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Résumé/Abstract

Caractérisation de la déformation tectonique récente en Provence (SE France)
Characterization of the recent tectonic deformation in Provence (SE France)

Résumé

Une approche pluridisciplinaire (tectonique, géomorphologie, géophysique, forage, datation
°Be...) a été entreprise afin de caractériser les déformations tectoniques récentes en Provence. Elle a
consisté a comprendre la mise en place et I’évolution des structures potentiellement sismogenes, de
quantifier les taux de déplacement plio-quaternaires, et d’étudier les relations entre tectonique et érosion
dans ce type de contexte présentant une déformation lente.

Si les déformations pliocénes a actuelles sont contr6lées par la dynamique de la chaine alpine, les
structures résultent essentiellement de la phase de déformation pyrénéo-provencale, de la fin du Crétacé a
I’Eocéne moyen ; la phase « alpine » d’age Miocene étant exprimée essentiellement entre la faille de la
Moyenne Durance et celle de Salon-Cavaillon (e.g. Luberon, Trévaresse...). Les vitesses de déplacements
calculées grace a la déformation de marqueurs géologiques et géomorphologiques résultant de la crise de
salinité messinienne et/ou des cycles glacio-eustatiques quaternaires sont souvent inférieures a 0,1
mm/an. Cette déformation peut-&tre enregistrée par des marqueurs géologiques trés récents, bien que la

morphologie actuelle de la région soit controlée essentiellement par les processus d’érosion.

Mots clés : Tectonique récente, Provence, géomorphologie quantitative, failles, 8¢ crise de salinité

messinienne, Plio-Quaternaire, Durance.
Abstract

A multidisciplinary study (tectonics, geomorphology, geophysics, boreholes, '°Be ages...) has
been realized in order to characterize recent tectonic deformations in Provence. The aim was to
understand the geodynamic evolution of potentially seismogenic structures, to determine deformation
rates for the plio-quaternary period and to study the relationship between tectonic and erosion in this slow
deformation rate context.

Pliocene to present-day deformations are controlled by the geodynamics of the Alps but the
structures of Provence mainly result from the “pyrénéo-provencal” phase which occurred from Late
Cretaceous to Middle Eocene. The “alpine” Miocene phase is mainly expressed between the Middle
Durance fault and the Salon-Cavaillon fault (e.g. Luberon, Trévaresse). Displacement rates obtained from
the deformation of geomorphic markers resulting from the messinian salinity crisis or/and the Quaternary
glacio-eustatism cycles are often lesser than 0,1 mm/yr. This deformation could be recorded by very
recent geological markers even if the present-day geomorphology is mainly controlled by erosional

processes.

Key words: Recent tectonic, Provence, Quantitative geomorphology, faults, *°Be, Messinian Salinity

Crisis, Plio-Quaternary, Durance River.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1) CONTEXTE DE LA THESE

La Provence a connu plusieurs séismes destructeurs au cours de son histoire, notamment celui de
Lambesc le 11 juin 1909, responsable de 46 décés et de la destruction de plusieurs villages, comme
Rognes, St Cannat, Lambesc, ainsi que des quartiers de la ville de Salon-de-Provence. Si I’intensité des
séismes historiques est assez élevée (intensité maximale de VII & IX a périodicité séculaire), la Provence
ne subit qu’une microsismicité trés faible. Ces séismes de forte intensité ont eu un impact psychologique
important sur les populations, bien que I’aléa sismique régional ne soit considéré que comme modéré a
moyen d’aprés le GEPP (Groupe d’Etude et de Proposition pour le Prévention du risque sismique en
France). Toutefois, la présence d’une forte densité de population et de nombreuses installations a risques

(Seveso, nucléaires, barrages...) fait de I’estimation de ’aléa sismique un enjeu capital pour la région.

Ce travail de thése a été initié grace a une collaboration entre le CEREGE et le CEA de
Cadarache débutée en 2004 et dont le but était I’étude de la déformation active en Provence en vue
d’améliorer les connaissances actuelles de ’aléa sismique régional®. Par ailleurs, ce travail a présenté un
intérét particulierement grand pour la région PACA en 2005 lors de I’annonce de la décision d’installer le
site d’expérimentation de fusion nucléaire ITER dans ce secteur. Cette these a donc été financée par le
CEA de Cadarache et la région PACA. Elle a pour objectif la caractérisation de la déformation tectonique

récente en Provence, travail fondamental pour I’¢tude de 1’aléa sismique régional.

Caractériser les déformations, c’est d’abord pouvoir les localiser et les quantifier, mais aussi
comprendre les mécanismes responsables de la mise en place des structures potentiellement actives, afin
de prévoir ou et avec quelle intensité sont susceptibles de se produire des tremblements de terre, et
d’estimer les temps de récurrence entre deux événements sismiques majeurs. On parle de fagcon générale
de déformation récente pour les déformations correspondant & la derniere phase tectonique connue,
supposée responsable de la sismicité actuelle. Dans cette thése, le terme récent s’appliquera a la

déformation « Plio-Quaternaire » (5 Ma & actuel).

! Les installations nucléaires de Cadarache sont construites selon la réglementation francaise, qui prend en compte
ce risque de tremblement de terre. Les séismes de « référence » auxquels résistent les installations nucléaires de
Cadarache ont été révisés en 2001 sur la base des meilleures méthodes et connaissances du moment. Ces séismes
ont été « majorés » afin de bénéficier de marges de sécurité importantes, et ont été validés par ’Autorité de Siireté
Nucléaire. L’exploitant nucléaire doit cependant mettre a jour régulierement sa connaissance des risques sismiques
et réévaluer en conséquence les référentiels de shreté de ses installations
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2) OBJECTIFS

La Provence a intéressé des générations de naturalistes, aussi bien pour le coté grandiose de ses
paysages et de son climat que pour son intérét géologique. Ainsi, c’est par exemple en Provence que
Marcel Bertrand élabora les premiéres théories sur les nappes de charriage en 1885, travail qui s’avérera
tres précurseur dans son domaine. D’autres géologues de renom s’y sont intéressés au XIX° et début du
XX° siécle, tel que Francois Fontannes, Emile Haug ou Jean Goguel. La Provence a donc été une des
premiéres régions francaises a étre étudiée avec précision, tel qu’en témoignent les nombreuses références
régionales faites dans la notice de la premiere carte géologique de la France publiée en 1848, et la
présence de stratotypes servant de référence internationale (Aptien, Barrémien). L’abondante littérature
scientifique existante en Provence est a la fois un avantage et un inconvénient pour la recherche actuelle.
C’est un avantage car elle conserve le souvenir de nombreuses observations de terrain, parfois
inaccessibles aujourd’hui a cause de I’anthropisation importante, mais c¢’est un inconvénient car les
interprétations et les points de vue des auteurs sont souvent contradictoires, notamment & cause de

I’évolution des courants de pensée et des concepts au cours du XXeme siécle.

Parmi 1’évolution des concepts, la découverte de la tectonique des plaques en 1968 et de la crise
de salinité messinienne en 1973, a eu des conséquences fondamentales sur la connaissance de la
géodynamique provencale. Les études tectoniques de référence et la cartographie régionale ayant eu lieu
pour I’essentiel dans les années 1960, avant la découverte de ces deux concepts majeurs, de nombreuses

interprétations et observations doivent encore étre réexaminées dans ce contexte.

Depuis une vingtaine d’années, le développement des outils d’analyse spatiale et de
géomorphologie quantitative a entrainé I’essor des études néotectoniques, répondant a des préoccupations
industrielles de plus en plus fortes dans la région. Ainsi, I’activité récente des structures sismogénes les
plus importantes, tels que la faille de la Moyenne Durance ou celle de la Trévaresse a été largement
étudiée. Cependant, une vue d’ensemble du domaine provengal est encore nécessaire afin d’en
caractériser les déformations tectoniques récentes. De plus, certaines structures supposées sismogenes
sont encore trés mal connues et doivent étre examinées avec une approche moderne. En plus de la
présentation de nouveaux résultats, cette these tentera de faire une synthése la plus exhaustive possible
des travaux concernant la néotectonique, et leur réinterprétation éventuelle dans le cadre des

connaissances régionales les plus récentes.

3) METHODOLOGIE

Pour quantifier la déformation, et plus particulierement déterminer les vitesses de déplacement

des failles, la méthode généralement utilisée consiste a étudier des marqueurs géologiques et
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géomorphologiques déformés, dont la géométrie de mise en place est bien connue. En Provence, le
Pliocéne est marqué par le comblement de vallées incisées formées lors de la crise de salinité
messinienne. Plusieurs marqueurs géologiques et géomorphologiques en résultent. Grace notamment aux
travaux de Georges Clauzon, ils sont bien cartographiés et bien contraints chronologiquement, ce qui en
fait des objets de premier choix pour la quantification de la déformation récente. Au Quaternaire, la
succession des cycles glacio-eustatiqgues provoque la mise en place de plusieurs marqueurs
géomorphologiques notables comme des surface d’érosion, des terrasses et des cones alluviaux. Le
développement moderne d’outils de datations des terrains quaternaires ouvre des perspectives nouvelles
pour la compréhension et la quantification de 1’évolution des systémes alluviaux, ce qui permet également

de les utiliser comme marqueurs de la déformation.

4) PLAN DE LA THESE

Dans un premier temps, une synthése géodynamique a été réalisée afin de replacer dans leur
contexte les différents évenements tectoniques qui se sont succédé pour aboutir a la structure actuelle de
la Provence. Ensuite, aprés une présentation des structures régionales majeures, une étude détaillée, ciblée
sur la faille de Salon-Cavaillon et les chainons E-W associés, a permis de mettre en évidence le réle de
transfert majeur de cette faille et de mieux comprendre la structuration polyphasée des chainons et le style

tectonique associé.

La deuxiéme partie traite de la tectonique récente. Aprés un état des lieux concernant la
néotectonique en Provence, 1’étude de la déformation des marqueurs plio-quaternaires a permis de mettre
en évidence (i) la propagation de la déformation récente vers le Sud du panneau provencal (au moins
jusqu’au chainon de la Fare) (ii) les bouleversements géomorphologiques associés a la tectonique récente
avec I’exemple des détournements du cours aval de la Durance durant le Quaternaire, (iii) la présence de

déformations tectoniques plio-quaternaires a I’Est de la faille de la Moyenne Durance.

La derniere partie fait le point sur la géomorphologie et tente, grace aux développements récents
des outils de géomorphologie quantitative, d’étudier et quantifier les relations entre tectonique et érosion

en Provence.
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Partie 1 : Géodynamique et structure de la Provence

1-1) HISTOIRE GEODYNAMIQUE DE LA PROVENCE REPLACEE DANS LE
CONTEXTE MEDITERRANEEN

Pour comprendre les déformations d’une région, il est capital de bien connaitre son contexte
géodynamique au cours des temps géologiques. Les déformations en Provence résultent de 1’histoire
cinématique complexe du domaine méditerranéen (Figure 1). L’évolution géodynamique de ce dernier est
contrdlée par 1I’ouverture de I’océan Téthys durant le Mésozoique (e.g. Stampfli et Borel, 2002). Depuis
le Cénozoique, elle est contrdlée par deux processus : (i) la convergence Afrique-Europe et la subduction
vers le Nord de la plaque africaine, (ii) Le retrait du slab et 1’extension arriére arc qu’il génére (e.g.
Jolivet et Faccena, 2000). La Provence est située sur la marge Nord de la Téthys durant le Mésozoique,
tandis qu’elle subit les déformations résultant du raccourcissement Afrique-Europe durant le Cénozoique,
notamment lors de la formation des chaines pyrénéennes et alpines, entre lesquels elle est prise en tenaille
(Figure 1). Nous nous intéresserons donc, dans cette premiére partie, a retracer les grands traits de
I’évolution géodynamique de I’aire méditerranéenne depuis la fin de 1’ére paléozoique jusqu’a ’actuel,

afin de pouvoir replacer les déformations de la Provence dans leur contexte.
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Figure 1 : Contexte morpho-tectonique de la méditerranée occidentale (modifié d’aprés Barrier et al., 2004, dans
www.ifremer.fr)
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[-1-1) L’ANTE-TRIAS (-250 MA)

La fin de I’ére Paléozoique se caractérise par I’effondrement de la chaine Hercynienne (du
Carbonifere supérieur a 330 Ma, jusqu’au début du Permien a 270 Ma) par amincissement crustal de type
«basin and range» (Ménard et Molnar, 1988). Les structures tardi-hercyniennes se caractérisent par des
accidents orientés NE-SW a NNE-SSW et E-W a ESE-WNW qui constituent un pré-découpage du
continent Pangée (Arthaud et Matte, 1975) (Figure 2). Les accidents tectoniques majeurs de 1’Europe de
1’Ouest résultent de ce découpage. En Provence, ces orientations seront celles qui domineront pour toutes

les déformations postérieures.
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Figure 2: Carte des accidents tardi-hercyniens de la France, de I'lbérie, de Corse et Sardaigne (d'apres Arthaud et Matte, 1975,
modifié dans Leleu, 2005).

[-1-2) TRIAS A CRETACE INFERIEUR : RIFTING TETHYSIEN (250 - 125 MA)

Durant la période du Trias au Crétacé inférieur, la Provence constitue une partie proximale de la
paléo-marge Nord-Ouest de la Téthys alpine (Figure 3). Des bassins intracontinentaux se mettent en place
suite a I’ouverture de 1’océan Ligure, réutilisant les accidents tardi-hercyniens de direction NE-SW
(Lemoine et Trimpy, 1987). Au Trias, la série sédimentaire de type germanique (i.e. Buntsandstein,
Muschelkalk, Keuper) se dépose dans ces bassins (Ricour, 1960 ; Curnelle et Dubois, 1986), qui
s’approfondissent au Lias et au Dogger en réponse a 1I’ouverture du bassin liguro-piemontais (Lemoine,
1984 ; Rudkiewicz, 1988). Cette ouverture aboutit méme a la création d’un plancher océanique au Dogger
supérieur (Figure 3). Ces bassins s’intégrent dans le systeme de la Téthys alpine, qui dérive du systeme

d’ouverture de 1’ Atlantique qui, dans sa progression vers le Nord, a effectué une tentative d’incursion sur
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le méga-continent Pangée qui constituait alors une immense pénéplaine (Stampfli et Borel, 2002). La
Téthys alpine se met donc en place entre 1’Afrique et I’Europe (Figure 3), tandis qu’une dérivation de
cette branche océanique s’ouvre aussi parallélement au Nord permettant la mise en place d’une crotite
océanique entre I’Ibérie et le reste de I’Europe au Crétacé inférieur, formant la Néo-Téthys (Stampfli et
Borel, 2002).

Durant cette période, d’importantes formations carbonatées se déposent en Provence occidentale,
essentiellement a partir du Bathonien et jusqu’au Barrémien (Masse et al., 2003). Au Nord de ’accident
de Ventoux-Lure, les faciés sont plus distaux, les calcaires passant essentiellement a des faciés marneux

dans le bassin vocontien (Flandrin, 1964).
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Figure 3 : Contexte géodynamique de la limite de plaque entre I'Afrique et I'Europe du Trias au Jurassique (d'aprés Marthaler,
2001).

[-1-3) CRETACE MOYEN : LE BOMBEMENT DURANCIEN (125-115 MA)

Entre le Berriasien et I’ Aptien, la Provence subit une autre période de rifting, liée a 1I’ouverture du

Golfe de Gascogne (Sibuet et al., 1979 ; de Graciansky et al., 1985), elle-méme provoquée par le début de
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la subduction de la Neo-Téthys (Sibuet et al., 2004) (Figure 4). Il se développe alors une plate forme
carbonatée a faciés urgonien du Sud de la Provence au bassin liguro-piemontais. La plateforme est ensuite
soumise a une phase de déformation méso-crétacée, provoquant 1’exondation d’un haut structural orienté
E-W, connu sous le nom d’Isthme Durancien (Gignoux, 1925), ou bombement durancien. Ce haut
structural, localisé au niveau de la basse Durance actuelle formait une barriere non continue entre le
bassin vocontien au Nord et I’océan liguro-piemontais au Sud. Ce bombement a été soumis a une forte
érosion responsable de la formation de bauxites en discordance sur un substratum Jurassique a Crétacé
inférieur. Cette déformation, d’abord interprétée comme résultant d’une phase compressive (Masse et
Philip, 1976) semble plutot s’expliquer par un régime en extension NW-SE provoquant une structure en
blocs basculés (Philip et al., 1987 ; Chorowicz et Mekarnia, 1992) (Figure 5). Cette extension est
également observée dans les chaines subalpines (de Graciansky et al., 1987; de Graciansky et Lemoine,
1988). En effet, la discordance des terrains du Crétacé moyen dans le Devoluy a été signalé comme
résultant d’une « phase orogénique anté-sénonienne» (Lory, 1887 ; Goguel, 1947 ; Flandrin, 1966). Cette
discordance repose sur des plis symétriques a flancs subverticaux. Les mesures de directions de courant
des dépots albiens et cénomaniens du bassin vocontien montrent également la présence d’antiformes E-W
déja en place a cette époque (Fries et Parize, 2003). Ces plis symétriques a flancs sub-verticaux sont
vraisemblablement mis en place grdce a des remontées diapiriques de sel du Trias résultant de
I’extension. En effet, des indices de cette tectonique salifére se retrouve du Jurassique (présence de Trias
inject¢ dans les Terres Noires de I’Oxfordien) (Desmaison et al., 1988) jusqu’au Crétacé inférieur
(Graciansky et Lemoine, 1988 ; Mascle et al., 1988).

MO0-A330 motion on A330 reconstruction

final position
of Pyrenean

suture/EU Early Aptian-Albian (118-100 Ma) thermal subsidence
Cb, Ib R Ob backarc basin (NPbb) Mb
@ neo=Tethys @ NPF \&
%> ocean @ @ \ @
.
3 QSN p i;\n_m/:ruu
-
thinned continental
I‘}:)‘:\llli::lr:ﬂ!I”' lower crust _
crust =~ QD

Neo-Tethys subduction and backarc basin extension

Figure 4 : Contexte géodynamique de la limite de plaque entre I'lbérie et I'Europe a I’Aptien-Albien. La carte montre I'importance
de I'ouverture du golfe de Gascogne dans le mouvement de rotation de la plaque Ibérie, entrainant la subduction de la Néo-
Téthys sous I’Europe. L’extension généralisée dans I’arriere pays est interprétée comme résultant de I’extension arriere-arc liée a
la subduction. D’apreés Sibuet et al. (2004).
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Figure 5: Structure du domaine provengal au Crétacé moyen (d'apreés Vially et Trémoliéres, 1996).

[-1-4) CRETACE SUPERIEUR A EOCENE : LA PHASE « PYRENEENNE » 2 (90 - 40 MA)

Au Santonien, un changement majeur dans la cinématique de la plaque ibérique (Rosenbaum et
al., 2002) provoque la phase tectonique dite « pyrénéenne » ou, régionalement « pyrénéo-provencale ».
La progression de I’ouverture de 1’ Atlantique Nord provoque 1’arrét de 1’ouverture de la Thétys alpine et
le rapprochement entre I’Afrique et I’Europe, qui se traduit par le début de la collision entre ces deux
continents suite a la subduction de la Néothétys (Stampfli et Borel, 2002 ; Sibuet et al., 2004) (Figure 6).
Cette collision aboutit a la surrection des Pyrénées et des chaines catalanes, de la fin du Santonien
jusqu’au début de 1’Oligocene, avec un pic de surrection maximum a I’Eocéne (Mattauer, 1968 ; Roure et
Choukroune, 1998 ; Fitzergerald et al., 1999). Cette convergence se traduit par des directions de
compression stables orientées quasiment N-S sur toute la plate forme européenne (Bergerat, 1987 ; Le
Pichon et al., 1988).

Dans un méme temps, pour le domaine alpin, la convergence entre la plaque européenne et la
plaque apulienne (considérée comme un appendice de la plaque africaine) va aboutir a la subduction du
domaine océanique téthysien ainsi qu’a son obduction partielle, permettant la préservation de son
témoignage (ophiolites) dans le prisme orogénique (Stampfli et al., 1998) (Figure 6). Cette subduction
océanique aboutit a I’enfouissement des unités de la plaque européenne a de grandes profondeurs,
entrainant la formation d’un métamorphisme de haute pression, voire d’ultra-haute pression, daté du
Crétacé supérieur a Eoceéne (Pognante, 1991 ; Spalla et Lardeaux, 1996 ; Duchéne et al., 1997). La
compression associée a cette phase provoque également un raccourcissement N-S enregistré dans la partie
interne de la chaine (Ford et al., 2006), tandis que les « calcaires a nummulites » (Paléogéne) des zones
externes présentent des évidences de tectonique syn-sedimentaire en extension (Meckel et al., 1996).

Classiquement dans cette partic des Alpes, les structures résultantes d’une compression N-S ont été

2 Pour une meilleure clarté, le terme « phase pyrénéenne » ne désignera pas seulement 1’dge des déformations,
mais aussi leur source. Ainsi, il sera utilisé pour des déformations fini-Crétacé a Eocéne, et dont le moteur est relié
a la mise en place de ['orogéne pyrénéen. Il en sera de méme pour la « phase alpine », qui désignera des
déformations reliées a la géodynamique des Alpes.
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attribuées a la phase « pyrénéenne », mais le manque de contraintes chronologiques incite a rester prudent
sur la part relative de la structuration « pyrénéenne» et « alpine ». La concommitance de contraintes
résultant de deux sources différentes (fin de la collision Ibérie et Europe et subduction Apulie-Europe)
rend complexe la compréhension des processus géodynamiques aboutissant a la structuration éocene dans
les Alpes du Sud-Ouest (Lacombe et Jolivet, 2005). Dans la partie sud du massif du Pelvoux, des
évidences de déformation tectonique, par écaillage de socle dans des dépots jurassiques scellés par les
calcaires & nummulites, montrent 1’importance de la phase majeure de compression anté-transgression
nummulitique (Gidon, 1979). Ces déformations « pyrénéennes » seraient relayées jusque dans les Alpes
par les grands accidents tardi-hercyniens tels que les systemes de failles des Cévénnes et de la Moyenne
Durance (Gidon, 1974).

Dans le Sud-Est de la France, les dépdts-centre des bassins de sédimentation se déplacent vers le
Nord. Au Cénomanien, la transgression marine innonde le Sud de la Provence et progresse vers le Nord-
Est jusqu’au Santonien. Des plates-formes carbonatées a Rudistes se forment sur la marge méridional du
relief créé par le bombement Durancien (Philip, 1970; Jolet, 1996, Philip, 1998), alors que plus au Sud, la
sédimentation est carbonatée et silicoclastique, issue d’un massif probablement rattaché au bloc Corso-
Sarde (Bertrand, 1892; Blanc, 1951 ; Philip, 1970). Des reliefs orientés E-W aparaissent ensuite dans
toute la zone provencale (Corroy et al., 1964 ; Guieu, 1967 ; Tempier, 1987). Cette structuration débute
par une premiere phase de plissement fini-Crétacé/Paléocéne (Corroy et al., 1964 ; Leleu, 2005),
classiquement interprétée comme de la déformation d’avant-pays (Arthaud et Séguret, 1981), mais qui
pourrait étre attribuée a un flambage lithosphérique (Leleu, 2005). La phase majeure de compression, qui
conduit a la mise en place des chevauchements principaux et des nappes de Provence orientale a lieu a
I’Eocéne moyen (Lutetien ou Bartonien) (Bertrand, 1899 ; Haug, 1925 ; Guieu, 1967, Tempier, 1987).

