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RESUME : Dans le cadre de 1'installation d'un réseau de surveillance sismique en Provence
Occidentale, notre étude consiste dans un premier temps :

= a localiser, par différentes méthodologies d'approche de la déformation récente,
} les accidents tectoniques susceptibles d'etre sismiquement actifs,

‘ x - & caractériser les mécanismes des déformations tectoniques affectant cette région
ainsi que leur répartition depuis environ 10 millions d'années,

- a reconstituer le(s) champ(s) de contraintes a l'origine de ces déformations,

en vue d'établir une zonation tectonique cohérente & l'échelle de la région étudiée,
\ Dans un deuxieme temps, nous définissons les relations existantes entre notre zona-
tion tectonique, les accidents majeurs et la sismicité historique et instrumentale afin d'ob-

tenir les caractéres généraux permettant un découpage de la Provence en différents domaines
sismotectoniques.,
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avait été reproché & plusieurs reprises d l'esquisse sismo-
tectonique de Provence d 1/250 000 d'avoir sacrifié les
premiéres d une tectonique superficilelle ne présentant guere

d'intérét pour la compréhension de la sismicité régionale.”

Commentaire de la carte Sismotectonique de la France

(1981) Mémoire du B.R.G.M. n® 111 — p.7
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| Plusieurs actions ont été entreprises depuis une dizaine d'an- .
née pour répondre a ces questions qui correspondent a une demande
de Ta collectivité scientifique et industrielle, et aux préoccupa- \
tions des autorités locales et régionales. i

Notamment et sous 1'impulsion de 1'I.N.A.G., on a cherché a |

‘ développer 1'implantation de réseaux de surveillance régionaux ?
- dans les =zones ol 1'activité sismique ou microsismique parait
i , la plus importante, afin de préciser les sources sismogéniques.

Ministére de 1'Industrie), dans un souci d'amélioration et d'op-
timisation de la marge de sécurité des Centrales Nucléaires par
rapport aux risques sismiques, ont dressé un bilan des données
sismotectoniques. L'état des connaissances en 1977 a permis d'éla-
borer la premiére carte-sismotectonique a 1/1.000.000 de Ta France.
Cette carte refléte assez bien une nouvelle -démarche dans Tes
problémes de risque sismique, qui consiste & prendre en compte
non seulement Tla sismicité historique et actuelle, mais aussi
les déformations tectoniques afin de disposer d'une vue d'ensemble
de la sismicité et de son contexte tectonique.

' Paralleélement, certains organismes (C.E.A., E.D.F., B.R.G.M., f

Mais, ce document élaboré sur le principe de la superposition
des différents éléments pris en compte (sismicité, accidents tec-
toniques, structures profondes, linéaments ...) souffre d'un manque
de vision déterministe qui- permettrait de caractériser les diffé-




rents types de zones sources et d'extrapoler ces caractéres dans
les zones de méme type, mais ne présentant pas une activité sismi-
que bien définie.

Ces dernieres années, une série d'événements sismiques majeurs
(FRIOUL, 1976 ; THESSALONIQUE, 1978 ; EL ASNAM, 1980 ; LUCANIE,
1980 ; GOLFE DE CORINTHE, 1981 ; PARME, 1983 ; LIEGE, 1983 ...)
ont ébranlé diverses régions de la Méditerranée et ravivé la prise
de conscience des dangers associés a 1'activité sismique.

C'est ainsi qu'en 1981, a 1'initiative de 1'I.N.A.G., Mr. HOANG
TRONG de 1'I.P.G. de Strasbourg a été chargé d'installer un réseau
de surveillance régional en Provence (spécialement dans le départe-
ment des Bouches du Rhdne), comprenant huit stations a courte
période. L'implantation de ce réseau, sa justification, ainsi
que sa rentabilisation demandaient une étude sismotectonique rela-
tivement détaillée de cette région.

~ Une étude de ce type implique une collaboration accrue et effec-
tive entre les diverses disciplines concernées, telles la sismo-
logie, la tectonique, la géophysique, la géomorphologie ..., afin
que tous les paramétres susceptibles de déterminer ou seulement

d'approcher 1la connaissance des sources sismogénes puissent &tre
rassemblés.

