peu plus de 220 000 habitants (COE, 2025), situé au pied de la montagne
de Panachaikon. Le golfe s’ouvre a l'ouest sur la mer Ionienne a partir du Cap Araxos
(Figures 11, 12 et 13) tandis que le Détroit de Rion assure la transition avec le Golfe de
Corinthe au nord-est. Ce détroit, large de 2 km, forme un seuil bathymétrique atteignant

68 m de profondeur (Figure 14) (Rubi et al., 2022).
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Figure 11 : Carte topographique, bathymétrique et des failles des bassins de Patras et de Corinthe (Rubi et al, 2022). IAB :
Bloc asismique lonien-Akarnanie limité par la faille de Kyllini Cephalonia (KCF), la faille transformante de Cephalonia
(CTF), la faille de Katouna-Stamna (KSF), la zone de faille de Rion-Patras (RPFZ) et la zone de faille d’Achaie ou de Movri
Amaliada (MAFZ) suivant les publications.
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Figure 12 : Croquis géologique de la zone de connexion entre les golfes de Patras et de Corinthe. RPTF : Failles de transfert
Rion-Patras. PTF : Failles de transfert de Panachaikon. SF : Failles de Sella. PsF : Faille de Psathopyrgos. SF : Failles de
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Marmati. VF : Faille de Valimi (Notez que la faille d’Achaie n’était pas encore identifiée et cartographiée) (Flotté et al,
2005)
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CONTINENTALE

Trichonis

Figure 13 : Carte tectonique de syntheése de I'Ouest de la Greéce issue des résultats de la thése de Pérouse (2013). Pointillés :
zone de déformation distribuée. Fléches : Mouvements relatifs des structures (en pointillés = extension N-S) avec les vitesses
associée (modifié d’apres Pérouse, 2013)
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Figure 14 : Coupe schématique de la bathymétrie depuis la mer lonienne jusqu’a l'est du Golfe de Corinthe en passant par
le Golfe de Patras (confiné entre le détroit de Rion [-67,7 m] (Rubi et al.,, 2022) et le seuil bathymétrique de Paralimni [-50
m]) et représentation du niveau moyen actuel de la mer et lors du dernier maximum glaciaire (LGM) (Beckers, 2017)

Le Golfe de Patras, de 10 km de large pour environ 25 km de long occupe un graben dont
'axe central est orienté ONO-ESE en lien avec I'extension N-S de la région d’apres Flotté
et al. (2005). Ce graben, tout comme le rift de Corinthe a 'est, s’est formé de maniére

transversale par rapport a 'orogenése Hellénide, dont les chevauchements sont orientés

26



N-S. L’'ensemble des études tectono-sédimentaires existantes (Ferentinos et al., 1985;
Chronis et al, 1991; Flotté et al, 2005) montre que ce golfe est découpé par de
nombreuses failles normales « en échelons » actives lors de 'Holocene. La figure 15
montre la cartographie des failles au sein du graben de Patras a partir de profils de
sismique réflexion de Ferentinos et al. (1985). Le tracé de ces failles parait trés simplifié
avec des failles tres linéaires dont la longueur exacte n’est pas contrainte. Cependant, cette
cartographie souligne une structure générale en graben au sein du golfe. Par ailleurs,

Chronis etal. (1991) évaluent le taux de subsidence du graben central a 3-5 mm/an contre

1-2 mm/an au nord de celui-ci, alors que le taux est nul au sud.
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Figure 15 : Carte de la bathymétrie et des failles actives dans le Golfe de Patras d’aprés Ferentinos et al, (1985), montrant
la cartographie connue des failles dans le golfe de Patras avant ce mémoire. L’encadré reprend les trajectoires des levés
de terrain avec un air-gun pour les profils sismiques réflexion.

Plusieurs failles terrestres importantes se situent autour du Golfe de Patras. Tout d’abord,
la faille d’Achaie, a composante décrochante dextre, est supposée s’étendre depuis le
Péloponnese jusqu’a la bordure sud du Golfe de Patras (Figures 13 et 16) (Vassilakis et
al, 2011; Beckers et al,, 2015). Cependant, ce systéme aveugle ne présente pas d’évidence
morphologique et géologique en surface. Sa localisation et géométrie exactes ne sont donc

pas bien contraintes. Elle se base sur la localisation de répliques sismiques du séisme de
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magnitude Mw 6,4 en 2008 et du mécanisme au foyer (Margaris et al.,, 2010; Elias, 2013).
Avant cet événement, cette faille aveugle n’était pas connue (Zygouri et al., 2015). La faille
d’Achaie est donc intégrée dans le modeéle tectonique de Beckers et al. (2015) (Figure 16)
et le modele de Pérouse (2013) basé sur les données GPS lui attribue une vitesse de

déplacement d’environ 5 mm/an (Figure 13).
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Figure 16 : Contexte géodynamique du Golfe de Patras et de la zone de transition avec le Golfe de Corinthe, représentant
les failles actives (KSF - faille de Katouna-Stamna ; RPFZ - zone de failles de Rion-Patras ; PSA - faille de Psathopyrgos ;
ATF - Faille d’Agia-Triada ; AIG - faille d’Aigion ; MAR - faille de Marathias ; TRZ - faille de Trizonia ; KER - faille de
Kerinitis ; NAFP - faille de Nafpaktos ; MFZ - zone de failles de Managouli ) et les mécanismes au foyer des séismes
superficiels (profondeur < 15 km) de Mw > 4 (modifié d’aprés Beckers et al,, 2015)

ATouest du golfe, se trouve la faille décrochante majeure de Kephalonia, limite de plaque
entre le bloc ionien-apulien a I'ouest et les blocs égéen-anatolien au sud-est (Vassilakis et
al,, 2011). La faille de Kephalonia marque la transition entre la collision continentale au
nord-ouest de la faille et la subduction océanique au sud-ouest sous le Péloponnese

(Figures 13)

Au nord-ouest du golfe se trouve la faille décrochante sénestre de Katouna-Stamna (KSF)
qui s’étend jusqu’a la cote nord du Golfe de Patras (Figures 13 et 16) (Beckers et al.,, 2015;
Pérouse et al.,, 2017). Pérouse et al. (2017) interpretent la déformation du graben de

Patras comme étant directement liée a cette faille, qui joue le réle de zone diffuse
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accommodant les champs de contrainte. Nikolopoulou et al. (s. d.) suggérent que le graben
serait une extension en queue de cheval de la KSF dans le Golfe de Patras. La KSF est une
faille connue depuis longtemps et bien localisée grace aux données GPS et évidences
géomorphologiques (Pérouse, 2013; Pérouse et al., 2017). Ce systeme relie le Golfe de
Patras au Golfe d’Amvrakikos, jouant le role de frontiere tectonique entre la Grece
continentale et un bloc moins déformé, appelé IAB par Pérouse et al. (2017) (Figure 13).
Active depuis environ 1,5 millions d’années, la vitesse de la KSF mesurée par GPS est de

10 mm/an, tandis que sa vitesse géologique vaut au moins 4 mm/an.

Juste a I'est de la faille de Katouna-Stamna se trouve le Bassin de Trichonis (Figures 13 et
16). Ce bassin, long d’une trentaine de kilometres d’orientation E-0O, encadré de relief, est
un graben asymétrique d’extension nord-sud. Sa faille principale est située au sud du
bassin avec un pendage nord, ce qui est similaire au Golfe de Patras (Pérouse, 2013). Il
s’agit d’'une structure typique de type pull-apart (Vassilakis et al., 2011). L’extrémité est
de ce bassin montre un changement avec une orientation NO-SE. Dans le prolongement
de cet axe NO-SE, une sismicité marquée est observée, s’étendant jusqu’a I'extrémité
occidentale du Golfe de Corinthe. Les mécanismes au foyer indiquent un régime extensif
avec une légere composante sénestre qui serait associée a deux failles aveugles en cours
de propagation (Figure 17) (Kiratzi et al., 2008). Pérouse (2013) interpreéte ainsi le Bassin

de Trichonis comme une nouvelle liaison potentielle entre la KSF et le Golfe de Corinthe.

Au nord-ouest du Golfe de Patras, de I'autre coté du Détroit de Rion, se trouve le Golfe de
Corinthe, il s’agit d'un rift asymétrique tres actif d’'une longueur de 120 km, orienté
N120°E (Figure 13). Celui-ci est méme considéré comme l'un des rifts intracontinentaux
les plus actifs au monde (Beckers et al., 2015). Sa formation a commencé il y a 5 millions
d’année environ et s’est accélérée, il y a 2 M d’années. Le réseau de failles normales a
progressivement migré vers le nord et s’est propagé vers I'ouest. Le taux d’extension y est

rapide, avec un fort gradient est-ouest. L’extension maximale atteint environ 16 mm/an a
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I'extrémité ouest du rift, a proximité du Détroit de Rion (Figure 13) (Vassilakisetal., 2011;

Beckers et al.,, 2015; Rubi et al,, 2022).
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Figure 17 : Carte illustrant les relations structurales entre les deux grabens subparalléles de Corinthe et Trichonis et un
schéma décrivant le développement de la déformation de cisaillement latéral sénestre des failles aveugles entre ces deux
bassins (Kiratzi et al. 2008)

Alors que le rift de Corinthe est caractérisé par des failles normales pures en échelon
d’orientation E-O, son extrémité occidentale présente des mouvements décrochants.
Ainsi, Beckers et al. (2015) cartographient, a proximité de la bordure nord du golfe, une
faille décrochante de 7,5 km de long avec une orientation SE (MFZ dans la figure 16). Plus
a 'ouest, au niveau du bassin de Nafpaktos, Beckers et al. (2015) mettent en évidence
deux systemes de failles : des failles normales E-O et des failles transtensives d’orientation
NE-SO (Figure 16). Cette zone partiellement en décrochement est parfois appelée graben
de Rion-Antirion (Melis et al., 1995). Les failles décrochantes de ce graben ont la méme
orientation que le réseau de failles décrochantes Plio-Quaternaire orientées SO-NE,
documenté a terre a 'est du Golfe de Patras. Ces failles en échelon comprennent la zone
de failles de Rion-Patras (RPFZ), l1a faille d’Agia-Triada (ATF), la faille de Saravali et la faille
de Panachaikon (Flotté et al., 2005; Beckers, 2017). Les failles de la RPFZ et de Nafpaktos

sont toujours actives et présentent un mouvement asismique (creep) mis en évidence par
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interférométrie radar (Elias, 2013 ; Elias & Briole, 2018). Ce mouvement asismique
pourrait étre partiel ou total, dans ce deuxieme cas le risque sismique associé a ces failles
serait nul. A l'inverse, la faille de Saravali a provoqué un important tremblement de terre

en 1993 qui est discuté dans la section 3.4.

Un modele tectonique intégrant a la fois les deux golfes et la zone de décrochement a été
proposé par Flotté et al. (2005) (Figure 18). Ces derniers proposent que les deux graben
soient asymétriques, formés a partir d’'une méme faille listrique : la faille majeure du nord
du Péloponnése (NPMF), active sur toute la longueur du Péloponnése depuis environ 1,3
a 1,5 million d’années (Ferentinos et al., 1985 ; Flotté et al., 2005). La séparation de Patras
et Corinthe par une zone de décrochement serait due a un blocage tectonique a I'est du
Golfe de Patras, au niveau des montagnes de I'Erymanthos (Figure 18). Cependant, les
modeles tectoniques récents d’évolution du Rift de Corinthe (Moretti et al., 2003; Ford et
al, 2013) ne reprennent pas ce scénario, dont la validité doit donc étre débattue.
L’existence d'un décollement avec un pendage de 25°-30° s’enfongant vers le nord dans la
partie ouest du Golfe de Corinthe jusqu’au détroit de Rion-Antirion est cependant bien
attesté (Melis et al.,, 1995) mais sa géométrie differe de celle suggérée par Flotté et al.

(2005).

0.7-0.2Ma Bidiaes x| | 0.2Ma-Present

Figure 18 : Evolution schématique du Golfe de Patras et du Golfe de Corinthe occidental d’apres la théorie de Flotté et al.
(2005)
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Le Golfe de Patras se localise donc au niveau d’une frontiére de plaque diffuse caractérisée
d’apres les données GPS par un tres fort taux de déformation et un contexte tectonique
complexe marqué par des déformations extensives et décrochantes. C’est un véritable
carrefour comme le montrent les figures 9, 10, 11 et 13. Cependant, le réseau de failles le

traversant n’avait jamais été cartographié et caractérisé précisément.

Enfin, certaines caractéristiques géologiques du Golfe de Patras sont a noter. Celui-ci se
situe au sein des nappes hellénides du Gavrono. A l'est du golfe, proche du détroit de Rion-
Antirion, se trouve le contact avec les nappes plus anciennes du Pindos. A I'ouest, plus
précisément juste a I'est du Cap Araxos et de la faille de Katouna-Stamna, se localise le
contact avec la nappe ionienne active jusqu’au Pliocéne, qui repose sur une épaisseur de
1 a 3,5 km d’évaporites triasiques continues (gypse, anhydrite, halite). Ces évaporites se
retrouvent le long du couloir de 65 km formé par la KSF (Pérouse et al., 2017). D’ailleurs,
un forage sur la marge sud du golfe atteint aussi les anhydrites triasiques sous une

épaisseur de 1800 m de Néogene et Plio-Quaternaire (Ferentinos et al.,, 1985).

3.3. Architecture sédimentaire du Golfe de Patras

D’un point de vue morpho-sédimentaire, Chronis et al. (1991) ont étudié les fonds du
Golfe de Patras en détail sur base de 270 km de profils de sismique réflexion acoustiques
(3,5kHz), de 150 km de profils de sismique réflexion avec un canon a air de 0,66 | et dont
le signal est filtré entre 200 et 400 Hz. Le premier type de profil a une meilleure résolution
verticale (résolution centimétrique ; pénétration : 10 m) et le second une meilleure
pénétration (résolution métrique a décamétrique ; pénétration : centaine de metre). Ils
ont aussi échantillonné les fonds avec 93 carottages. Cette étude a permis de comprendre
les différentes phases sédimentaires par lesquelles le golfe est passé au cours du glaciaire
jusqu’a I'Holocéne. Lors du stade isotopique 2, il y a 20 000 ans, Chronis et al. (1991)
suggerent que le golfe a été marqué trés certainement par un épisode lacustre, estuarien
ou de plaine alluviale, le niveau marin était environ 120 m plus bas que 'actuel ce qui
coupait I'acces a la mer au niveau du seuil bathymétrique actuel de Paralimni (-50 m),
situé du coté du Cap Araxos (Rubi et al,, 2022) et séparant le « lac » de Corinthe de celui
de Patras (Figure 14) (Chronis et al, 1991). Cela est bien mis en évidence dans la
stratigraphie par une discordance basale trés réfléchissante, composée de dépots

grossiers comme du sable et des graviers.
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Par ailleurs, le gaz présent dans les sédiments du Golfe de Patras serait originaire de cette
période de basses eaux ou une couche terrestre de sédiments riches en matiére organique
de marais s’est déposée (Chronis et al., 1991; Christodoulou et al., 2023). Le bas niveau
marin coincide avec une progradation des deltas, ou la matiere organique est
généralement abondante dans ce type de milieu. Cette théorie liée au cycle
glaciaire/interglaciaire est également retrouvée a d’autres endroits dans le monde
comme au Canada par exemple (Broster & Legere, 2018). Le gaz a ensuite pu migrer
verticalement et former des domes intrasédimentaires dans les couches Holocéne ou
encore des pockmarks (Christodoulou et al., 2023). La répartition du gaz dans le golfe est
illustrée sur la figure 19. Ce gaz brouille notamment les profils sismiques ce qui complique

'interprétation de certaines couches en profondeur par endroit.
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Figure 19 : Carte de la distribution du gaz peu profond dans le sous-sol du Golfe de Patras. L'unité cartographiée est la
moins profonde, ot Chronis et al. ont observé des masques réfléchissants dus au gaz sur leurs profils sismiques. Les unités
sont des séquences sédimentaires avec des propriétés réflectives différentes décrite ci-dessous (A la plus proche de la surface
et C la plus profonde) (Chronis et al, 1991)

Sur la discordance, Chronis et al. (1991) distinguent trois unités stratigraphiques (Figure
20). L’unité C, la plus profonde, correspond aux premiers dép6ts marins mis en place lors
de la transgression suite a la déglaciation. L'unité est composée de sédiments sableux et
deltaiques. Elle est particulierement bien visible dans le centre du graben. Par-dessus, se
trouve l'unité B, qui est assez transparente sur les profils (Figure 20) et correspondrait a

une sédimentation prodeltaique plus fine et boueuse. Enfin, I'unité A est composée de
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dépdbts Holoceénes bien stratifiés, associés aux deltas modernes (Figure 20). Ces dép6ts
mettent aussi en évidence un changement au niveau du delta Evinos avec un lobe

sédimentaire initialement vers |'ouest, désormais abandonné.