Elle est donc concommitante de la phase « pyrénéenne ».
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CRETACE SUP.

Figure 6 : Contexte géodynamique de la limite de plaque entre I'Afrique et I'Europe du Crétacé a I’Eocéne (d'apres Marthaler,
2001)

[-1-5) LES PHASES D’EXTENSION OLIGO-MIOCENES (35 - 20 MA)

A la fin de I’Eocéne et a 1I’Oligocéne, la subduction de 1’ Apulie sous I’Europe va se transformer
en collision, provoquant la mise en place d’un prisme orogénique et la tectonique de nappe dans les Alpes
(Choukroune et al., 1986; Ménard, 1988; Schmid et Kissling, 2000; Ford et al., 2006) avec une
déformation importante en domaine ductile (Trimpy, 1960 ; Lemoine et al., 2000 ; Schmid et Kissling,
2000). Cette collision est a I’origine d’une réorientation de la direction de convergence (passant de N-S &
NW-SE) de la plaque apulienne par rapport a I’Europe (Schmidt et al., 1996 ; Ford et al., 2006), ayant
pour conséquence le développement d’une phase d’extension E-W sur la plate-forme européenne, a
I’origine du systéme de rift Ouest-européen (Bergerat, 1985; 1987 ; Le Pichon et al., 1988 ; Hippolyte et
al., 1991; Ziegler, 1992 ; Séranne, 1999) (Figure 7). Elle s’accompagne d’un amincissement crustal suivit
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par une activité volcanique importante dés la fin de 1’Oligocéne dans le Massif Central (Michon et Merle,
2001).

Du Rupélien au Chattien moyen, I’extension E-W attribuée au rifting Ouest-européen est
enregistrée dans les grabens oligocénes de Provence (Bergerat, 1985; Villeger et Andrieux, 1987;
Hippolyte et al., 1993). Le remplissage des bassins formés lors de cette phase tectonique peut atteindre

plus de 3000 m d’épaisseur.

A la fin de I’Oligocene, le bassin liguro-provencal commence a s’ouvrir (e.g. Hippolyte et al.,
1993; Mauffret et Gorini, 1996; Roca et al., 1999), entrainant la dérive du bloc Corso-Sarde qui subit une
rotation antihoraire de 25° a 30° a I’Aquitanien-Burdigalien (Edel, 1980, Orsini et al., 1980; Rehault,
1981) (Figure 8). Le bassin liguro-provengal (comme le bassin Tyrrhénien) serait un bassin d’arriére-arc
lié a la subduction située au front des Apennins (Jolivet et Faccenna, 2000; Faccenna et al., 2003;
Lacombe et Jolivet, 2005) (Figure 7).

Le début du rifting liguro-provencal a la fin du Chattien se caractérise dans les grabens de la
Provence méridionale par un taux de subsidence 14 fois plus grand qu’au Rupélien (Nury, 1984) et une
fracturation résultant d’une extension d’orientation NNW-SSE (Hippolyte et al., 1993, Mauffret et Gorini,
1996) (Figure 7).

La fin du Burdigalien marque la fin du paroxysme de la dérive du bloc Corso-Sarde (Gattacceca,
2001 ; Gattacceca et al., 2007) (Figure 8) provoquée par la collision entre ce bloc et I’Italie, responsable
de la formation de la chaine des Apennins. Le bassin liguro-provengal s’océanise, permettant la formation
d’une surface de transgression dans tout le domaine Languedo-provengal. D’un point de vue
paléogéographique, la série miocéne peut étre découpée en trois grands ensembles bien distincts, séparés
par des surfaces d’érosion majeures cartographiées sur I’ensemble du bassin d’avant-pays (Besson, 2005).
La sédimentation de ces ensembles, correspondant respectivement au Burdigalien, Langhien, et
Tortonien, est contrdlée par les variations eustatiques et les déformations tectoniques affectant 1’avant-
pays alpin. Chacun de ces ensembles comprend plusieurs séquences de dépdt, avec un modele de
sédimentation par remplissage de paléo-vallées en « emboitement-déboitement » pour le Langhien et le
Tortonien (Besson et al., 2005). Ces surfaces d’érosion trés étendues apparaissent donc comme résultant
d’incisions fluviatiles, ce qui implique la vidange de I’ensemble du bassin rhodanien et le retrait de la

ligne de cote jusqu’au Golfe du Lion a plusieurs reprises durant le Miocéne (Besson, 2005).
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Figure 8 : Reconstitution paléogéographique du bloc Corso-
Sarde de I’Oligocene au Miocéne (d’apres Gattacceca,
2001, modifié dans Besson, 2005)

[-1-6) LA PHASE DE COMPRESSION « ALPINE » : OLIGOCENE A MIOCENE MOYEN (25 -
12 Ma)

La convergence entre 1’ Afrique et 1I’Europe se poursuit depuis la fin de I’Eocéne (Rosenbaum et

al., 2002), provoquant I’avancée du front alpin vers le Nord-Ouest (Figure 9).

Au Miocéne, la déformation s’exprime en domaine cassant dans les Alpes, avec des
chevauchements qui se propagent des domaines internes vers les domaines externes (vers le Nord et
I’Ouest). Ces chevauchements affectent principalement la marge européenne, permettant la mise en place
des chaines subalpines externes, pendant que les nappes de couverture mises en place a 1’Oligocéne sont
déformées par le soulevement des massifs cristallins externes (Gratier et al., 1989; Burkhard, 1990;
Seward et Mancktelow, 1994) (Figure 9). Les bassins flexuraux d’avant-pays se mettent en place de
1’Oligocéne au Mioceéne moyen, enregistrant la déformation syn-tectonique des massifs externes (Wildi et
Huggenberger, 1993) (Figure 9).

L’histoire alpine est également marquée par une importante déformation décrochante qui affecte
toutes les unités tectoniques (Goguel, 1963; Gidon, 1974; Choukroune et al., 1986). L’origine
géodynamique de ces décrochements liés & des rotations (Collombet et al., 2002) serait probablement

associé a la rotation anti-horaire de la micro-plaque apulienne (Stampfli et al., 2002) (Figure 9). Les
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derniers épisodes compressifs de 1I’orogéne alpin conduisent & la mise en place du Jura et de la nappe de

Digne, postérieurement a 1’exondation des bassins d’avant-pays (Gidon et Pairis, 1992 ; Becker, 2000).

Comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, en Provence, cette période est
essentiellement contrblée par une extension liée a I’ouverture du bassin liguro-provencal et a la rotation
du bloc Corso-Sarde. Néanmoins, les études récentes de Besson (2005), montrent qu’une incision
importante, liée a une phase de surrection tectonique, a lieu au Burdigalien terminal. L’absence de
décalage important post-Burdigalien et anté-Langhien sur les chevauchements provencaux indique une
déformation verticale de grande ampleur interprétée par Besson (2005) comme étant le résultat d’un
bombement soit lithosphérique (en relation avec I’activité volcanique du Massif Central), soit lié¢ a la mise
en compression du panneau de couverture nord-provencal suite & la fin de la rotation du bloc Corso-
Sarde.

OLIGOCENE

MIOCENE

ealpes  AuSIO-BIDIN (recouvass e Penriaue)
Sura wolasse P 2

Figure 9: Contexte géodynamique de la limite de plaque entre I'Afrique et I'Europe a I’Oligocéne et au Miocéne (d'aprés
Marthaler, 2001)

[-1-7) LA PHASE « JURASSIENNE » : MIOCENE MOYEN A SUPERIEUR (12 - 6 MA)

Lors du Miocene moyen & supérieur, le front compressif des Alpes se propage progressivement
vers les zones externes, entrainant la formation du Jura, des nappes et des chainons d’avant-pays (Figure
10). Le Jura commence & se former, dans la partie septentrionale, autour de 10 Ma (Guellec et al., 1990 ;
Becker, 2000), tout comme les nappes méridionales (Clauzon et al., 1987 ; Gidon et Pairis, 1992). Au

niveau des zones internes des Alpes, ’interaction entre les forces tectoniques compressives (forces de
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bordure) et les forces gravitaires ou forces de volume (de plus en plus importante avec 1’épaississement
de la croute et I’¢1évation de la chaine) entraine un découplage crustal entre une compression profonde et
une extension superficielle parallele a I’orogeéne, favorisant la mise en place de structures en
ddéme comme les massifs cristallins internes de Dora Maira, de la VVanoise et du Mont Rose (Ballévre et
al., 1990; Rolland et al., 2000; Tricart et al., 2004; Schwartz et al., 2007) (Figure 10). Le Jura et les
chainons d’avant-pays sont contrdlés par une tectonique de couverture (thin-skinned), avec un niveau de

décollement majeur situé dans les évaporites du Keuper (e.g. Affolter et Gratier, 2004).

En Provence, la fin de la rotation du bloc Corso-Sarde au Burdigalien terminal (Gattacceca,
2001 ; Besson, 2005) provoque la mise en compression du bassin, suivie d’une inversion tectonique au
début du Langhien (Villeger, 1984 ; Combes, 1984 ; Ritz, 1991 ; Séranne, 1999 ; Baroux, 2000),
caractérisee par une cinématique en compression E-W lié & la mise en place de I’édifice alpin (Bellier et
Vergély, 1987 ; Bles et Gros, 1991). D’aprés Villéger (1984), cette phase d’age langhien ne semble pas
avoir créée de déformations «mésoscopiques » ou régionales, exceptées quelques lacunes de

sédimentation au niveau des bordures des bassins de Pertuis et Valréas (Aguilar et Clauzon, 1979).

Comme pour le Jura et les nappes d’avant pays des Alpes, la phase majeure de déformation en
Provence débute au Serravalien (12 Ma) (Villéger, 1984 ; Clauzon, 1984 ; Clauzon et al., soumis, en
Annexel). La direction moyenne de compression est N165°E en Provence occidentale. Elle varie aux
abords de la faille de la Moyenne Durance (N115°E) (Baroux, 2000). La déformation Miocene du
domaine provengal semble étre décroissante du Nord au Sud (Champion et al., 2000), ce qui permet de
proposer un modéle de propagation de la déformation vers le Sud grace aux grandes failles décrochantes
d’orientation N-S a NE-SW, notamment celle de la Moyenne Durance qui constitue ainsi une rampe
latérale majeure dans le modele tectonique régional (Champion et al., 2000 ; Chardon et Bellier, 2003 ;
Guignard et al., 2005). Plus a 1’Ouest, au niveau de la faille de Nimes, les molasses du Miocéne moyen et
supérieur sont affectées par une compression E-W, provoquant la formation de failles inverses et de plis
N-S (Combes, 1984 ; Peulvast et al., 1999 ; Baroux, 2000 ; Schlupp et al., 2001). En Languedoc, la
surface de transgression tortonienne apparait pratiquement non déformée, avec un faible pendage vers le
Sud, ce qui permet de considérer la faille de NTmes comme la limite occidentale du raccourcissement lié &

la tectonique alpine dans le Sud-Est de la France (Champion et al., 2000).
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PLIOCENE-ACTUEL
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Figure 10 : Contexte géodynamique de la limite de plaque entre I'Afrique et I'Europe au Pliocene (d'apres Marthaler, 2001).

[-1-8) LA CRISE DE SALINITE MESSINIENNE (5.9 - 5.3 MA)

A la fin du Miocéne, la Méditerranée se trouve isolée de 1’océan Atlantique suite a la fermeture
du détroit de Gibraltar (e.g. Clauzon et al., 1996). La mer s’évapore alors, précipitant du gypse et du sel
au fond du bassin, a plus de 1500 m de profondeur (Ryan et al., 1973). Cet abaissement brutal du niveau
de base provoque sur le continent une incision importante du réseau hydrographique, formant des canyons
pouvant atteindre plus de 1000 m de profondeur tout autour du bassin méditerranéen (Clauzon, 1973 ;
1978 ; 1979 ; 1982 ; Chumakov, 1973). La cause de la fermeture du détroit de Gibraltar ne peut étre
expliquée que par des phénomenes tectoniques (Hsu et al., 1973 ; Hsi, 1977). Deux hypotheses ont été
proposées pour expliquer cette fermeture : (i) Les conséquences directes du raccourcissement N-S lié a la
convergence Afrique-Europe, (Krijgsman et al., 1999 ; Martin et al., 2000 ; Garcés et al., 2001 ; Warny et
al., 2003) ; (ii) le retrait vers 1’Ouest du slab Betic (Figure 11), qui pourrait provoguer une surrection
régionale a 1’échelle lithosphérique (Duggen et al., 2003, 2004). Les travaux les plus récents montrent que
le moteur serait la convergence Afrique-Europe ; le retrait du slab Betic ayant eu un effet retardataire sur
I’age de la crise (Jolivet et al., 2006). Une carte du contexte géodynamique de la méditerranée durant la

crise de salinité messinienne est présentée en Figure 11.

La Méditerranée est de nouveau immergée a 5.32 Ma (Clauzon et al., 1996). A terre, les canyons
créés durant la crise sont ennoyés, formant des rias qui vont se combler par les produits d’érosion
provenant du démantelement des reliefs avoisinants durant tout le Pliocéne. En Provence, la fin du
remplissage est estimée a environ 2 Ma (Clauzon, 1996 ; Dubar et al., 1998). La cause de cette remise en
eau extrémement rapide (de I’ordre d’une dizaine d’années (Blanc, 2002)) est probablement due a une
réouverture du détroit de Gibraltar par érosion régressive (Loget et al., 2005), couplée a une hausse
eustatique liée a un réchauffement qui débute a 5.55 Ma (Hodell et al., 2001 ; Vidal et al., 2002). En effet,
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aucun changement significatif dans la cinématique des plaques de I’aire méditerranéenne n’est a signalé a

cette période (Jolivet et al., 2006).

Cet événement majeur a pu provoquer des déformations verticales de grande longueur d’onde
liées au rebond isostasique résultant d’une telle décharge (Clauzon et al., 2004 ; Mocochain, 2007 ; Ryan,
2007, Tassy, 2008).
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Figure 11 : Contexte géodynamique de la Méditerranée durant la crise de salinité messinienne (d’aprés Jolivet et al., 2006)

[-1-9) LE PLIO-QUATERNAIRE (6 — 0 MA)

L état de contrainte plio-quaternaire dans les Alpes est caractérisé par une extension généralisée
dans les zones internes de la chaine (Sue et al., 1999 ; Champagnac et al., 2004) (Figure 12). L’analyse de
la fracturation montre un changement de régime au Pliocéne, passant d’un régime en extension paralléle a
la chaine a un régime en extension perpendiculaire a I’orogéne (Champagnac et al., 2004) (Figure 12),
accompagné d’une augmentation de 1’exhumation (Bogdanoff et al., 2000 ; Cederbom et al., 2004 ;
Vernon et al., 2008). Dans les zones externes, le régime tectonique est caractérisé par un champ de

contrainte transpressif (Baroux, 2000 ; Champagnac et al. 2004)..

Dans le Jura, la tectonique de couverture (thin-skinned) du Miocene supérieur devient une
tectonique de socle (thick-skinned) a I’actuel (Becker, 2000). Ce changement de régime de contrainte a

également lieu pendant le Pliocéne (Ustaszewski et Schmidt, 2007 ; Madritsch et al., 2008). En Provence,
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un changement de régime est également observé a cette date le long de la faille de la Moyenne Durance
grace a I’étude détaillée de la cinématique des failles (Baroux, 2000). Il passe d’un régime compressif de

direction o1 = N110°E a un régime transpressif de direction de compression N150°E.
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Figure 12 : Diagramme synthétique montrant I’évolution tectonique des zones alpines et péri-alpine et les processus
géodynamiques associés. La courbe de droite représente la quantité de sédiments provenant des Alpes et déposés dans les
bassins périphériques (d’aprés Kuhlemann et al., 2000). (D’aprés Sue et al., 2007).

[-1-10) L’ACTUEL

Actuellement, la convergence entre I’Europe et I’ Afrique est de 1’ordre de 5 mm/an (Argus et al.,
1989; DeMets et al., 1990 ; 1994 ; Rosenbaum et al., 2002, Nocquet et Calais, 2004). Les mesures GPS
montrent qu’elle est essentiellement accommodée par des déformations se situant dans un domaine
compris entre 1’Espagne, la Sardaigne, la Sicile et 1’ Afrique du Nord (Calais et al., 2001 ; 2002 ; Nocquet,
2002). Au Nord de cette zone, les gradients de déplacements liés a la tectonique des plaques (convergence

Afrique et Europe, ouverture de 1’ Atlantique...) sont trés faibles (Figure 13).

Ferhat et al. (1998) propose que le déplacement horizontal cumulé des failles décrochantes de
Provence ne puisse excéder 2 mm/an. Les mesures effectuées a partir du réseau GPS permanent (Calais et
al., 2001; 2002; Nocquet et Calais, 2004) indiquent un régime de contrainte en extension
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perpendiculaire a la chaine dans les Alpes internes, avec des mouvements de 1’ordre de 2 mm/an (Figure
13), tandis que le régime de déformation change dans les zones externes, notamment dans le Sud des
Alpes occidentales (Provence, Moyenne Durance, nappe de Digne, arcs de Castellane et de Nice, marge
Ligure), passant a un régime en compression orienté NW-SE, aboutissant a un raccourcissement NW-SE
a N-S de I’ordre de 1 mm/an. Les mouvements résiduels au travers de la chaine alpine ne dépassent pas 3
mm/an (Figure 13).
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Figure 13 : Carte schématique de la limite de plaque entre I’Afrique et I’Eurasie dans le domaine ouest-méditerranéen. Les zones
ou s’exprime la déformation active apparaissent plus foncées. Les fleches grises correspondent au mouvement de I’Afrique par
rapport a L’Europe. (d’aprés Nocquet et Calais, 2004)

Dans les Alpes, la sismicité est concentrée dans la partie interne, le long des arcs briangonnais et
piémontais. La sismicité de 1’arc Briangonnais est caractérisée par des solutions focales en extension
jusqu’a une profondeur de 10 km. Les failles actives majeures, a pendage vers I’Est, semblent se
connecter au front Pennique en profondeur (Sue et al., 1999). La sismicité de I’arc piémontais présente
des caractéristiques similaires, avec des mécanismes au foyer principalement en extension et des
profondeurs comprises entre 5 et 20 km (Sue et al., 1999 ; Delacou et al., 2004). En revanche, dans les
zones externes et I’avant-pays, la sismicité est plus dispersée et les mécanismes au foyer indiquent un
régime compressif dominant (Baroux et al., 2001 ; Delacou et al., 2004 ; Sue et al., 2007) (Figure 14),
bien que la basse vallée du Rhone et la partie interne de la nappe de Digne soient caractérisées par des

mécanismes au foyer en extension.
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Que ce soit dans les Alpes ou en Provence, les inversions des mécanismes au foyer a partir de la
sismicité instrumentale (Baroux et al., 2001 ; Delacou et al., 2004 ; Cushing et al., 2008) sont en accord
avec les inversions de populations de plans de faille striés réalisées dans les sédiments plio-quaternaires
(Baroux, 2000 ; Champagnac et al., 2004), montrant que les directions de contraintes sont stables du
Pliocéne a I’actuel. En Provence, elles se caractérisent par un régime transpressif a axe de compression
orienté NW-SE a N-S (Figure 14).
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Figure 14 : Compilation des mécanismes au foyer des séismes dans le Sud-Est de la France (d’apres Baroux et al., 2001).
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[-2) CADRE MORPHO-STRUCTURAL GENERAL DE LA PROVENCE.

Géographiquement, la Provence est bordée a I’Ouest par la rive gauche du Rhone, a I’Est par la
rive droite du Var, au Nord par le chaihon montagneux de Ventoux-Lure, et au Sud par la mer
Méditerranée (Figure 15). Géologiquement, il est possible de délimiter la Provence orientale de la
Provence occidentale par un accident sub-méridien majeur empruntant la vallée de la Moyenne Durance
et passant a proximité d’Aix-en-Provence. Cet accident, d’age tardi-hercynien (Arthaud et Matte, 1975)
est connu sous le nom de systéme de faille de la Moyenne Durance (FMD, Figure 15). Il sépare deux
zones de sédimentation drastiquement différente. En effet, le bassin de Provence orientale présente une
épaisseur de sediments de I’ordre de 2 km environ tandis que le bassin occidental, connu sous le nom de
bassin du Sud-Est (Baudrimont et Dubois, 1977) présente une série sédimentaire variant de 6 a plus de 10
km (Figure 16).

D’un point de vue morpho-structural, la Provence se présente sous la forme de chainons orientés
principalement E-W et constitués par des plis anticlinaux associés a des chevauchements a vergence
majoritairement vers le Nord pour la Provence orientale, et majoritairement vers le Sud pour la Provence
occidentale. Ces accidents sont parfois connectés a de grandes failles décrochantes d’orientation N-S a
NE-SW (Figure 15).

La morphologie provencale résulte également de la dissection d’anciennes surfaces
d'aplanissement et de remblaiement (Jorda et Provansal, 1992 ; Peulvast et al., 1999 ; Besson et al., 2005)
contrélées par des périodes d’érosion liées aux transgressions et régressions marines principalement

depuis le Miocéne.
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[-2-1) STRUCTURE PROFONDE DE LA PROVENCE

Les nombreuses données géophysiques (sismique et gravimétrie essentiellement) et les données
de forages ont permis une bonne connaissance de la géologie profonde en Provence, et notamment de la
géométrie du Moho et de la base de la couverture sédimentaire en Provence (Figure 16).
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Figure 16 : Carte des données profondes en Provence : les couleurs représentent I’épaisseur de la couverture sédimentaire
(isobathes : lignes noires) (d’aprés Ménard, 1980), les lignes blanches correspondent aux isobathes du Moho (d’aprés Ménard,
1979 ; Dézés et Ziegler, 2002). Les points noirs représentent la localisation des forages profonds (>1000 m).

La base de la crodte continentale est représentée par les isobathes du Moho (Ménard, 1979 ;
Dézes et Ziegler, 2002) (Figure 16). Ces valeurs sont dérivées de modélisation gravimétriques appuyees
localement par des données sismiques. La géométrie du Moho est controlée essentiellement par présence
des Alpes au Nord-Ouest, qui présentent une crolte continentale épaisse. Ainsi, en Provence, les
isobathes du Moho diminuent de maniére continue vers le Sud-Est jusqu’a une remontée localisée sous la

vallée actuelle du Rhone.

Les isobathes du toit du socle, qui correspondent a 1’épaisseur de la couverture sédimentaire, sont
obtenues & partir des données de profils sismiques, de forages profonds et de modélisations
gravimétriques (Menard, 1980) (Figure 16). Il existe de fortes hétérogénéités d’épaisseur : ainsi, la
couverture sédimentaire est tres épaisse (entre 6 et 11 km) en Provence occidentale, entre les failles de la
Moyenne Durance a I’Est et des Cévennes a 1I’Ouest, constituant le bassin sédimentaire mésozoique du

Sud-Est (Baudrimont et Dubois, 1977), alors qu’en Provence oriental, I’épaisseur de la couverture
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sédimentaire atteint au maximum 3 km (Figure 16). Le socle affleure méme dans le massif des Maures,

dans la partie méridionale de la Provence orientale.