Dans cet esprit de collaboration, le Tlaboratoire de Sismologie
de 1'I.P.G. de Strasbourg a demandé a MM. BOUSQUET C. et PHILIP H.
du laboratoire de Géologie Structurale de Montpellier, de faire
le lien entre la tectonique récente de la Provence et sa sismi-
cité historique et actuelle.

C'e§t dans le cadre de cette collaboration scientifique que
cettg étude a été réalisée avec le soutien financier de 1'I.N.A.G.
(Action Spécifigque INAG - Bureau Central de Sismologie Francais).

- Présentation de 1'étude.

A 1'échelle géologique du million d'années, la sismicité histo-
rique et actuelle apparait comme un instantané de la déformation.
Cet incrément de la déformation s'inscrit dans un continuum dont
T'origine est a rechercher dans les mouvements permanents et rela-
tifs des différentes plaques tectoniques.

Un travail récent de compilation bibliographique associé a
des observations de terrain, a permis a H. PHILIP (1983) de carac-
tériser les déformations tectoniques affectant le domaine méditer-
ranéen depuis le Pliocéne et de proposer une interprétation cohé-
rente et globale des mécanismes mis en jeu dans la convergence
des plaques Europe et Afrigue.

Ce '"recul" chronologique nécessaire a la compréhension des
phénoménes sismotectoniques actuels permet d'élaborer une zonation
tectonique a ‘1'échelle de la Méditerranée.

Dans un premier temps, nous avons donc recherché toutes Tles
informations susceptibles de contribuer a 1'établissement métho-
dologique d'un cadre tectonique cohérent pour les déformations
récentes affectant Ta Provence.

Dans un deuxizme temps, nous avons repris, approfondi et complé-
té Tlorsque cela était possible, ces informations en effectuant
une étude sur le terrain. Nous nous sommes plus spécialement at-
tachés a mettre a profit les méthodes d'analyse microtectonique.
Elles ont confirmé leur apport considérable dans la détermination
d'une chronologie relative des déformations et dans la détermina-
tion des caractéristiques du champ de contraintes Mio-Pliocéne
et Quaternaire-actuel de la Provence.

Dans le méme temps, nous avons cherché a mieux définir les
différents types d'accidents actifs ou susceptibles de T1'Btre
au Plio-Pl1éistocene.

Ces résultats de T1'analyse structurale sont confrontés a d'au-
tres types d'approche de la déformation (mesures de nivellement,
analyse du relief, interprétation de photo-satellites), ce qui
permet de comparer, d'affiner et de compléter les divers paramétres
caractérisant les déformations récentes, et d'établir une zonation

tectonique de la Provence.

Dans un troisiéme temps, 1'examen des différents travaux ef-
fectués sur la sismicité du Sud-Est de la France permet d'en déga-
ger les principales caractéristiques. Une confrontation sismici-
té-tectonique récente aboutit & distinguer en Provence différents
types de domaines sismotectoniques.
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RESUME

Dans le cadre de l'installation d'un réseau de surveillance sismique
en Provence Occidentale, notre étude consiste dans un premier temps

— & localiser, par différentes méthodologies d'approche de la déforma -
tion récente, les accidents tectoniques susceptibles d'&tre sismique-
ment actifs,

— & caractériser les mécanismes des déformations tectoniques affectant
cette région ainsi que leur répartition depuis environ 10 millions
d'années,

- & reconstituer 1le(s) champ(s) de contraintes & 1l'origine de ces
déformations,

en vue d'établir une zonation tectonique cohérente & 1'échelle de
de la région étudiée.

En replagant la Provence dans son contexte géodynamique méditerranéen,
a savoir la convergence Nord-Sud des plaques Afrique et Europe absocrbée soit
par une tectonique de collision continentale soit par des phénoménes de subduction,
on caractérise a une échelle plus grande les mécanismes de déformation compressive
qui affectent cette région depuis au moins le Pliocéne.