La chronologie de ces dépots est treés mal contrainte et repose sur la courbe de remontée
du niveau des mers. Pour la partie la plus récente (~ 6 000 ans), la chronologie est la plus
fiable car elle repose sur des datations a proximité de la cote nord associées aux deltas de
I’Acheloos et de I'Evinos (Chronis et al., 1991). Chronis et al. (1991) ont contraint la base
de l'unité A grace a la datation radiocarbone d’une coquille de Pinna prélevée a 70 cm de
profondeur dans la partie sud du golfe, donnant un age de 1480 = 160 ans B.P. Comme
I'unité A dans cette zone est de 4 m environ, ils obtiennent par extrapolation un age de 8
500 ans. La datation d’'une autre coquille pres du détroit de Rion-Antirion, au niveau de la
base de l'unité A, donne un age de 9 000 ans, en accord avec 'estimation précédente.
L’unité B aurait été déposée entre 14 000 et 9 000 ans. Un pic de sédimentation est
observé lors du ralentissement de la transgression entre 13 000 a 10 500 ans, marqué par
des surfaces d’érosion deltaique dues aux courants. L’unité C se serait déposée il y a 14

000 ans.

Chronis et al. (1991) notent aussi des vitesses de sédimentation tres variables. Sur la cote
sud, la datation *C indique une vitesse de sédimentation de 0,2 mm/an, mais I'importante
pile sédimentaire dans le centre du bassin au-dessus de la discordance glaciaire
représente un taux de sédimentation de 2-3 mm/an. Chronis et al. (1991) interpretent
cela en lien avec la décharge de la riviere Acheloos durant le dép6t de l'unité B
principalement dans le golfe. Cette riviere a un débit plus de six fois supérieur a celui de

toutes les autres rivieres débouchant dans le golfe.
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Figure 20 : Profil sismique avec les unités stratigraphiques A, B et C de Chronis et al. (1991) au-dessus d’une discordance.
L’unité C est la premiére unité marine déposée lors de la remonté Holocéne du niveau des mers. La chronologie de Chronis
et al (1991) est relativement spéculative, mais l'unité A aurait commencé a se déposer il y a 9 000 ans.

3.4. Sismicité locale

Du point de vue de la sismicité, le Golfe de Patras ne présente pas une activité tres forte
dans sa partie centrale. Déja Melis et al. (1995) mentionnaient la présence d’un « seismic

gap » au niveau du golfe comme le montre la figure 21.

L’activité sismique majeure se situe au niveau du Détroit de Rion et sur les marges sud et
sud-est du Golfe de Patras ou se trouvent des failles décrochantes et une forte
microsismicité (Figures 12 et 16). Cela s’observe sur la figure 22a qui illustre la
localisation des 5 570 séismes recensés de janvier 1970 a janvier 2025 (NSF SAGE, 2025).
Ces archives ont été obtenues sur le site de la National Science Fondation’s Seismological
Facility for the Advancement of Geoscience (SAGE) qui compile les catalogues de I'USGS
et d’autres centres sismologiques internationaux. C’est au niveau du détroit que se trouve
la densité la plus élevée de séismes de forte magnitude (Figure 22c). A I'inverse, les petits
séismes de magnitude inférieure a 3 (4 894 au total) se concentrent fortement au niveau
du systéme décrochant de la bordure sud-est du golfe et dans la zone du détroit (Figure
22b). Enfin, on remarque une proportion non négligeable de séismes profonds entre 20
km et 85 km, en particulier au niveau du golfe (Figure 22c). Lorsqu’on les compare a la
répartition des séismes Mw < 3 (Figure 22b), on constate une forte adéquation, ce qui
implique que les séismes profonds ont principalement Mw < 3 et que I'on a une tres faible
sismicité dans la crofite supérieure au niveau du golfe (Figure 22d). Ces séismes profonds

semblent s’aligner selon une direction NO-SE. A contrario, le détroit de Rion connait lui
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des séismes crustaux superficiels. Depuis 20 ans, tous les séismes de magnitude M>4 se
sont produits au niveau du Détroit de Rion a des profondeurs inférieures a 10 km (NSF

SAGE, 2025).
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Figure 21 : Carte épicentrale des séismes historique de 600 BC a 1985 autour du Golfe de Patras et de Corinthe (zone
hachurée : seismic gap) (Melis et al, 1995)
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Figure 22 : Cartes des séismes au sein et a proximité du Golfe de Patras de 1970 a 2025. A) Ensemble des séismes B) Séismes
de magnitudes inférieures a 3 C) Séismes de magnitudes supérieures a 3 D) Séismes a plus de 20 km de profondeur
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L’étude de la microsismicité de I'extréme ouest du Rift de Corinthe par Duverger et al.
(2018) montre une distribution structurée. La microsismicité se concentre sur un large
plan faiblement incliné a 20° vers le nord. C’est sur ce plan que s’enracinent toutes les
failles de la marge sud du Rift de Corinthe sur plus de 50 km, ainsi que celle de Rio-Patras.
D’apres les données sismologiques, ce niveau géologique de 1-2 km d’épaisseur a 6-8 km
de profondeur serait fortement fracturé, sujet a des variations significatives de pression
de pores déclenchant des swarms (essaims sismiques). La figure 23 montre sa présence
en face de la faille de Rion-Antirion, mais ce niveau est absent plus a I'ouest. Cela peut étre
mis en parallele avec un changement majeur géologique de part et d’autre du détroit : a
'ouest se situent les nappes de I'Eocéne du Gavrono et a I'est, on retrouve celles, plus

anciennes, du Pindos.
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Figure 23 : Coupe en travers de la microsismicité a proximité du détroit de Rion-Antirion (Duverger et al,, 2018)

La région de Patras a connu plusieurs séismes historiques de forte magnitude. Certains
sont connus grace a des sources historiques ou a des traces archéologiques. Un des plus
anciens est celui décrit par Procope, historien officiel de I'empereur Justinien ler, au VIéme
siecle (Papadopoulos et al., 2023). D’apres ses écrits, un séisme de magnitude d’environ
6,5 se serait produit en 552 AD dans la région entre Patras et Nafpaktos, et un autre au

nord-est du Golfe de Corinthe, en Béotie (Figure 24).

L’occurrence de séismes de magnitude 6 a 6,5 a moins de 15 km de la ville de Patras est
aussi mise en évidence a la suite de fouilles archéologiques réalisées sur place (Stiros &
Pytharouli, 2014). La principale évidence consiste en une séquence de dép6ts comprenant

a la base une route et des colonnes romaines renversées probablement du Ier siecle et
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enfouies sous une large masse de débris avant une nouvelle phase de construction de style
byzantin (avant 1000 AD). Deux autres destructions pourraient étre attribuées a des

séismes : celle d'un atelier peu aprés 300 AD et celle de 'Odéon a la fin du IIIéme siecle AD.

i 2100 21°30' 22°00" 2230 23700 23'30' 24°00"

39°00' B ( 39°00'
38°30° Y o S S ) 438'30'
38°00' 3800

21°00' 21°30' 22°00' 2230 23°00' 23°30' 24°00'

Figure 24 : Sismotectonique du Golfe de Corinthe et du Golfe d’Evoikos Nord (NEG). Les deux ellipses représentent les zones
de ruptures suggérées des séismes de 552 AD (A = Patras, NA = Nafpaktos, CH = Chaeronia, CR = Coronia, SO = Schisti Odos)
(Papadopoulos et al., 2023)

Un autre séisme important a frappé la région du Golfe de Patras en 1889. Albini et al.
(2017) ont réinterprété les sources historiques et ont proposé une nouvelle localisation
de I'épicentre (Figure 25). Celui-ci se situerait sur la faille de Katouna-Stamna, proche de
la ville d’Aitoliko. Ce séisme de magnitude 6,4-6,6 a frappé Patras avec une intensité

élevée, estimée entre 7 et 8 sur I'Echelle Macrosismique Européenne 1998.

Ala fin du XXéme siécle, le séisme le plus important a proximité directe de Patras a eu lieu
en juillet 1993, avec une magnitude Ms de 5,4 (Plicka et al., 1998; Tselentis, 1998). La
rupture s’est produit le long de la faille de Saravali orientée approximativement E-O a
OSO-ENE, au sud de la ville de Patras, a une profondeur de 5 km (Figure 26). La figure
montre aussi la localisation des répliques sur une ligne orientée NO-SE, perpendiculaire

a la faille qui a rompu.

Le dernier séisme majeur dans la région est celui de 2008 mentionné précédemment
(Margaris et al., 2010; Zygouri et al.,, 2015). L’hypocentre de ce séisme de magnitude 6,8
se situe a une trentaine de kilometres au sud du golfe (Figure 27). Le mécanisme au foyer

et les répliques ont permis de déceler la faille aveugle d’Achaie, qui a été activée.
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Figure 25 (gauche) : Epicentre relocalisé (Triangle) du séisme d’aotit 1889 et intensité estimées dans les villes alentours
(Albini et al, 2017)

Figure 26 (droite) : Localisation du séisme d’Achaie-Elia de 2008 avec le mécanisme au foyer et la localisation des
aftershocks (Margaris et al, 2010)
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Figure 27 : Localisation du séisme de Patras de 1993 avec mécanisme au foyer et localisation des aftershocks (Tselentis,
1998)

On constate donc que la région autour du Golfe de Patras est relativement fort active, avec

des séismes majeurs d’'une magnitude se rapprochant de Mw 6.
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4.Matériel et méthode

4.1. Données de base

4.1.1. Carte bathymeétrique

La carte bathymétrique de Navionics SonarChart du Golfe de Patras a été un élément
central dans la cartographie des failles actives (Figure 28). Cette carte, dont les courbes
ont une équidistance de 2 m, a été choisie car c’est la seule source de données
bathymétriques couvrant toute la région d’étude. Sa précision a été jugée satisfaisante
suite a la comparaison entre cette carte et le modele bathymétrique obtenu par Rubi et al.
(2022) au niveau du Détroit de Rion. En effet, les différents microreliefs sous-marins
obtenu par le Multi Beam Echosounder sont bien retranscrits par la carte Navionics alors
qu’il s’agit d'une des zones les plus accidentées du golfe. De plus, les profils sismiques,

détaillés ci-dessous, ont également confirmé la pertinence de cette carte.

Figure 28 : Carte bathymétrique Navionics SonarChart du Golfe de Patras (Garmin, 2025)
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4.1.2. Profils sismiques réflexion haute-résolution

Une série de profils sismiques réflexion haute-résolution a été utilisée afin d’'identifier les
failles ou autres structures sous-marines. La méthode de sismique réflexion est une
technique géophysique d’exploration qui consiste a générer une onde envoyée vers les
fonds marins qui sera réfléchie par les différentes couches du sous-sol afin d’obtenir un
profil sismique (Figure 29) (Piwakowski et al., 2002; Beckers, 2017; Godefroy, 2018;
Caroir, 2022; Rubi et al., 2022). Depuis un bateau, une source génére un pulse acoustique
soit via un compresseur pneumatique envoyant des bulles d’air (air-gun), soit via des
électrodes créant une décharge électrique qui va vaporiser I'eau salée et former des bulles
(sparker) (Figure 29), soit par des explosifs. Un cable composé de différents hydrophones,
appelé flite sismique, est également tiré par le bateau pour collecter les ondes réfléchies
qui vont directement étre traitées et filtrées. La visualisation des différentes couches
s’obtient grace aux contrastes d'impédance acoustique des roches et sédiments. Un profil
sismique réflexion peut alors étre obtenu a partir des temps de retour et de la quantité
d’énergie réfléchie des ondes. Le profil se base d’abord sur des temps de trajets aller-

retour (TWTT : two-way travel time) des ondes qui doivent étre convertis en metres.

SIG Logiciel ¢ t
Pulse Jdacquisticn i : e
44 . + .

A B B

Figure 29 : Schéma du principe de la sismique réflexion modifié d’aprés SIG France (Caroir, 2022)

Selon les besoins des missions, le type de source et les fréquences utilisées pour les ondes
peuvent varier. Cela permet d’acquérir des données avec une résolution et une

profondeur de pénétration adaptées aux besoins. Par exemple, des fréquences basses
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permettront une pénétration tres profonde mais avec une résolution verticale plus faible.
Dans le cadre de ce travail, nous travaillons uniquement sur les données sparkers. Ces
derniers permettent d’obtenir une résolution assez élevée, de I'ordre du metre et peuvent
pénétrer jusqu’a 100 a 300 m de profondeur en sous-sol, selon les conditions (Center for
Marine Acoustics, 2023). L’avantage du sparker par rapport aux air-guns est sa plus
grande puissance et sa capacité a émettre des hautes fréquences (de 50 Hz a 4 kHz). Cela
permet d’allier une pénétration relativement profonde avec une haute résolution. Il est
donc particulierement bien adapté pour analyser les déformations récentes en milieux
peu profonds. Les décalages de failles de 'ordre du metre peuvent alors étre aisément
identifiés par un utilisateur, en observant le décalage du fond marin et celui des couches
sédimentaires en profondeur (Figure 30). Cependant, un inconvénient majeur du sparker
pour l'interprétation des profils est qu’il lisse le fond marin et ne donne pas un niveau de
détail comme les multibeam echosounders qui numérisent la bathymétrie avec un niveau

de précision élevé.

— ——— . ————.