[-2-2) LA PROVENCE ORIENTALE

La Provence orientale est composée de quatre grandes unités structurales, se chevauchant les unes
sur les autres vers le Nord. Ce sont, du Sud au Nord (Figure 17) :

- L’unité de Bandol, a I’extréme Sud, est bordée au Nord par le chevauchement du Télégraphe.

- L’unité du Bausset, constituée par le bassin Crétacé du Bausset, et les structures chevauchantes
de la Ste Baume, Mont Aurélien, massif d’Allauch et chaine de I’Etoile. Elle est limitée au Nord par le
chevauchement sud-provengal (Aubouin et Chorowicz, 1967).

- L’unité de 1I’Arc, constituée par le bassin Crétacé supérieur a Eocéne de I’Arc et la montagne
Sainte-Victoire. Elle est bordée au Nord par le chevauchement Nord-provencal (Rousset, 1973).

- L’unité de la Durance, constituée par le bassin Crétacé sup.-Eoceéne de Rians, et du Sud au Nord
des chevauchements de Vautubiére, Concors, Mirabeau, Vinon et Gréoux.
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Figure 17 : Carte des différentes unités structurales de Provence orientale (modifiée d’aprés Rouire, 1979).

La formation de ces unités est contrdlée par la mise en place de grandes nappes de charriage

(Bertrand, 1899 ; Haug, 1925), qui résulte d’un raccourcissement important. Le socle n’est que peu ou pas
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impliqué, la couverture sédimentaire étant décollée sur les évaporites du Trias. L’essentiel du
raccourcissement a lieu durant la phase « pyrénéo-provencgale » a 1’Eocéne moyen (Tempier, 1987),
comme en témoigne la sédimentation d’avant-pays d’age éocene conservée dans les synclinaux de chaque
unité. Alors que certains auteurs proposaient plus de 60 km de raccourcissement en Provence orientale
(Guieu et Rousset, 1978), il semblerait finalement que cette valeur soit de 1’ordre de 25 km (Tempier,
1987). La mise en place des structures résulte de mouvements antérieurs ayant conduit a la mise en place
de bassins en subsidence depuis le Crétacé supérieur, contrélant les ruptures de la couverture sédimentaire
et témoignant de I’importance de ’héritage structural dans la mise en place des unités (Tempier, 1987 ;
Leleu, 2005). Notons que certains auteurs ont émis 1’hypothése que la mise en place de ces nappes se soit
fait de maniére gravitaire (Guieu et Roussel, 1990), consécutivement & un basculement de grande
amplitude du socle de la marge liguro-provencale. La phase d’extension oligocéne aurait ensuite remis le
socle dans une position horizontale et redressé les rampes, nécessairement mises en place avec des
pendages trés faibles. Quoiqu’il en soit, les structures chevauchantes sont affectées par les failles
normales bordant les bassins oligocénes et les dépdts post-oligocénes sont quasi-inexistants, montrant la

mise en place précoce d’un relief totalement émergé durant le Miocene.

[-2-2-1) LA STE BEAUME

Situé au Nord du bassin du Bausset, ce massif de 40 km de long, culminant a 1147 m d’altitude,
s’étend depuis I’Est d’ Aubagne jusqu’a la commune de Flassans (Figure 15). Sa structure est celle d’un
avant-pays autochtone ou sub-autochtone chevauché par I’unité allochtone constituant le bassin du
Bausset (Guieu, 1968). La lacune d’érosion de la phase de bombement durancien existe dans les unités
autochtones, comme en témoigne la formation de bauxites dans les terrains du Jurassique et du
Néocomien. Au Sud, les terrains autochtones sont ployés en synclinal couché puis cisaillés et déplacés
vers le Nord par la poussée de la nappe chevauchante (Figure 18). C’est une partie de ces terrains
cisaillés, considérés comme « para-autochtone » qui constitue le sommet de la chaine. Des lambeaux
d’allochtone se retrouvent en avant du massif au niveau des collines de Roqueforcade et du Vieux-Nans

(Figure 18). La déformation est ensuite relayée au Nord par la structure du Mont Aurélien.
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Figure 18: Coupe de la Ste Baume passant par le plan d’Aups (d’aprés Guieu, 1968). Localisation en Figure 15 (coupe a).
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[-2-2-2) LE MONT AURELIEN, LE MONT OLYMPE ET LA MONTAGNE DU REGAIGNAS

Situé entre la vallée de I’Arc et celle de la Haute Huveaune (Figure 15), le chevauchement du
Mont Aurélien constitue une vaste demi-klippe d’allure nettement synclinale superposée par faille plate
aux unités fluvio-lacustre du bassin de 1’ Arc (Guieu et Rousset, 1978) (Figure 19). Vers le Sud-Est, il se
prolonge par le mont Olympe puis par la montagne de Régaignas (Figure 15). Cette derniére se divise en
deux parties : au Nord, un dome appartenant au bassin de I’Arc (Figure 20) et au Sud, une zone plissée
faisant partie du systéme Olympe-Aurélien qui s’apparente a un anticlinal faillé déversé vers le Nord-

Ouest. Le recouvrement de cette unité sur le bassin de 1’ Arc semble étre d’au moins 5 km (Rouire, 1979).
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Figure 19: Coupe géologique a travers le Mont Aurélien (d’aprés Durand et Guieu, 1980). Localisation en Figure 15 (coupe b).
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Figure 20 : Coupe géologique a travers la montagne de Regaignas (d’aprés Durand et Guieu, 1980). Localisation en Figure 15
(coupe c).
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[-2-2-3) LA CHAINE DE L’ETOILE

La chaine de I’Etoile, d’orientation E-W, culmine a 781 m d’altitude et s’étend sur environ 20 km
de long. Elle sépare le bassin de Marseille du bassin de 1’Arc (Figure 15). Elle se présente sous la forme
d’une vaste unité allochtone dépourvue de flanc inverse, qui chevauche la partie sud-ouest du bassin de
I’Arc (Rouire, 1979) (Figure 21). La zone centrale présente une forte dolomitisation secondaire qui
touche indifféremment le Jurassique supérieur et le Néocomien. Cette dolomitisation est a I’origine des

reliefs ruiniformes caractéristiques de cette chaine.
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Figure 21 : Coupes sériées a travers la chaine de I’Etoile (d’aprés Durand et Guieu, 1980). Localisation en Figure 15 (coupe d).

[-2-2-4) LA MONTAGNE SAINTE VICTOIRE

La montagne Sainte Victoire, qui culmine a 1013 m au pic des Mouches est un des sommets
emblématique de Provence (Figure 22). 11 s’agit d’une structure anticlinale a double vergence (Corroy et
al., 1964 ; Biberon, 1988 ; Roure et Colletta, 1996 ; Leleu, 2005). Le chevauchement vers le Sud est
particulierement bien visible dans la partie ouest, mais le pli devient de moins en moins déversé vers I’Est
et le chevauchement vers le Sud disparait. Le chevauchement vers le Nord est un accident cartographique
majeur qui constitue le « front de chevauchement nord-provengal » (Rousset, 1975). La montagne Sainte
Victoire est bordée a 1’Ouest par la faille d’Aix (Figure 15). Dans le détail, sa structure a fait 1’objet de
nombreuses interprétations différentes (Figure 22), les points de débats portant sur 1’allochtonie de 1’unité
de I’Arc et I’ampleur du chevauchement a vergence sud. Ainsi, elle est allochtone pour Rousset, (1975) et
Tempier, (1987) et autochtone pour Roure et Colletta, (1996) ; I’ampleur du chevauchement a vergence
Sud est d’environ 1.8 km pour Corroy et al. (1964), seulement de 350 m pour Leleu (2005), voire méme

inexistant pour Ricour et al. (2005).

Deux phases majeures de déformations peuvent étre distinguées (Durand et Tempier, 1961 ;
Leleu, 2005) : la phase du Crétacé supérieur se traduit par la mise en place de plis qui seront repris lors de
la phase de 1’Eocéne moyen. L’age des déformations est bien contraint par la présence de nombreux

fossiles, notamment des ceufs de sauriens dans les argiles rouges du Crétacé supérieur (Dughi et Sirugue,
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1957). Le Miocéne marin (Tortonien) repose en nette discordance sur les structures plissées et ne semble
étre affecté par aucune déformation. Néanmoins, le caractere juvénile du relief et son altitude atypique

dans ce secteur a alimenté et alimente toujours les débats quant & son activité récente. Ce point sera
discuté dans le chapitre 11-7.
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Figure 22 : La montagne Ste Victoire et plusieurs exemples d’interprétations structurales. Toutes les coupes passent par la Croix
de Provence. Localisation en Figure 15 (coupe e). A- Schéma d’une vue aérienne prise a la verticale des Espinades a I'altitude
d’environ 750 m, d’apres Touraine (1965). B- Photographie de la montagne Ste Victoire depuis Roque-Hautes. C- Interprétation
selon Collot (1880) et Corroy (1957), dans Touraine (1973). D- Interprétation selon Corroy et al. (1964) dans Touraine (1973). E-
Interprétation selon Touraine (1973). E- Interprétation selon Ricour et al. (2005). F- Interprétation selon Leleu et al. (2009).
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[-2-2-5) LA VAUTUBIERE, LE PLI DE MIRABEAU ET LE MASSIF DU CONCORS

Le pli de Vautubiere est constitué par un anticlinal déversé vers le Sud (Figure 23). En avant, on
trouve des lambeaux de Crétacé inférieur et supérieur initialement interprétés comme des écailles
tectoniques dans 1’avant-pays Eocéne (Rousset, 1962). Un réexamen de cette zone permet de proposer
qu’il s’agisse plutot d’olistolites (Borgomano et al., Comm. Pers.). Le pli de Vautubiere se raccorde vers
I’Ouest avec le pli a vergence nord de Mirabeau, qui se termine en rive droite de la Durance le long de la
faille de la Moyenne Durance, au Sud de Baumont de Pertuis (Figure 15). A 1’Ouest de la Vautubiére, en
continuité avec le versant septentrional de la Sainte Victoire, se développe le massif du Concors,
anticlinal faillé chevauchant vers le Sud-Ouest (Figure 15).

[-2-2-6) LES CHEVAUCHEMENTS DE VINON ET GREOUX :

Les chevauchements de Vinon et de Gréoux, situés plus au Nord, sont également des structures a
vergence Nord, d’une longueur d’environ 20 km et orientées N40°E (Figure 15). Leur relief est beaucoup
moins marqué que celui de la Vautubiére, du Concors ou du pli de Mirabeau (Figure 15). Le
chevauchement de Gréoux se situe 5 km au Nord du chevauchement de Vinon. Ils sont affectés par des
failles de transfert sub-méridiennes. Le Jurassique chevauche les terrains de I’Eocéne (Figure 23), alors

que le Miocene et le Pliocéne les recouvrent en discordance (Figure 15).

Jouques 1 Gréoux 3 Gréoux 2 Gréoux 1 Gréoux 4

SW NE

Vautubiere Vinon-sur-Verdon Gréoux-les-Bains Valensole

Figure 23 : Coupe équilibrée du plateau de Valensole au chainon de la Vautubiére, passant par les chevauchements de Vinon et
Gréoux (d’aprés Guyonnet-Benaize et al., 2009). Localisation en Figure 15 (coupe f).

[-2-3) LA PROVENCE OCCIDENTALE

A 1’Ouest de la faille de la Moyenne Durance, la Provence occidentale se présente sous la forme
d’un panneau rigide constitué par une épaisse série carbonatée mésozoique. Ce panneau, de forme
trapézoidale est appelé « panneau de couverture nord-provencal » (Villeger et Andrieux, 1987). Il est
bordé par le chainon de Ventoux-Lure au Nord, la faille de la Moyenne Durance a I’Est, la faille de
Nimes a 1’Ouest et le chainon de la Nerthe au Sud. La rigidité plus importante de ce panneau, induite par
une couverture sédimentaire plus épaisse, conduit a un style de déformation tres différent de celui de la
Provence orientale (Figure 15). Les plis formant les reliefs sont de grande amplitude et sont bien marqués

dans la topographie. Ce sont, du Nord vers le Sud, le chainon de Ventoux-Lure, le Luberon, les Alpilles,
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les Costes, la Trévaresse, la Fare et la Nerthe (Figure 15). Ces plis sont le plus souvent associés a des
chevauchements a vergence sud (hormis Ventoux-Lure et la Nerthe). Contrairement a la Provence
orientale, les dépdts oligo-miocenes sont nombreux et sont impliqués dans les déformations plicatives et

les chevauchements.

[-2-3-1) LE CHAINON DE VENTOUX-LURE

Ce chainon de 70 km de long et d’orientation E-W constitue le point culminant de la Provence a
1912 m d’altitude au mont Ventoux. Il limite le panneau de couverture nord-Provencal au Nord (Villéger
et Andrieux, 1987) (Figure 15). Il correspond également a une frontiére paléogéographique majeure au
Crétacé inférieur, séparant le domaine de plate-forme au Sud, du domaine profond (vocontien) au Nord
(Arnaud, 1988). La structure de ce chainon s’apparente & un anticlinal de rampe a vergence nord (Figure
24 ; Figure 25), compliquée au Nord par la formation de pli-failles & vergence sud (anticlinal de Sederon,
Figure 25). La localisation de la déformation a cet endroit est liée aux conditions mécaniques imposees
par la stratigraphie des dépdts (Ford et Stahel, 1995). Le plateau de Vaucluse constitue un butoir rigide lié
a I’épaisse série carbonatée du Crétacé inférieur, ce qui provoque la surrection de sa bordure septentrional
(chainon de Ventoux-Lure) par sous-charriage des terrains du Nord lors du raccourcissement. L’essentiel
de la déformation serait post-Burdigalienne (Ford et Stahel, 1995). Cependant, la cartographie des dépbts
miocenes montre qu’une barriére morphologique au niveau de Ventoux-Lure existait déja au Burdigalien
terminal (Besson et al., 2005). Selon ces auteurs, elle aurait pu se mettre en place pendant le Burdigalien.
Cette these suggere un rble prépondérant de la phase pyrénéo-provencale (voir chapitre 1-3) dans la
structuration du chainon de Ventoux Lure, avec une réactivation au Miocene, essentiellement pour la

montagne de Lure.

2 km 2 km

N Mont Ventoux S

Figure 24 : Coupe équilibrée et restauration de la structure du Mont Ventoux, d’apreés Ford et Stahel (1995). Localisation en
Figure 15 (coupe g).
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Figure 25 : Coupe équilibrée et restauration de la structure de la montagne de Lure, d’aprés Ford et Stahel (1995). Localisation
en Figure 15 (coupe h).

[-2-3-2) LE LUBERON

Le Luberon constitue, de par sa taille, le deuxiéme plus grand chainon de la Provence occidentale
derriere celui de Ventoux-Lure. Il culmine a 1113 m et s’étend sur plus de 70 km (Figure 15). Il est
constitué par un anticlinal de rampe a vergence sud (Figure 26). Le chainon est délimité a 1’Est par la
faille de la Moyenne Durance et a I’Ouest par la faille de Salon-Cavaillon. Il peut se diviser en trois unités
structurales qui sont, d’Ouest en Est : le petit Luberon, a I’Ouest de la cluse de 1’Aigue-Brun, le grand
Luberon au centre et le Luberon de Manosque, d’orientation NE-SW, qui longe la faille de la Moyenne
Durance (Figure 15). Sa géométrie varie longitudinalement. En effet, le pli est serré au niveau de la cluse
de I'Aigue-Brun alors qu’il devient plus ample dans le Grand Luberon et qu’il se dédouble, pour former
des plis trés amples dans le Petit Luberon. Le Grand Luberon possede un avant-pays constitué par un
synclinorium rempli de sédiments miocénes provenant en partie de 1’érosion du pli (Clauzon, 1984)
(Figure 26). Le Luberon de Manosque est constitué par un anticlinal qui se développe le long de la faille
de la Moyenne Durance et qui résulte de la reprise en compression du bassin oligocene de Manosque-
Forcalquier (Benedicto et al., 1996 ; Séranne, 1999). Les flancs de ce pli sont parfois redressés par la
tectonique salifére associée aux remontées diapiriques des évaporites oligocenes (Gigot et al., 1982). Une

étude morpho-structurale plus détaillée de ce chainon est présentée aux chapitres 1-3 et 111-1.
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Anticlinal du Synclinal de Synclinalde  Anticlinal de la Synclinal de Vallée de la SSE

karst du Coulon Buoux Luberon Cucuron Débouliere Cadenet-Pertuis Durance

Pliocéne continental Tortonien marin Oligocéne Berriasien-Valanginien

| Pliocéne marin Langhien-Serravalien Bar(émien—BgdouIien - Jurassique supérieur
(faciés Urgonien)

Tortono-messinien Burdigalien Hauterivien ‘ Jurassique inférieur
(continental)

Figure 26 : Coupe schématique a travers le grand Luberon (modifié d’apreés Liouville, 1997). Localisation en Figure 15 (coupe i).

[-2-3-3) LES ALPILLES

Les Alpilles, qui culmine a 498 m dans le massif des Opies, est un chainon de 22 km de long et
12 km de large délimité a 1’Ouest par la vallée du Rhone et la faille de Nimes et a I’Est par la faille de
Salon-Cavaillon (Figure 15). Sa structure se compose d’un anticlinal dissymétrique déversé vers le Sud
(Figure 27). Plusieurs discordances témoignent de la structuration polyphasée du chainon : la discordance
du Crétacé moyen est bien marquée avec un développement important de bauxites, essentiellement sur les
terrains de 1’Hauterivien, représenté par une série sédimentaire (composée essentiellement marno-
calcaires) de plus de 1000 m (Figure 27). L’avant-pays est essentiellement constitué de terrains d’age
éocéne, montrant une structuration précoce lors de la phase pyrénéo-provencale (Goguel, 1944). Les
dépots miocenes sont d’ailleurs peu présents. Une étude plus détaillée de la structure de ce chainon est

présentée aux chapitres I-3 et 111-2.

S Anticlinal Synclinal
Maussane de Manville des Baux Les Alpilles St-Rémy

: e - ek . T .
Miocéne E_—_—_ Crétacé supérieur l*,?,*;‘, Urgonien @ Néocomien
Surface anté-bauxitique 0 1km

| S |

Figure 27 : Coupe géologique schématique a travers le chainon des Alpilles (d’aprés Guieu et Rousset, dans Rouire, 1979).
Localisation en Figure 15 (coupe j).

[-2-3-4) LA CHAINE DE L’ANELIER

Le massif de 1’ Anelier, qui se situe au Sud des Alpilles (Figure 15) est une structure a vergence
nord a géométrie complexe. Ce chevauchement est considéré comme le front de déformation nord-
pyrénéen (Rousset, 1974). Le massif de Mouriés, en avant de ce chevauchement est interprété comme une

klippe tectonique rattachée a cette structure (Rousset, 1974) (Figure 28).
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Figure 28 : Schéma structural et coupe a travers la klippe de Mouries d’aprés Rousset (1974).

[-2-3-5) LES COSTES

Le massif des Costes, qui se situe au Sud du petit Luberon est bordé par la faille de Salon-
Cavaillon a I’Ouest (Figure 15). Il se présente sous la forme d’un relief constitué de terrains d’age
jurassique a Crétacé inférieur supportant des lambeaux de Miocéne (Figure 29). Vers le Sud, il domine
une région de petites collines constituant une zone d’affleurements miocénes continue de Rognes a 1’Est
jusqu’a Salon de Provence a I’Ouest (Figure 15). Le Miocene est chevauché vers le Sud dans la partie
méridionale de la chaine (Figure 29). Une klippe tectonique constituée de Jurassique viendrait chevaucher
les dépbts miocénes de 1’avant-pays (Colomb et al., 1967). La terminaison occidentale, bordée par la
faille de Salon-Cavaillon, présente un escarpement rectiligne subméridien. Cet escarpement,
probablement causé par le mouvement le long de cette faille ne correspond pas a la trace de la faille. En
effet, une barre de calcarénites d’age burdigalien dépasse de cet escarpement sans étre affecté. Cette
morphologie pourrait résulter soit de I’érosion causée par la Durance lors de son passage par le seuil de
Lamanon au Riss (Gouvernet, 1959 ; Colomb et Roux, 1978), ou plus vraisemblablement, d’un recul de

I’escarpement de faille causé par 1’érosion aboutissant a la préservation de cette barre miocéne plus

indurée.
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Figure 29 : Coupe N-S a travers le chainon des Costes, d’aprés Dubois (1966). A- Situation anté-Tortonienne. B-Situation
actuelle. Localisation en Figure 15 (coupe k).
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[-2-3-6) LA TREVARESSE

Le massif de la Trévaresse, situé au Nord d’Aix-en-Provence, se présente sous la forme d’un
relief de 100 a 250 m d’altitude constitué par un anticlinal de rampe a vergence sud orienté de N110°E a
I’Ouest a N90°E vers I’Est (Figure 15 et Figure 30). La Trévaresse constitue un des chainons les plus
jeunes de Provence avec une structuration probablement exlusivement post-tortonienne sous 1’effet d’un
raccourcissement N-S & NNE-SSW (N05°E-N10°E) (Chardon et Bellier, 2003). Cette structure, de 16 a
17 km de long, est constituée de deux segments majeurs (Lacassin et al., 2001 ; Chardon et Bellier, 2003)
sur lesquels viennent se brancher plusieurs petites failles (« splayfaults ») (Chardon et al., 2005) (Figure
30 et Figure 31). Ce chevauchement est responsable du séisme destructeur de Lambesc le 11 juin 1909,
estimé de magnitude Mw = 6 (Baroux et al., 2003). Il se branche sur le systéme de failles de la Moyenne
Durance (Guignard et al., 2005 ; Cushing et al., 2008). La faille majeure qui constitue un escarpement
d’une quinzaine de métres est scellée par un cbne d’age Riss (Chardon et al., 2005), suggérant que cet
escarpement soit 1ié a de I’érosion différentielle et a des remaniements anthropiques et non a un scarp
tectonique comme suggéré par Lacassin et al. (2001). La faille active se situe en avant de la structure
(Figure 31), ou une faille inverse affectant des dépbts quaternaires récents a été découverte dans la
tranchée de paléosismicité de I’Ermitage (Chardon et al., 2005), montrant de 3 & 10 évenements sismiques
différents sur ce segment, et dont le dernier affecte la base du sol actuel. L’enracinement de la faille de la
Trévaresse est estimée, sur la base d’une analyse structurale (Chardon et Bellier, 2003) et de I’estimation
des paramétres de la source du séisme de 1909 (Baroux et al., 2003) a environ 6 km, probablement au

niveau des évaporites du Trias.
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Figure 30 : Schéma structural détaillée du chainon de la Trévaresse (d’aprés Chardon et Bellier, 2003).
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Figure 31 : Coupe géologique a travers le chainon de la Trevaresse, d’apres Chardon et Bellier (2003). Localisation en Figure 15
(coupe ).

[-2-3-7) LA FARE-EGUILLES

Le chainon de la Fare se présente comme un vaste ensemble monoclinal orientée E-W a pendage
sud déformé par des ondulations de faible amplitude (Ferrandini, 1976). Cette structure, initialement
interprétée comme chevauchante vers le Nord et correspondant au chevauchement nord-pyrénéen (Busser
et Pachoux, 1966), présente des indices de déformations récentes sur sa partie Sud (Gabert, 1965 ;
Provansal et al., 1995 ; 1998). Le retraitement et la réinterprétation d’un profil sismique dans ce secteur
infirme 1’hypothése d’un chevauchement majeur & vergence nord, et confirme la présence d’une faille
importante a vergence sud au niveau du chainon d’Eguilles (Terrier et al., 2008), qui pourrait étre la
continuité latérale du chevauchement de la Fare. L’évolution tectonique récente de ce chainon sera traitée

dans le chapitre 11-7.