Pour cela, 1les méthodes géophysiques, utilisées pour reconnaitre
les accidents profonds, sont combinées & une analyse structurale et morphologique
de surface pour définir les différents types de structures tectoniques activées
ou réactivées au cours de la période Plio-pléistocéne.

Ces accidents sont de deux types

— les failles inverses et les chevauchements orientés approximativement
E-W

- les décrochements sénestres orientés NE-SW et les dextres orientés
NW-SE a N-S.

Leur fonctionnement simultané définit une déformation de type
décrochante compressive compatible avec une direction de raccourcis-
sement horizontale subméridienne.

Ces résultats sont affinés et confirmés par une analyse des microstruc-
tures tectoniques en diverses stations de la Provence.

Nous montrons ainsi, que les microplans de failles striés sont essen-—
tiellement localisés & proximité des accidents majeurs et que leurs caractéristi-
ques géométriques et dynamiques reflétent celles de ces accidents.

Différentes méthodes d'analyse microtectonique permettent de déterminer
les axes principaux (o, , ¢, , 03;) des tenseurs ponctuels moyens de contraintes
responsables de ces microglissements ainsi que des mouvements sur les différents
plans de failles majeures. Les caractéristiques de ces tenseurs (R = %%_*%i’”o =
0, ~ O, ) sont compatibles avec des conditions de déformation récente
pour la Provence de type superficiel.

La coaxialité entre les axes de contraintes et de déformation, que
l'on déduit de 1'étude des relations contraintes-déformations, permet de retracer

r

2

les trajectoires de contraintes sur 1l'ensemble de la région, ce qui entraine

notamment, au niveau des lacunes d'observation, la détermination des modalités
des jeux et rejeux possibles le long des accidents majeurs.

La juxtapeosition de ces déformations avec celles déduites des mesures
de nivellement, et leur comparaison avec les lignes de relief obtenues par
lissage des courbes de niveau, confirment le caractére récent et actuel de
ces déformations.

L'ensemble de ces méthodes permet de préciser la géométrie des déforma-
tions récentes aboutissant & 1'établissement d'une =zonation tectonique valable
pour l'ensemble de la Provence.

Ces déformations fini-miocéne & quaternaire s'inscrivent dans un
continuum dont la sismicité historique et instrumentale en sont les reflets
actuels.

Dans un deuxiéme temps, nous définissons les relations existantes
entre notre zonation tectonique, les accidents majeurs et la sismicité historique
et instrumentale afin d'obtenir les caractéres généraux permettant un découpage
de la Provence en différents domaines sismotectoniques

— domaine sismotectonique de +type 1 caractérisé par une relative
stabilité tectonique et une sismicité faible & nulle.

— domaine sismotectonique de type 2 caractérisé par la présence
de déformations 1linéaires concentrées aux abords d'accidents
tectoniques décrochants et par une sismicité alignée sur ces
accidents, de fréquence relativement élevée, de magnitudes ou
d'intensités moyennes & faibles.

— domaine sismotectonique de type 3 caractérisée par des =zones 2
déformation compressive diffuse intéressant un volume plus important
que le précédent et par une sismicité, de fréquence plus faible,
mais d'intensités généralement plus fortes que celles des domaines
de type 2, ne présentant pas d'alignements épicentrales privilégiés,

Enfin, une exploitation déterministe desdonnées précédemment acquises,
nécessitant la connaissance, de la géométrie et de la nature des mouvements
tectoniques des accidents susceptibles d'&tre sismiquement actif ainsi que
des tenseurs moyens de contraintes s'y rapportant , permet d'établir en différents

sites & risques potentiels, les mécanismes au foyer possibles des séismes
historiques actuels ou futurs.

|




CHAPITRE 1
LES METHODES D'ANALYSE DE LA DEFORMATION RECENTE
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INTRODUCTION

Les études récentes en Méditerranée ont montré que la conver-
gence N-S & ,NNW-SSE entre les plaques Europe et Afrique était
absorbée soit par une tectonique de collision continentale (en
Méditerranée Occidentale), soit par des phénoménes de subduction
(Arc Tyrrhénien, Arc Egéen) (Figure 1) (BOUSQUET J.C., PHILIP H.,
1981). Dans ces deux contextes géodynamiques, les déformations
correspondantes définissent une zonation tectonique a petite échel-
le. Cette zonation est basée sur Ta définition

a) de types de déformation actuelle,
b) de 1'histoire tectonique au cours du Plio-Quaternaire de
chacune de ces zones (PHILIP H., 1983).