Figure 30 : Détection de faille sur un profil sismique réflexion (exagération horizontale x100) (Tiretés rouge : plan de
faille ; lignes turquoise, rose et verte : horizons sédimentaires décalés)



Ces profils sismiques haute réflexion ont été obtenus en mai 2023 a l'aide d'un multi-
électrodes sparker produisant un signal sismique a large spectre, d'une fréquence
moyenne d'environ 1,3 kHz. Un streamer haute résolution monocanal a servi de
récepteur. Ces données ont été importées au format SGY dans le logiciel SeaView 5.7 de
MogaSoftware afin de visualiser les profils géoréférencés en 2D. Avec ce sparker, la
résolution verticale est d’environ 1 m et le fond marin apparait légerement lissé. L’'un des
avantages de ce logiciel est qu'il affiche a la fois le temps aller-retour (TWTT) et les
profondeurs directement exprimées en metres, sans nécessité de conversion. En outre, un
filtre passe-bande (150-300 a 1 500-3 000 Hz) a été appliqué sur les profils afin
d’éliminer les bruits hors signal. Un facteur de gain, variant de 5 a 40 dB selon les profils,
a également été appliqué pour améliorer la visualisation des différentes couches
sédimentaires réfléchies. Pour des facilités d’interprétation, une exagération verticale a
également été appliquée, en général de x100. Ceci permet de mettre en évidence les
structures mais il est important de garder a I'esprit que les pentes réelles sont tres

différentes de ce qui est observé sur les profils.

Le tracé des profils qui ont été retenus pour l'analyse est présenté a la figure 31.
L’orientation de ceux-ci a été pensée pour étre perpendiculaire aux failles suggérées par
Ferentinos et al. (1985) (hors profils de transition). La perpendicularité est nécessaire
afin de mesurer plus tard correctement certains parametres de I'escarpement comme sa
largeur et la pente. Une mauvaise orientation du profil par rapport aux structures de
failles pourrait alors influencer leur interprétation, notamment en les masquant ou en
créant des artéfacts (Hodge et al., 2019; Cunningham et al., 2021). Les profils sont espacés
d’environ 2 km dans la partie nord et occidentale du golfe tandis qu’au centre, dans le sud
et dans l'est de celui-ci, 'espacement moyen est d’environ 1 km. Cette densité de profils
permet une analyse des failles a une échelle relativement satisfaisante par rapport a la

taille du Golfe de Patras.
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" Tracés des profils sismiques relevés en mai 2023

Auteur : J.-C. Darcis
Date : Mai 2025
Source : Esri Satellite

Figure 31 : Tracés des profils sismiques acquis en mai 2023, repris pour I'analyse des structures tectoniques

Les fonds marins ont également été tracés a partir des profils. Cela a été réalisé grace a
I'outil « Reflectors » de SeaView qui détecte le fond marin a I'aide d’un box tracker, un outil
d’assistance permettant de repérer automatiquement le fond parmi une zone
sélectionnée. L’eau étant censée étre transparente dans les valeurs échantillonnées et le
sol la partie la plus réfléchie, le tracker détecte donc la valeur absolue la plus élevée en
chaque point le long du profil. Des parametres comme une fenétre de lissage et un seuil
d’amplitude minimal ont été configurés pour obtenir pour chaque profil, un tracé du fond
marin aussi précis que possible tout en limitant le bruit. Ces tracés seront la base du calcul

du rejet des failles.

La base d’une couche de 'Holocéne tres réflective a également été tracée, manuellement
cette fois-ci, sur certains profils afin d’approfondir certaines analyses. Le multiple de la
réflexion du fond marin a aussi été tracé sur ces profils. Les profils atteignent une
profondeur maximale de 115 m dans le sous-sol, correspondant a la zone de re-réflexion
au centre du graben. Cette profondeur atteinte en sous-sol diminue vers les parties moins
profondes du golfe. De plus, le signal s’atténue plus son trajet est long ; il est donc difficile

d’observer certaines structures peu réflectives a partir d'une certaine profondeur.

Enfin, il convient de signaler que, durant la mission de mai 2023, certains jours de relevés

ont di étre effectués sous la pluie. Cette derniere est 'une des contraintes les plus
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difficiles a résoudre pour l'interprétation de profils. La chute des gouttes provoque des
ondes acoustiques a la surface, ce qui bruite fortement les profils. Cela complexifie
I'interprétation des couches méme apres application de certains filtres qui ne
garantissent pas un bon résultat. Un exemple de profil bruité par la pluie est présenté a la

figure 32.

Figure 32 : Exemple du profil L4 bruité par la pluie (Exagération verticale X100)

4.2. Cartographie des failles

4.2.1. Cartographie détaillée

La cartographie des failles a représenté un long processus de réflexion, d’analyse et
d’hypotheses basé sur les profils et la carte bathymétrique. Ce travail s’est concentré
principalement sur la partie centrale et sud du Golfe de Patras. Les failles majeures du
coté du Détroit de Rion ont déja été mises en avant dans I’étude de Rubi et al. (2022). Cette
étude affirme que la morphologie sous-marine du détroit n’est pas liée aux failles, mais

plutot aux courants qui le traversent.

La premiere étape dans SeaView a été de pointer tous les points de contact des failles sur
les profils (Figure 33 et 34) aussi bien les déformations a la surface (pins) ou de failles

anciennes ou aveugles (étoiles). Les failles peuvent étre distinguées par leur structure
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linéaire qui crée un décalage entre les horizons sédimentaires (réflecteurs) semblables de
part et d’autre de la faille (Figure 30) (Beckers et al., 2015; Caroir, 2022). D’autres
structures que les failles ont également été marquées comme les deltas (carrés), la
présence de gaz (tétes de mort), des chenaux sous-marins (bateaux) ou encore des
discordances (cercles). Cela permet d’obtenir différents éléments qui peuvent étre

importants lors de l'interprétation. Par exemple, le gaz brouille la réflexion des différents

horizons sédimentaires (Figure 35). La légende des symboles est détaillée figure 36.

Figure 33 : Vue cartographique des profils dans le logiciel SeaView avec la localisation des structures interprétées : failles,
delta, gaz, chenaux sous-marins ou encore discordances.
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Figure 35 : Détection des émissions de gaz brouillant les couches sédimentaires sur le profil sismique L15 (Exagération
X50)
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Figure 36 : Légende des structures repérées sur les profils sismiques. Les décalages sont ceux induits par les failles en
surface.

Tout en relevant chaque point de contact de faille, une mesure manuelle approximative
durejet vertical de la faille a été effectuée. Un code couleur a ainsi été créé selon la hauteur
du rejet (Figure 36), en distinguant failles synthétiques et antithétiques pour pouvoir

cartographier correctement les différents segments de failles.

Comme cela est mentionné dans la section 2.1.1, le développement théorique des failles
normales implique que le rejet maximal est au centre du segment (Figure 5). Le profil de
rejet peut aussi se développer sous une forme triangulaire asymétrique en cas de
contrainte d’un coté de la faille (Figure 5). On s’attend donc a observer les rejets les plus
importants dans la partie centrale de la faille, plutét qu’a ses extrémités. En outre, plus le
rejet est élevé plus la faille est susceptible d’avoir une longueur également importante.
Les grandes structures composant le golfe seront donc plus facilement distinguables au

début de I'analyse, en s’appuyant sur cette théorie.

Les différents points de contact des failles identifiés sur les profils ont ensuite été reliés
selon leur rejet, la morphologie du fond marin sur les profils ainsi que sur le fond
bathymétrique Navionics. La bathymétrie est un parametre important a prendre en
compte car les failles normales du graben ont un rejet vertical et faconnent les fonds

marins dans le Golfe de Patras (Ferentinos et al., 1985; Chronis et al., 1991).

Les points de contact des failles aveugles ou anciennes failles inactives n’atteignant pas la

surface ont été également pointés. Néanmoins, ils n’ont pas été intégrés a la cartographie
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finale, I'objectif étant de se concentrer sur la dynamique actuelle. Ils pourront toutefois

servir a interpréter certaines évolutions passées de la structure du golfe.

Il convient de mentionner certains biais et incertitudes. Tout d’abord, la détection de
failles est limitée par la densité de profils recueillis. Comme cela a été dit précédemment,
la couverture des profils, espacés d'un a deux kilomeétres, reste assez bonne. Malgré tout,
une petite faille se trouvant entre deux profils ne peut donc étre détectée si elle a une
longueur inférieure a 1 ou 2 km (selon la localisation). Cependant, ce type de faille est
considéré comme secondaire/mineure et n’influence pas I'analyse globale de la structure
du graben. Les petites failles secondaires peuvent malgré tout aider a comprendre
certaines interactions comme des zones de transfert (Figure 2). Par ailleurs, la longueur
des failles n’est pas précise au metre pres. En effet, 'extension d’une faille apres le dernier
point d’identification sur un profil sismique a été estimée d’apres la taille du rejet a cet
endroit et de I'escarpement associé sur la carte bathymétrique. De plus, certaines failles
étaient aveugles, montrant des décalages en profondeur sans expression de surface. Il a
donc été décidé de ne prolonger, de part et d’autre des profils sismiques, que les failles

non aveugles.

La combinaison de la bathymétrie et des profils sismiques permet d’obtenir une
cartographie des failles avec une précision satisfaisante a I’échelle du golfe : I'incertitude
maximale est de quelques centaines de metres. Dans leur étude sur la dépression d’Afar
présentant des grabens également, Manighetti et al. (2001) estiment une marge d’erreur
de 50 m a partir, eux, de la bathymétrie et d'images de side-scan sonar dans la région. Les
sonars balaient une plus grande partie du fond marin avec une résolution plus précise,

réduisant I'incertitude qui pour notre cas est limitée par la densité de profils.

4.2.2. Simplification de la cartographie

Une fois la cartographie précise réalisée, une simplification des réseaux de failles est
apparue nécessaire afin de faire ressortir les structures majeures du Golfe de Patras. Dans
les contextes extensifs, il est fréquent que des systemes de failles subparalléles et proches
(<1 km) forment des damage zones ou des fault zones actives. L’ensemble de ces failles
peut étre interprété comme une zone de glissement composite, surtout si les failles
voisines présentent une cinématique cohérente, comme dans le cas du graben de Patras

(Manighetti et al.,, 2001)
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Pour ce faire, un arbre de décision a été créé pour sélectionner et agréger les failles
cartographiées en zone de failles composite. L’arbre de décision est repris figure 37.
L’agrégation ne s’est faite que sur un rayon de 500 m, ce qui correspond a I'épaisseur
typique des zones d’endommagement décrites dans la littérature (Caine et al., 1996). Ce
choix permet de garder certaines segmentations importantes des failles et les systémes

subparalléles successifs.

Rejet< 5m
NON

Longueur > 2 km

Rejet
5m<x<10m

Non (faille unique)
Longueur <2 km

|
Rejet > 10 m

Rejet cumulé
<Ddm
NOM Longueur systéme
Faille(s) alentours a =2 km
500m

Rejet individuel le + Rejet cumulé

important <5 m S 3 UOw Longueur systéme

<2 km
Rejet cumule NON

>10m

Longueur systéme
=2 km

Oui (réseau)
Rejet cumulé

Rejet individuel le + 3L Longueur systéme

important <2 km
5m<x<10m Rejet cumule N
>10m

Rejet individuelle +
important

>10m

Figure 37 : Arbre de décision d’agrégation des failles individuelles en des systémes/zones de failles

La premiere étape est de déterminer si la faille fait partie d’'une méme zone
d’endommagement ou bien si elle est isolée. Nous considérons ici les failles subparalléles
faisant partie d'une méme zone d’endommagement si la distance les séparant, mesurée
perpendiculairement a I'axe de propagation, est inférieure a 500 m. Les failles doivent des
lors soit étre toutes synthétiques, soit toutes antithétiques pour pouvoir étre considérées
comme appartenant a un méme systéme. La seule exception a cette regle concerne les
systemes décrochant ou il est possible de retrouver des failles avec des pendages opposés,

formant une structure en fleur (Figure 38). Ces systemes sont facilement distinguables a
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partir des profils. Ils sont soit positifs, créant du relief a cause d’'une transpression, soit

négatifs formant un bassin dii a une transtension.

(a)

Negative
flower structure,

(b)

Positive
flower structure,

Figure 38 : Schéma des structures de failles en fleur a) Structure en fleur négative (transtension) b) Structure en fleur
positive (transpression) (Dubey, 2014)

Le second critére pris en considération est le rejet maximal de la faille. Ce critére est
considéré comme plus important que la longueur, car il reflete directement I'intensité de
'activité tectonique de la faille. Le troisieme critere est la longueur des failles

cartographiées.

Cette arbre de décision (Figure 37) permet de reprendre d’office les failles dont le rejet
individuel, ou cumulé, atteint 10 m. Ensuite, il permet de prendre en considération les

systémes avec un rejet supérieur a 5 m seulement si la longueur est supérieure a 2 km.

Au moyen de ces différents criteres, une cartographie simplifiée mais néanmoins explicite
quant aux structures tectoniques formant le graben a pu étre réalisée. L’axe de ces zones
de failles reprend le tracé approximatif de la faille majeure du systéme. Il pouvait étre
également légerement prolongé si des failles secondaires subparalléles allaient au-dela

de la longueur de la faille principale. La carte sera présentée dans la partie Résultats
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4.2.3. Calcul semi-automatisé du rejet des failles

Une fois la cartographie réalisée, nous cherchons a comprendre les différents
mouvements tectoniques liés aux failles cartographiées. L’étude des variations
longitudinales des escarpements permet de mieux comprendre le développement
géomorphologique et structural des failles. Cette analyse est donc essentielle pour

appréhender les aléas sismiques potentiels dans le Golfe de Patras.

Pour ce faire, un calcul du rejet vertical des failles a I'aide d'un script Python semi-
automatisé a permis d’obtenir des résultats précis et sans étre trop chronophage. Un plus
grand nombre de mesures peut étre effectué, et cela réduit la subjectivité liée aux mesures
manuelles. De plus, méme les structures de petite échelle sont prises en compte.
L’efficacité et I'uniformité des calculs tout en gardant un contrdle utilisateur sont les
grands atouts de cette méthode. D’autres études ont déja utilisé ce genre de programme
comme Hodge et al. (2019) ou Wolfe et al. (2020). Dans notre cas, un code similaire d’'un
autre travail nous a été fourni comme base et a par la suite été adapté, notamment en

utilisant l'intelligence artificielle.

L’application des codes de calcul du rejet vertical des failles se fait en général sur des
zones a terre et a I'aide d'un modele numérique de terrain (MNT). Nous avons utilisé le
fond marin tracé a partir des profils sismiques pour réaliser, en premier lieu, des mesures
du rejet, a I'instar de I'étude de Wolfe et al. (2020), illustrée en figure 39. Un exemple de

mesure basé sur des profils sismiques est également illustré figure 40.