[-2-3-8) LA NERTHE
La Nerthe est un chainon E-W qui s’étend sur 25 km. Il se situe a 1’Ouest de Marseille, au Sud de

I’étang de Berre (Figure 15). La Nerthe se divise en trois unités structurales :

La partie méridionale correspond a la partie allochtone, qui peut étre rattachée a I’unité du
Bausset et structuralement a la chaine de 1’Etoile. La partie centrale correspond & une partie autochtone
marquée par un systéme de failles provoquant un affaissement parfois colmaté par des dépdts oligocéne
sur un substratum aptien. Ce systéme de faille peut étre interprété comme un systéme de Riedel résultant
de contraintes N140°E (Andreani et al., 2009) (Figure 32). La partie septentrionale correspond au flanc
sud du synclinal de I’Arc. Il est donc autochtone. Sa structure complexe montre qu’il a subit des
déformations compressives importantes (Rouire, 1979), sans doute compliquées par une composante

décrochante dextre importante (Andréani et al., 2009).
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Figure 32 : Coupe géologique schématique a travers le chainon de la Nerthe (d’apres Andréani et al., 2009). Localisation en
Figure 15 (coupe m).

[-2-4) LES GRANDS ACCIDENTS SUB-MERIDIENS (N-S A NE-SW)

[-2-4-1) LA FAILLE DE LA MOYENNE DURANCE

Le systeme de failles de la Moyenne Durance, d’orientation moyenne NNE-SSW (Figure 15)
constitue la bordure orientale du bassin du Sud-Est. Il sépare ainsi deux domaines présentant une
structuration différente liée en partie aux différences d’épaisseur et de lithologie de part et d’autre de ce
systeme de failles. La faille de la moyenne Durance est héritée d’un accident tardi-hercynien réactivé au
cours des différentes phases tectoniques méso-cénozoiques. Malgré son importance structurale majeure,
son expression morphologique est peu marquée, a cause de la disparition rapide des signaux
morphologiques d’origine tectonique par 1’érosion (Peulvast et al., 1999). Un découplage important entre
la faille de socle et la faille de couverture peut étre mis en évidence a partir de I’imagerie sismique
(Hollender et al., 2009a). La faille de socle, qui correspond & un systéme de blocs basculés, a permis
I’affaissement de la partie occidentale de la Provence durant la sédimentation mésozoique, alors que la
faille de couverture, considérée active, a contr6lé les mouvements tectoniques cénozoiques. La faille de
couverture se présente comme une faille listrique avec un niveau de décollement enraciné dans les
évaporites du Trias (Keuper). Elle est actuellement considérée comme une rampe latérale présentant un
pendage d’environ 60° vers 1’Ouest (Benedicto et al., 1996 ; Roure et Colletta, 1996 ; Cushing et al.,
2008), avec un mouvement actuel décrochant senestre & composante inverse (Baroux et al., 2001 ;
Cushing et al., 2008). Elle est composée de prés de dix segments de taille moyenne d’environ 10 km
(Cushing et Bellier, 2003 ; Cushing et al., 2008). Certains semblent connectés en terminaison a des plis
failles E-W a vergence Sud (Luberon, Travaresse...) (Chardon et Bellier, 2003 ; Guignard et al., 2005).
Au Sud, la faille de la Moyenne Durance est relayée par la faille d’Aix (Guignard et al., 2005), portant la

longueur totale du systéme a environ 90 km.
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Notons que cette faille est la seule ou la sismicité peut étre observée a 3 échelles de temps : En
effet, elle est le siege d’une activité microsismique, enregistrée par le réseau sismique de ’IRSN (Volant
et al., 2000 ; Cushing et al., 2008), d’une sismicité historique modérée ( I = VII a VIII sur I’échelle MSK)
mais réguliére (séismes de 1509, 1708, 1812, 1913 aux alentours de Manosque) et d’une activité
paléosismique sur une faille satelllite (Sébrier et al., 1997).

La déformation active semble étre transférée vers le Sud via la faille d’Aix vers le chainon de la
Trévaresse (Chardon et Bellier, 2003 ; Guignard et al., 2005), voire celui de la Fare-Eguilles (Sébrier et
al., 2004 ; Terrier et al., 2008). Les différentes études entreprises pour quantifier la déformation le long
de cette faille montrent des vitesses de ’ordre de 0,01 a 0,1 mm/an (e.g. Baroux, 2000 ; Siame et al.,
2004 ; Guignard et al., 2005 ; Cushing et al., 2008)..

[-2-4-2) LA FAILLE DES CEVENNES

La faille des Cévennes se présente sous la forme d’une zone déformée d’environ 180 km limitant
le bassin du Sud-Est et le Massif Central (Figure 15). C’est une structure crustale majeure du Languedoc,
qui s’étend de la Montagne Noire jusqu’a la vallée du Rhone aux alentours de Valence (Figure 15). Son
expression morphologique est par endroit tres nette sur les images SPOT et le MNT (Lacassin et al.,
1998). Comme pour la faille de la Moyenne Durance, il s’agit d’un décrochement tardi-Hercynien repris
en extension au Mésozoique. Elle a ensuite accommodée le raccourcissement de la couverture
sédimentaire lors de la phase « pyrénéenne » (Arthaud et Laurent, 1995), avec un jeu sénestre estimé a
environ 17 km (Bodeur, 1976). Cette faille de couverture est réactivée en faille normale durant
I’Oligocene, sans déplacement évident du socle (Sanchis et Séranne, 2000). Aucune évidence probante
d’une réactivation post-oligocéne n’a été mise en évidence a ce jour malgré certaines spéculations
concernant son activité quaternaire (Lacassin et al., 1998), uniquement basées sur des arguments
morphologiques contestés par de nombreux auteurs (Sébrier et al., 1998 ; Ambert et al., 1998 ; Mattauer,
1998). Si ces commentaires montrent certaines erreurs, ils ne permettent toutefois pas d’exclure
complétement une activité plio-quaternaire. De plus, ’analyse de données de forages (Bishop et
Bousquet, 1989) ne permet pas d’écarter la possibilité d’un mouvement vertical. En tout état de cause, les
déformations verticales quaternaires potentielles seraient trés faibles comme le montre les taux d’incision

au Pléistocéne deduit de la datation de concrétions karstiques (Séranne et al., 2002).

[-2-4-3) LA FAILLE DE NIMES

La faille de Nimes est un accident d’échelle crustale de 120 km de long (Figure 15). Cette faille,
principalement active pendant 1’Oligocéne a été réactivée au Miocéne supérieur en décrochement sénestre
(Champion et al., 2000 ; Schlupp et al., 2001). Sa trace est peu visible en surface et les indices
morphologiques associés sont ténus (Peulvast et al., 1999). Elle présente un fort pendage vers le Sud-Est
(Arthaud et Séguret, 1981) et elle s’enracinerait dans le socle (Benedicto et al., 1996). Plusieurs indices

de deformation plio-quaternaires sont recensés a proximité de la faille, notamment 1’indice de Courthézon
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(faille inverse dans une terrasse Riss) (Combes et al., 1993 ; Carbon et al., 1993). Un essai de
quantification de I’activité plio-quaternaire de cette faille a été réalisé par Schlupp et al. (2001), en se
servant d’un canyon messinien comme marqueur. Cependant les résultats de cette étude restent discutés
(Séranne, 2002 ; Mattauer, 2002 ; Schlupp et al., 2002a ;2002b). L’étude des mécanismes au foyer des
séismes a proximité de la faille suggere un régime actuel en extension (Baroux et al., 2001). Toutefois,
I’activité décrochante senestre quaternaire de la faille de Nimes semble établie, au moins au Nord de
Sauveterre (Grellet et al., 1993).

[-2-4-4) LA FAILLE DE SALON-CAVAILLON

La faille de Salon-Cavaillon est un accident subméridien de prés de 80 km de long (Figure 15).
Elle traverse la Provence occidentale du chainon de Ventoux-Lure au Nord, jusqu’au golfe de Fos au Sud
(Figure 15). Son expression morphologique est ambigue, surtout dans la partie sud ou elle est recouverte
par les formations quaternaires de la plaine de la Crau. Elle est considérée comme une zone de
décrochement dextre (Combes, 1984 ; Ritz, 1991). Elle est observable dans la partie Nord ou elle met en
contact les calcaires crétacés des Monts de Vaucluse avec les dépdts détritiques oligo-miocenes dans le
secteur de Fontaine de Vaucluse. A cet endroit, elle présente un pendage vers 1’Ouest de 70 a 80° environ.

Elle est caractérisée par une sismicité relativement faible en comparaison des failles de la
Moyenne Durance et de Nimes. Cependant, quelques séismes instrumentaux et historiques (I = VI a VII
sur 1’échelle MSK) sont reportés, ainsi que plusieurs indices de déformation plio-quaternaire pouvant étre
rapportés a I’activité récente de cette zone de faille (Terrier, 1991 ; cette thése, voir chapitre 11-6). La
faille de Salon-Cavaillon a souvent été classée comme faille supposée active (REGINE group, 1991 ;
Terrier, 1991 ; Amorese et al., 2009), au méme titre que la faille de la Moyenne Durance et de Nimes.
Elle a par contre été beaucoup moins étudiée jusqu’a présent, malgré son importance capitale dans

I’établissement du modéle sismotectonique de la Provence (voir chapitre 1-3).

1-2-5) L’EXPRESSION DES DIFFERENTES PHASES DE DEFORMATIONS

[-2-5-1) LE BOMBEMENT DURANCIEN (CRETACE MOYEN) (1204110 MA)

Cette phase tectonique conduit a une émersion de la plate-forme carbonatée au Crétacé moyen
(Collot, 1891 ; Gignoux, 1925 ; Masse et Philip, 1976), permettant le développement de bauxites et une
discordance des dépots du Crétacé supérieur sur les terrains du Jurassique au Crétacé inférieur. Elle
s’exprime en Provence par un bombement discontinu, probablement liés a de 1’extension NW-SE (Philip
et al., 1987 ; Chorowicz et Mekarnia, 1992). L’axe de ce bombement principal se retrouve d’Ouest en Est,
sous la plaine de la Crau, au niveau du massif de 1’Anelier et dans la partie méridionale des Alpilles, au

niveau des chainons compris entre le Luberon au Nord et le bassin de I’Arc au Sud (Costes, Trévaresse),
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et dans le pays Nord-varois, entre Brignoles et la vallée du Verdon (Rousset, 1975 ; Masse et Philip,
1976) (Figure 33).
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Figure 33 : Localisation des zones de bombements aptiens, soulignées par le développement de bauxites (zones noires sur la
figure (modifiée d’aprés Rousset, 1975)

[-2-5-2) LA PHASE FINI CRETACE (75 A 65 MA)

Cette phase, définie en Provence orientale, provoque la migration des zones de dépdts vers le
Nord (Corroy et al., 1964 ; Leleu, 2005). Elle est accompagnée de fortes hétérogénéités de subsidence, de
plissement et de quelques chevauchements dans les zones pré-structurées. Ce type de déformation, qui
aboultit & la mise en place de plis plus ou moins symétriques de grande longueur d’onde (25 km), pourrait
s’expliquer par un flambage lithosphérique accommodant des contraintes compressives horizontales
(Leleu, 2005), liées au début de la mise en place de la chaine pyrénéenne. Il en résulte notamment la
formation du bassin de 1’Arc, la surrection du bassin du Beausset, et la mise en place de plis anticlinaux

au niveau du massif de la Sainte Beaume et de la montagne Sainte Victoire (Tempier et Durand, 1981).

[-2-5-3) LA PHASE EOCENE MOYEN (45 A 35 MA)

La phase Eocéne moyen correspond a la phase majeure de mise en place des nappes en Provence
orientale (Bertrand, 1899 ; Haug, 1925 ; Guieu, 1968 ; Tempier, 1987 ; Leleu, 2005). Elle se traduit
également par le resserrage des plis précédemment formés. 1l se met en place les chevauchements a
vergence nord de I’Etoile-Mont Aurélien, de la Sainte Victoire, et probablement des nappes de la Sainte
Beaume et de I’unité de Bandol, bien qu’un age plus ancien ne puisse étre exclut pour ces deux structures.
En Provence occidentale, cette phase est responsable de la formation des plis-failles de grande longueur
d’onde comme le Luberon ou les Alpilles, comme le traduit la sédimentation de dépdts d’age éocéne en
avant-pays de ces néo-reliefs. Aucune évidence de grand charriage n’est présente a I’Ouest de la faille de

la Moyenne Durance, excepté peut-étre au niveau du chevauchement de 1’ Anelier, au Sud du massif des
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Alpilles, dont les terrains mésozoiques du secteur de Mouriés ont été interprétés comme allochtones et
correspondant & une klippe tectonique. (Rousset, 1974). Néanmoins, la stratigraphie incertaine de ces
terrains, cannibalisés par une dolomitisation secondaire importante, incite a la prudence par rapport a
cette interprétation.

[-2-5-4) LA PHASE RUPELIENNE (34 A 28 MA)

La phase rupélienne correspond a la période de rifting affectant toute la plate-forme ouest-
européenne (Bergerat, 1985 ; 1987 ; Le Pichon et al., 1988) (Figure 34). L’extension quasi-E-W provoque
la reprise en faille normale des accidents tardi-hercynien sub-méridiaux comme la faille de la Moyenne
Durance ou la faille de Nimes. Il en résulte la formation de grabens ou demi-grabens, notamment le
bassin de Manosque-Forcalquier, ou les dépdts d’age rupélien peuvent atteindre plus de 3000 m

d’épaisseur (Destombes, 1962), mais aussi les failles de Nimes ou de Salon-Cavaillon.

[-2-4-5) LA PHASE CHATTIENNE-AQUITANIENNE (28 A 20 MA)

La rotation du bloc Corso-Sarde provoque 1’ouverture de fossés d’effondrement orientés N70°E,
particulierement bien développés dans la région de Marseille (Hippolyte et al., 1993), ou les taux de
subsidence liés a cette phase sont beaucoup plus forts que pour le Rupélien (Nury, 1984). Les directions
des axes de contrainte déduites des stries mesurées dans les galets oligocénes montrent que le champ de
contrainte de la phase fini-Chatienne a Aquitanienne (os; orienté N155°E) (Figure 34) s’observe
essentiellement dans le Sud de la Provence, et s’exprime sur plus de 40 km au Nord et a I’Est de Marseille

(Hippolyte, 2001).
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Figure 34 : Contexte géodynamique et états de contraintes régionales durant I’Oligocéne, d’apres Hippolyte et al. (1993).

56



Partie 1 : Géodynamique et structure de la Provence

[-2-5-6) LA PHASE BURDIGALIENNE (20 A 16 MA)

Besson (2005) montre que les dépbts d’age miocéne sont organisés selon un remplissage de
vallées incisées préexistantes. L’ampleur de I’incision de ces vallées permet de mettre en évidence une
phase tectonique majeure a la fin du Burdigalien, aboutissant a des mouvements verticaux enregistrés par
I’incision du réseau hydrographique (Figure 35). Ces mouvements verticaux sont pluri-hectométriques. lls
se répartissent paralléelement a I’arc alpin et semblent relativement indépendants des structures
chevauchantes (Figure 35). Ce type de déformation pourrait s’expliquer par un bombement
lithosphérique, concomitant a la fin de la rotation antihoraire du bloc Corso-Sarde, qui provoquerait la
mise en compression du domaine provengal (Besson, 2005).
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Figure 35 : Reconstitution des paléo-réseaux hydrographiques du début du Miocéne et profondeur d’incision d’aprés Besson
(2005). A- A I’Aquitanien-Burdigalien. B- Au Burdigalien terminal.

[-2-5-7) LA PHASE TORTONIENNE (11 A 6 MA)

La phase tortonienne est la phase principale de déformation miocene en Provence. Elle a pour
conséquence le rafraichissement morphologique des structures existantes et s’exprime essentiellement
entre la faille de la Moyenne Durance et celle de Salon-Cavaillon (voir chapitre 1-3). Cette phase est
contrainte chronologiquement dans le Grand Luberon (Clauzon, 1984 ; 1988) (Figure 36). Elle permet la
réactivation tardive de structures telles que ’anticlinal du pont de Mirabeau ou celui du Concors (Clauzon
et al., soumis, en Annexel). La mise en place du chainon de la Trévaresse se fait probablement

intégralement pendant cette période (Chardon et Bellier, 2003).
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la déformation au Tortonien (d’apres Clauzon et al., soumis).

[-2-5-8) LA PHASE PLIO-QUATERNAIRE (DE 6 MA A L’ACTUEL)

Un changement de régime tectonique intervient aprés la phase tortonienne. En effet, I’étude de la
cinématique des failles montre deux phases distinctes dans les dép6ts miocénes aux abords de la faille de
la Moyenne Durance alors que 1’on en observe plus qu’une dans les dépdts plio-quaternaires (Baroux,
2000) (Figure 37). L’étude de la relation entre les marqueurs de la crise de salinité messinienne et la
tectonique de I’avant-pays du Grand Luberon montre une diminution de I’intensité de la tectonique

(Figure 36). En effet, la structuration du Grand Luberon est quasi-terminée avant la crise de salinité

messinienne (Clauzon, 1984 ; Champion

et al., 2000). Cependant des traces d’activité post-messinienne

ont pu étre mises en évidence dans I’avant-pays (voir paragraphe 111-1-4).
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Figure 37 : Synthése des directions de contraintes déduites des plans de failles striés pour la faille de la Moyenne Durance,
mettant en évidence un changement de régime entre le Tortonien et le Pliocene supérieur, d’apres Baroux (2000).
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1-3) IMPORTANCE DE L’HERITAGE STRATIGRAPHIQUE ET TECTONIQUE SUR LA
STRUCTURATION DE LA PROVENCE : LE ROLE MAJEUR DE LA FAILLE DE SALON-
CAVAILLON.

Cette partie est constituée par un article soumis a la revue « Tectonophysics ». Dans cette partie,
nous mettons en exergue les différences structurales de part et d’autre de la faille de Salon-Cavaillon.
Nous expliquons ces différences de comportement par un héritage sédimentaire et tectonique. Nous
quantifions les taux de raccourcissement pour chacune des phases tectoniques et montrons 1’importance
de la faille de Salon-Cavaillon lors de la déformation alpine. Pour cela, 1’étude se base sur la construction

de coupes équilibrées, I’interprétation de profils sismiques retraités et de données de gravimétrie.

TECTONIC AND SEDIMENTARY INHERITANCE ON THE STRUCTURAL FRAMEWORK OF
PROVENCE (SE FRANCE): IMPORTANCE OF THE SALON-CAVAILLON FAULT.

Stéphane Molliex, Olivier Bellier, Monique Terrier?, Juliette Lamarche®, Guillaume Martelet?,

Nicolas Espurt!

1- CEREGE, Centre Européen de Recherche et d’Enseignement de Géosciences de I’Environnement, UMR 6635, Aix-
Marseille Université, Europdle de 1’ Arbois, BP80, 13545 Aix-en-Provence cedex 04

2-  Bureau de Recherche Géologique et Miniere, 3 avenue Claude-Guillemin - BP 36009 - 45060 Orléans Cedex 2

3- Laboratoire de Géologie des Systémes et Réservoirs Carbonatés, EA 4234 Université de Provence, case 67, 3, place
Victor Hugo, 13331 Marseille cedex 03

[-3-1) RESUME EN FRANCAIS

Une étude structurale détaillée a été réalisée dans le secteur de la faille de Salon-Cavaillon (FSC),
en utilisant des données de terrain, de la gravimétrie et des profils sismiques pétroliers retraités. Des
coupes équilibrées ont été réalisées et ont permis de caractériser le style de déformation et de quantifier le
raccourcissement post-oligocene de part et d’autre de 1a faille. Le Luberon, a I’Est, correspond a un pli de
propagation a vergence sud. Sa terminaison occidentale est courbée selon une structure en pli
d’entrainement le long de la FSC qui présente un jeu apparent dextre. Les Alpilles, a 1’Ouest, sont
constituées par un pli de propagation qui se développe trés peu durant la phase alpine. A cette époque, sa
terminaison orientale subit une rotation anti-horaire d’environ 40° autour d’un axe vertical. La
réinterprétation de deux profils sismiques, couplée aux données gravimétriques, a permis de mettre en

évidence plusieurs anticlinaux de rampe a vergence sud de faible amplitude au Nord des Alpilles.
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La différence de structure entre ces deux chainons peut étre expliquée par la géométrie en
profondeur de leur rampe, héritée de la phase pyrénéo-provencal, du Crétacé supérieur a ’Eocéne. En
effet, le niveau de décollement est enraciné beaucoup moins profond a 1’Ouest de la FSC (2-3 km ; dans
le Jurassique moyen ou le Crétacé inférieur) qu’a I’Est (plus de 5 km, probablement dans le Trias ou
Jurassique inférieur). L’enracinement en profondeur est plus favorable a la propagation de larges
anticlinaux de rampe tandis que 1’enracinement & faible profondeur va engendrer des structures de

longueur d’onde plus faible et va favoriser les mouvements de rotation autour d’un axe vertical.

L’essentiel du raccourcissement a lieu durant la phase pyrénéo-provencal (65 % a I’Est et 95 % a
I’Ouest). Le raccourcissement miocene se fait en direction du Sud des deux cotés de la faille. 1l est tres
largement accommodé a I’Est de la FSC (2 km contre 400 m maximum a 1’Ouest). La FSC joue donc un
role de transfert majeur durant la phase de déformation alpine.

[-3-2) ABSTRACT

Using field data, balanced cross-sections, gravity and reprocessed seismic reflection, a detailed
structural study has been realized on the Salon-Cavaillon fault (SCF) area, in Provence region (SE
France). This fault separates two main ridges (Alpilles to the West and Luberon to the East). Field data
and balanced cross-sections allow us to characterize the present-day structures and the post-Oligocene
deformation which drastically differs on both sides of the SCF. Our structural study shows a post-
Oligocene southward displacement of the structures on both sides of the SCF. The Luberon ridge is a
fault propagation-fold developed on a S-verging ramp. The anticline is bended as a drag fold in the
vicinity of the dextral strike-slip SCF. The Alpilles ridge is a less developed fault propagation fold. Its
eastern termination was affected by a rigid counter-clockwise rotation around a vertical axis. The
differences between both ridges in term of structural architecture are explained by the deep geometry of
their ramp, inherited from pyreneo-provencal tectonic phase occurring from Late Cretaceous to Middle
Eocene. The décollement level is shallower rooted in eastern side of the SCF (2-3 km), probably in Lower
Cretaceous or Upper Jurassic marls, than in the western side, where the fault is rooted in Triassic series
(more than 5 km). The deep-seated rooting favoured large scale fault propagation type of folding, whereas

shallow-seated rooting favoured small scale fault propagation type of folding and rotational mechanisms.