La Provence se situe a cette échelle dans une zone en compres-
sion depuis au moins le Pliocene. I1 est donc intéressant de préci-
ser a une échelle plus grande les modalités de 1la déformation,
et, dans le cas de la Provence, de caractériser au niveau tecto-
nigue, la transition entre une zone a fort (Alpes) et faible épais-
sissement crustal (avant pays alpin).

Pour cela, nous allons définir dans un premier chapitre notre
approche méthodologique de 1la déformation récente qui consiste
a distinguer et a caractériser les différentes zones de déformation
suivant Teur type, Teur age et T1'espace affecté, ainsi que d'étu-
dier les différentes microstructures s'y rattachant.
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FIGURE 2IA : stabilité du type de déformation au cours du temps (E1=E2)
21B : Variation du type de déformation au cours du temps (E1#E2). 1-Formation 1.
2-Formation 2. 3-Episode tectenique distensif : failles normales. &4-Episode

tectonique compressif : failles inverses. 5-Tenseurs de contraintes.
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I.7. METHODOLOGIE POUR ETABLIR UNE CHRONOLOGIE DES DEFORMATIONS
A VALEUR REGIONALE.

A partir -d'une analyse bibliographique et cartographique, on
établit une échelle stratigraphique régionale des terrains récents.
Les déformations observées dans les terrains plejstocénes (failles,
microfailles, plis) permettent de définir les modalités de 1la
tectonique Ta plus récente.

L'établissement d'une chronologie des déformations a valeur
régionale devra tenir compte de plusieurs paramétres :

- de la stabilité ou de Ta variation du type de déformation
au cours du temps,

- de la répartition de la déformation pour chaque épisode tec-
tonique,

- de T'intensité de la déformation de chaque épisode.

Les exemples suivants illustrent les différents cas possibles.

1.1.17. Cas de la stabilité du type de déformation au cours du
temps (figure 2, cas IA).

a) Dans le secteur a, 1'épisode tectonique E2 succdéde et se
superpose a 1'épisode E7 affectant ainsi les deux formations 1
et 2. La nature des mouvements tectoniques est la méme sur chaque
plan de faille créé ou réutilisé. Les directions de stries restent
approximativement constantes sur chaque accident impliquant que
le tenseur de contraintes T1 déterminé dans la formation 1 est
semblable au tenseur T2 déterminé dans la formation 2, si Tles
caractéristiques du tenseur restent stables pour Tles deux épisodes.
Par contre, 1'intensité de la déformation est forcément plus impor-
tante dans 1la formation plus ancienne 1, puisque affectée par
les épisodes tectoniques E1 et E2.

b) Dans le secteur b, la répartition des déformations est hété-
rogene pour Tles deux formations, se localisant uniquement dans
la formation 1. Le tenseur T1 ne pourra &tre déterminé que dans
cette formation.

c) Le secteur c est caractérisé par une absence de déformation
pendant les périodes 1 et 2.

d) Dans le secteur d, Ta création de plans de ruptures au cours
de 1'épisode EZ détermine des mouvements dont les vecteurs glis-

~sement sont identiques pour les deux formations 1 et 2 et permet-

tent la détermination d'un seul tenseur T2. (Ce tenseur ne sera




14,

pas différent du tenseur T1 déterminé dans le secteur a. Au niveau
du calcul du tenseur de contraintes, on ne pourra pas faire de
différence entre le secteur a et b.

L'intensité de la déformation est la méme pour les formations
1 et 2.