Notre premier code Python est exécuté profil par profil. Chaque faille, reprise dans un
fichier CSV, est associé aux coordonnées correspondantes sur le profil. Une zone zoomée
est alors définie autour de chaque faille. L’utilisateur peut alors sélectionner une section

du footwall et une du hanging-wall sur une distance approximative d’au moins 200 m
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Figure 39 : Calcul semi-automatique du rejet de faille sur base de la sélection des pentes du fond marin du footwall et du
hanging-wall dans I'étude de Wolfe et al. (2020)
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Figure 40: Exemple de mesure du rejet de faille issue du code Python avec la méthode linéaire, en prenant une section du
footwall et du hanging-wall (F4 du profil L24)
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chacun, en excluant la zone de I'escarpement de faille. Cette valeur de 200 m a été choisie
en fonction des études précédentes utilisant cette méthodologie (Wolfe et al., 2020) et de
I'espacement de nos failles. Cette distance est adéquate pour avoir les pentes
représentatives du fond marin dans le Golfe de Patras. Si les pentes semblaient uniformes
sur une plus longue distance, la sélection pouvait étre étendue. Au contraire, certaines
failles consécutives ne laissaient pas la possibilité de prendre une section de 200 m, ce qui
pose probléme pour obtenir une pente correcte. Une fois les sélections faites, une droite
de régression linéaire est tracée pour chacune des deux pentes, permettant ensuite
d’obtenir un rejet vertical au niveau de la faille en prolongeant ces droites (Figure 39 et
40). En outre, une valeur d’incertitude est calculée. Cela est répété pour chacune des
failles, sur chacun des profils. Une base de données est ainsi constituée pour chaque profil,

et chaque faille peut étre reliée d'un profil a I'autre grace a un identifiant unique

De plus, la pente du segment central de I'escarpement est également mesurée. Pour ce
faire, 'utilisateur sélectionne sur le profil zoomé de la faille deux points « haut » et « bas »
de l'escarpement, toujours en évitant les deux zones de changement de pente en
extrémité. Une droite est tracée par le programme entre ces deux points pour calculer
'angle de la pente. Une valeur de misfit, correspondant a I'’écart moyen de la droite tracée

par rapport au profil, est aussi calculée.

Enfin, un troisieme code a été réalisé pour mieux prendre en compte I'évolution dans le
temps des failles intégrant un parametre de diffusion. Par conséquent, un modele diffusif
a été programmeé a partir d'une section sélectionnée par 'utilisateur, comprenant la faille
et les pentes naturelles du fond marin sur le footwall et hanging-wall. Ce modeéle permet
de prendre en compte 'adoucissement de la pente au fur et a mesure du temps par
diffusion topographique. Cette derniére est le résultat de I’érosion ou encore de
glissements de terrain en haut de ’escarpement, et de 'accumulation et sédimentation en
contrebas (Figure 41) (Wei et al.,, 2015; Hodge et al., 2019; Holtmann et al., 2023b). Un

exemple de la courbe de diffusion issu du code Python est illustré figure 42.
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Figure 41 : Schéma de l'effet de la diffusion dans le temps sur un escarpement (Wei et al.,, 2015)
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Figure 42 : Exemple de mesure du rejet de faille issue du code Python avec la méthode d’ajustement de la courbe de
diffusion (F4 sur le profil L24)

Différentes mesures sont obtenues en ajustant au mieux une courbe au profil réel.

L’équation utilisée par le modele est reprise ci-dessous (Andrews & Hanks, 1985) :
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Z — + . +E x_xo
x)=a+s-x > erf(z\/ﬁ)

Les différents parametres de cette équation sont obtenus dans le fichier de sortie. On a le
terme a qui représente une constante d’altitude, sla pente moyenne du fond marin de part
et d’autre de la faille, u le décalage vertical de la faille, xo 1a position du centre de la faille,
kt le paramétre de diffusion en m? issu du produit de la diffusivité k et du temps ¢t (qui
sont inconnus séparément) et enfin erf une fonction d’erreur de la forme sigmoidale qui

modélise la transition douce du relief.

Le parameétre de diffusion provient de I’équation de la diffusion (1D) (Andrews & Hanks,
1985; Pelletier et al,, 2006) :

0z 0%Z

%" o
Le coté gauche de I'équation représente la variation de I'élévation au cours du temps. Cela
équivaut a la partie droite qui modélise la courbure de la surface multipliée par le
coefficient de diffusivité x (en m?/an), supposé constant dans le temps et 'espace. Cela
traduit donc I'aplanissement de I'escarpement au cours du temps, ou les zones convexes
vont subir de I’érosion et perdre de la matiere tandis que les zones concaves vont, elles,
accumuler cette matiere issue des zones convexes. Au final, plus la valeur de kt sera
grande, plus I'escarpement est alors élargi. Cela signifiera probablement qu’il n’y a pas eu
de rupture récemment. Pour deux failles ayant des rejets tres similaires, on s’attend a ce

que kt soit également similaire pour les deux failles.

Cette méthode est relativement expérimentale car I'application d’'un modele de diffusion
se fait généralement sur des escarpements a terre pour estimer ’age des décalages et donc
les vitesses de failles (Beckers et al., 2018). En milieu sous-marin, la modélisation en se
basant sur la diffusion peut aussi étre effectuée et adaptée pour caractériser I'architecture
marine, mais le parametre clé kt, 1a diffusivité représente la quantité d’énergie de lissage
cumulée depuis la mise en place du relief. Sous I'eau, kt est un parametre morphologique
qui comprend le temps d’exposition mais aussi la vigueur des processus gravitaires et
biologiques (Schlager & Adams, 2001 ; Mitchell & Huthnanace, 2007). Il n’est donc pas
possible de reconstruire l'histoire des glissements de l'escarpement. En mer, ce

parametre n’a pas d’apres notre recherche bibliographique, été étudié pour des
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escarpements de failles, seulement pour des reliefs liés a la mise en place par des

glissements de terrain (Vargas et al., 2011).

De plus, Holtmann et al. (20233, 2023b) présentent un modele selon lequel les effets de la
diffusions ont des signatures différentes en fonction du nombre de glissement ou si le
glissement est principalement du creep. Mais ce modele s’applique une nouvelle fois sur
les failles a terre. Il a été choisi de ne pas utiliser leur formule spécifique pour les ruptures
multiples et le creep dans le code, n’étant pas siir d’'obtenir des résultats probant pour le

milieu marin :

zix. L. 1 H ; ..' i
X5 Lend) ZJ=] 1+ erf| x/ I||r.II i tend ¥ ;

Hopd 2xn

Dans cette équation, n représente le nombre d’événements, qui tend vers I'infini pour le
creep. La figure 43 montre les différentes formes de dégradation par diffusion des

escarpements, selon des historiques de ruptures divers.
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Figure 43 : Comparaison de la dégradation des escarpements de faille uend apres un temps tend selon U'historique des
ruptures (Holtmann et al, 2023b)

En plus des différents parametres de I'équation, le code permet d’obtenir en sortie des
éléments caractérisant I'asymétrie du profil. En effet, une pente plus abrupte en bas d’'un
escarpement est un signe d’activité sismique récente potentielle. Il est donc important de
détecter ces détails lors de I'analyse afin d’identifier les failles actives dans le Golfe de

Patras. Pour ce faire, le misfit moyen du profil modélisé a été extrait. Mais en plus de cela,
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un misfit a été généré pour la partie haute et pour la partie basse du profil, qui a été coupé
en deux. La soustraction du misfit bas par le misfit haut permet d’obtenir une valeur qui,
si elle se rapproche de 0, indique un profil relativement symétrique. Si la valeur obtenue
est positive, cela signifie que le profil correspond moins bien en bas de la faille que le haut
ou la diffusion est mieux modélisée. Cela peut donc étre un signe potentiel d’activité
sismique récente, ou la diffusion et la sédimentation n’ont pas encore fait réellement effet
pour compenser la pente abrupte. Un autre parametre similaire a également été calculé
pour compléter I'analyse et la rendre la plus robuste possible. Cela a été calculé sur base
de la courbure moyenne (z(x)), donnée par la dérivée seconde du profil :
d?z
z(x) = )
Cette donnée a aussi été calculée pour la partie haute et la partie basse de la faille. En
soustrayant de la méme maniére la courbure du bas par la courbure du haut, une valeur
supérieure a 0 indique que la base de la faille est plus incurvée. Cela constitue également
un signe d'un probable glissement récent. L’analyse conjointe du misfit et de la courbure,
pour les parties haute et basse, permet de vérifier la cohérence des deux parameétres et de

valider I'information obtenue.

En complément de ces parametres, I'observation de la morphologie du pied de la faille est
essentielle. En effet, une transition anguleuse entre I'escarpement de faille et la pente du
fond marin, plutét qu'une forme arrondie, indique des mouvements tectoniques
relativement récents. L’identification de ces failles potentiellement actives permettra

ainsi de focaliser I'attention sur elles lors de I’évaluation de 1’aléa sismique.

4.2.4. Mesure de l'orientation des failles

Un autre parametre important a étudier pour comprendre la structure tectonique du
Golfe de Patras est l'orientation des failles. La comparaison de l'orientation entre
différents groupes de failles pourrait permettre d’acquérir des informations clés pour
mieux comprendre la formation et la dynamique des failles présentes dans le golfe. Pour
ce faire, la mesure a été réalisée avec un programme Python. Le segment linéaire le plus
long de chaque faille est sélectionné automatiquement par le code. A partir de ce segment,
son azimut est mesuré en degrés. Ces orientations sont ensuite représentées sous la forme

d’'un diagramme en rose afin de synthétiser I'information. Il est possible de réaliser une
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sélection en fonction de leur localisation ou de leur pendage afin de mener des analyses

comparatives.

4.3. Mesure de 1’aléa

A T'aide des failles cartographiées et des associations de failles, le calcul de magnitudes
maximales potentielles peut étre réalisé sur la base des formules de Wells & Coppersmith
(1994). Seules les équations pour les failles normales avec la longueur de la rupture en
surface seront utilisées, nos données ne permettant pas d’estimer les déplacements

moyens et maximaux au niveau du plan de rupture :
M,, = 4,86 + 1,32 - log(Lsurf)

Un premier travail sera effectué sur les plus longues failles du réseau. Dans un second
temps, un aléa sera aussi estimé sur base d’association de plusieurs systémes. Ce postulat
est motivé par la possibilité de rupture en cascade entre les systémes car ceux-ci sont
pratiquement continus, sans barriére géologique ou morphologique apparente, et la
proximité entre I'’ensemble des systemes de failles dont les plans se rejoignent ou du

moins se rapprochent fortement en profondeur.

Pour les systemes qui ont une composante décrochante majeure, la formule adaptée aux

failles décrochantes sera utilisée :
M, =508+ 1,16 - loglO(Lsurf)

Il est important de garder en téte que le chiffre obtenu est représentatif du scénario le
plus catastrophique et qu’il pourrait méme étre surévalué si les décalages en surface sont
principalement ou en partie le résultat de glissements asismiques (creep). L'attention
devra surtout se porter sur les failles présentant une asymétrie marquée sur la partie

basse de 'escarpement.
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5.Résultats

5.1. Organisation du réseau de failles

La cartographie précise des failles est illustrée a la figure 44 et la simplification en systeme
issu de I'arbre de décision se trouve a la figure 45. On peut noter que le nord et le nord-
est du Golfe de Patras sont pratiquement vierges de failles, a 'exception du détroit. Plus
au sud, la structure en graben est bien mise en avant avec une séparation claire entre, au
sud, les failles a pendage nord synthétiques et, au nord, les antithétiques a pendage sud.
On observe aussi une différence d’organisation entre la partie occidentale, centrale et
orientale du graben (Figure 45). Une troisiéme classe « décrochement » a ainsi été créée
lors de la simplification afin de bien cerner les différentes caractéristiques des structures
de failles. N’ayant qu’'une vision 2D avec les profils, il était évidemment difficile de dire si
la composante majeure était normale ou décrochante. Cependant, différents indices ont

motivé ce choix qui sera détaillé dans les sections 5.1.3 et 5.1.4.

5.1.1. Partie occidentale

La zone occidentale correspond a la partie du graben ou celui-ci est le plus large. Dans sa
partie ouest, il y a un bassin de 3,3 km de large de 110 m de profondeur (Figure 46c)
délimité par les failles a pendage nord sur la marge sud et principalement a pendage sud
sur la marge nord. Les failles sont assez continues, moins segmentées que dans les parties

centrale et orientale du golfe.

La déformation au sud est accommodée par quatre failles principales réparties sur 3 km
de large. Du nord au sud, on note F22, F23, F24 et F25, séparées respectivement de 400
m, 900 m et 1,5 km (Figure 46c et d). La plus grande structure est F23, longue de 12,6 km.
C’est la seule faille du graben de Patras ayant une longueur supérieur a 10 km. F24, sa
subparalléle, mesure 9,8 km de long. F22 et F25 ont des longueurs de 3,5 et 6,3 km
respectivement. Chacune de ces failles est associée a un saut bathymétrique. Le décalage
le plus important du graben se situe au niveau de F23 allant jusqu’a 44,2 m de hauteur,
tandis que F22, F24 et F25 ont respectivement un décalage maximal de 28,2 m, 20,2 m et
9,6 m. Ces systemes de failles sont individuellement associés avec peu de failles

subparalléles secondaires (Figure 46b). F25 et F23 montrent, cependant, de petites
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Figure 46 : Cartographie des failles de la partie occidentale du Golfe de Patras - b) Cartographie précise avec les valeurs
de rejets (calculés manuellement) - c) Cartographie simplifiée avec les fleches jaune représentant la largeur du dépocentre
et en vert la largeur des marges - d) Profil sismique A-A’ (marge sud) - e) Profil sismique B-B’ (marge nord) - f) Profil
sismique C-C’ (Structure en fleur F18-F19) (Exagération verticale x100)

structures en queue de cheval (horsetail) a leur extrémité ouest, et F23 une large

structure en queue de cheval ou de relais a son extrémité est.

Les failles sur la marge nord ont des caractéristiques légerement différentes. La marge est
formée seulement d’'un double saut bathymétrique en lien avec 2 systémes principaux de
failles, F1 et F2 (Figure 46b), séparés d’environ 1 km, associées a deux sauts
bathymétriques distincts de 18,3 m et 18,6 m. F1 a une longueur de 7,1 km. Il faut noter
que ce systéme est composé d'une faille principale, avec un saut bathymétrique
important, entouré de différentes failles subparalléles. F2 quant a lui est un systeme plutét
secondaire mesurant 3,1 km, mais associé autour a de nombreux segments de failles

antithétiques a pendage nord avec un faible décalage (Figure 46b et e).

Dans 'est de la partie occidentale, la déformation se complexifie avec un nouveau couple
de failles F19-F18 de 6,5 km de long a pendage nord et sud, séparées de seulement 200 m
dans la partie centrale du graben. Ces failles se prolongent plus a l'est par un autre
systeme uniquement a pendage sud (F20, F21) (Figure 46D et c). Cette structure marque
la délimitation nord d'un dépocentre plus étroit d’environ 1,5 km de large mais plus
profond (130 m) (Figure 46b). Les pendages opposés de F19-F18 et leur proximité
(Figure 44, 45 et 46f) suggerent une structure en fleur (Figure 38), de méme, la géométrie
en échelon des failles F19, F18, F20 suggere une composante décrochante le long de cette
structure centrale. Cette nouvelle structure implique aussi une déformation moins

localisée sur la marge nord, répartie sur 4,5 km.
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Au nord de cette structure décrochante, la déformation se répartit sur F3, dans la
continuité de F1, et F5, dans le prolongement de F2 (Figure 45, 46b et c). Ces systémes
mesurent respectivement 3,7 km et 2,6 km, avec des sauts bathymétriques de 14,8 m et

8,4 m.

Au sud, seules sont présentes F23 et F24, les failles les plus longues du graben (Figure 46b

et c) et donc une forte localisation de la déformation.