To image the sub-surface structures to the West of the SCF, we also integrated gravity data and
reprocessed seismic reflection. It permits to precise the regional tectonic framework and to detect several
hidden E-trending S-verging folds. The main shortening episode in Provence occurred during pyreneo-
provencal phase from Late Cretaceous to Eocene, with 65 % of the total shortening to the East of the SCF

and 95 % to the West. Alpine shortening, from Miocene to present-day decreased strongly to the West of
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the SCF (less than 400 m against 2 km to the East), providing evidences for the major role of the SCF in
the transfer of southward alpine deformation.

[-3-3) INTRODUCTION

During the growth of an orogen, the coeval sedimentation in the foreland area is generally
heterogeneous in terms of lithology and thickness. It is often affected by motion along inherited basement
faults (e.g., DeCelles and Giles, 1996)°. This syn-sedimentary tectonics results in anisotropic domains
where the sedimentary and tectonic inheritance plays an important role in the syn- to post-orogenic
deformation.

The studied area is located in the SE France basin which is in foreland position with respect to
Pyrenees and Alps (Figure 38). This area has been for long studied and the different tectonic phases are
well-known (e.g. Bertrand, 1899, Corroy et al., 1964, Guieu, 1968, Clauzon, 1984, Tempier, 1987, Philip
et al., 1987, Champion et al., 2000, Baroux et al., 2001). Tectonic and sedimentary inheritances played a
major role within the Cenozoic deformations of Provence. These inheritances are due to the irregular
geometries of the Mesozoic basins (Baudrimont and Dubois, 1977, Ménard 1980, Debrand-Passard et al.,
1984) and to deep-seated faults of Late Hercynian age, especially NNE-trending strike-slip faults as the
Middle Durance fault (MDF), the Nimes fault (NF) or the Salon-Cavaillon fault (SCF) (Arthaud and
Matte, 1975, Roure and Colletta, 1996) (location on Figure 38).

A recent reinterpretation of a seismic reflection profile across western Provence (Terrier et al.,
2008), shows that main thrusts located between the MDF and the SCF have a southward vergency while
N-verging ramp anticlines are present to the East of the MDF and to the West of the SCF. These
observations imply that the zone between the MDF and the SCF is decoupled from the rest of the
Provence and that these two faults could be considered as main transfer strike-slip faults and major

structures in the regional tectonic model.

If the MDF has already been largely studied (e.g. Rousset, 1978; Terrier and Lenotre, 1989;
Roure and Colletta, 1996; Benedicto, 1996; Baroux, 2000; Guignard et al., 2005; Cushing et al., 2008),
few specific studies has been realized regarding the SCF, although it is considered as an active structure
(REGINE group, 1991; Terrier, 1991; Amorese et al., 2009). Therefore, it is important to constrain the

geometry and kinematics of this accident.

3 References cited in this paper have been integrated with the general references, in the chapter “Références
bibliographiques” at the end of the thesis.
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In order to reach this goal, we perform a structural study based on a multidisciplinary approach.
We used field data, balanced cross-sections, seismic reflection and gravity to constrain the geometry of
E-trending ridges of both sides of the SCF (particularly Alpilles and Luberon structures) in order to
characterize the deformation pattern around this fault and evaluate its role on the tectonic model of
Provence.

[-3-4) GEOLOGICAL SETTINGS

The Provence region is located in the foreland domain of Pyrenean and Alpine mountain belts
(Figure 38). It is affected by W-trending ramp anticlines and N- to NE-trending strike-slip faults inherited
from the late Hercynian phase and reactivated during Mesozoic and Cenozoic times (Villeger and
Andrieux, 1987; Séranne, 1999, Champion et al., 2000).
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The present-day structural pattern of the Provence results from several superimposed tectonic
stages linked to Pyrenean and Alpine orogens and Mediterranean geodynamics. Hereafter, we will briefly

summarize the main tectonic events that affected the Provence area.
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[-3-4-1) GEODYNAMIC HISTORY

During Tethysian rifting (Triassic to Middle Cretaceous), Provence area corresponds to the NW-
trending margin of alpine Tethys (Lemoine and Trumpy, 1987, Stampfli and Borel, 2002). Shelf basins,
as SE France Basin take place thanks to the opening of Ligurian Sea, reactivating Late Hercynian

structures (Lemoine, 1984).

During Middle Cretaceous, the formation of the Durance isthmus (Gignoux, 1925), results in Late

Cretaceous unconformity and the development of bauxite.

At the end of Cretaceous, Europe and Africa began to converge (Rosenbaum et al., 2002; Stampfli
and Borel, 2002, Sibuet et al., 2004). The collision between Hispanic and western European blocks leads
to the uplift of Pyrenees and Catalan ranges (Mattauer, 1968, Roure and Choukroune, 1998, Fitzgerald et
al., 1999). In Provence, two tectonic phases occurred. First, it results in a large scale folding (Corroy et
al., 1964; Leleu et al., 2009) at the end of Cretaceous; then, during Middle Eocene, the fold-and-thrusting
pyreneo-provencal phase is responsible for N-verging folds and thrusts (e.g. Bertrand, 1999; Haug, 1925;
Guieu, 1968; Tempier, 1987).

During Oligocene, E-trending extension in the West-European platform conduced to the West-
European rift system (Bergerat, 1987; Le Pichon et al., 1988; Hippolyte et al., 1991; Ziegler, 1992;
Séranne, 1999). In Provence, this phase is expressed as grabens, locally thicker than 3000 m, developing
during Rupelian and Chattian times (Bergerat, 1987; Villeger and Andrieux, 1987; Hippolyte et al.,
1993).

A second extensional phase occurred during Late Oligocene and Early Miocene, when the Liguro-
Provencal basin opened between Provence and Corso-Sarde block (Hippolyte et al., 1993; Mauffret and
Gorini, 1996; Roca et al., 1999; Gattacceca et al., 2007). It caused marine transgressions, erosional
surfaces and marine molasses deposits in Provence (Demarck, 1970; Besson et al., 2005). From Late
Oligocene to Middle Miocene, the alpine front propagates toward the NW, reactivating Pyreneo-
Provengal structures essentially in western Provence where S-verging ramp anticlines are developed. The
N-to-NE trending faults are reactivated as strike-slip faults. The main Miocene alpine fold-and-thrust
deformation occurred during Tortonian (Clauzon, 1984; Clauzon et al., submitted) but would start since
Langhian (Villeger, 1984; Blés et Gros, 1991).

A change in the stress pattern occurs between Late Miocene and Quaternary. It is characterized by a
strike-slip compressional regime (Baroux, 2000). It may be related to a change in alpine stress pattern
during Pliocene (Champagnac et al., 2004; Sue et al., 2007). Provence area is currently considered as a
moderate seismic domain, but many destructive events occurred during these last centuries, as shown by
instrumental and historical seismicity (Levret et al. 1994; Lambert et al., 1996). Furthermore, many

studies display evidences for Quaternary faulting revealed by paleoseismological (Combes et al., 1993 ;
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Sébrier et al., 1997; Dutour et al., 2002; Chardon et al., 2005) or structural studies (Hippolyte and
Dumont, 2000 ; Guignard et al., 2005). Other evidences for Quaternary deformation were also reported,
particularly along main faults of Western Provence (Terrier, 1991; Baize et al., 2002). For present-day,
the compilation of focal mechanisms in Provence (Baroux et al., 2001) suggests that drastic local
variations of stress pattern exist in Provence, due to different sources of stress and deviations along major

strike-slip faults.

[-3-4-2) STRUCTURAL PATTERN

The Provence region can be subdivided into two parts (Figure 38): eastern and western Provence.
Both domains are separated by the N20°E-trending MDF (Figure 38), which corresponds to the eastern
border of the Mesozoic south-eastern France basin (Baudrimont et Dubois, 1977). The western border of
this basin is delimited by the N40°E-trending Cevennes fault (CF) (Figure 38), which marks the boundary
with the Hercynian “Massif Central” belt.

The eastern Provence corresponds to the eastern border of the Mesozoic shelf basin. The
sedimentary cover is only 2-km thick. Most of the structures are N-verging ramp anticlines. Mesozoic
marine deposits are covered in the northern part by Cenozoic continental deposits at the front of the alpine
belt (\VValensole Plateau) (Figure 38).

The western Provence comprises a thick (5-10 km) Mesozoic and Cenozoic sedimentary cover
deposited in shelf basin conditions. Most of the tectonic structures are S-verging ramp anticlines. This
part of the Provence has been described as “North Provence Cover Block” (NPCB) (e.g. Villeger and
Andrieux, 1987). The NPCB is a 100 km wide quadrilateral defined as the part of Provence where
Miocene deformation occurred. It is delimited at West by the NF, at North by the Ventoux-Lure thrust
and at East by MDF (Figure 38). The SCF is another main meridian fault which crosses the NPCB in its
middle. Several main ridges of the NPCB are bounded by the SCF: Luberon, Alpilles, Costes or La Fare
ridges (Figure 38 and Figure 39).

Geophysical studies provide evidences for heterogeneities of sedimentary cover thickness within
NPCB (Ménard, 1980) (Figure 39). It is confirmed by sedimentary studies that show variabilities in facies
and subsidence rates into the NPCB (Baudrimont and Dubois, 1977, Debrand-Passard et al., 1984). The
base of the sedimentary cover is constituted by a thick evaporitic triassic layer (more than 1 km) which
forms a main décollement level (Benedicto et al., 1996; Champion et al., 2000). Others potential

shallower décollement levels occur, as Middle Jurassic or Lower Cretaceous marls.
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Figure 39 : Thickness of sedimentary cover of western Provence (after Ménard, 1980). It highlights the control of the SCF system
in sedimentation and fold and thrust development. White lines correspond to the trace of seismic profiles presented on Figure 45
and Figure 46.

[-3-5) CHARACTERISATION OF THE DEFORMATION IN THE SCF ZONE

[-3-5-1) ARCHITECTURE OF THE SCF

Although studies have been conducted regarding the border faults of the NPCB (The MDF: e.g.
Roure and Colletta, 1996; Guignard et al, 2005; Cushing et al., 2008; the NF: e.g. Benedicto et al., 1996;
Schlupp et al., 2001), few studies focused on the SCF.

However, the SCF is a main structure of the NPCB. It is an 80 km long fault zone which delimits
several main E-trending ridges: the Alpilles to the West, the Luberon, Costes and La Fare ridges to the
East. The SCF is considered to be a sub-vertical dextral strike-slip fault (Combes, 1984; Ritz, 1991).
Three different domains of the SCF can be described (Figure 39):

0] To the North, the SCF is much segmented. It goes through the Vaucluse Plateau and propagates
northward to the Ventoux-Lure N-verging thrust. It plays the role of a transfer fault between the
Ventoux structure to the West and the Lure structure to the East.
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(i) In its middle part, the SCF is composed of a single segment. The fault crops out to the South of
Vaucluse Plateau, where Miocene continental deposits of Carpentras basin are in tectonic contact
with Cretaceous limestones of VVaucluse Plateau.

(iti)  The southern part of the SCF is covered by Quaternary deposits. Therefore, location and
geometry of the SCF is estimated using geophysical and borehole data. It is composed by at least

two major segments. The southern termination of the fault is unconstrained.

[-3-5-2) MES0ZOIC SEDIMENTATION HETEROGENEITIES ON BOTH SIDES OF THE SCF

Sedimentary cover has been compared on both sides of the SCF, from surface mapping, deep
boreholes data, and regional synthesis (Baudrimont and Dubois, 1977; Debrand-Passard et al. 1984)
(Figure 40). The thickness of the sedimentary cover interpreted from geophysical data (Ménard, 1980)
(Figure 39) shows two high-subsidence rate zones (with more than 10 km-thick sedimentary cover) into
NPCB: Carpentras basin at NW and La Fare basin at SE (Fig. 2). The SCF separates these two basins.
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Figure 40 : Comparison of stratigraphic succession for Alpilles and Luberon. There are strong differences of subsidence rate
during Jurassic and Early Cretaceous.

In the NPCB, Jurassic to Middle Cretaceous series are characterized by an alternation of marine
marls and limestones. Provence region emerges at Middle Cretaceous until Late Oligocene.
Sedimentation is characterized by lacustrine limestone and conglomerates. The Miocene time is marked

by a regional marine transgression and the deposition of sand and molasses.
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In the Alpilles, Late Jurassic limestones are less developed (~400 m) than marls of Early and
Middle Jurassic (much than 1000 m) (Figure 40). For Early Cretaceous times, while sedimentation rates
were moderate during Berriasian and Valanginian (less than 400 m), high subsidence rates during
Hauterivian allow more than 1500 m-thick deposit.

The thickness of the Late Cretaceous to Eocene sediments could reach up to 500 m, while the

Miocene sediment thickness reach up to 200 m at the north of the Alpilles ridge.

In the Luberon, Late Jurassic limestones are thicker (~800 m) than in the Alpilles (Figure 40),
while thickness of Early and Middle Jurassic marls is less than 1500 m. Berriasian and Valanginian
deposits (~1500 m) are thicker than Hauterivian series (~1000 m). Thickness of Cenozoic sedimentary

cover is almost the same as for the Alpilles.

It is possible to highlight that the Late Jurassic and the Early Neocomian series are thinner in
Alpilles than in Luberon. On the contrary, the Hauterivian series are thicker in the Alpilles (more than
1500 m) than in the Luberon (~1000 m). For older formations, important variations of subsidence could
exist, implying a permanent anisotropy of subsidence rates within the NPCB during Mesozoic
(Baudrimont et Dubois, 1977; Debrand-Passard et al., 1984).

[-3-5-3) STRUCTURAL STUDY OF LUBERON AND ALPILLES RIDGES.

To constrain the geometry and the chronology of deformations of the SCF area, we studied the
relation between the SCF, the Alpilles and the Luberon ridges (Figure 41). Surface data, regional
mapping (Germain et al., 1966; Gouvernet et al., 1968; Catzigras et al., 1975; 1977), aerial and satellite
images, boreholes description and seismic reflection data were integrated to construct a balanced cross-
section of about 11 km long from North to South for each ridge. The restoration was realized according to
classical thrust tectonic concepts (Dahlstrom, 1969; Boyer and Elliot, 1982; Elliot, 1983; Woodward et
al., 1985; Shaw et al., 1999). The cross-sections were balanced on the basis of bed length and thickness
conservation, and flexural-slip algorithm (e.g., Ramsay and Huber, 1987). The cross sections were
restored at the bottom of the Middle Cretaceous deposits, assuming that they were horizontal at
deposition time, and pinned at local pin lines in the south (Figure 42 and Figure 43). Moreover, a detailed

structural study permits to better characterize Miocene part of the deformation (Figure 41).
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Figure 41 : Structural sketch of Salon-Cavaillon fault area. Geological mapping from 1/50000° geological map (Germain et al.,
1966; Gouvernet et al., 1968; Catzigras et al., 1975; 1977). Dipping measurements come from geological map and own data.
aa’ and bb’ indicates the location of balanced cross section respectively of Figure 43 and Figure 42. Black and white dashed lines
correspond to morphologic reconstruction prior to Miocene deformation. Both escarpments lines up along the SCF before
Miocene deformation.

[-3-5-3-A) THE LUBERON RIDGE

The Luberon is an E-trending ridge running from the MDF to the SCF (Figure 38). It nearly
reaches 1100 m a.s.l. at its highest point in the eastern part. The ridge is composed of two parts separated
by a N60°E-trending transfer fault. Only the western part of this ridge is described in this paper.

The range is formed by an E-trending S-verging ramp anticline overthrusting an Eocene
continental foreland basin (Figure 41). The balanced cross-section shows that the structure of the western
Luberon ridge (Figure 42) corresponds to a S-verging breakthrough fault-propagation fold. The thrust
system consists of two main thrust faults. The southern lower thrust cuts through and deforms Cenozoic
strata of the southern Durance syncline. This thrust dips ~30° to the north as constrained by the
observations in the Luberonl borehole. The northern upper thrust cuts the hangingwall ramp anticline and
connects downward to the lower thrust. The depth of décollement level is controlled by the position of the
Apt syncline axis marking the termination of the northern anticline flank. The décollement level is ~4.5
km deep, probably located in the Triassic-Lower Jurassic interface. The main thrust is the southern branch
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and affects the southern hinge of anticline. A large part of the deformation along this fault occurred
during the Late Cretaceous to Eocene pyreneo-provencal phase, as indicated by Late Cretaceous to
Eocene syntectonic sedimentation in foreland of Luberon (Goguel, 1932). The restoration of the cross-
section shows a total horizontal shortening across the Luberon ridge of ~2900 m (Figure 42).
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Figure 42 : Balanced cross-section of Luberon ridge and restoration at the top of the Barremian series. Location in Figure 41.

Langhian deposits are folded and thrust into the fold attesting for a compressional Alpine
reactivation. Against the SCF, the fold axis is bended up to reach a N45°E strike (Figure 41) as a drag
fold termination along a dextral strike-slip fault. To the North of the Luberon, a syncline constituted by
Miocene deposits (Apt syncline) is bending parallel to the fold axis, suggesting a post-Langhian age of
the drag folding. The western termination of the Luberon ridge is affected by N to NE-trending faults.
The ridge is truncated by a N10°E graben associated to the SCF system. The periclinal termination of
Luberon is observed to the West of the SCF, in the St-Pierre mount, at the West of Cavaillon city (Figure
41). The main escarpment of the western Luberon is a normal fault which affects Burdigalian, but seals
Langhian deposits. So, this escarpment corresponds to the geomorphic evidence for the Oligocene normal
fault of the SCF until the end of Burdigalian. This observation permits to constrain the tectonic inversion
from Oligocene to Burdigalian extension to alpine compression at the Burdigalian-Langhian transition
(16 Ma). This chronology is consistent with regional tectonic studies, which suggest the beginning of the
inversion since Langhian (Villeger, 1984; Baroux, 2000) and the main part of the alpine deformation
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being realized between 11 to 6 Ma, particularly in the eastern part of the Luberon range. (Clauzon, 1984;

Clauzon et al., submitted).

A Miocene marine abrasion surface constitutes the top of the ridge at an elevation of about 700 m
a.s.l. (Figure 42and Figure 44c) (Goguel, 1932; Champion et al., 2000). The age of this surface could be
Burdigalian or Langhian in age (Besson, 2005). The same surface is visible south of the northern thrust at
400 m a.s.l. (Figure 42 and Figure 44c). The deformation of the surface indicates that the cumulative
deformation on the northern fault has been realized during the alpine phase (after 16 Ma). A part of the
deformation along the southern thrust has also been realized after 16 Ma, as shown by the high elevation
of the Miocene marine abrasion surface on the southern flank (400 m). The integrate deformation rates for
the alpine phase is deduced from the balanced cross-section and the deformation of Miocene markers
since the tectonic inversion at 16 Ma to Present-day. There are 0.06 mm/yr for shortening and 0.025

mm/yr for uplift.

[-3-5-3-B) ALPILLES.

The Alpilles ridge corresponds to an E-trending range with a moderate elevation (~500 m) in
comparison to the Luberon. Two structural domains are identified. They are separated by a westward
convex bend, N- to NW-trending dextral strike-slip fault zone (Figure 41 and Figure 44a). To the SE, this
fault system is connected to a thrust system (Opies mounts, Figure 41). This thrust system is responsible

for Jurassic formations exposure in the Alpilles.
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Figure 43 : Balanced cross-section of Alpilles ridge and restoration at the top of the Barremian series. Location on Figure 41.

The western unit is a N100°E-trending S-verging ramp anticline (Figure 41 and Figure 43). North

of western Alpilles structure corresponds to a S-verging fault-bend anticline overthrusting marine
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Miocene series of the Baux de Provence syncline (Figure 41 and Figure 43). The anticline displays a
backlimb dipping ~30° northward. This backlimb is cut by a back-thrust dipping 15° southward, with
Cretaceous layers dipping up to 70°-dip to the North (Figure 43). The décollement surface level is
constrained by the hinge of the northern syncline. The construction of the balanced cross-section implies
that the décollement surface is located at about 2-km deep, probably at the Valanginian-Hauterivian series
interface. To the South of the western Alpilles, two S-verging fault-propagation folds affect the foreland.
The dip of both ramps is about 30° northward. The geometry of these folds is controlled by a ramp which
is connected in a deeper décollement level, probably in the Middle Jurassic marls-Late Jurassic limestones
interface, at ~2.7-km deep (Figure 43). The growth of the Alpilles anticline began during Middle
Cretaceous times as shown by the low-angle unconformity of the Aptian bauxite above lower Cretaceous
series (Gignoux, 1925; Rousset, 1975). An angular shear within the Late Jurassic series is necessary to
balance the both frontal structures. This component can be related to the ductile component of the Late
Jurassic series. We propose that the shallowest décollement level connects to the deepest to the North.

The restoration of the cross-section shows a total horizontal shortening of ~4200 m (Figure 43).

The eastern unit is a NW-dipping homocline truncated by a sub-horizontal Miocene abrasion
surface. Eastern unit is affected by N45°E-trending faults (Figure 41). The drastic change of the structure
orientation of the bedding and faults in this area can be explained by a counter-clockwise rotation around
a vertical axis. This rotation is accommodated by the displacement along the N to NW-trending dextral

strike-slip fault zone which separates the both units (Figure 41 and Figure 44a).

The deformation of Miocene strata (Goguel, 1944) shows that the main shortening occurred
before Miocene, probably during Late Cretaceous to Eocene pyreneo-provencal phase (Figure 43 and
Figure 44b). The alpine phase is only responsible for a slight reactivation of the main Alpilles anticline.
Miocene deposits poorly crop out and are less deformed than in Luberon. The Miocene abrasion surface
has an average elevation of 250 m in the Eastern unit. It is preserved in the western part at an elevation of
380 m. Thus, the alpine deformation is responsible for a part of shortening in the western side, whereas no
significant shortening occurred in the eastern part. So, the displacement along the dextral strike-slip fault

zone which separates both sides of the Alpilles range results from alpine compression.

The termination of the range near the SCF is cut by a 150 m-high escarpment (Figure 41). This
escarpment affects Late Eocene deposits. It was probably created by normal faulting of the SCF system

during the Oligocene extension phase, as for the eastern termination of the Luberon ridge.

The integrate deformation rates for the alpine phase is deduced from the balanced cross-section
and the deformation of Miocene markers since the tectonic inversion at 16 Ma to Present-day. For
western Alpilles, there are 0.006 mm/yr for shortening and 0.0025 mm/yr for uplift. The counter-

clockwise rotation of the eastern block is about 45°.
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1000 m

Figure 44 : a) Aerial view of one fault of the dextral strike-slip fault system which separates eastern and western Alpilles range.
b) Unconformity between Miocene and Late Cretaceous to the North of the Alpilles range. c) Miocene marine abrasion surface
deformed by a reverse faulting in the Luberon range.

[-3-5-4) SUB-SURFACE DATA

Sub-surface data are necessary to study part of the Provence located to the West of the SCF
because of the large development of Quaternary deposits, which covered Mesozoic and Cenozoic
structures. We reinterpreted 2 seismic profiles reprocessed in 2005 from original field recording of 1982
(Figure 45 and Figure 46). Depths proposed from two-way time are calculated from time to depth model
of Cushing et al. (2008). For interpretations, the reflectors were calibrated using available deep boreholes.
We also used the 1:50,000-scale geological maps (Germain et al., 1966; Gouvernet et al., 1968; Catzigras
et al., 1975; 1977), completed by field observations. Then, we used gravity data in order to extrapolate in
space structures viewed in cross-sections on seismic profiles (Figure 47).