1.17.2. Cas de 1la variation du type de déformation au cours du
temps (figure 2 cas IB).

a) Dans le secteur a, 1'épisode tectonique E2, qui succéde
a E1, n'est pas de méme nature et ne posseéde donc pas les mémes
caractéres. L'intensité de la déformation est plus importante
dans la formation 1 puisque affectée par les deux épisodes tec-
toniques E1 et E2 tandis qu'elle est plus faible dans la formation
2 uniquement marquée par 1'épisode E2. On déterminera donc deux
tenseurs de contraintes T1 et T2 distincts dans la formation plus
ancienne 1 et seulement T2 dans la formation 2.

Les trois autres secteurs b, ¢ et d possédent respectivement
Tes mémes caractéristiques que les secteurs b, c et d du cas IA
précédent, a la différence prés pour le secteur d, ol le tenseur
de contraintes T2 sera différent de T1 et qu'il ne sera donc pas
possible de confondre les tenseurs des secteurs a et b.

La superposition d'épisodes tectoniques ("polyphasage") se
traduit généralement, au niveau microtectonique, par 1'observation
de plusieurs générations de stries sur un méme plan de faille,
par une néofracturation dont les caractéres se distinguent des
épisodes précédents ou par la mise en mouvement de discontinuités
jusque 1a inactives.

Ce "polyphasage" 1implique 1'existence de plusieurs tenseurs
de contraintes distincts. Inversement, toutes perturbations des
directions de contraintes principales au cours d'une période tec-
tonique peuvent correspondre a une néofracturation d'orientation
et de type différents ou a 1'activation de microfailles jusque
1a inactives. L'observation sur le terrain ne permet pas, dans
ce cas, de distinguer plusieurs épisodes de déformation. La méthode
automatique d'analyse microtectonique permet par contre de voir
si 1'ensemble des stries est compatible avec un ou plusieurs ten-
seurs. Dans 1le cas d'un "polyphasage", on sélectionnera les plans
striés compatibles avec chaque tenseur déterminé.

- Schéma 1 -

- Schéma 2 -
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Dans ce cas, chaque activation
de microfaille (f1, f2, f3)
peut correspondre a un stade
de déformation ou bien Tles
trois microfailles sont activées
simultanément et nous avons
affaire a un seul stade de
déformation. Une étude détail-
1ée nous permettra de trancher.

Dans ce «cas, on peut faire
varier le pitch de la strie
sur un méme plan de faille.
Chaque strie (S1, S2, S3) cor-
respond alors a un stade de
déformation distincte. I1 n'y
a pas d'ambiguité.




[.2. METHODES D'ANALYSE MICROTECTONIQUE DANS LE DOMAINE CASSANT

L'analyse microtectonique concerne 1'étude des structures tec-
toniques visibles a 1'échelle de 1'affleurement, de 1'échantillon
et du microscope a faible grossissement (MATTAUER et al., 1980).
Elle apporte des précisions sur la nature et la dynamique des
microdéformations et permet dans des cas favorables de déterminer
une chronologie relative des différents épisodes tectoniques.
Enfin, 1'analyse de ces microstructures fournit une information
sur 1'état de contrainte ponctuel responsable de ces microdéforma-
tions.

Dans un espace d'échelle régionale par exemple, 1'étude de
différents sites microtectoniques, répartis judicieusement, permet
Ta reconstitution, en association avec une étude de la tectonique
régionale, des trajectoires de contraintes. Cette étude nous montre
qu'il existe des 1liens étroits entre la microtectonique et 1la
macrotectonique et qu'ainsi, les résultats obtenus par T1'analyse
des microstructures sont non seulement trés fiables mais ils sont
aussi le complément indispensable a toute étude tectonique.

I1.2.7. Choix du site microtectonique

Au cours des différentes époques géologigues, Tles terrains
enregistrent et fossilisent parfois des déformations tectoniques
successives. Le choix d'un site microtectonique dépend donc des
deux parametres suivants

a - la répartition de la déformation sur le territoire étudié,
b - 1'age des terrains considérés.

a) En effet, la répartition des zones déformées n'est pas alé-
atoire :

- elle est Tiée a la répartition des terrains que 1'on veut étu-
dier (par exemple dans notre cas, les terrains d'adge Miocene,
Pliocéne ou Pléistocéne) qui n'est pas homogéne sur 1'ensemble
du territoire ;

- et, surtout, elle dépend de T1'intensité de la déformation
et de sa localisation, trés variable d'une zone a 1'autre (Cf.