5.1.2. Partie centrale

La partie centrale du graben montre un changement de structure par rapport a la partie
occidentale. La déformation est plus diffuse avec des failles davantage segmentées (Figure
44). Cela se remarque notamment avec I'enchainement en dent de scie des rejets verticaux
(Figure 47b). Cette partie centrale peut étre divisée en deux avec des caractéristiques

distinctes décrites ci-dessous.

Du c6té ouest, on observe un approfondissement a -140 m, la plus grande profondeur du
golfe, et un élargissement du centre du graben a 3,3 km, lié au décalage vers le sud des
principales failles normales bordiéres a pendage nord (Figure 47c). F23, la faille normale
principale de la partie occidentale, se termine en une structure en queue de cheval
(Peacock et al., 2016) avec deux segments principaux F27 (long. 3 km ; décal. max 7,5 m)
et F28 (long. 5,9 km ; décal. max 13,3 m) (Figure 47b et d). Cette structure en queue de
cheval est aussi une large zone de relais vers le prolongement de F28 et F29 (long. 7,3 km
; décal. max 17,9 m), ainsi que les failles normales principales de I'ouest de la partie
centrale situées plus au sud (Figure 47c et d). Plus au nord, le systéme subparallele F30
(long. 4,7 km ; décal. max 4 m) est secondaire. Il y a aussi le systeme F33 dans le
prolongement de F23, d’'une longueur de 6 km et un décalage atteignant 34,4 m, mais avec
une déformation tres faible a son extrémité ouest. Cet ensemble de failles forme une zone
de déformation de plus de 3,5 km de large avec une forte densité de failles en comparaison

avec la marge nord.

Au nord, deux groupes de systémes distincts sont identifiés. Dans la partie la plus
septentrionale, on observe aussi un décalage vers le sud du systeme a cause d'un
changement de direction de F4 (long. 2,1 km ; décal. max 11,7 m) et F6 (long. 2,9 km ;

décal. max 12,4 m) par rapport a F3 (Figure 47b et c). Plus au sud a 3,2 km, on retrouve le
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Figure 47 : Cartographie des failles de la partie centrale du Golfe de Patras - b) Cartographie précise avec les valeurs de
rejets (calculés manuellement) - c) Cartographie simplifiée avec les fléches jaune représentant la largeur du dépocentre et
en vert la largeur des marges - d) Profil sismique D-D’ (Zone ouest de la partie centrale) - e) Profil sismique E-E’ (Zone est

de la partie centrale)
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deuxiéme systeme déja décrit, avec probablement une composante décrochante,
comprenant F20 (long. 3,2 km ; décal. max 19,7 m), en continuité avec F18 (Figure 47b, c
et d). La zone de faille est composée de nombreux petits segments de failles ne dépassant

pas les 2 km (Figure 47b).

Analysons le c6té est de la partie centrale a présent. La marge nord devient a son tour plus
diffuse avec trois systémes distincts (Figure 47b, c et e). Tout au nord, F8 (long. 5,2 km ;
décal. max 8,4 m) a de nouveau une orientation E-O dans la continuité de I'’ensemble F1-
F2-F3-F4-F5-F6. Au niveau du systeme plus décrochant F19-F18-F20, F21 (long. 6 km ;
décal. max 16,4 m), dans la continuité, est aussi associé a un grand nombre de failles
secondaires subparalleles. Le troisiéme systeme, comprenant F9 (long. 2,3 km ; décal. max
8,4 m) et F10 (long. 3,8 km ; décal. max 11,2 m), vient s’intercaler entre les deux systemes

précédents. L’ensemble des trois systemes s’étale en tout sur 3 km.

Pour la partie sud, au pied du saut bathymétrique majeur, une nouvelle structure en fleur
apparait, composée dans sa partie nord de F31 (long. 2,8 km ; décal. max 7,3 m) et F32
(long. 2 km ; décal. max 2,1 m) avec un pendage sud, et, au sud, F33 avec un pendage nord
(Figure 47c et e). A 300 m au sud de F33-F32, on retrouve un deuxiéme systéme semblable
composé de F34 (long. 2,6 km ; décal. max 8,8 m) et F35 (long. 3,6 km ; décal. max 9,6 m)
(Figure 47¢). A 500 m au sud, se situe F38 (long. 6,6 km ; décal. max 17 m) suivi de F36
(long. 5,9 km ; décal. max 8 m) qui complete la marge sud. La largeur de la zone de
déformation, sur la marge sud, diminue a 2,2 km. Seuls quelques petites failles mineures
se situent encore plus au sud mais celles-ci ne sont pas reprises dans un systeme (Figure

47b).

5.1.8. Partie orientale

Dans la partie orientale, un changement complet survient marqué par la disparition du
graben morphologique (Figure 44 et 45). On constate une succession de failles quasiment
subparalléles sur environ 5 km de large (Figure 48b et c). On peut citer, du nord au sud,
F13 (long. 2,1 km), F14 (long. 4,6 km), F15 (long. 6,4 km), F16 (long. 6,7 km), et F17 (long.
8,4 km), en continuité avec les systemes de failles décrits précédemment. Plusieurs de ces
failles sont en continuité avec les failles décrochantes dextres terrestres (Figure 48c).

F13-F14 sont dans I'axe de la RPFZ tandis que la faille d’Agia Triada et les failles associées,
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Figure 48 : Cartographie des failles de la partie orientale du Golfe de Patras - b) Cartographie précise avec les valeurs de
rejets (calculés manuellement) - c) Cartographie simplifiée (fleches jaune : largeur des failles en échelons) - d) Profil
sismique F-F’ (Structure en fleur F17) - e) Profil sismique G-G’ (Systéemes décrochants)
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passant par Patras et le champ de pockmarks en mer (Koukis et al., 2005; Elias & Briole,
2018; Christodoulou et al., 2023), correspondent a F15 et F16. On note ainsi une bonne
continuité entre notre réseau de failles et celui cartographié par Christodoulou et al.
(2023) sur la base d’'une grille beaucoup plus serrée que la notre et de données
bathymétriques haute résolution. Ces systémes présentent tres probablement une
composante décrochante au regard de cette continuité avec les failles terrestres, la
bathymétrie et les pendages opposés retrouvés dans les mémes systémes. Tout cela va

étre discuté dans la section suivante.

Au sud de ce systéme décrochant, on trouve le systéme en échelon F38-F39-F40 a pendage

sud, avec une composante normale plus marquée (Figure 48b, c et e).

5.1.4. Evidences de failles décrochantes

Comme cela vient d’étre évoqué, la plupart des failles de la partie orientale sont classifiées
comme dextre pour plusieurs raisons. Premierement, la disparition du graben
morphologique est clairement visible avec la carte bathymétrique et avec le réseau de
failles (Figure 44 et 45). Si les systemes de failles de la partie occidentale s’alignent avec
ceux de la partie centrale, ils n’ont pas forcément le méme pendage. Ainsi, F15 et F16 ont
un pendage vers le nord, alors qu’elles s’alignent avec les systemes F10 et F21 de la partie

centrale a pendage sud (Figure 48b).

De plus, I'identification de structures en fleur positive indique généralement la présence
de mouvements décrochants. Les systemes F13, F14 et F17 sont composés de failles en
regard avec des changements de pendages répétés, ce qui les distingue du reste du réseau
de failles du graben. Le systeme le plus au sud, F17, le plus long et le plus développé,
illustre parfaitement cette structure en fleur positive (Figure 48b et d). En outre, ces
systemes en fleur de la partie orientale semblent se poursuivre dans les parties centrale
et occidentale. En effet, on retrouve en continuité de F17 les systéemes F31-F32 et F33,
ainsi que F34 et F35 (Figure 48b et c). Méme constat avec F16 qui se poursuit vers I'ouest

avec le systeme central décrochant F21-F20-F18-F19.

Finalement, la continuité avec les failles terrestres permet de confirmer -cette
interprétation de mouvement décrochant (Figure 48c). La RPFZ est soumise a une

composante décrochante dextre tandis que la faille d’Agia Triada est souvent
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cartographiée comme faille normale, mais Beckers et al. (2015) I'indiquent comme faille
oblique sur leur carte (Figure 16) et les données d’'interférométrie radar indiquent une
déformation latérale dextre (Parcharidis et al., 2009). Ce mouvement décrochant parait
donc bien présent dans la partie orientale et se propage et interagit avec la structure en

graben du centre et de I'ouest du golfe.

5.1.5. Orientation

L’analyse statistique de |'orientation des failles permet encore d’appuyer notre distinction
entre les systémes décrochants et ceux ayant une composante principalement normale.
Les failles sont, au global, majoritairement orientées ONO-ESE avec un angle d’environ
110° par rapport au nord, d’apres la rosace figure 49a. Les orientations ont ensuite été
calculées dans les parties occidentale, centrale et orientale, séparément. La partie
occidentale montre une orientation de 110° par rapport au nord (Figure 49b), la partie
orientale, principalement décrochante, elle, se distingue par son orientation de 90° par
rapport au nord (Figure 49d). La partie centrale sert clairement de transition entre ces
deux « blocs » de failles (Figure 44 et 45) avec un partage de ces deux orientations (Figure

49c¢).

Une analyse basée sur la nature des systéemes identifiés a également été effectuée. Les
systéemes décrochants (en vert) qui composaient déja la grande majorité des failles de la
partie orientale, sont orientés a 90° par rapport au nord (Figure 49g). Cela confirme bien
que les failles ayant cette orientation sont principalement décrochantes, tandis que celles
orientées a 110° sont principalement normales, et qu’on observe d’est en ouest une

diminution de la composante décrochante.
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Rosace directionnelle des failles dans le Golfe de Patras
o

180°
Rosace directionnelle des failles Rosace directionnelle des failles Rosace directionnelle des failles
dans la zone ouest dans la zone centrale dans la zone est

b) —

Rosace directionnelle des failles synthétiques dans le Golfe Rosace directionnelle des failles antithétiques dans le Golfe Rosace directionnelle des failles issues des systéemes
de Patras de Patras décrochant en fleur dans le Golfe de Patras
[ 4 L4 o

Figure 49 : Rosaces directionnelles des failles du Golfe de Patras
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5.2. Mesures acquises sur les profils de failles par calculs

semi-automatisés

5.2.1. Difficultés rencontrées lors des mesures du rejet

vertical

Lors des mesures des rejets, certains profils de faille particuliers ont posé probleme quelle

que soit la méthode de calcul.

Pour commencer, la proche succession de plusieurs failles sur un méme escarpement
rend difficile la mesure individuelle de chacun d’eux quelle que soit la méthode (Figure
50). Pour la premiére méthode, la pente du footwall n’est généralement pas
représentative (trop forte) car elle inclut le haut de I'escarpement. Le décalage ne peut
étre représenté par les droites de régression de facon réaliste. Pour la deuxiéme méthode,
I'absence de rupture de pente nette entre I'escarpement et la pente séparant les deux
failles pose probleme pour le fitting. Pour pallier ces problémes, certaines mesures ont
été réalisées en combinant les différentes failles successives pour n’obtenir qu’'une seule

mesure. Lorsque cela n’a pas pu étre réalisé, ces données ont été filtrées lors de leur

traitements.
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Figure 50 : Mesure de rejet vertical biaisée avec deux failles consécutives sur un seul escarpement (Profil L12)
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En outre, les failles présentant un surcreusement a leur pied étaient également
problématiques. Pour la premiere méthode, le choix de la pente du fond marin coté
hanging-wall était délicat. Un choix devait étre fait en prenant soit la pente du fond marin
qui suivait le surcreusement, soit la pente qui remontait du surcreusement, soit le fond du
surcreusement sur une tres courte distance. La premiere option aurait certainement sous-
évalué le rejet calculé surtout au niveau des grands surcreusements (Figure 51a). La
deuxieme option aurait engendré une mauvaise interprétation de la pente du fond marin
au niveau du hanging-wall. De plus, cela aurait eu comme conséquence une surévaluation
du décalage. Enfin, la troisieme option semblait la plus juste. Cependant, certains
surcreusements tres étroits rendaient la sélection de la section de profil difficile et devait

se faire sur une distance bien moindre de celle optimale de 200 m (Figure 51a).

Pour la deuxieme méthode, le code n’arrivait pas non plus a approximer correctement
I'escarpement également a cause d’'une mauvaise représentation de la pente en bas de la
faille. Cela avait méme tendance a surestimer le décalage vertical sur certaines failles
malgré un fit semblant relativement concluant. Certaines failles ont donc été filtrées une
nouvelle fois en cas de résultats aberrants. La figure 51b présente un fit correct avec

surcreusement malgré une valeur de rejet vertical plus élevée que la premiere méthode.

Décalage mesuré a la faille #3 Fit diffusif - Faille #3
T . - -
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Figure 51 : a) Différentes options possibles pour calculer le rejet vertical avec un surcreusement au pied de I'escarpement
de faille par la premiére méthode. b) Tracé de la courbe de diffusion avec un surcreusement par la seconde méthode.
(Profil L6)

En outre, ces surcreusements posaient d’ailleurs question sur leur origine. Une hypothese
émise est une forme d’érosion due a une ancienne riviere mais cela semble peu probable,
d’une part sur base des interprétations des profils sismiques de Chronis et al. (1991) qui

ne mentionnent la présence de chenal qu’a certains endroits spécifiques, et d’autre part
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au vu des dimensions lorsque I'exagération verticale est retirée. Une autre hypothese, qui
semble la plus plausible, serait que ces affaissements soient le résultat de petits
mouvements décrochants entrainant la formation de tres petites structures en fleur, dont
les petites failles ne sont pas visibles sur nos profils. Cette théorie est confortée par ses
dimensions qui semblent correctes méme sans exagération verticale et par la largeur des
déformations en sous-sol qui reste identique a la largeur de la déformation en surface. Il
ne faut cependant pas écarter la possibilité que ces affaissements soient en plus a I'’heure

actuelle soumis a une érosion légere, qui pourrait provenir de courants de fond par
exemple.

Enfin, certaines mesures obtenues par le fit de la courbe de diffusion étaient également
aberrantes sur quelques failles sans cause apparente. Cela pouvait arriver par un échec
du programme a approximer correctement la forme de I'escarpement (Figure 52) ou
méme lorsque celui-ci arrivait a 'approximer correctement a premiere vue, la mesure du
décalage résultant et de la pente du fond étaient aberrantes. Pour ce deuxiéme cas,
'origine de ce probléeme pourrait étre due a une série de failles tres proches avec une
mauvaise estimation de la pente du fond marin (Figure 53). Plusieurs tentatives de
recalcul de ces profils problématiques ont été effectuées pour compléter au maximum
notre base de données. Cependant, certains cas n'ont pas pu étre menés a bien. Ces
données frauduleuses ont alors été une nouvelle fois filtrées pour les analyses qui

suivront. Les données utilisées préférentiellement dans la suite des analyses seront donc

celles obtenues avec la méthode linéaire.
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Figure 52 (gauche) : Probleme du fit de la diffusion pour la mesure du rejet vertical (Profil L11)

Figure 53 (droite) : Mauvaise estimation de la pente du fond marin avec le fit de la diffusion (Profil L10)
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5.2.2. Incertitudes des mesures

5.2.2.1. Méthode linéaire

Tout d’abord, nous pouvons examiner la valeur d'incertitude moyenne de la mesure du
rejet avec la méthode linéaire. En ne prenant que les valeurs filtrées, la moyenne est de
5,5 cm, ce qui est une incertitude trés faible. La totalité des valeurs d’incertitude se trouve
sous les 20 cm sauf deux anomalies : la faille la moins profonde du systeme F33 sur le
profil L1 qui a pourtant un rejet 1éger de 1,63 m mais avec une incertitude de 60 cm ; et la
faille principale du systeme F5 sur le profil L12 ayant un rejet de 4,78 m pour une
incertitude de 32 cm. Cette incertitude semble venir dans les deux cas d’une certaine

irrégularité du profil pour la section sélectionnée au niveau du footwall.