1-3-5-4-A) SEISMIC PROFILE 82SE4.D, ACROSS THE SCF AND THE SOUTH OF ALPILLES RIDGE

The profile 82SE4D is 41 km long and strikes NW-SE (Figure 38 and Figure 45). It crosses the
southern part of Alpilles ridge, through the Crau plain and down to the North of Nerthe range. It cuts the
supposed trace of SCF in its southern part (Figure 45). Istres Borehole (location in Figure 39) constrains
the position of reflectors in the southern part. It crosses the sedimentary cover from Cretaceous to Lias.
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Figure 45 : Seismic line 82SE4D, A) Topographic profile B) seismic traces, C) interpretation, and D) residual gravity profile (from
data in Figure 47 c). Location on Figure 38Figure 39.

A tertiary erosion surface, characterized by an unconformity and deep incision features at the base
of CDP 840, 1010 and 1350 is visible in the southern part of the profile (Figure 45). A part of this incision
could be interpreted as resulting of Messinian Salinity Crisis and another part by the erosion of the margin
due to the opening of Liguro-Provencal basin during Oligocene (Oudet, 2008). Upper Jurassic is
characterized by well-contrasted reflectors. At the base of Istres borehole, there is a N-verging hidden
ramp anticline (Istres Fold; Figure 45). This structure does not affect Oligo-Miocene sediments. The
Anelier ridge, located at the base of CDP 600 (Figure 45) is a N-verging thrust system with a décollement
level rooted into Middle Jurassic. Its northern termination corresponds to the Mouries klippe (Rousset,
1974), visible at the base of CDP 370 (Figure 45). This structure does not affect Oligo-Miocene
sediments either. The North of the seismic line corresponds to the southern part of Alpilles range. The

low resolution does not permit to propose an accurate interpretation.

To the South of the profile, thickness of sedimentary cover reaches more than 5 twt (s) (about

11km depth) (Figure 45). The top of the basement is interpreted from reflection features and crossing with
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others seismic lines. It is deeper to the South (more than 5 twt) than to the North (4 twt (s)). This
deepening is located at the base of the SCF supposed trace (~CDP 1300; Figure 45). A crustal normal
fault probably drives a throw down of the basement during Mesozoic sedimentation. The SCF is not
visible across sedimentary cover, suggesting that the present-day termination of the SCF is running
through the North.

1-3-5-4-B) SEISMIC PROFILE 82SE4C: ACROSS ALPILLES RIDGE AND THE NORTHERN STRUCTURES

The 82SE4C seismic profile is striking NNE-SSW (Figure 38). It is 45-km long. It crosses
82SE4D line to the South (Figure 46). It runs through the Carpentras basin, more than 20 km through the
Durance plain and crosses the Alpilles ridge (Figure 46). Quaternary deposits covered structures located
between the Alpilles and the Carpentras basin. The resolution of the line does not allow proposing an

interpretation for reflectors under the Middle Jurassic.
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Figure 46 : Seismic line 82SE4C, A) topographic profile, B) seismic traces, C) interpretation and D) residual gravity profile (data
from Figure 47c). Location in Figure 38 and Figure 39.

The southern border of the Oligocene Carpentras basin is composed by tilted blocks along S-
dipping normal faults (Figure 46). Sedimentary thickness of Oligocene series can reach 600 m (0.4 twt
(S)). Three S-verging hidden ramp anticlines could be distinguished in the central part of the profile
(Caumont anticline, CDP 800; Chateaurenard anticline, CDP 970; St Remy anticline, CDP 1340; Figure
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46). These folds are about 3 km wide and are less developed than the Alpilles anticline (CDP 1600;
Figure 46). The interface between Upper and Middle Jurassic is contrained by the Pernes borehole
(location on Figure 39). It is located at about 1.5 twt (s) (3900 m); it seems undeformed by the faults
which affects overlying folds. Consequently, the décollement level is rooted shallower than 1.5 twt (s)
(3900 m) into Early Cretaceous or Late Jurassic séries.

The Alpilles ridge is a S-verging ramp anticline with a higher amplitude that northern folds (4.5
km wide) (Figure 46). Décollement level seems to be relatively shallow, about 1.5 twt (s) (3900 m). Two
folds at front of the main thrusts are in relation with the Alpilles thrust system. The crossing with a
northern profile (82SE4B) suggests that the top of the basement become deeper northward (from 3.5 at
South to 4.5 twt (s) at North) (Figure 46).

[-3-5-4-C)GRAVITY DATA

In Provence more than 30000 gravity measurements are available (French Gravity Database;
Grandjean et al., 1998; available on www.infoterre.brgm.fr). Field data are corrected from tidal effects,
latitude, elevation and topography. The resulting complete Bouguer gravity anomaly (Figure 47a) reflects
the gravity variations due to density variations of the subsurface and bedrock (Ervin, 1977), with respect
to a reference density of 2.3 g.cm™. Gravity data have been interpolated with the statistic method of

natural neighbours with a grid spacing of 200 m.

Values range from -100 to 60 mgal (Figure 47a). Values increase to the SW with the decrease of
Moho depth, as Bouguer anomalies are strongly influenced by the thickness of continental crust. In order
to focus on shallower gravity disturbances, it is possible to remove this first order signal due to the
influence of Moho depth by interpolating a trending surface which represents the regional tendency of
data. A third degree polynomial trending surface has been interpolated from Bouguer anomaly data
(Figure 47b). This surface is consistent with the Moho isobaths (Ménard, 1979). Then, this anomaly has
been subtracted to the total Bouguer anomaly. It results in residual Bouguer anomaly which highlights

local gravity anomalies (Figure 47c)
Negative anomaly areas correspond to thick Cenozoic sedimentation domains, from East to West:

1) To the East of the MDF, the Valensole Basin corresponds to a Miocene continental basin (q in
Figure 47c¢).

2) To the West of the Aix fault, in the southern part, a strong negative anomaly corresponds to the
late Cretaceous to Eocene Arc basin (p in Figure 47c).

3) In the southern part of Salon-Cavaillon fault zone, the negative anomaly corresponds to an Oligo-
Miocene basin (Lamanon basin; s in Figure 47¢) (Oudet, 2008), probably incised by the

Messinian canyon of the Durance River (Clauzon, 1979).
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4) The westernmost anomaly is located along the Rhone River. It is more curvilinear than others.

This anomaly corresponds to the trace of messinian Rhéne canyon (r in Figure 47c). This canyon

has been infilled during Pliocene by marine marls and continental conglomerates (Clauzon,
1982).
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Figure 47 : Gravity map of Western Provence. A) Map of Bouguer anomaly. B) First order Bouguer anomaly and comparison with
crustal thickness from Chantraine et al., 1996. C) Map of residual Bouguer anomaly (second order). Positive values are
correlated with anticline structures whereas negative values are correlated with Tertiary basin zone. a: NF, b:SCF, c: MDF; d:
Luberon, e: Alpilles, f: Anelier, g: Costes, h: Trevaresse, i: La Fare, j: Aix-Eguilles thrust, k: Nerthe, I: Ste Victoire, m: Ste Baume, n:
Lure, o: Ventoux, p: Arc Basin, q: Valensole basin, r: Rhéne messinian valley, s: Lamanon graben D) Vertical gradient of residual
Bouguer anomaly. This representation permits to better localize local anomalies. Dashed lines correspond to new structures
detected in this study: t: Caumont anticline; u: Chateaurenard anticline; v: St Remy anticline; w: Istres anticline.

Positive anomaly areas correspond to uplifted zones (Alpilles, Luberon, Costes, Ventoux, Lure,
Nerthe ridges) and Mesozoic calcareous plateau (Vaucluse, Languedoc) (Figure 47c). The Figure 47d
represents the vertical gradient of the residual Bouguer anomaly. Vertical gradient permits to better
localise the local sources of anomaly. This map shows that the source of positive anomalies is located at
the base of anticlines as Luberon, Alpilles, Costes, Fare, Anelier, Nerthe, Ventoux or Lure ridges. Some
other positive local anomalies can be distinguished to the West of the SCF, North of Alpilles, suggesting
the presence of anticlines covered by Quaternary deposits at the base of each positive anomaly. This
interpretation is reinforced by the interpretation of seismic line 82SE4C (Figure 46), which provides
evidence for ramp anticlines at the base of each positive gravity anomalies. Indeed, residual gravity
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profiles along seismic lines (Figure 46d) show a systematic positive anomaly at the base of each
anticlines detected thanks to the seismic lines. The larger anomaly corresponds to the Alpilles fold with a
amplitude of about 5 to 7 mgal. The St Rémy fold amplitude is about 2 mgal and about 5 mgal for the
Caumont and Chateaurenard folds. Residual gravity profile along the seismic line 82SE4D (Figure 45d)
provide evidences for positive gravity anomalies at the base of Istres fold (amplitude ~ 5 mgal), Anelier
range (amplitude ~ 5 mgal) and the Alpilles southern folds (amplitude ~ 2 mgal). The average value of
residual gravity is higher to the North (+5 mgal) than to the South (-2 mgal) may be interpreted as the
result of the deepening to the South of the basement (Figure 45d).

Thanks to gravity data, it is possible to interpret the lateral extension of each hidden structure
detected on seismic lines at west of the SCF, in order to complement structural framework of Provence
domain (Figure 47d). The folds located to the North of the Alpilles are N110°E-trending S-verging ramp
anticlines with a shallow décollement level (less than 4 km-deep). From the North to the South,there
correspond to Caumont, Chateaurenard and St Remy folds. The Istres fold is a N80°E-trending N-
verging ramp anticline with a deeper décollement level (more than 4 km-deep).

Folds located North of Alpilles ridge delimit Miocene basins. Two hypotheses are possible to
explain this geometry: (i) Miocene is deposited on a pre-existing topography controlled by the folds; (ii)
Miocene deposits are folded with the formation or reactivation of the folds. Similitude with Alpilles
structure (same vergency and same décollement level) suggests similar evolution than for Alpilles, i. e., a

Miocene reactivation of pre-existing folds.

[-3-6) INTERPRETATION AND DISCUSSION

[-3-6-1) TECTONIC RESTORATION OF THE SCF ZONE FROM EOCENE TO PRESENT-DAY

Tectonic restoration permits to understand the Cenozoic evolution of the SCF area. The eastern
part of Alpilles is a monoclinal NW-dipping block disconnected of the other side of the range by a convex
bend dextral strike-slip fault zone. The lateral displacement along this fault zone allows a counter-
clockwise rotation around a vertical axis of the eastern part of Alpilles of about 45°, indicating that a part

of the deformation of Alpilles is due to rotational mechanisms.

In Figure 41 and Figure 48, we have reconstructed the position of each ridge before the tectonic
inversion of Miocene. For Luberon, we have restored the bend due to the drag fold deformation according
to the post-Miocene shortening calculated from Miocene marker levels. For Alpilles, we reported that
Miocene deformation is responsible for (i) the dextral displacement along strike-slip faults that separate
the eastern block from the rest of the range and (ii) a part of the shortening of the ramp anticline in the

western side of the range. So, to reconstruct the position of the ridge before Miocene deformation, we
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have restored the dextral displacement along these faults, and the post-Miocene shortening of the ramp

anticline. The reconstructed position of both ridges is presenting in Figure 41 and Figure 48.

Both escarpments at termination of each ridge correspond to the SCF trace. It confirms that these
major escarpments have been formed by a normal faulting along the SCF during Oligocene extension
phase (Figure 48). Before Oligocene, these two ridges were E-trending folds; the orientation of main
structures of both ranges (folds and faults) being about N90°E-trending. Since Miocene (Langhian),
Luberon is reactivated as a S-verging ramp anticline bended as a drag fold along a dextral strike-slip fault
(SCF) near its western termination. The Alpilles S-verging ramp anticline has been less developed,
because a part of the deformation has been accommodated on its eastern termination by a dextral rotation

around a vertical axis of about 45°.

Late Oligocene (25 My) Late Eocene (35 My)

I:l Quaternary I:l Miocene I:l Upper-Cretaceous. - Eocene
- Pliocene |:| Oligocene - Jurassic - Lower-Cretaceous __ Faults

Figure 48 : Diagram blocks representing morphostructural context of the SCF zone during Cenozoic. Pyreneo-provengal phase
(Late Cretaceous to Middle Eocene) is responsible for the formation of Alpilles and Luberon S-verging folds and thrusts. Both fold
termination are cut by the SCF during extensional Oligocene phase. Both ridges do not evolving at same during Miocene
compressional phase; Deformation in Luberon is accommodated by the propagation of a S-Verging ramp anticline, bended as a
drag fold near the SCF. Deformation in Alpilles is mainly accommodated by the counterclockwise rotation of its termination.

A synthesis of the evolution of the SCF area since the end of Eocene is proposed in Figure 48.
Luberon and Alpilles fold-and-thrust mainly result from the pyrénéo-provencal tectonic phase from Late
Cretaceous to Eocene. Both fold termination are affected by the normal faulting on the SCF system
during Oligocene extensional tectonic phase. Miocene deformation is characterized by the propagation of
ramp anticline, bended as a drag fold for the Luberon ridge, while it is mainly accommodated by a
counter-clockwise rotation around a vertical axis of its eastern termination for the Alpilles ridge.
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The different post-Oligocene deformation styles are due to the different décollement depths.
Location of the post-Oligocene deformation is controlled by the location of tectonic structures inherited
from pyreneo-provencal phase. The décollement depth is controlled by the sedimentary inheritance.

[-3-6-2) DIFFERENCES OF STRUCTURAL STYLES ON BOTH SIDES OF THE SCF

Two synthetic N-trending cross-sections on both sides of the SCF have been realised (Figure 49).
The Western one have been compiled from the two seismic profiles presented (Figure 45 and Figure 46).
We used the interpretation of profile 81SESD presented in Terrier et al., (2008) for the eastern one
(Figure 49). For both cross-sections, northern parts (Ventoux and Lure ridges) have been compiled from

balanced-crossed sections presented by Ford and Stahel (1995).

A 'y
N Lure ridge Vaucluse plateau Luberon Trevaresse Aix-Equilles thrust Nerthe S

Ventoux ridge L 10km

. Carpentras Basin Alpilles Anelier ridge Istres fold S B
| |

[ rertiary - Late Cretaceous [l Early Cretaceous - Late Jurassic [ Middle Jurassic -LowerJurassic Trias - Basement

Faults = — - Supposed faults

Figure 49 : Interpretative N-trending cross-section both side of SCF. Location on Figure 38. AA’ section is interpreted from Ford
and Stahel (1995); Lacombe and Jolivet (2005) and Terrier et al. (2008). Section BB’ is interpreted from Ford and Stahel (1995)
and this study.

From Luberon to the North to La Fare ridge to the South, interpretation by Terrier et al., (2008)
provides evidence that all main structures of the part of the NPCB include between the MDF and the SCF
are S-verging structures, with a main décollement level rooted in Triassic (Figure 49). The depth of
décollement level is about 3 twt (s) (7800 m-deep) especially for southern ridges (Trevaresse, La Fare)
(Figure 49). N-verging structures exist to the East of the MDF (e.g. Sainte Baume, Sainte Victoire) and to
the West of the SCF (e.g. Istres, Anelier thrusts). This indicates that these two faults are major transfer
faults. Lure ridge is a N-verging thrust probably formed during the pyreneo-provengal phase (Lacombe
and Jolivet, 2005) and reactivated during the alpine phase (Ford and Stahel, 1995). Lure thrust is probably
connected to the southern structures by a same décollement level rooted in Triassic (Figure 49). The
formation of these structures during the pyreneo-provengal phase implies that the shortening is
accommodateding to the South by thrusts involving the basement as proposed by Lacombe and Jolivet
(2005).
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Western cross-section shows that the main décollement level is rooted in Jurassic layers, at a
shallower depth than for the east of the SCF (Figure 49). To the North of the Carpentras basin, Ventoux
thrust is a N-verging structure probably connected to southern structures by a same décollement level
rooted in Jurassic (Figure 49). It connects to Triassic layers to the South of Istres Anticline.

The interpretation of seismic profiles confirms differences of décollement depth level between
East and West of SCF; this depth is higher to the East than to the West and permit to explain the
difference of deformation style between Alpilles and Luberon. This difference of depth can be interpreted

as resulting from sedimentary inheritance.

[-3-6-3) MIOCENE DEFORMATION RATES

Balanced cross-sections and deformation of Miocene markers permits to quantify the Miocene
deformation of both ranges. Miocene shortening is about 1000 m in the Luberon (33% of total shortening)
and 100 m in the Alpilles (2.5 % of the total shortening). Miocene uplift is about 500 m for Luberon and
50 m for Alpilles.

The difference in deformation rates between both ranges is significant:
- 0.006 mm/yr of shortening and 0.0025 mm/yr of uplift for Alpilles.
- 0.06 mm/yr of shortening and 0.025 mm/yr of uplift for Luberon.

Large scale shortening can be estimated from these synthetic cross-sections (Figure 49): to the West
of the SCF, total shortening is about 11.5 km (10.85 %). To the East, it is about 6.6 km (6.3 %). Miocene
shortening is about 2 km to the East (Champion et al., 2000), that is 30 % of the total shortening. To the
West, it is more difficult to quantify because of the few data. We can estimate a maximum shortening of
400 m, i.e., 3.5% of the total shortening. These values are consistent with the values obtained from cross-
sections of Luberon and Alpilles. It indicates that (i) main shortening episode occurred during pyreneo-
provencal phase from Late Cretaceous to Eoceneg, (ii) the Miocene alpine deformation is mainly expressed
between the MDF and the SCF. These two faults play a major role in the structural framework of
Provence area, especially during alpine tectonic phase. The NF corresponds to the western limit of

Miocene deformation (Champion et al., 2000).

[-3-6-4) REGIONAL GEODYNAMICS IMPLICATION

Our results show that a large part (more than 65 %) of the total shortening across Provence
occurred during “Pyreneo-Provengal” tectonic phase, even in the western part of Provence, where South-
verging thrusts have been often considerate as resulting from Alpine compression (e.g. Ford and Stahel,
1995; Champion et al., 2000; Chardon and Bellier, 2003). These S-verging structures resulting from the

Pyreneo-Provencal tectonic phase have been formed with a northward-decreased shortening gradient
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(Tempier, 1987; Séranne, 1999; Lacombe and Jolivet, 2005). There accommodate shortening of deep-
seated structure involving basement (Roure and Colletta, 1996). To the North of Alpilles and Luberon
ridges, the Vaucluse plateau is constituted by a rigid Cretaceous carbonate platform, slightly deformed
(Ford and Stahel, 1995; Roure and Colletta, 1996, Lacombe and Jolivet, 2005). Our results provide
evidence that N-trending Late Cretaceous to Eocene compression is responsible for opposite thrusting
both side of the rigid Vaucluse plateau, with the formation of N-verging Ventoux-Lure thrusts to the
North and the formation of S-verging Luberon-Alpilles thrusts to the South. Luberon and Alpilles S-
verging ramp anticlines could be considered as a back-thrust of the main Ventoux-Lure N-verging thrust
(Figure 38 and Figure 49).

Our structural study shows a post-Oligocene southward displacement on both side of the SCF,
with a difference of deformation style, partly due to differences of thickness in the sedimentary pile (fig.
3). During the alpine phase, the NF can be considered as a left-lateral strike-slip fault (Combes, 1984;
Champion et al., 2000; Schlupp et al., 2001). It implies that the part included between the NF and the SCF
suffered a global clockwise rotation. This rotation, proposed by Champion et al. (2000) for the entire
NPCB, would be only limited to the part of the NPCB included between the NF and the SCF. This global
rotation could favour local rotations by shearing

Miocene deformation is responsible for a little part of the total shortening of the two ridges (33 %
for Luberon, less than 5% for the Alpilles). This implies that the SCF plays a major role for the southward

transfer of the alpine deformation through the Provence domain.

[-3-6-5) CONSEQUENCES ON SEISMOTECTONIC MODEL

Seismic profile 82SE4D crosses the supposed trace of the SCF. A deepening of basement roof is
interpreted to the East of the SCF, but no evidences for a faulting in the sedimentary cover could be
provided. It implies that the SCF is decoupled from the basement and that the geometry of the SCF is
controlled by the deformation of thrusting ridges on both sides. These differences in deformation style
have to be considered for present-day seismotectonic model of deformation. Indeed, recent tectonic
activity has already been described near the SCF, particularly at South of Alpilles and Luberon. Durance
River has also been several times rerouted during Quaternary in this area (Gouvernet, 1959). It is not

possible to explain these diversions without tectonic mechanisms (Molliex et al., 2007).

Geometry of the SCF presents the same characteristics than the MDF in term of segmentation and
depth rooting (Guignard et al., 2005; Cushing et al., 2008). Indeed, as the MDF, the SCF seems to be a
fault affecting the sedimentary cover and rooted in Triassic layers. The geometry of this fault is inherited
from the basement geometry resulting from a Mesozoic crustal normal faulting. Average length for
segments in the sedimentary cover is about 10 km. Recent studies show that a large part of active tectonic

occurring at west of the MDF still thin-skin, but does not exclude basement faults reactivation (Cushing et
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al., 2008). If one of the sedimentary segments is reactivated, it could produce a potential earthquake with

a maximum magnitude of about 6, after scale laws (Wells and Coppersmith, 1994).

[-3-7) CONCLUSION

This study highlights the regional tectonic history with emphasize on the SCF. The SCF is a
major fault which delimits two domains with drastic differences in deformation style. To the East of the
SCF, the alpine deformation of NPBC is accommodated by folding and dip-slip reverse faulting within E-
trending fold and thrust systems. As a contrary, to the West, the alpine Miocene deformation is mainly
accommodated by shortening and block rotations around a vertical axis (especially Eastern part of
Alpilles ridge). In this study, we showed that this difference in deformation style is due to a difference in
the depth of décollement level. This depth is deeper to the East; probably rooted into Triassic evaporites,
at more than 4 km deep. To the West, it is rooted into Middle Jurassic or Lower Cretaceous marls, less
than 3 km deep. These differences result from the tectonic and sedimentary inheritance, which caused
sedimentation heterogeneities within the NPCB due to differences in subsidence rates on both sides of the
SCF. It results that the SCF is a main transfer fault which accommodates a differential displacement to
the South of both parts of the NPCB.

Main shortening occurred during Pyreneo-Provencal phase from Late Cretaceous to Eocene.
Alpine deformation is responsible for a little part of the total shortening of the two ridges (33 % for
Luberon, less than 5% for the Alpilles). Alpine shortening is very lesser at West of the SCF, providing
evidences for the major transfer role of the SCF in the southward transfer of the alpine deformation

through the Provence domain.

The supposed trace of the SCF has been crossed by a seismic profile. A deepening of basement
roof is interpreted to the East of the SCF. However, there are no evidences for faulting in the sedimentary
cover. It implies that the SCF is decoupled from the basement and that the geometry of the SCF is
controlled by the deformation of E-tending thrusts on both sides. These differences in deformation
behavior have to be considered for present-day seismotectonic model of deformation. Indeed, geometry of
the SCF presents the same characteristics than the MDF (Guignard et al., 2005; Cushing et al., 2008) and
recent tectonic activity has already been described near the SCF (Terrier, 1991; Molliex et al., 2007).
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INTRODUCTION GENERALE

Afin de quantifier les déformations récentes régionales, 1’utilisation de marqueurs géologiques et
géomorphologiques décalés est indispensable. La derniére phase tectonique connue en Provence est d’age
plio-quaternaire. L’essentiel de la sédimentation de cette époque est lié aux systémes fluviatiles, le plus
important étant celui de la Durance. En effet, le Pliocéne correspond a une phase de remblaiement de
canyons formés lors de la crise de salinité messinienne, tandis que le Quaternaire est marqué par

I’étagement de plusieurs niveaux de terrasses résultant des fluctuations glacio-eustatiques.