§ 1.7: )

b) L'dge des terrains est un facteur important pour Tle choix
d'un site de station microtectonique car les résultats déductibles
d'une analyse microtectonique se compliquent avec 1'dge croissant
des formations, dans le cas de tectonique "polyphasée". En effet,
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une formation ancienne a plus de chance d'avoir enregistré plu-
sieurs déformations qu'une formation plus récente. Dans ces deux
cas, les méthodes d'analyse microtectonique sont toujours applica-
bles mais les résultats n'ont pas la méme fiabilité.

IT va de-soi que T1'approche microtectonique de Tla tectonigue
récente (ou Néotectonique) donnera de meilleurs résultats en s'in-
téressant au premier abord aux terrains les plus jeunes suscep-
tibles d'avoir enregistré la ou les derniéres déformations. Les
terrains plus anciens sur un méme site, ont quasiment Tla méme
probabilité d'avoir enregistré ces déformations mais ils ont en
plus la possibilité d'avoir fossilisé les déformations d'épisodes
tectoniques plus anciens, ce qui compligue 1'analyse.

Dans le cadre de 1'étude de la tectonique récente de la Pro-
vence, nous avons donc cherché, dans un premier temps, les af-
fleurements de terrains Tes plus récents qui sont d'age :

- Pléistocéne, dans les zones ol ils affleurent et ol ils sont
suffisamment déformés ;

- Pliocene ou Miocéne, dans les zones ol la premigre condition
n'est pas réalisée.

Les microstructures mesurées dans ces formations correspondent
aux déformations les plus récentes qui ont affectées la Provence.
Lorsque ces terrains ne sont pas présents a 1'affleurement, ou
lorsqu'ils n'ont pas conservé les traces de Tla déformation cas-
sante (ex : sables et gres conserve peu ou mal Tles stries), nous
avons. cherché des sites microtectoniques dans des terrains plus
anciens, principalement dans les bréches d'dge Oligocéne, suscep-
tibles d'avoir enregistré les déformations les plus récentes.
L'analyse de ces derniéres stations s'est faite postérieurement
aux précédentes lorsque les conditions de la déformation récente
furent assez bien connues.

Les stations microtectoniques effectuées dans les terrains ré-
cents : Miocene, Pliocéne ou P1éistocéne.

Une station microtectonique est définie par un volume rocheux
d'échelle variée, généralement de Tla dizaine a la centaine de
m> pour garder des résultats cohérents, ol s'expriment structures
et microstructures tectoniques telles

- les fentes de tension
- les stylolites,

- les microfailles,

les failles.

Le milieu apparait le plus souvent préfracturé car généralement

affecté par d'anciennes failles de directions trés diverses.
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Mais i1 peut aussi apparaitre non préfacturé, dans le cas de
terrains récents peu ou pas consolidés, affectés par une déforma-
tion récente (PHILIP H., 1983). Dans ce cas la, on se retrouve
dans des conditions proches de celles des expériences de fractura-
tion en laboratoire sur des matériaux considérés comme homogénes.
L'allure de la fracturation se rapproche des modéles théoriques
d'Anderson (1951). Les plans de failles qui jouent au cours d'un
épisode de déformation ne sont plus répartis de fagon aléatoire
comme dans le cas de terrains préfracturés : 1'orientation de
ces fractures est alors commandée étroitement par celle des con-
traintes.

En ce qui concerne la Provence, nous avons essentiellement
étudié les microstructures, correspondant aux plans de microfailles
et de fajlles, sur un matériel conglomératique. La majorité des
stations microtectoniques a été effectuée sur des conglomérats
d'dge Oligocene a Quaternaire qui sont constitués

- d'une part de galets impressionnés, calcaires ou marno-cal-
caires, de forme généralement elliptique ;

- d'autre part, d'une matrice constituée de nombreux €léments
(graviers) silicieux a 1'origine de la striation des galets.