5.2.2.2. Méthode de diffusion

Pour la méthode de la diffusion, le misfit moyen vaut 10 cm. Cela souligne la bonne
adéquation entre la fonction tracée et le profil réel. Une nouvelle fois, seules quelques
valeurs se distinguent avec un misfit maximum de 92 cm. Seuls 46 profils de failles ont un
misfit supérieur a 20 cm, ce qui représente environ 12% du total des profils de faille
étudiés. On peut donc étre confiant sur la mesure du rejet calculée avec cette méthode au

vu des ajustements assez proches de la réalité.

5.2.3. Comparaison des deux méthodes de calcul

Désormais, la comparaison des deux méthodes peut étre effectuée a partir du jeu de
données nettoyé. Cette comparaison va permettre de valider (ou non) la précision et la

robustesse des mesures.

Les valeurs du rejet vertical obtenues avec les mesures semi-automatisées correspondent,
dans la grande majorité des cas, a la classe précédemment attribuée via la mesure

manuelle de premier ordre des rejets.

Pour le confirmer, le graphique illustrant la corrélation des deux types de mesures de
chaque faille est repris figure 54. Le résultat obtenu est satisfaisant, avec une droite de
régression dont la pente est proche de 1 et un R? également satisfaisant de 0,856. Les deux
jeux de données peuvent alors étre utilisés. Cependant, il convient de rester conscient de
la marge d’erreur possible pour chacune des méthodes, qu'il s’agisse de sous-estimation

ou de surestimation. Comme le montre le graphique, certains rejets semblent surestimés
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par I'une ou I'autre méthode par rapport a I'autre, mais globalement les mesures obtenues
par la méthode linéaire sont supérieures a celles obtenues par la méthode diffusive. Le
calcul par décalage en approximant I'escarpement par I'équation de la diffusion semble

également produire des valeurs plus extrémes lorsqu'’il tend a surestimer.

Corrélation des mesures de rejet vertical avec les
deux méthodes utilisées
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Figure 54 : Corrélation des mesures du rejet vertical avec les deux méthodes

5.2.4. Etude du profil des failles et leur rejet vertical

L’analyse des rejets verticaux est primordiale dans la compréhension des mouvements
des failles au sein du Golfe de Patras. Les mesures manuelles ont déja permis la création
de la cartographie précise des structures faillées au sein du golfe. Désormais, les mesures
semi-automatiques permettent de formaliser les rejets de faille et d’approfondir certaines

analyses pour comprendre les dynamiques présentes.

L’étude du rejet d'une faille individuelle a déja permis de repérer les failles majeures du
systeme. Cependant, certains systéemes sont plus diffus spatialement mais leur

importance est non négligeable une fois I'ensemble des décalages cumulés. Le calcul
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précis des rejets de chaque faille, ainsi que leur somme, permet de visualiser le
déplacement vertical total d'un systeme, dont les failles sont par définition
interconnectées et accommodent ensemble un méme régime de contraintes. Les profils
des rejets cumulés de chacun des systémes (a I'exception des systemes décrochants),
tracés d’ouest en est, sont repris dans I'annexe A. Une analyse approfondie de chacun de
ces profils semblait peu pertinente en raison d’'une segmentation parfois importante dans

le golfe, ce qui peut conduire a des profils ne contenant que deux points de mesure.

Pour tout de méme décrire brievement les figures en annexe A, ces profils ont une forme
simple dans la globalité, souvent avec une légere asymétrie droite ou gauche. On retrouve
néanmoins la présence de certains profils symétriques comme celui de F27. Certaines
structures, parmi les systemes les plus longs, présentent un profil irrégulier. On peut citer
F1 et F8 au nord, et F23, F25, F28, F29, F36 et F38 au sud, soulignant déja la complexité

des contraintes présentes sur cette marge méridionale.

Plutot que d’étudier les systemes individuellement, il semble plus judicieux de les associer
et de sommer leurs rejets. Ces associations peuvent s’effectuer selon une logique de
continuité entre les systemes, en faisant '’hypothése que ceux-ci puissent rompre en
cascade en cas de rupture majeure. Dans le cas ou la continuité d'un systéme avec d’autres
parait moins évidente, il est aussi possible d'intégrer les structures subparalléles sur une
méme marge. Au final, I'analyse de '’ensemble des rejets sur une marge entiere, qu’elle
soit nord ou sud, permettra de mettre en évidence I'importance des escarpements de
failles dans la bathymétrie du golfe. L'identification des zones les plus déformées sera

alors aisée.

5.2.4.1. Analyse des profils de la marge nord du graben

Une premiere association de failles a été effectuée au niveau du systeme, le plus au nord,
F1-F3-F4-F6-F8-F11, qui forme une continuité ouest-est, et qui pourrait rompre en
cascade. Par la suite, F2 et F5 ont été ajoutés en raison de leur proximité et de leur
orientation subparalléle au systéeme précédent. Leur inclusion permet ainsi d’obtenir un

profil avec moins d’irrégularités localisées.

Le profil, illustré figure 55, présente une forte asymétrie vers l'ouest ou les rejets
individuels sont les plus importants. Le maximum de rejet cumulé atteint est de 36,9 m

avec la méthode linéaire, aux environs de 4 km, au niveau du centre de F1. Ce maximum
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correspond donc aux failles individuelles les plus longues de la marge nord incluses dans

F1, comme cela a été mentionné dans la section 5.1.1.

A partir de F3, dans la zone est de la partie occidentale du graben, la décroissance est
fortement marquée et le rejet cumulé dépasse a peine les 15 m, entre 8 et 12 km (Figure
53). Le reste du profil semble assez régulier, avec une légére décroissance encore au
niveau de F4 et F6 dans la partie centrale du graben avant d’obtenir un plateau oscillant

entre 7 et 9 m.

Cette décroissance marquée vers I’est mene a deux hypotheses. La premiere serait qu'un
unique systeme initié a I'ouest, avec F1 et F3, se propage vers I'est avec une zone de relais
a hauteur de F6. Celle-ci permettrait la propagation vers F8 et F11 tout en accommodant
des contraintes empéchant une propagation rectiligne vers 'est. L’autre hypotheése serait
la rencontre de deux systemes différents : un systeme normal formant le graben a I'ouest
et un systeme a l’est probablement lié aux mouvements décrochants sur terre. Le systéme
décrochant aurait acquis une composante normale a la suite de 'interaction et de la
connexion des systemes. Cette théorie semble la plus plausible au vu des résultats de la
cartographie et des orientations différentes entre les failles des zones orientale et

occidentale mises en évidence plus tot.

F1-2-3-4-5-6-8-11
\
M_ — F3 g
FS\
~N— F1g
I I R
2 | I

40
35
__30
%25
£ 20
%;:15
= 10
5
0

0 5 10 15 20 25

—e— Linéaire  —e—Diffusion Distance (km)

Figure 55 : Profil de rejets cumulés des systémes F1-F2-F3-F4-F5-F6-F8-F11. A noter la bonne concordance entre les deux
méthodes pour I'ensemble des mesures a 'exception d’'un point manquant a 4 km pour la méthode par diffusion
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Ensuite, sur la marge nord, dans la partie centrale, les systémes F9 et F10 ont aussi été
combinés sur base de leur continuité spatiale. Cependant, malgré la succession de ces
deux systémes, aucune faille n’a été repérée le long du profil sismique L13 entre F9 et F10
(Figure 56). On peut supposer que ces deux systémes se rejoindront tot ou tard lors de

futurs mouvements.

F10, situé a 'extrémité du graben morphologique, atteint un rejet cumulé allant jusqu’a
11,2 m (méthode linéaire) (Figure 56). Le systeme F9, moins long que F10, atteint

seulement 8,4 m de décalage vertical.
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Figure 56 : Profil de rejets cumulés des systémes F9 et F10. A noter la bonne concordance entre les deux méthodes pour F9
mais un écart plus marqué pour F10 allant jusqu’a 3,4 m pour le dernier point.

Pour finir les rejets du systeme a pendage sud, le plus méridional, F18, F20 et F21 est
représentés sur la figure 57 malgré la probable composante décrochante a ne pas
négliger, expliquée précédemment. Ce choix est motivé par le saut bathymétrique
important présent au niveau de la transition entre F18 et F20 (Figure 47b et d). C'est la
premiere élévation importante du fond marin c6té nord depuis la zone centrale la plus
profonde. Afin de représenter au mieux 'ensemble des déformations, le systéeme F19, a

pendage nord, est lui aussi ajouté.

Le rejet maximal se trouve au niveau de la transition entre F18 et F20, avec une valeur de

32,1 m. Il correspond sur le systeme le plus au nord a une augmentation ponctuelle du
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rejet observée au niveau du début de la transition (F4) vers le systeme plus décrochant

(Figure 55).

De plus, le déplacement vertical des failles décroit aussi fortement vers l'est avec un
plateau situé aux alentours de 10-15 m (Figure 57). Cette décroissance va de pair avec
une augmentation du nombre de failles subparalleles accommodant la déformation,
passant de 3 a 'ouest (Figure 46b) a 5 du c6té est (Figure 47b) de cet association. Plus il
y a de failles sur un méme escarpement, plus celles-ci présentent un décalage faible. On
observe cela généralement a I'extrémité d’'une structure majeure, plus mature comme a
'ouest, ou un réseau de failles secondaires se développe pour accommoder les contraintes

résiduelles a cette extrémité.
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Figure 57 : Profil de rejets cumulés des systéemes F18-F19-F20-F21. A noter la bonne concordance entre les deux méthodes
a I'exception de deux points a environ 5 km et 9,5 km.

Dans le but de comparer ensuite '’ensemble des déplacements de la marge nord et de la
marge sud, tous les systemes nord analysés ci-dessus ont été regroupés en une seule
figure (Figure 58). On observe que l'addition des trois structures méne a un profil
relativement symeétrique, avec un maximum au centre (51,1 m), mais un décalage
légerement plus élevé dans la partie occidentale (environ 35 m) que I'orientale (entre 20
et 30 m). De plus, le décalage maximal correspond au profil ou se trouve le maximum

bathymétrique. Le fait que le maximum se situe au centre, c’est-a-dire entre la structure a
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composante normale a I'ouest et celle a composante principalement décrochante a I'est,

indique déja une certaine maturité de la jonction des deux systémes.

Profils cumulés de la marge nord du graben
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Figure 58 : Profil de rejets cumulés de 'ensemble de la marge nord avec les différentes associations de systémes de failles
5.2.4.2. Analyse des profils de la marge sud du graben

Penchons-nous désormais sur la marge sud du graben, autrement dit sur les failles

synthétiques a pendage nord.

Une premiere combinaison de systémes a été effectuée avec F23 (le systéme le plus long
avec le plus grand rejet) plus F22, subparallele a moins de 300 m au nord, pour la partie
occidentale. Il a été ajouté dans son prolongement direct dans la partie centrale, F33 avec
F27 subparalléle a moins de 300 m au nord. Afin de tenir compte des déformations totales,
les systemes antithétiques a pendage sud F26, face a F23, et F31 et F32, face a F33, ont été
rajoutés (Figure 45).

La figure 59 illustre les rejets verticaux cumulés de cette combinaison. On retrouve un
schéma relativement similaire aux associations de systémes du nord avec un rejet cumulé
plus important a I'ouest, avec un maximum de 48,6 m, puis décroissant vers l'est. Il faut
cependant noter que les rejets réaugmentent a l'extréme est. Cela confirme que ce
systéme est composite : il était initialement formé de deux systémes distincts qui se sont

maintenantrejoints. Cela est cohérent avec notre identification d’'une terminaison de faille
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en queue de cheval au niveau de F27, avec un relais complexe vers I'ouest et un systéme

plus décrochant en fleur formé de F33 et de failles antithétiques F31 et F32 (Figure 47c).
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Figure 59 : Profil de rejets cumulés des systemes F22-F23-F25-F27-F31-F32-F33. A noter la différence plus marquée entre
les deux méthodes qu’avec les systémes au nord : cela s’explique en partie par la succession de failles sur un méme
escarpement, le principal du graben, qui complique le calcul de la courbe de diffusion. Par conséquent, certains résultats
sont sous ou surestimés, en plus des valeurs qui n’ont pas pu étre calculées correctement (Points rouge)

Plus au sud dans la partie occidentale, les systéemes F24 et F25 sont dans une zone bien
moins densément faillée qu’ailleurs. Malgré la distance qui les sépare, au vu de leur
(sub)parallélisme, les rejets de ces systémes ont été rassemblés et présentés sur la figure

58. On observe un profil légerement asymétrique vers I'ouest avec un maximum a 22,3 m.

En outre, une différence marquée de 10 m entre les deux méthodes de mesure est visible
au niveau du maximum (Figure 60). Cette hétérogénéité des résultats obtenus s’explique
par un surcreusement en pied de faille (Figure 61). Comme cela a été exposé
précédemment dans la section 5.2.1., I'analyse du rejet est rendue difficile, aussi bien avec
la méthode linéaire que par 'ajustement de la courbe de diffusion, et peut engendrer des

différences marquées.
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Figure 60 : Profil de rejets cumulés des systemes F24 et F25

Figure 61 : Surcreusement au pied de la faille principale du systéme F24 sur le profil sismique L6

Ensuite, pour la partie centrale, au sud du systeme décrochant en fleur F33-F31-F32, les
systemes F28 et F38, en continuité, ont été associés en supposant qu’ils puissent rompre
en cascade. F35 et F34, qui font partie d'un systeme en fleur négatif, ont été rajoutés a

cette association pour compléter cette partie du versant du graben (Figure 47b).

Le profil des rejets verticaux cumulés montre une asymétrie vers l'est (Figure 62)
similaire a celle du systéme plus au nord décrochant F31-F32-F33 (Figure 59). Cela peut
étre lié au fait que F35 et F38, subparalléeles, avec un rejet maximal de 23,5 m avec la

méthode linéaire, marquaient initialement une des extrémités du systeme décrocho-
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normal de la partie orientale du golfe. Maintenant, il y a une jonction et une interaction

avec le systeme normal plus a I'ouest, marqué entre autres par F28.
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Figure 62 : Profil de rejets cumulés des systéemes F28-F34-F35-F38. A noter la différence de 1 a 3 m entre les deux
méthodes de facon générale excepté a 5,2 km avec un écart de 4,5 m et une mesure manquante a 7,2 km (Point rouge)

Plus au sud, les systemes F29, F36 et F39, subparalleles aux précédents, ont été combinés
aussi, sur base de leur continuité. Cela donne un profil avec deux pics clairement
distinguables (17,9 m et 14,6 m), qui suggerent a nouveau deux systémes initialement

distincts actuellement en continuité (Figure 63).