La Durance prend sa source dans les Hautes Alpes et se jette dans le Rhéne a Avignon aprés avoir
parcouru plus de 300 km. Elle présente I’intérét de recouper deux accidents sismogenes majeurs : la faille
de la Moyenne Durance a I’Est, et la faille de Salon-Cavaillon a 1’Ouest (Figure 50). Comme tout le
réseau hydrographique circum-méditerranéen, elle a subit les conséquences de la crise de salinité
messinienne (Clauzon, 1979) (voir paragraphe I1-2-1). Les différents marqueurs qui en résultent peuvent
étre retrouvés le long de son tracé. Il s’agit ainsi un objet géomorphologique clef pour la quantification

des déformations en Provence.
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Figure 50: Cartographie de la ria messinienne en Provence (tracé d’aprés Clauzon et Fleury, inédit).
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Cette partie va, dans un premier temps, faire le point sur les connaissances néotectoniques

provencales, avant de focaliser sur des études locales selon trois axes principaux :

- La propagation des déformations récentes vers le Sud, avec une étude concernant la faille de la
Moyenne Durance, sa propagation via son raccord avec la faille d’Aix, puis la propagation de la
déformation vers le Sud via les chainons de la Trévaresse et de la Fare.

- Les relations entre tectonique et bouleversements géomorphologiques majeurs, avec 1I’exemple du
détournement du cours aval de la Durance.

- Les déformations récentes a I’Est de la faille de la Moyenne Durance, avec I’étude du
chevauchement de Vinon et de la montagne Sainte Victoire.

A travers cette partie, nous améliorerons les connaissances concernant (i) la quantification des
déformations récentes sur certaines structures, (ii) la compréhension des mécanismes aboutissant a cette

déformation, (iii) la géométrie des objets géomorphologiques pouvant servir de marqueurs.
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I1-1) SYNTHESE DES CONNAISSANCES SUR LA NEOTECTONIQUE PROVENCALE

[1-1-1) SISMICITE INSTRUMENTALE

En Provence, la sismicité instrumentale est enregistrée depuis 1962 par le réseau du LDG (CEA)
(http://www-dase.cea.fr/) et depuis 1980 par celui du Renass (http://renass.u-strasbg.fr/) (Figure 51). Les
réseaux Sismalp (http://sismalp.obs.ujf-grenoble.fr/) et Aster (Sismo des écoles) (http://aster.unice.fr/)
complétent les stations présentes en Provence. Notons qu’un réseau temporaire installé par I’'IRSN aux
abords de la faille de la Moyenne Durance a enregistré 155 évenements sismiques entre 1999 et 2006 et a
permis d’obtenir de précieuses informations concernant la sismotectonique de ce secteur. (Cushing et al.,
2008).

A 1’Ouest de la faille de la Moyenne Durance, la plupart des hypocentres des séismes enregistrés
par le réseau de I’'IRSN sont localisés a une profondeur inférieure a 11 km (Jing-Yi et Le Pichon, 2007 ;
Cushing et al., 2008) indiquant que la majorité des séismes se produisent au niveau de la limite socle-
couverture ou au dessus du socle (tectonique « thin-skinned »). A I’Est, la répartition de la sismicité est
plus diffuse avec des séismes se situant en surface (2 moins de 3 km), dans la couverture, et d’autres se
situant plus profond, parfois a plus de 10 km, comme par exemple sous le plateau de Valensole. Cette
sismicité profonde suggére donc I'existence de contraintes tectoniques dans le socle (tectonique « thick-

skinned ») (Cushing et al., 2008) en Provence orientale.

La sismicité instrumentale se répartit le long des grands accidents décrochants que sont les failles
de Nimes et de la Moyenne Durance, mais aussi le long de chevauchement E-W comme notamment le

chevauchement de la Trévaresse, au Nord-Ouest d’Aix-en-Provence (Figure 51).

[1-1-2) SISMICITE HISTORIQUE

La sismicité historique, compilée a partir d’archives, reporte la localisation des séismes de
I’Histoire et leur énergie définie par I’intensité macrosismique’. En France, les données de sismicité
historiques sont répertoriées dans la base de données SISFrance (EDF, IRSN, BRGM)
(http://www sisfrance.net/) (Figure 51).

* L’échelle d’intensité macrosismique (EMS98) est définie par la mesure de l'intensité d'un séisme a partir de ses
effets sur I'homme, sur les objets, I'environnement et les batiments. Elle compte 12 degrés.
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Bien qu’actuellement, en Provence, on n’enregistre que trés peu de séismes pouvant étre ressentis
par la population (intensité > 2; magnitude supérieure a 3-3.5), de nombreux seismes destructeurs
d’intensité supérieure a VIl (« Dommages aux constructions, difficulté des gens a rester debout, fissures
en travers des routes et dans les murs de pierre », d’aprés I’EMS98) ont affecté la région durant la
période historique (Levret et al., 1994; Lambert et al., 1996). C’est le cas notamment dans les alentours de
Manosque ou 4 séismes ont été ressentis durant les 4 derniers siécles. Le séisme le plus fort de France
métropolitaine au XXeéme siécle est celui de Lambesc, au Nord-Ouest d’Aix-en-Provence, le 11 juin

1909, d’intensité épicentrale IX et de magnitude estimée autour de 6. Il est attribué a la faille de la
Trévaresse (Baroux et al., 2003 ; Chardon et Bellier, 2003 ; Chardon et al., 2005).
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Figure 51 : Répartition de la sismicité instrumentale et historique en Provence (modifiée d’aprés Baroux et al., 2003)

[1-1-3) PALEOSISMICITE

Plusieurs études de paléosismicité ont été entreprises en Provence (Combes et al., 1993 ; Ghafiri
et al., 1993, Sébrier et al., 1997 ; Dutour et al., 2002 ; Chardon et al., 2005) afin de reconstituer 1’histoire

sismique des failles sur des périodes temporelles plus longue que 1’Histoire (>2000 ans). Elles révélent
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gue plusieurs séismes de magnitude comprise entre 5.5 et 6.5 ont eu lieu sur des failles majeures de
Provence occidentale (Moyenne Durance, Nimes, Ventoux et Trévaresse). Les temps de récurrence des

séismes de forte énergie sont relativement longs, de I’ordre de 1000 a 10000 ans.

- L’indice du Ravin de Valveranne (Ghafiri et al., 1993 ; Sébrier et al., 1997), situé au Nord de
Manosque, correspondrait a une faille satellite de la FMD et révéle 1’occurrence d’un séisme de
magnitude 6.1 & 6.3 daté entre 9 et 26 ka (Figure 52).

- La tranchée de paléosismicité de I’Ermitage (Chardon et al., 2005) met en évidence un segment
constituant le chevauchement de la Trévaresse (Figure 53). Au moins 5 évenements sismiques ont
pu étre décelés dans une terrasse d’age Riss avec des ruptures de 19 a 27 cm, pouvant engendrer
d’apres les lois d’échelles (Wells et Coppersmith, 1994), des séismes de magnitude maximale
(Mw) de 6.2 4 6.4.

- L’indice de la Baume (Dutour et al., 2002), situé sur le flanc Nord du Ventoux, correspondrait a
un accident satellite au chevauchement a vergence nord du Ventoux. Il révele la présence d’une
faille inverse dans des colluviaux d’age Wirm, avec une rupture ayant pu engendrer un séisme de
magnitude voisine de 6 il y a environ 30 ka (Figure 54).

G X
(9 (s

1a - photo de la tranchée | o Sies | 1b - interprétation

Figure 52 : Tranchée de paléosismicité de Valveranne (Faille de la Moyenne Durance) et son interprétation (d’apres Ghafiri et
al., 1995 ; Sébrier et al., 1997)
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Figure 53 : Tranchée de paléosismicité de I'Ermitage (segment actif de la faille de la Trévaresse) et son interprétation (d’apres
Chardon et al., 2005)
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Figure 54 : Indice de paléosismicité de la Baume (flanc nord du Ventoux) et son interprétation (d’apres Dutour et al., 2002)
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[1-1-4) MECANISMES AU FOYER

Actuellement, les mécanismes au foyer des séismes montrent que la Provence est globalement
affectée par un régime transpressif a compressif caractérisé par une direction de compression orientée N-
S a NNW-SSE, (Baroux et al. 2001; Cushing et al., 2008) (Figure 55). Les indices de déformations
relevés dans les tranchées de paléosismicité dans les terrains du Quaternaire supérieur (Ghafiri, 1995 ;
Sébrier et al., 1997; Dutour et al., 2002 ; Chardon et al., 2005), ainsi que les études de cinématique de
failles menées dans les terrains plio-quaternaires (Baroux, 2000 ; Guignard et al., 2005) sont en accord
avec un tel régime tectonique. Dans le détail, les directions d’axes de contraintes dans le Sud-Est de la

France sont plus complexes. Ainsi, plusieurs zones peuvent étre déterminées (Figure 55).

)} A I’Ouest, dans la vallée du Rhone, le régime de contrainte est en extension et suggere une
réactivation de la faille de Nimes en faille normale (Baroux et al., 2001).

I En Provence, ainsi qu’en mer Ligure, la compression est orientée NNW-SSE a NW-SE
(Béthoux et al., 2008 ; Larroque et al., 2009).

) Au Nord, au niveau de la nappe de Digne, le régime de contrainte est compressif et orienté
NE-SW (Baroux et al., 2001).

V) Les Alpes internes, quant a elles subissent un régime en extension perpendiculaire a la chaine
(e.g. Sue et al., 1999 ; Delacou et al., 2004)

Les mécanismes au foyer des séismes montrent des variations importantes de 1’état de contrainte a
I’échelle régionale, délimitant ainsi différents blocs régionaux. Ces changements brutaux résulteraient de
I’influence de plusieurs sources locales (e.g. Baroux et al., 2001) : (i) La poussée du front des Alpes au
Nord, (ii) les contraintes résiduelles de la convergence entre Afrique et Europe au Sud avec notamment la
rotation du bloc Adriatique (iii) La remontée d’un plume mantellique sous le Massif Central pourrait
expliquer I’extension a 1’Ouest (Granet et al., 1995; Sobolev et al., 1996). D’autres hypothéses sont
aujourd’hui proposées pour expliquer la déformation (et la sismicité qui en résulte) dans les Alpes et en
Provence, comme le rdle du slab et les forces de volume (Sébrier et al., 2004 ; Le Pichon, 2004 ; Sue et

al., 2007) (cf. partie Discussions et conclusions générales, chapitre 1).
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Figure 55 : Distribution des directions de contraintes actuelles en Provence déduites de I'inversion des mécanismes au foyer des
séismes. Les fleches blanches indiquent les directions des axes de ol. Les fleches noires indiquent les directions des axes de 03.
Les points correspondent a la localisation des mécanismes au foyer des séismes. (D’aprés Baroux et al., 2001)

[I-1-5) LA GEODESIE

La géodésie spatiale permet de connaitre, par mesure GPS, les mouvements relatifs actuels des
plaques et ainsi de quantifier la déformation de surface (tenseur de déformation/taux) associée. Ferhat et
al. (1998) proposent, & partir de la comparaison des mesures historiques de triangulation et de mesures
GPS, que le déplacement horizontal cumulé le long des failles décrochantes de Provence ne puisse
excéder 2 mm/an. Les mesures effectuées a partir du réseau GPS permanent (Calais et al., 2001 ; 2002 ;
Nocquet et Calais, 2004) indiquent un régime de déformation résultant d’une compression orientée NW-
SE dans le Sud des Alpes occidentales et en Provence, aboutissant a un raccourcissement NW-SE a N-S
de 'ordre de 1 mm/an. Bien que ces résultats soient en accord avec les études sismotectoniques
régionales (cinématiques de failles et mécanismes aux foyers), il convient de noter que dans les domaines
de deformation lente en général et le domaine provengal en particulier, les résultats géodésiques ne sont
pas encore bien contraints et restent entachés de fortes marges d'erreur. En effet, la résolution des
mouvements détectables par le réseau GPS permanent en Provence est de 1’ordre de 0.5 mm/an (Nocquet
et Baize, 2007). Cette incertitude est donc plus forte que les vitesses des failles actives régionales.
D’ailleurs, Nocquet et Baize (2007) précisent par exemple qu’aucun mouvement significatif ne peut étre

détecté sur la faille de la Moyenne Durance.
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Les contraintes actuelles dans le Sud-Est de la France répondent a un modeéle complexe qui rend
difficile I’estimation des taux de déformation a partir de la tectonique des plaques. Néanmoins, les études
récentes confirment par modélisation (Béthoux et al., 2008) et par I’analyse de la sismicité et de données
GPS (Larroque et al., 2009) que la marge Ligure est actuellement soumis & un régime en compression
dans le Sud-Est de la France et que les accidents tectoniques délimitant les blocs crustaux jouent un réle
capital dans la compréhension du modele sismotectonique régional.

[1-1-6) INDICES DE DEFORMATION RECENTE

Néopal (http://www.neopal.net/) est une base de données financée par le MEEDDAT (ministéere
de I’écologie, de 1’énergie, du développement durable et de ’aménagement du territoire) qui recense les
arguments géologiques de déformations quaternaires en France publiés dans la littérature scientifique et
évalués par un comité d'experts (regroupant BRGM, IRSN, CEA, EDF, CEREGE, IPGP, IPGS, UPMC).

Actuellement, 47 indices sont étudiés en Provence: 4 ont été classés comme certains, 19
possibles, 4 en cours d’évaluation, et 20 rejetés (Figure 56). Les 4 indices certains correspondent
essentiellement aux indices relevés dans les tranchées de paléosismicité, excepté I’indice du signal de

Castillon, qui suggére 1’activité quaternaire du front de la nappe de Digne (Clauzon, 1975).
Parmi les 19 indices possibles, je présenterai ici les plus pertinents, d’Est en Ouest :

- Indice de Lambruissier (Hippolyte et Dumont, 2000) (localisation en Figure 56). Un anticlinal
affectant les séries mio-pliocénes du bassin de Valensole est mis en évidence. 1l est probablement
lié & la propagation récente du front de la nappe de Digne.

- Indice de St Eucher (Guignard, 2002 ; Guignard et al., 2005). Un segment de faille appartenant au
systeme de la Moyenne Durance serait a I’origine d’un décalage du réseau hydrographique. L’age
de mise en place du réseau hydrographique est postérieur a la surface drainée qui correspond a la
surface d’abandon du Valensole 2, datée a 2 Ma (Clauzon, 1996) voire 1.8 Ma (Dubar et al.,
1998). Une étude plus détaillée de cet indice a été réalisée dans le cadre de cette these et sera
présentée dans le chapitre 11-3.

- L’indice de Coudoux (Gabert, 1965). Un pli-faille est mis en évidence dans des cailloutis d’age
wirm sur le flanc sud du chainon de la Fare. Cette faille est vraisemblablement E-W & pendage
Nord et pourrait correspondre a un accident satellite d’un chevauchement au Sud du chainon de 1a
Fare. Cette indice n’est plus visible car il a été enfouit sous le talus de 1’échangeur autoroutier de

Lancgon-de-Provence.
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- L’indice de Berre I’Etang (Provansal et al., 1995). Une ancienne ligne de rivage d’age
tyrrhénienne est cartographiée sur le flanc sud du chainon de la Fare (datation U/Th). Cette ligne
de rivage est aujourd’hui émergée alors que le niveau marin de cette époque était plus bas qu’a
I’actuel, et qu’elle est d’ailleurs immergée dans d’autres secteurs de la région (Marseille, Fos...)
(Morhange et al., 1998). Cette observation implique une surrection du chainon de la Fare
postérieurement au Pléistocéne supérieur.

- Indice de Costieres de Malacercis (Colomb et Roux, 1978). 1l s’agit du basculement, au Sud des
Alpilles, de la nappe de la Vieille Crau (Crau d’Arles ou d’Eyguicres), correspondant
latéralement a la formation du Valensole 2, dont la surface d’abandon est daté a environ 2 Ma
(Clauzon, 1996). La pente actuelle de la nappe vers le Sud ne correspond pas a la paléo-pente
acquise lors de sa mise en place par la direction d’écoulement (vers 1’Ouest). Elle ne peut donc
pas étre d’origine sédimentaire. Une propagation tardive vers le Sud des Alpilles pourrait étre
responsable de ce basculement tectonique.

- Indice de Courthézon (Combes et al., 1993). Une faille inverse affectant une terrasse alluviale
probablement Riss au NW de la faille de Nimes a été observée sur un mur de tranchée. Plusieurs

indices moins probants sont également décrits dans ce secteur (Pasqual, 1979).
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Figure 56 : Carte des indices de déformation récente en Provence recensés dans la base NEOPAL (source : www.neopal.brgm.fr)
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[1-1-7) MESURE DE CONTRAINTES IN-SITU

Il est possible de mesurer 1’état de contraintes auquel est soumise la roche par des mesures
directes en forage. Les seules mesures disponibles en Provence ont été réalisées dans les mines de
charbon de Gardanne (Gaviglio et al., 1996). Onze mesures ont été réalisées montrant une grande
hétérogénéité des axes de contraintes principales. Une modélisation des contraintes théoriques in-situ a
partir de blocs structuraux définis par la cartographie permet d’expliquer cette hétérogénéité. D’apres le
modele, les contraintes théoriques se corrélent assez bien avec les données mesurées, lorsque o; est N-S.
(Homand et al., 1997).

[1-1-8) MESURES DE NIVELLEMENT

Les mesures de nivellement peuvent également étre utilisées pour quantifier la déformation
verticale a I’échelle du siécle (Terrier et Lendtre, 1989 ; Jouanne et al., 1995 ; Baroux, 2000 ). Ainsi en
Provence, les mesures comparées de nivellements entre 1890 et 1968 indiquent des déformations a
I’aplomb des accidents tectoniques importants. Il faut néanmoins rester prudent quant a 1’interprétation
possible de ces profils, les décalages tectoniques potentiels étant faibles et les facteurs responsables de
déplacements relatifs verticaux locaux pouvant étre nombreux (tassements différentiels, anthropisation,
variation du niveau piézométrique...). Toutefois, il semble que certaines anomalies puissent étre
considérées. Ainsi, le domaine alpin et provencal subirait une surrection, d’une valeur maximale de 2,5
mm/an dans les Alpes. La Camargue et le bassin de Marseille constitueraient des zones en subsidence
alors que la zone de faille de la Moyenne Durance constituerait un axe antiforme (Terrier et Lendtre,
1989) (Figure 57). D’autre part, Baroux (2000) calcule un déplacement vertical localisé sur la faille de la

Moyenne Durance de I’ordre du centimétre en 78 ans (soit 0.13 mm/an).
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Figure 57 : Mouvements tectoniques récents en Provence déduit des mesures de nivellement (d’aprés Terrier, 1991)

[1-1-9) INTERFEROMETRIE RADAR

Ricour et al. (2005) présentent une interprétation nouvelle de la structure de la montagne Sainte
Victoire (voir chapitre 11-7). Dans cette note, les auteurs font référence a une étude d’interférométrie
radar, réalisée par la société ME2I, qui indique une surrection de 7 mm/an pour la montagne Ste Victoire.
Cette valeur est une mesure relative a partir de la différence entre les points les plus bas et les points les
plus hauts, ce qui donne une valeur maximum. MEZ2I indique en réalité une vitesse de surrection de 2
mm/an (cf. site internet de la société : http://www.me2i.fr/). Une étude en cours, réalisée dans le cadre
d’un projet européen et coordonnée par le BRGM, aupres de différents laboratoires utilisant cette
technologie devrait permettre de confirmer ou d’infirmer ces valeurs qui semblent incohérentes (car trop

élevées) avec le modéle sismotectonique actuel.
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[1-2) METHODOLOGIE

[1-2-1) DEFORMATION DES MARQUEURS DE LA CRISE DE SALINITE MESSINIENNE

A la fin du Miocene, la Méditerranée se trouve isolée de 1’océan Atlantique suite a la fermeture
du détroit de Gibraltar (e.g. Hsl et al., 1973 ; Clauzon et al., 1996). La mer s’évapore alors, précipitant du
gypse et du sel au fond du bassin, a plus de 1500 m de profondeur (Ryan et al, 1973). Cet abaissement
brutal du niveau de base provoque sur le continent une incision importante du réseau hydrographique,
formant des canyons pouvant atteindre plus de 1000 m de profondeur tout autour du bassin méditerranéen
(Clauzon, 1973 ; 1978 ; 1979 ; 1982 ; Chumakov, 1973). La Méditerranée est de nouveau immergée a
5.32 Ma (Clauzon et al., 1996). A terre, les canyons créés durant la crise sont ennoyés, formant des rias
qui vont se comblées par les produits d’érosion provenant du démantélement des reliefs avoisinants
durant tout le Pliocéne (Fontannes, 1882 ; Clauzon, 1973). Le remplissage se fait de maniére progradante
selon un modele de Gibert delta (Gilbert, 1885), des marnes et des sables se déposant en foreset dans le
milieu marin tandis que des sables et des conglomérats se dépose en topset dans le milieu continental
(Clauzon et al., 1995). En Provence la fin du remplissage est estimée a environ 2 Ma (Clauzon, 1996;
Dubar et al., 1998).

Ces événements, qui présentent la particularité d’étre bien connus et datés (e.g. Clauzon, 1996 ;
1999) permettent de distinguer plusieurs niveaux repéres. Ces niveaux sont présentés et remis dans leur

contexte morphologique et chronologique en Figure 58 et Figure 59:

1- La surface d’abandon pré-évaporitique correspond au niveau de la riviére avant la crise (5.9 Ma,
Gautier et al., 1994). Régionalement, il s’agit de la surface d’abandon du Valensole 1.

2- La surface d’érosion messinienne, correspond aux flancs du canyon et est souvent caractérisée
par une surface de condensation (fossilisée a 5.32 Ma, Clauzon et al., 1996).

3- La transition marin-continentale du Gilbert-Delta (TMC) présente la caractéristique d’étre
horizontale mais diachrone (plus jeune en aval qu’en amont). Elle correspond dans le modéle du
Gilbert delta a la transition topset-foreset (Gilbert, 1885).

4- La surface d’abandon du Gilbert delta, datée a 2 Ma (arguments paléontologiques et
morphologiques) (Clauzon, 1996) ; voire 1.8 Ma (Dubar et al., 1998). Régionalement, elle est

appelée surface d’abandon du Valensole II.

Le niveau de la mer pliocene, 70 a 80 m au dessus de celui précédant la crise de salinité (Haq et
al., 1987 ; Muller et al., 2008) a permis I’aggradation fluviale au dessus du niveau d’abandon pré-

évaporatique, permettant aux cours d’eau de sortir par endroit de leur canyon, avant d’inciser leur vallée
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guaternaire dans un endroit différent de celui de la paléo-vallée messinienne (Clauzon, 1996). Ce
phénomene, appelé épigénie d’aggradation, a pour conséquence de rendre difficile la cartographie des

vallées messiniennes car les vallées actuelles ne leur sont pas systématiquement surimposées.
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Figure 58: Bloc-diagramme schématiques montrant I’évolution d’un canyon messinien et la mise en place des marqueurs
géomorphologiques qui en résultent, du messinien a I'actuel (modifié d’apres Mocochain et al., 2006)
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Figure 59: Représentation schématique dans I'espace et dans le temps des conséquences de la crise de salinité messinienne a
terre et en mer (d’apres Clauzon, 1999).