Ces galets présentent entre eux des surfaces de contact d'orien-
tation trés variées qui permettent d'assimiler ces conglomérats
a des milieux idéalement préfracturés.

Effectuer une station microtectonique consiste donc a mesurer
dans les directions de 1'espace les plus variées, une population
de micropTans ou de plans striés.

[.2.2. Définition et caractéristiques du tenseur de contraintes.

La notion de contraintes d'aprés BLES J.L. et FEUGA B. (1980)

On considére un corps et on le suppose divisé par la pensée
en deux parties séparées par une surface S.

.19.

Soit un petit élément de surface &5 de S, centré au point M.
Si 1'on fait tendre &S vers 0 et si 8F est la résultante des
forces exercées par (1) sur (2) sur cet élément de surface, le
rapport & F/ &S tend vers un vecteur f, appliqué au point M, qui
correspond a la densité de forge.

Si le corps est un solide, f n'est pas forcément perpendiculaire
a 5S, et sa valeur n'est pas indépendante de T1'orientation de
la facette. On 1'appelle le vecteur contrainte s'exergant sur
cette facette infiniment petite &S au point M.

—

n
(orienté positivement
de 1 vers 2)

Z

On décompose le vecteur contrainte ?ﬁs’exergant sur une facette
en un Epint en deux composantes, suivant lg nog@a]e n et la tan-
gente t contenue dans le plan défini par f et n. Ces deux compo-
santes de longeur o et T sont respectivement la composante normale
(contrainte normale) et 1la composante tangentielle (contrainte
tangentielle ou de cisaillement) du vecteur contrainte f. Par
convention en mécanique des sols et des roches, on considére qu'une
contrainte normale est positive s'il s'agit d'une compression
et négative s'il s'agit d'une traction.

Si 1'on se pose la question de savoir d'od proviennent Tles
contraintes, on peut répondre en termes approximatifs qu'elles
constituent la "réaction" des corps aux efforts (forces) extérieurs
qui Teur sont appliqués.

L'état de contrainte.

On dit que 1'on connait 1'état de contrainte en un point M
si on connait le vecteur contrainte (nous dirons plus simplement
la contrainte) s'exergant sur une facette quelconque passant par
ce point. .

Si 1'on prend pour direction des axes de coordonnées Ox, Oy,
0z, celles des arétes du triédre trirectangle constitué par les
trois facettes considérées, on obtient la représentation schéma-
tique suivante de 1'état de contrainte en un point :
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txy
Txy
: Irxz
T Lmoox
Y Tz
- ‘-_L't;u

Tyz

- S ——— L =y

— Représentation de "ctar de contraintes en un point.

(Les faceues sont de dimensions infiniment petites)

IT a été montré que la connaissance des contraintes sur trois
facettes perpendiculaires, <'est a dire les six valeurs OX, OV,
0z, OXy, Oxz, oyz, déterminait parfaitement 1'état de contrain-
te en un point, c'est 3 dire permettait de connaitre la contrainte
sur une facette d'orientation quelconque passant par ce point.

Les six paramétres, qui sont fonction du systéme d'axes de
coordonnées choisi, vreprésentent donc 1'état de contrainte en
un point, qui, Tui, ne dépend pas du systéme d'axe de coordonnies.
Cet état de contrainte peut &tre représenté par un &tre mathéma-
tique qu'on appelle un tenseur, qui est indépendant du systeme
de coordonnées mais qui est Tui-m@me représenté dans un systeme

d? coordonnées, donné par une matrice qui dans le cas présent
s'écrit

OX OXYy OXxz
oxy Oy O0Oyz
OxXz oYz Oz

On peut dire que le tenseur des contraintes T en un point est
1gpérateur linéaire qui permet de calculer le vecteur contrainte
;} sur une facette quelconque en ce point connaissant 1'orienta-
tion de cette facette, c'est a dire son vecteur normal m.