Lorsqu’on combine '’ensemble des associations de systemes précédentes sur la marge
sud, additionnées de F30 et F40 pour compléter, on obtient un profil plus asymétrique et
irrégulier qu’au nord (Figure 64) avec un cumul des rejets atteignant 66,2 m a I'ouest. Un
second pic de 59,5 m survient juste a I'est du maximum, a hauteur de 12,1 km. Il se trouve
la ou la transition s’opere entre la partie occidentale et centrale, au début de la queue de
cheval. Cependant, une certaine incertitude subsiste pour le creux entre ces deux maxima,
descendant jusqu’a 40,5 m. En effet, les failles au niveau du profil L8, a 8,7 km sur le
graphique, sont disposées en marches d’escaliers tres rapprochées ce qui a rendu le calcul
semi-automatisé difficile, en plus d’un profil peu net en raison du bruit généré par la pluie.
Le saut bathymétrique total, mesuré manuellement par apres, est d’environ 50 m ce qui

atténuerait le creux observé mais ce dernier resterait bien présent.
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Un nouveau creux suivi d'un troisiéme pic (55,8 m) apparaissent sur le graphique. Le
creux correspond a l'endroit ou le saut bathymétrique se décale vers le sud et ou les
systemes supposés en fleur avec F31-F32-F33 ne font pas encore partie des déformations
totales de la marge. A I'extrémité de la partie orientale, les déformations sont bien
moindres entre 6 et 25 m de rejet. Cette forte décroissance montre la disparition du
systéeme a composante normale mais I'ensemble des déformations pourrait augmenter
sensiblement sur le graphique si les failles décrochantes étaient rajoutées comme F17.
Tout cela renforce notre hypothese selon laquelle un systéme normal et un systéme a

composante décrochante distinct se rencontrent et entrent en interaction.
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Figure 63 : Profil de rejets cumulés des systemes F29-F36-F39. A noter les quelques écarts parfois important entre les
deux méthodes (Point rouge : mesure manquante).
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Profils cumulés de la marge sud du graben
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Figure 64 : Profil de rejets cumulés de I'ensemble de la marge sud avec les différentes associations de systémes
5.2.4.3. Comparaison de la marge nord et sud

Lorsque les profils cumulés du nord et du sud sont superposés, on remarque clairement
que la partie sud du graben est plus active globalement avec des décalages plus
importants (Figure 65). Cela signifie que, sur les 140 m de profondeur maximale du golfe,
ce sont jusqu’a 66,2 m d’escarpement de failles tectoniques qui faconnent la bathymétrie
du coté sud du Golfe de Patras, ce qui représente presque la moitié. Au nord, les
mouvements tectoniques sont moindres, d’autres structures et processus fagonnent une
partie de la bathymétrie de la marge nord. Cependant, un parallélisme entre les deux
systéemes montre qu’ils sont tres probablement liés. Ces deux systémes nord et sud sont

responsables de la morphologie du Golfe de Patras.
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Comparaison des rejets cumulés de la partienord et sud du graben
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Figure 65 : Comparaison des profils de rejets cumulés de la marge nord et sud du graben et bathymétrie maximale des
profils sismiques

5.2.5. Pente des escarpements de failles

L’étude de la pente des escarpements pourrait fournir des informations sur l'activité et la
dynamique des failles, mais aussi sur leur age potentiel, comme dans le cas des failles a
terre. Les pentes des escarpements sont représentées sous forme de boite a moustaches
en fonction des classes de rejet (Figure 66). On remarque clairement sur le graphique une
augmentation des pentes couplée a I'augmentation du rejet des failles, malgré quelques

valeurs parfois plus extrémes.

Une deuxiéme constatation frappante est l'angle globalement assez faible des
escarpements de failles. En effet, seuls deux escarpements ont été mesurés avec une pente
supérieure a 20°. Cela permet de bien remettre les choses en perspective lorsque les
profils sont affichés avec une forte exagération verticale rendant difficile I'appréciation

des pentes réelles.
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Distribution des pentes selon la classe de rejet

20

Pente (°)
-
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Figure 66 : Boites a moustaches de la distribution des pentes selon la classe de rejets

En outre, une droite de régression a été établie entre les pentes des escarpements et leurs
rejets, en distinguant les failles selon leur pendage (Figure 67). Une corrélation assez
bonne avec un R?* de 0,719 a été calculée. Un adoucissement des pentes avec
I'augmentation du rejet est attendu dans un systéme ou la vitesse de sédimentation est
plus ou moins constante, ce qui tend a lisser le décalage. Plus la vitesse de glissement des
failles est lente, plus elles vont étre lissées par ce processus de sédimentation. De plus,
une activité sismique avec rupture co-sismique en surface est susceptible de générer des
mouvements de masse ainsi qu’'un raidissement des escarpements. Dans notre grille
sismique, nous ne documentons aucun glissement de terrain, contrairement a la zone

sismique de I'ouest de Corinthe.
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Relation pente/rejet selon 'orientation du pendage
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Figure 67 : Relation pente-rejet selon le pendage des failles

5.2.6. Analyse du coefficient de diffusion

Malgré des pentes relativement faibles et la difficulté de mesurer correctement certaines
failles avec la méthode du fit de la courbe de diffusion, il reste intéressant d’analyser les
données filtrées obtenues lorsqu’on approxime la géomorphologie des décalages par
I’équation de la diffusion. Sur les failles a terre, cela permet d’estimer 'age du décalage et
donc les vitesses de glissements (Beckers et al., 2018). En domaine sous-marin, il est
préférable d’analyser xt comme un parametre morphologique intégrant a la fois le temps
d’exposition et la vigueur des processus gravitaires et biologiques, mais pas comme un
chronometre direct. (Schlager & Adams, 2001; Mitchell & Huthnance, 2007; Vargas &
Mann, 2011).

Nous avons tout d’abord testé la relation possible entre kt et le rejet pour notre systéme
de failles (Figure 68). Cette relation est peu probante avec un certain nombre de valeurs

extrémes, semblant aberrantes, pour kt, ce qui implique un R? inférieur a 0,1.

Une sélection des morphologies a été réalisée en ne conservant que les rejets les plus
élevés ainsi qu’en gardant uniquement les valeurs issues de failles dont le misfit de la
courbe de diffusion était inférieur a 0,2 m. Des boites a moustaches ont été tracées pour
montrer la distribution de cette sélection de données moins bruitées (Figure 69), qui

montre tout de méme qu’il y a bien une augmentation en général de kt avec le rejet.
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Relation entre le coefficient de diffusion et le rejet vertical
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5.2.7. Asymétrie des escarpements

Pour continuer, I'analyse de I'asymétrie des profils pourrait nous fournir des informations
sur l'activité sismique récente. Comme cela est mentionné dans la méthodologie, une
asymétrie marquée dans la partie basse est un indice d’'une possible activité sismique
récente. Il a été décidé de ne s’attarder que sur les failles présentant un rejet supérieur a
10 m, car ce sont les failles qui ont été les plus actives depuis leur formation pour atteindre
un tel décalage. Ce sont donc les failles potentiellement les plus dangereuses si elles ne
sont pas majoritairement soumises au creep, car elles peuvent étre a 'origine des plus

fortes magnitudes.

Apres avoir obtenu une valeur d’asymétrie basée sur le misfit par I'’équation de la diffusion
entre le haut et le bas de I'escarpement, ainsi qu'une autre basée sur la différence de
courbure entre ces deux mémes parties, une comparaison des deux valeurs semble
pertinente. Cela permet d’observer si ces valeurs évoluent dans le méme sens et se
valident ainsi mutuellement. Les résultats sont présentés sur la figure 70. On constate que
les asymétries sont rarement élevées. De plus, les valeurs ne concordent pas toujours

entre les deux types de mesures.

On observe une certaine cohérence le long des systemes de failles. Des asymétries sont
ainsi mises en évidence tout au long de la faille majeure de F22, avec le changement de
pente le plus notable a la base de I'’escarpement (Figure 71b) sur le profil L6. Pour la faille
principale de F23 de la marge sud de la partie occidentale, I'asymétrie est maximale sur
le profil L7 en lien probable avec un surcreusement au pied de la faille qui biaiserait la
valeur obtenue (Figure 71c). Elle est également présente plus a 'est sur L6, mais les
calculs sont contradictoires sur les autres profils. L'inspection visuelle de F23 sur les
profils L12 et L23 permet d’identifier un raidissement de l'escarpement (Figure 72a),
mais cela n’est pas évident sur le profil L8. A 'extréme est de F23 (L24 et L11), aucune
raideur en pied de faille n’est observée. Sur la faille subparallele F24 sur le profil L6, on
observe aussi une asymétrie marquée, mais associée a un surcreusement au pied de la
faille qui peut biaiser la valeur obtenue (Figure 71a). Par inspection visuelle, on retrouve
sur L5 a 'ouest une nouvelle fois un profil quelque peu surcreusé mais montrant une
pente raide sur le bas de l'escarpement. A l'est, les profils L7 et L8 ne présentent pas

d’asymétrie.
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Sur la marge sud de la partie centrale, F29, une faille majeure, ressort par ses valeurs

d’asymétrie positive sur le profil L12 (Figures 70 et 71d). Ce raidissement du bas de pente

est retrouvé le long de F29 sur les profils L24, L11 et L1 (Figure 72c). Finalement, F30,

une faille secondaire de la marge sud, subparallele a F29, montre sur le profil L11 un

décalage de moins de 10 m avec une rupture de pente nette visible sur la figure 72b,

accompagnée d’un léger surcreusement identifié visuellement.
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Profils de failles de + de 10 m avec asymétrie positive
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Figure 71 : Profil et fit de la diffusion des failles avec une asymeétrie positive mesurée par les deux méthodes de calculs

Autres profils de failles avec une asymétrie sur le bas de 'escarpement
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Figure 72 : Profil et fit de la diffusion des failles avec une asymétrie observée lors de la premiére mesure manuelle du rejet
(encadré rouge : valeurs aberrantes/incorrectes)
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5.2.8. Mesure de l’'aléa

Les estimations des magnitudes ont été réalisées sur la base des formules de Wells &
Coppersmith (1994). Un premier travail a été effectué sur les plus longs segments de
failles des systémes majeurs. Les failles F1 (7,1 km), F23 (12,6 km), F29 (7,3 km) et F17
(8,6 km) ont été reprises. Suite a I’analyse des asymétries, F22 a été ajouté en raison de sa
raideur marquée au pied de I'escarpement bien que la faille ne mesure que 3,6 km de long.
Dans un second temps, un aléa est aussi estimé en associant plusieurs systéemes qui
pourraient hypothétiquement rompre en cascade. Ce postulat est motivé par la continuité
des systémes et leur proximité sur la carte impliquant avec le pendage un rapprochement
voire une jonction en profondeur de leur plan de rupture. On peut aussi noter I'absence
de barriére physique apparente, hormis ce qui apparait comme une légére zone plus

résistante avec moins de déformation (Figure 65) au niveau de la partie centrale.

Les résultats sont présentés a la figure 73. D’une part, pour les failles prises
individuellement, on atteint déja une magnitude potentielle supérieure a 6 pour F1, F17
et surtout F23 qui a elle seule pourrait provoquer, dans le pire des scénarios, un séisme
Mw 6,3 selon la formule empirique. Pour F22 et F29, la magnitude reste malgré tout non

négligeable, avec des valeurs respectives de 5,6 et 5,9.

D’autre part, I'aléa augmente naturellement en supposant des ruptures en cascade. En
reprenant 'ensemble des systemes continus a I’extréme nord du graben, c’est-a-dire F1-
2-3-4-5-6-8-11, la longueur atteint alors 24 km, pour une magnitude maximale de 6,68.
Au sud, la ou le réseau de failles est le plus dense, F23, F33 et F17 peuvent étre associés
d’ouest en est. On suppose alors que la rupture peut se propager entre le systeme a
composante normale majeure F23 jusqu’a F17, formant un systéme en fleur positif a
composante décrochante. F33, au milieu, fait la transition en formant pour rappel un
systeme en fleur négatif avec F31 et F32. Une rupture hypothétique de ces systemes
s’étalant sur la totalité du golfe, soit 27 km, pourrait provoquer un séisme Mw 6,75. Un
tremblement de terre d’une telle ampleur provoquerait d'importants dommages a la ville
de Patras et aux alentours du golfe. Ces valeurs seront discutées plus tard dans la section

6.2.1.
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Faille L (km) M, Systémes L (km) M,

F1 7,1 6,00 F1-2-3-4-5-6-8-11 24 6,68
F22 3,6 5,59 F17-23-33 27 6,75
F23 12,6 6,30 F18-20-21 13,3 6,34
F29 7,3 5,92 F22-23-27-33 18,7 6,54
F17* 8,6 6,16 F28-35-38 12,4 6,30
F29-36-39 15 6,41

Figure 73 : Tableau des magnitudes obtenues avec les formules empiriques de Wells & Coppersmith (1994) basée sur la
longueur des ruptures en surface. * Utilisation de la formule dédiée aux failles décrochantes

6.Discussion

6.1. Comparaison avec la littérature existante

6.1.1. Cartographie des failles

La cartographie des failles utilisée jusqu’ici dans tous les travaux réalisés sur le Golfe de
Patras était issue de l'article de Ferentinos et al. (1985) (Figure 15). La superposition de

leur carte avec celles réalisées pour ce travail a été effectuée (Figure 74).

La densité de profils de Ferentinos et al. (1985) était moins importante et la cartographie
semble tres simpliste et avec plusieurs prolongements de failles supposés et incertains
illustrés par les tiretés. L'incertitude sur notre cartographie des failles est beaucoup plus
faible. De plus, les profils sismiques réalisés par Ferentinos et al. ne sont pas toujours
perpendiculaires aux failles, ce qui a di rendre complexe voire impossible la détection de
certaines failles. Cela contraste avec la mission de 2023 ou les profils ont une orientation

correcte par rapport a la structure tectonique globale du golfe.

En outre, une autre raison du faible nombre de failles relevées par Ferentinos et al. (1985)

serait la non-détection de failles avec un rejet inférieur a 5 m.

En comparant avec notre cartographie, on constate des différences assez importantes
dans l'organisation des failles, surtout dans la partie centrale et orientale, ou la

cartographie présentée dans ce mémoire est bien plus précise et complete.
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Figure 74 : Superposition des systéemes de failles a ceux de Ferentinos et al. (1985)

Cependant, plusieurs points communs ressortent également. D'une part, la structure en
graben est bien visible sur les deux cartes. Ensuite, la partie nord et nord-ouest reste bel
et bien non active tectoniquement. Enfin, on observe de petites failles rapprochées a
pendages opposés dans la partie orientale de la carte de Ferentinos et al. (1985). Ces
failles semblent concorder avec le systeme décrochant F17, qui est une structure en fleur

positive avec des failles a pendages opposés.

6.1.2. Continuité avec les failles terrestres

Comme cela a déja été évoqué, les systémes dans la partie orientale du golfe ont été classés
en systeme décrochant. Cela se justifie en partie par la continuité des failles terrestres aux

alentours de Patras, qui ont une composante décrochante.