[1-2-2) LA TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE

[I-2-2-1) PRINCIPE DE LA METHODE

La tomographie électrique est une méthode géophysique permettant d'obtenir la répartition de la
conductivité des roches a partir de la mesure du potentiel électrique sur la base de la loi d’Ohm (voir
équation (1)). Ainsi la résistivité électrique apparente (papp) d’un matériau est fonction de ’intensité | du
courant, de la différence de potentiel 4V entre deux points de mesures et d’un facteur K dépendant des
caractéristiques géométriques du dispositif d’acquisition (distances entre les électrodes (voir Figure 60))

selon la formule :

1 1 1 1
panuszg K

)

avec

Les distances ryy, 1, I et ry, étant les espacements entres des électrodes (voir Figure 60).
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Figure 60: a) Disposition générale d’électrodes, A et B étant les électrodes d’injections, M et N étant les électrodes de mesures.
b) Géométrie des dispositifs les plus utilisés (d’apres Loke et Barker, 1996).

[1-2-2-2) PRINCIPE DE L’ACQUISITION

Le principe de la prospection électrique est donc d’injecter dans le sol un courant d’intensité
connue | par deux électrodes A et B et de mesurer la différence de potentiel 4V entre une autre paire
d’¢lectrodes M et N. Il est ainsi possible, grace a une succession d’injections et de mesures sur différentes

¢lectrodes le long d’un profil d’obtenir une coupe géoélectrique en 2 dimensions des terrains traversés.

Différents dispositifs d’électrodes (voir Figure 60) peuvent étres utilisésen fonction des
structures a imager: le dispositif Wenner est efficace plutét pour imager des structures horizontales et
offre le meilleur rapport signal/bruit, les dispositifs pble-pdle, dipdle-dipble, pdle-dipble sont plutbt
efficaces pour imager des structures verticales et permettent une acquisition un peu plus profonde (surtout
pour le pdle-pdle). Le dispositif Schlumberger présente des caractéristiques intermédiaires (Griffiths et
Barker, 1993).

L’écartement choisi entre les électrodes influe sur la profondeur d’investigation et la résolution du
profil. Plus I’écartement est fort, plus la profondeur d’investigation est importante mais moins la
résolution est bonne. La profondeur d’acquisition dépend également du type de dispositif. Elle est de
I’ordre de 8 a 10 fois I’espacement entre les électrodes pour un dispositif Wenner (Astier, 1971). Le
matériel utilisé au CEREGE permet des espacements d’¢lectrode de 20 m maximum, soit une longueur de
profil de 1260 m avec un dispositif de 64 électrodes. La longueur peut étre augmentée par un protocole
d’acquisition en « roll-over », c'est-a-dire le déplacement d’un quart ou de la moitié du dispositif a une
des extrémités. La seule contrainte sur la longueur est de garder un profil rectiligne afin d’éviter les

artefacts liés a des résistivités apparentes (mesurées) différentes pour une méme formation.
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[1-2-2-3) TRAITEMENT DES DONNEES

La premiére étape dans le traitement des données consiste a construire des pseudo-sections,
obtenues en reportant la valeur de la résistivité apparente mesurée au centre du dispositif a une
profondeur qui dépend de 1’écartement entre les électrodes (Figure 61). Pour obtenir une image
représentant les variations de résistivité réelle, on réalise une inversion sur les pseudo-sections. Cette
inversion est basée sur un processus itératif qui tend a minimiser 1’écart (ajustement par la méthode des
moindres carrés) entre la pseudo-section mesurée et une pseudo-section calculée a partir d’un mod¢le de
résistivité électrique. Le modeéle est corrigé a chaque itération afin de minimiser la différence entre les 2
pseudo-sections. La différence entre pseudo-section mesurée et calculée est appelée RMS (Root-mean-
square). Cette séquence est répétée jusqu'a obtention d'une RMS comprise entre 2 et 5%. La derniére

étape de traitement consiste en I’intégration de la topographie du terrain.
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Figure 61: Principe de construction d’une pseudo-section (d’apres Griffith et Barker, 1993)

L’interprétation géologique de ce type de données peut étre complexe car I’image finale en 2D
integre des valeurs de résistivité obtenues sur un volume. L'image sera d'autant plus "parlante” que les
contrastes de résistivité entre les terrains traversés seront importants. Dans notre secteur d'étude, les
variations de résistivité dependront principalement de la teneur en eau (porosité) et en argiles. Ainsi,
I’interprétation en termes de structure est donc délicate et nécessite une bonne connaissance préalable du

terrain.

Tous les profils présentés dans cette thése ont été acquis avec le systeme ABEM-Terrameter
SAS4000 a 64 électrodes. La localisation ainsi que les corrections topographiques ont été réalisées grace
au GPS différentiel Trimble ProXS. Les inversions ont été réalisées a I’aide du logiciel RES2DINV (Loke
et Barker, 1996). Les données ont ensuite été intégrées dans un SIG (ArcGis) afin de contribuer a

I’alimentation d’une base de données spatiale et de faire des visualisations de séries de profils en 3D.
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[1-2-3) LES MESURES DU BRUIT DE FOND SISMIQUE ET LA METHODE DE NAKAMURA
(H/V)
[I-2-3-1) PRINCIPE DE LA METHODE

La méthode de Nakamura (Nakamura, 1989), appelée aussi méthode H/V, permet de caractériser
la fréquence fondamentale du sol en enregistrant le bruit microsismique. Ce bruit est essentiellement
composé d’ondes de surface (ondes de Love et de Rayleigh). Les ondes de Rayleigh sont polarisées dans
les directions verticales et horizontales (Duval, 1994). Sur un site sans contraste d’impédance (sans
variation de vitesse des ondes sismiques), le rapport des composantes horizontales et verticales du bruit
est voisin de 1. La présence d’une couche sédimentaire, d’épaisseur h (en m), présentant un contraste

d’impédance avec le substratum sera caractérisée par une fréquence fondamentale (fréquence a laquelle le
. , . 14 . .
sol vibre naturellement ou fréquence de résonnance) f, (en Hz), tel que f, - ﬁl , Vs étant la vitesse de

propagation des ondes S dans le sol (en m.s™). Cette méthode, trés utilisée dans la caractérisation des
effets de site pour fournir des cartes d’isofréquences, permet donc aussi d’estimer, en un point donné, des
épaisseurs de sédiments a faibles vitesses de propagation d’onde S reposant sur un substratum a vitesse
plus forte. Les variations spatiales de la profondeur d’une interface peuvent étre suivies en déterminant

les variations spatiale de la fréquence.

[1-2-3-2) PRINCIPE D’ACQUISITION

La fréquence fondamentale du sol est déterminée grace a 1’enregistrement du bruit sismique par
un vélocimétre a 3 composantes spatiales (verticale, Nord et Est) (Figure 62). Il est important de s’assurer
que le vélocimétre soit bien horizontal et orienté. Les vélocimétres utilisés dans le cadre de cette étude
sont de marque Lennartz Electronics 5 secondes. Ils sont reliés a des boitiers d’enregistrements GeoSIG
GSR-24.

Figure 62: Dispositif de mesure H/V : Vélocimétre a droite et boitier d’acquisition a gauche.

106



Partie 2 : Tectonique récente de la Provence

[1-2-3-3) TRAITEMENT DES DONNEES

Une fois I’enregistrement réalisé, on effectue les spectres de Fourier des trois voies (Sz = vertical,
ST = transversal [nord-sud] et SR = radial [est-ouest]) sur des fenétres temporelles de longueur variable
entre 30 et 60 secondes. Les spectres sont ensuite lissés (Konno et Ohmachi, 1998) avec un parameétre de
lissage de 40, sachant que plus la valeur du paramétre est faible, plus le lissage est important. La valeur
que nous avons utilisée est une valeur moyenne, ce qui permet de bien différencier les pics de fréquence

sans omettre d’informations. On calcule ensuite pour chaque fenétre le rapport suivant :

J(ST2+ SR2)
Sz

RH/\/ =

L’ensemble de ces opérations est effectuée grace au logiciel Sesarray Geopsy. La valeur de
fréquence fondamentale f, peut ensuite étre déterminée par la lecture de la valeur du pic sur une courbe
représentant les fréquences en fonction du rapport H/V (Ryn) (Figure 63). Il est parfois possible
d’observer plusieurs pics correspondant aux différentes fréquences de résonance de plusieurs sous-
couches (Gueguen et al., 2000 ; Volant et al., 2000).

B

l | | il
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Figure 63 : Exemple de courbe H/V, montrant un pic de fréquence ¢ 12 Hz.
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[I-3) EVOLUTION RECENTE DE LA TERMINAISON SUD DE LA FAILLE DE LA
MOYENNE DURANCE : LA ZONE DE CORBIERES-ST EUCHER.

[1-3-1) INTRODUCTION:

Entre Ste Tulle et Meyrargues, la zone de failles de la Moyenne Durance était généralement
interprétée comme une zone de relais compressif entre la faille de la Moyenne Durance (FMD) et la faille
d’Aix (Champion, 1999). Toutefois, Guignard et al. (2005) ont suggéré qu’une partic de cette
déformation soit distribuée sous la forme d’une terminaison en « queue de cheval ». D’ailleurs, cette
géométrie semble confirmée par 1’étude de la déformation des marqueurs messino-pliocénes présentee au
chapitre 11-4 de cette thése. Le segment principal de la FMD est cartographié entre Beaumont-de-Pertuis
et Mirabeau, au contact entre le Mésozoique et le Tertiaire (Figure 64). Au Nord de Beaumont, cet
accident forme un relais transpressif auquel sont associés des plis de faible amplitude affectant les
calcaires lacustres d’age tortonien (Guignard et al., 2005). Au Sud de Beaumont-de-Pertuis, la faille se
divise en deux segments, qui bifurquent vers 1’Ouest sous la forme de chevauchants E-W a vergence sud,
et qui bordent de part et d’autre la terminaison orientale de 1’anticlinal de La Débouliére (bassin de

Cucuron) (Figure 64).
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Figure 64: Contexte structural de la terminaison sud de la faille de la Moyenne Durance (d’aprés Guignard et al., 2005)
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A I’Est de ce segment principal, Guignard et al. (2005) proposent la présence d’une faille
rectiligne de 7 a 8 km, paralléle & la vallée actuelle de la Durance, traversant une zone triangulaire
constituée par des dépdts du Valensole Il (Clauzon, 1996) et s’étendant de Sainte Tulle au Nord,
Mirabeau au Sud-Ouest et Saint Eucher au Sud-Est. Ce segment, que nous appellerons segment de
Corbiéres-St-Eucher, est proposé sur la base d’arguments géomorphologiques (anomalies de drainage) et
microtectoniques. En effet, plusieurs cours d’eau orientés NW-SE présentent une réorientation
systématique a contre pente vers le Nord-Est sur environ 100 a 200 m avant de reprendre une orientation
de drainage vers le Sud-Est (Figure 65). Si ce type d’anomalie de drainage horizontale s’explique
facilement par des mouvements tectoniques dans les zones de déformation rapide (e.g. Peltzer et al.,
1988 ; Gaudemer et al., 1989 ; Maruyama et Lin, 2000 ; Fu et al., 2005 ; Shabanian et al., 2009 ;
Authemayou et al., 2009), il est beaucoup plus compliqué de démontrer qu’elles soient dues a la
tectonique dans les zones ou la déformation est lente. Ainsi, des prospections et études complémentaires
étaient nécessaires afin de confirmer la présence d’une telle faille. Plusieurs approches complémentaires
ont été utilisées : une étude géomorphologique a plus grande longueur d’onde pour caractériser la
déformation de cette zone, une analyse détaillée des affleurements de terrain, notamment 1’observation
d’un talus rafraichi le long de la route RD122 (Figure 65), une acquisition de la topographie au GPS
différentiel le long des talwegs afin de préciser les anomalies verticales des profils en long mis en
évidence par Guignard et al., (2005), et une acquisition de plusieurs profils de tomographie électrique afin

d’imager les structures en profondeur.

[1-3-2) CONNAISSANCES ACTUELLES CONCERNANT LE SEGMENT DE FAILLE SUPPOSE DE
CORBIERES-SAINT EUCHER

[1-3-2-1) GEOMORPHOLOGIE

Le secteur d’étude correspond a un plateau triangulaire constitué d’un épandage de cailloutis de
Valensole 1l s’étendant de Ste Tulle au Nord, Mirabeau au Sud-Ouest et Saint Eucher au Sud-Est (Figure
64). Cet épandage correspond a la phase terminale du remplissage du canyon messinien de la Durance
(voir paragraphe 11-2-1). L’age de 1’abandon de cette surface est estimé a 2 Ma (Clauzon, 1996, Dubar et
al., 1998). Entre Corbiéres et Maty, au Nord du rocher de Saint Eucher, l'analyse du réseau
hydrographique de second ordre, réalisée & partir du modéle numérique de terrain (MNT) (résolution de
50 m), a permis & Guignard et al. (2005) de mettre en évidence des anomalies géomorphologiques (Figure
65). En effet, les cours d’eau orientés NW-SE qui incisent la surface d'abandon fini-pliocéne de la
formation Valensole Il présentent une zone de drainage a contre-pente orientée orthogonalement a 1’axe
du drain. Ces anomalies de drainage systématiques s'alignent selon une orientation NNE- SSW (Figure
65) et sont indépendantes des variations lithologiques puisqu'elles sont observées au sein de la formation
du Valensole 11 qui peut étre considérée comme homogene vis-a-vis des processus d’érosion. Guignard et

al. (2005) interprétent donc cet alignement comme résultant d’'un mouvement senestre le long d’une faille
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orientée N20°E, qui serait compatible avec un état de contrainte plio-quaternaire, déduit de sites a galets
striés voire cisaillés, cohérent avec celui déduit pour la FMD (Baroux, 2000 ; Guignard 2002).
Cependant, aucun indice de surface n'avait pu étre identifié sur le terrain, la couverture végétale
recouvrant le Valensole Il ne favorisant pas I'observation directe. La cartographie proposée par Guignard
et al., 2005 (Figure 64) est basée sur un alignement d’anomalies topographiques verticales
(« knickpoints ») détectées dans les profils en long de chacun des talwegs étudiés.

Sismicité IRSN
== Réseau hydrographique
__= = = Faille supposée
0 150 300 600 . 200 ® Indices de faille dans le Val. 2|
— .Mgtres -—4Profils éleftr_i_tlues
373'000 874'000
Figure 65: Anomalies de drainage dans le secteur de Corbiéres-St Eucher et tracé morphologique de la faille supposée (d’aprés

Guignard et al., 2005 et cette étude). Localisation de la microsismicité instrumentale enregistrée par le réseau IRSN de 1999 a
2007 (d’apres Cushing et al., 2008), localisation des indices de déformation cassante dans le Valensole Il (cette étude),
localisation des profils électriques réalisés (cette étude).

[1-3-2-2) LES DONNEES MICROTECTONIQUES

Bien qu’aucun plan de faille n’ait été observé dans la formation du Valensole II entre Ste Tulle et
Mirabeau par Guignard (2002) et Guignard et al. (2005), les galets pliocénes sont striés voire cisaillés en
de nombreux sites, indiquant que la zone a subit au moins une déformation diffuse au Plio-Quaternaire.
L’ensemble des stations de mesures prises sur les galets striés pliocénes par Guignard (2002) (Figure 66)
indique des états de contrainte majoritairement décrochants (c2 vertical), parfois compressifs (o3 vertical)
et caractérisés par des directions de compression (c1) comprises entre N135°E et N165°E avec, pour les

inversions les mieux contraintes, une direction moyenne de ol a N151+6°E. Ces résultats sont

111



Partie 2 : Tectonique récente de la Provence

compatibles avec les études antérieures portant sur la partie méridionale de la FMD (Combes, 1984 ;
Baroux, 2000). Toutefois, ils indiquent que le régime compressif enregistré au niveau de Manosque,
provoguant une cinématique inverse & composante sénestre de la FMD, évolue vers un état de contraintes
décrochant entre Ste Tulle et Beaumont de Pertuis (Figure 66). Cette variation s’accompagne de la
réorientation des segments de failles de la FMD (de NNE-SSW au Nord @ NE-SW au Sud) (Figure 66).
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Figure 66: Cinématique de faille de la terminaison sud de la faille de la Moyenne Durance (d’aprés Guignard, 2002)

[1-3-2-3) LA SISMIQUE REFLEXION

Un profil sismique (71D03) traversant le segment supposé est disponible et a été retraité et
réinterprété en 2006 dans le cadre du projet IMPRODurance, coordonné par le CEA de Cadarache. A
cause de sa qualité médiocre au niveau du passage de la faille supposée, ce profil ne permet ni de
confirmer ni d’infirmer la présence d’une structure faillée majeure a I’aplomb des anomalies
morphologiques (Figure 67). Cependant, il semble difficile de raccorder les réflecteurs visibles a I’Est du
point CMP50 et ceux visibles a I’Ouest du point CMP110, et il est nécessaire de positionner au moins une
faille entre ces deux points (Figure 67, localisation en Figure 77). Ce constat avait d’ailleurs incité
Combes et Grellet, (1996) a proposer un segment de faille, paralléle a celui de Beaumont de Pertuis, sur la

base de I’interprétation d’un retraitement de ce méme profil sismique par le CEA en 1996.
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Intervalle ou la présence d'une
faille ne peut étre exclue
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Figure 67: Extrait du profil sismique 71D03 retraité dans le cadre du projet IMPRODurance en 2006, au niveau du passage
supposé de la faille de Corbiéres-St Eucher. En bleu, pointé de quelques réflecteurs, qui semblent discontinus de part et d’autres
de la zone de faille supposée (en rouge).

[1-3-2-4) LA SISMICITE INSTRUMENTALE

Le segment de Corbiéres-St Eucher a de nouveau été proposé par Cushing et al., (2008) sur la
base d’arguments sismologiques. En effet, le réseau local de surveillance sismique mis en place par
I’IRSN de 1999 a 2007 a enregistré 4 microséismes dans ce secteur (localisation en Figure 65). Ces
séismes sont superficiels (profondeur comprise entre 1.4 et 2.8 km) et de faible magnitude (Mw = 1.6 a
2.8). Les mécanismes au foyer déduits sont hétérogénes. lls présentent des cinématiques décrochantes et
obliques a composante inverse ou normale. Toutefois, ils sont, pour la majorité, compatibles avec la
cinématique de faille mesurée dans les conglomérats pliocénes (Baroux, 2000 ; Guignard ; 2002). Notons
que la faible magnitude des séismes enregistrés rend difficile une localisation fiable de 1’épicentre, malgré
un réseau dense, et si cette microsismicité confirme la présence de déformations tectoniques actuelles
dans la zone de Corbiére Saint-Eucher, elle ne peut a elle seule permettre de conclure a 1’existence d’une

faille kilométrique.

[1-3-3) LES DONNEES NOUVELLES

[1-3-3-1) PROFILS TOPOGRAPHIQUES DE LA SURFACE D’ABANDON DU VALENSOLE II

(Cette partie s appuie sur un travail inédit de J. Fleury et G. Clauzon).

Afin d’appréhender la déformation a grande longueur d’onde de la zone, une série de profils
topographiques permettant de reconstruire la surface d’abandon du Valensole II a été extraite a partir du
MNT a 50 m. On considerera que la surface topographique actuelle du sommet de chaque plateau

correspond a la surface d'abondon du Valensole 11. Deux zones ont été comparées de part et d’autre de la
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Durance : le plateau de Valensole en rive gauche (Figure 68), et la zone de Corbiéres-St Eucher en rive
droite (Figure 69).

Sur le plateau de Valensole, les pentes des profils de la surface d’abandon du Valensole II sont
homogeénes et caractérisées par une pente moyenne d’équilibre d’environ 1%, selon une direction NE-SW
(Figure 68). Cette surface ne semble pas déformée et peut donc servir de référence pour comparer les
pentes de part et d’autre de la FMD. Notons tout de méme que d’aprés les lois d’échelle reliant la pente
d’écoulement a I’aire drainée (e.g. Hooke, 1968, Guzzetti et al., 1997), cette pente est trop forte pour étre
une simple pente d’écoulement. Le plateau de Valensole a donc probablement subit un Iéger basculement

vers le Sud-Est d’environ 0.5 % (Champagnac et al., 2008).
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Figure 68: Profils topographiques de la surface du Valensole Il sur le plateau de Valensole. A) Cartographie et localisation des
profils. B) Carte des pentes. C) Profils longitudinaux (NE-SW). D) Profils transversaux (NW-SE).

Dans la zone de Corbiéres-St Eucher, aucune anomalie ne peut étre mise en évidence a cette
échelle au niveau du passage de la faille supposée (Figure 69). Par contre, un basculement important
s’observe a proximité du segment principal de la FMD, passant par Beaumont-de-Pertuis, avec une pente
moyenne en amont d’environ 7% vers le Sud-Est (pouvant atteindre jusqu’a 15%), alors que la pente
moyenne en aval est d’environ 2% vers le Sud-Est. Cette géométrie peut-étre interprétée comme une
flexure de la surface d’abandon du Valensole II vers le Sud-Est résultant d’une déformation de type pli
d’entrainement (ou crochon régional) associée a ’activité quaternaire de la faille de Baumont (segment

principal de la FMD). De plus, & proximité de cette faille, les couches d’age pliocéne ont un pendage
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similaire a celui de la surface d’abandon (Figure 70), confortant cette interprétation. En considérant la
pente de 2 % comme étant la pente initiale du dépét (valeur maximale), la déformation verticale calculée
a partir du basculement serait de 60 @ 92 m en 2 Ma, soit 0.038 £0.08 mm/an.
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Figure 69: Profils topographiques de la surface du Valensole Il dans le secteur de Corbiéres-St Eucher.
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Figure 70: Observation sur le terrain du basculement vers le Sud-Est des dépéts et de la surface d’abandon du Valensole Il a
proximité du segment de faille de Beaumont-de-Pertuis.
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[1-3-3-2) ANALYSE TECTONIQUE : FAILLES MESOSCOPIQUES AFFECTANT LE VALENSOLE II

Le rafraichissement de la route RD122 (de Corbiéres a Beaumont de Pertuis) offre une possibilité
d’observation continue des conglomérats pliocénes du Valensole II sur prés d’un km, Iégérement en
amont des anomalies de drainage (Figure 65). Une étude détaillée de cet affleurement a permis de mettre
en évidence plusieurs failles au sein du Valensole 11 (7 failles sur 300m de coupe) (localisation Figure
65). Ces failles, orientées N10°E en moyenne, présentent un fort pendage (vers I’Est pour la plupart) et
des stries indiquant un mouvement décrochant senestre avec une composante verticale quasi-nulle (Figure
71). L’épaisseur de la zone broyée associée (microbréche) est de 10 a 30 cm (Figure 71). Ces failles n’ont
été retrouvées qu’en amont des anomalies de drainage (& partir de 350 m en amont) (Figure 65), les

observations au niveau des anomalies étant difficiles, le talus n’ayant pas été rafraichi a cet endroit.

L’inversion d