Tout d’abord, on retrouve le plus au nord la faille majeure de la Rion-Patras Fault Zone
(RPFZ) qui change de direction en passant de NE-SO a ENE-OSO juste avant la c6te au nord
de la ville (Figure 75) (Elias & Briole, 2018). Cette faille est dans la continuité apparente

de deux failles sous-marines mineures (Figure 75a), mais devrait plutét, avec un petit
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changement de direction ou un relais, se poursuivre avec les systemes majeurs

décrochants F13 ou F14.

Ensuite, la faille d’Agia Triada passant dans la ville de Patras, mise en évidence par Koukis
et al. (2005), est également prolongée dans la mer comme le montrent Christodoulou et
al. (2023). Cette faille qui a une composante normale avec un pendage sud, traverse le
champ de pockmarks au large du port de Patras tout en changeant de direction. Cette mise
en évidence du changement de direction correspond tres bien au systeme a pendage sud

de F15 (Figure 75).

De plus, Christodoulou et al. (2023) ont cartographié d’autres failles subparalléles a celle
d’Agia Triada (Figure 75b), qui ne se prolongent pas a terre et qui sont en continuité avec
les failles cartographiées dans ce travail. La cartographie de Christodoulou et al. (2023)
est fondée sur une densité de données beaucoup plus forte et précise que dans ce
mémoire. La cohérence de notre cartographie valide la précision de la cartographie

produite a partir de profils plus espacés et d’'une bathymétrie moins précise.

Grace a leurs profils sismiques, Christodoulou et al. (2023) ont mesuré un rejet vertical
de 15 m pour la faille d’Agia Triada, au niveau de la surface du réflecteur
Holocene/Pléistocéne. Ce déplacement vertical diminue vers la surface pour atteindre
jusqu’a 5 m de décalage. Christodoulou et al. (2023) suggerent donc que son activité soit
synsédimentaire durant I'Holocene. Les autres failles présentent un rejet plus faible au
niveau de la surface Holocene/Pléistocene, variant de 12 m pour F1 a 5 m pour F5.
Christodoulou et al. (2023) interpretent ces structures comme un réseau de failles
normales en échelon présentant divers degrés de chevauchement et formant des zones
relais. Aucune composante décrochante n’est mentionnée, mais les études
interférométriques a terre soulignent la composante dextre du systéme d’Agia Triada

(Elias & Briole, 2018).
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Figure 75 : Superposition des failles cartographiées avec les failles terrestres de Elias & Briole (2018) et les failles au
large de Patras de Christodoulou et al. (2023)

6.1.3. Comparaison avec les profils et faciés morpho-

sédimentaires de Chronis et al. (1991)

Afin d’appuyer nos interprétations, il a semblé pertinent de comparer de maniére
approfondie les résultats de Chronis et al. (1991) qui ont analysé les formes morpho-
sédimentaires du Golfe de Patras. Leur carte a été croisée avec notre cartographie de

failles (Figure 76).

Un premier élément est I'adéquation entre les facies sédimentaires profonds mis en
évidence par Chronis et al. (1991), particulierement les sédiments de plaine alluviale,
lacustres ou estuariens de la période glaciaire, et ceux observés sur les profils sismiques
de ce travail. Les limites de ce facies s’ajustent parfaitement aux failles cartographiées de
la partie centrale du graben. On voit sur la carte la disparition de ce type de sédiments
dans la partie orientale, la ou les failles décrochantes ont été mises en évidence. Cela
renforce I'idée qu'auparavant, il y avait bien deux systemes découplés qui ont fusionné,
probablement avant 20 a 30 ka étant donné que les sédiments se sont déposés lors des

stades isotopiques marins 2-3 dans le fossé tectonique déja présent.
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Figure 76 : Superposition des systémes de failles cartographiés avec la carte morpho-sédimentaire de Chronis et al.
(1991)

Enfin, les discordances ont aussi été analysées car elles pourraient fournir des
informations pour la compréhension de I’évolution tectonique du golfe et donner des
indices sur I'age du systéeme. Au sud, prés du rivage, une discordance majeure est bien
visible (Figure 77). On y observe en dessous les anciennes déformations qu’a subies cette
zone. Ces déformations sont aujourd’hui scellées sous la discordance, hormis un ou I'autre
petits décalages encore visibles en surface. Cependant la couche de sédiments située au-
dessus de la discordance, prés du rivage au sud, n’est pas tres épaisse ce qui suggere que
les anciennes phases de déformations ne sont pas si lointaines dans le temps. Sur le profil
L23 on voit bien le delta Holocene en transgression par-dessus cette discordance. On peut
s’'interroger sur ce qu’il s’est passé probablement aux environs de la derniere période
froide ou le réseau de failles, qui semblait important au sud, a cessé de fonctionner. Une
hypothese serait que la jonction des deux systemes — normal et décrochant — aurait pu
mettre fin aux déformations visibles pres de la cote sud a la suite du changement de

régime de contrainte induit.
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De plus, on peut observer sur le profil L19 a I'extréme est du golfe une série de failles, a
pendage sud et nord, scellées sous la discordance, visibles aussi bien sur le sud que sur le

nord du profil, jusqu’au détroit (Figure 78).

Dans tous les cas, il est possible de conclure que le graben actuel du Golfe de Patras est un
systeme extrémement jeune, et qu’il y a eu un modification importante du champs de
déformation avant I’'Holocene, potentiellement a 'Eémien. C’est aussi récemment que le

Golfe de Corinthe connait une accélération de ses déformations (Demoulin et al., 2015).

6.2. Sismicité

6.2.1. Discussion du calcul des magnitudes

Les valeurs obtenues avec les formules de Wells & Coppersmith (1994) peuvent sembler,
a premiére vue, exagérées en l'absence de séismes importants et récurrents au sein du
Golfe de Patras. Cependant, ces valeurs pourraient corroborer le séisme historique a
I'époque romaine mentionné dans la section 3.4. Pour rappel, les fouilles archéologiques
suggerent un séisme de magnitude 6 a 6,5 dont I'épicentre se trouverait dans un rayon de

15 km autour de la ville.

Par ailleurs, on peut se questionner sur I'importance des mouvements asismiques au sein
des réseaux de failles du golfe. Depuis le séisme de I'époque romaine, aucun séisme
majeur n’a été recensé dans le Golfe de Patras. La composante asismique des mouvements
pourrait alors étre un élément de réponse a la faible récurrence de séismes de forte
magnitude car peu d’énergie est stockée en cas de creep. Cela ne signifierait pas que 'aléa
sismique est nul. Un risque existe bel et bien, mais les temps de récurrence des séismes
de magnitude supérieure a 6 calculés précédemment seraient longs et inconnus a I'heure

actuelle.
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Figure 77 : Déformations scellées sous la discordance dans le sud du Golfe de Patras (En rouge : failles ; Tiretés mauve :
discordance ; Ligne mauve : discordance basale du MIS 2 mise en évidence par Chronis et al. (1991) ; Jaune : Couches du
delta Holocéene)
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Figure 78 : Déformations scellées sous la discordance dans l'est du Golfe de Patras (En rouge : failles ; Tiretés mauve :
discordance ; Ligne mauve : discordance basale du MIS 2 mise en évidence par Chronis et al. (1991))

104



Les failles du Golfe de Patras sont donc probablement dans une phase de quiescence. En
cas de réactivation, les risques associés pourraient étre importants voire catastrophiques
compte tenu des enjeux humains ou méme économiques dans une zone fortement
peuplée avec la 3¢me ville de Gréece. L’approfondissement de ces questions sur la
composante asismique et les temps de récurrence de tels séismes devient nécessaire afin
de protéger les populations d'un désastre, par exemple en adaptant les normes sismiques

pour les constructions dans la région de Patras

6.2.2. Comparaison des failles avec les mécanismes au foyer

Afin de vérifier la pertinence des failles cartographiées, il est possible de les comparer aux
mécanismes au foyer. Ceux-ci ont été déterminés pour un certain nombre de séismes de
magnitude Mw 2,3 a 4,7 dans la région du Golfe de Patras par Nikolopoulou et al. (s. d.).
Comme on peut le constater sur la figure 79, on retrouve la zone de « seismic gap » dans

la partie centrale du golfe avec trés peu de ruptures sismiques répertoriées.

Pour rappel, le plan de faille du graben descendrait jusqu’a 10 km maximum environ.
Lorsque I'on observe la figure 80a, qui reprend les séismes de 2011 a 2022 sur une bande
de 10 km de large selon l'axe tracé sur la figure 79, des mouvements normaux sont
identifiés a faible profondeur du c6té supérieur gauche de la figure, dans I'ouest du golfe.
Cela concorde avec la cartographie bien qu'il y ait une légére composante décrochante.
Les mémes constatations peuvent étre faites pour la partie centrale de la marge nord. On
observe bien un mécanisme au foyer indiquant une rupture de faille normale, légerement

oblique.

Sur 'axe B-B’ (Figures 79 et 80b), qui couvre 19 km de large, il est plus compliqué de tirer
des conclusions pour la partie orientale du golfe en raison de la présence du cluster de

séismes de faible profondeur qui se situe au Détroit de Rion.
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Figure 79: Séismes relocalisés par Nikopoulou et al (s.d) avec mécanismes au foyer et tracés de I'axe des bandes reprise
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Figure 80 : Coupe en travers de la distribution verticale des hypocentres de séismes le long de A-A’ (10 km de large) (a) et
B-B’ (19 km de large) (b) (Nikopoulou, et al,, s.d.)

6.3. Autocritique

Ce travail a permis de mieux comprendre la structure du graben de Patras sur base des
données disponibles issues de la mission en mer réalisée en 2023. Certaines
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améliorations auraient certainement permis d’affiner les observations et étre plus précis
sur plusieurs points. Par exemple, les tracés des failles de la carte pourraient certainement
étre encore moins rectilignes pour certaines parties du golfe. Une plus grande densité de
profils, notamment perpendiculaires pour I'analyse de certaines structures
sédimentaires, ou encore l'utilisation d’autres techniques de collecte de données comme
des données de multibeam (bathymétrie haute résolution) auraient permis une
interprétation encore plus qualitative. En outre, des carottages et des datation sur
certaines zones stratégiques permettraient d’en apprendre davantage sur l'age du
systeme et son évolution. Cependant, cela nécessite évidemment des moyens financiers

tres importants.

A coté de cela, les codes de calcul semi-automatisé ne sont pas forcément optimisés et
pourraient étre améliorés avec plus de temps et une meilleure connaissance de Python.
Au sein du code, il serait slirement possible d’améliorer le calcul de la courbe de diffusion
qui restait assez expérimental et qui a occasionné quelques difficultés, comme cela a été

mentionné dans les résultats.
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7.Conclusion

Ce travail a permis de réaliser avant tout une cartographie précise des failles actives du
Golfe de Patras, permettant d’acquérir de nouveaux éléments de compréhension sur la
structure et la dynamique tectonique de cette région. Grace aux profils sismiques
réflexion et a la carte bathymétrique, cette carte des structures tectoniques fournit une
représentation bien plus précise et fidele de la géométrie et de I'orientation des failles que
la seule ancienne cartographie de Ferentinos et al. (1985). De plus, elle offre de précieuses
informations sur le rejet vertical des failles. Contrairement a cette ancienne carte, on
distingue clairement deux structures actives distinctes dans le golfe : les failles normales
formant le graben qui fagonne en grande partie la bathymétrie, ainsi qu’'une structure

décrochante dans la partie orientale du golfe.

Le premier systéeme, composé de failles normales, est orienté ONO-ESE en raison du
régime extensif. Le graben forme un dépocentre large de 3,3 km a I'ouest, avant de se
resserrer vers la partie centrale. La marge nord est composée d'un réseau de failles moins
dense que la marge sud, surtout dans la partie occidentale. On remarque également que
les failles sont plus segmentées dans le centre du golfe que dans la partie occidentale ou
'on retrouve les plus longues failles en général. La plus longue, F23, mesure 12,6 km et
forme le principal saut bathymétrique (44,2 m) sur la marge sud. La bathymétrie de la

marge nord est, elle, plus douce.

Le deuxieme systéme, lui, est composé de failles subparalleles orientées O-E sur 5 km de
large avec une composante décrochante importante. Il est notamment caractérisé par des
structures en fleur typiques de décrochement et la disparition du graben morphologique.
Les failles sont également dans la continuité d’autres failles décrochantes a terre comme

la NPFZ ou la faille d’Agia Triada.

Ces deux systemes entrent en interaction, particulierement dans la partie centrale du
golfe. On y retrouve des indices de mouvements décrochants parmi les failles normales,
notamment la présence de structures en fleur négatives comme F18-F19 sur la marge
nord, ou encore F31-F32-F33 sur la marge sud. La segmentation plus importante des
failles indique également la nécessité d’accommoder les différents régimes de contraintes

mixtes.
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L’analyse de la cartographie des failles et des couches sédimentaires des profils sismiques,
croisée avec I'étude morpho-sédimentaire de Chronis et al. (1991), permet d’imaginer
I'évolution géomorphologique et tectonique du Golfe de Patras lors des derniers
millénaires. La cartographie des failles correspond étroitement avec les différents facies
sédimentaires relevées par Chronis et al (1991), en particulier les sédiments de plaine
alluviale, lacustre ou estuarien qui se trouvent au centre du graben, mais non présents
dans la partie occidentale. De plus, la discordance sous les sédiments des stades
isotopiques 2 et 3 recouvre d’anciennes déformations tectoniques, aujourd’hui inactives
et scellées, vers le rivage sud et est du golfe. Ces éléments semblent valider ’hypothése
que les deux structures se sont bien formées de facon découplée, avant d’entrer en

interaction probablement il y a plus de 20 a 30 ka.

Malgré tout, des incertitudes persistent autour de la compréhension de la dynamique
tectonique actuelle du Golfe de Patras au cours des derniéres centaines de milliers
d’années. Malgré la certitude que le graben du Golfe de Patras soit plus jeune que le Rift
de Corinthe, il est difficile d’estimer a I'heure actuelle la période de son initiation, le
moment de la rencontre des deux systemes, ou encore les raisons pour lesquelles les

déformations scellées au sud sont devenues inactives.

Par ailleurs, I’étude de I'aléa sismique, réalisée a partir des formules empiriques de Wells
& Coppersmith (1994) et des caractéristiques géométriques des failles cartographiées,
montre que certaines structures de failles du Golfe de Patras pourraient générer des
séismes modérés a forts. La magnitude maximale est évaluée a Mw 6,3 pour F23, la faille
individuelle la plus longue. En prenant en compte I'éventualité de rupture en cascade de
plusieurs failles continues, la magnitude pourrait atteindre Mw 6,75. Cependant, la quasi-
absence d’activité sismique majeure dans le Golfe de Patras ces deux derniers millénaires
et la potentielle présence de glissement asismique (creep), avec tres peu de failles
présentant une asymétrie marqué par une raideur en bas de l'escarpement, posent
question pour la quantification du risque lié a I'aléa maximal. Le risque reste bien réel
pour la ville de Patras, mais des investigations approfondies sont nécessaires afin de

comprendre le comportement des failles au sein du golfe.
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Annexe A : Profils des rejets verticaux de chaque systeme de failles (hors systeme décrochant) d’ouest en

est. Ligne bleue - Méthode linéaire; Ligne orange - Méthode diffusion; Points rouge: Valeur(s)

manquante(s) ou aberrante(s)
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