=

Z:

L

N
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Représentation de 1'état de contrainte.

On peut représenter 1'état de contrainte par une ellipsoide
des contraintes. L'ellipsoide possede trois axes de symétrie qui
sont les trois directions principales du tensesur de contraintes
au point congidéré. Les trois contraintes principales correspon-
dantes sont notées g1,02 etag3 (o1> 0?2 > 03) et sont perpendicu-
laires aux facettes sur Tlesquelles elles s'exercent.

Dans le cas général, le tenseur des contraintes, donc 1'ellip-
soTde des contraintes, est fonction du point considéré et varie
par conséquent quand on passe d'un point a un autre. Le tenseur
revét une forme simple si 1'on choisit comme triédre de référence
le systéme orthonormé défini suivant les directions principales
des contraintes qui sont les axes o1, o2, o3 de 1'ellipsoide des
contraintes. I1 est représenté par la matrice

0 0 o3

puisqu'il n'y a pas de contraintes tangentielles sur les facettes
portées par les directions principales.

Un état de contrainte quelconque, caractérisé par gi> 02>
o3 peut toujours &tre décomposé en

- une fraction isotrope, responsable des mcdifications de volume
ol la contrainte isotrope oi =(c1 +02 +03)/ 2,

- et une fraction anisotrope ou déviatorigue qui est a 1'origine
de la déformation, caractérisée par S1, S2 et S3 telle que ST =
ol -gi ; S2 =02 -oi1 ; S3 =03 -ogi et S1 + S2 + S3 = 0.

— o + S1
T = oi S2
oi S3

Fraction isotrope Déviateur Trace nulle
ou
Fraction déviatorique : ellipsoide
imaginaire

Principaux "types" d'état de contrainte.

- Si gl =02 = o3, les contraintes qui s'exercent en un point
sur adss surfaces d'orientation quelconque sont égales et toujours
perpendiculaires a ces surfaces. L'ellipsoide des contraintes
est alors une sphére et 1'état de contrainte est qualifié d'iso-
trope.

- Si deux des contraintes principales sont nulles, 1'état de




contrainte est dit uniaxial et correspond soit & une compression
a 1'air libre, soit & une traction 3 1'air libre.

0‘2:0'3:0 oF] 04 01205 =0

Compression Traction

- Lorsque deux des contraintes principales sont égales, on
a une symétrie de révolution de 1'ellipsoide des contraintes autour
d'un axe parallzle & la troisieme contrainte principale. C'est
le cas dans les cellules en laboratoire pour Tles essais dits de
comaression "triaxiale". On a alors o2 = o2.

T
P UI résullant de la compression enlre les plateaux
d'une prasse P> p
"compression"
“hurl Il - -
ool mptas OE 0y o,-P
de I'échantillon)
; T
Confinement
a i
! "extension"
P- 2=
%3 p=070,
— Schema de principe de 'essai tricexial. -
40
"$raction”

P:O_3 p:U:]:O-z

Db

- Dans le cas Te plus général, on a ol # 02 # o3 (Triaxial
vrai). On ne sait pas le fabriquer artificiellement alors que
dans la nature c'est le cas le plus fréquent.

Les hypotheses de base pour la détermination du tenseur de
contraintes.

La détermination d'un tenseur de contraintes qui explique Tles
stries d'une population de failles nécessite d'admettre que le
champ de contrainte est homogéne dans le volume rocheux considéré
et que Ta strie sur chaque plan de faille représente bien la direc-
tion de la contrainte tangentielle sur ce plan. Ceci implique
gu'il n'y ait pas de mouvements guidés ou de rotation rigide de
blocs. Les différents sites microtectoniques étudiés montrent
que d'une fagon générale il n'y a pas ou peu de stries courbes,
ce qui élimine le probléme de rotation, et que la mesure des stries
sur des plans paralléles montrent une bonne homogénéité au niveau
de Teur orientation.

Le mouvement aura lieu sur une faille Jlorsque la contrainte
tangentielle résolue sur le plan dépassera le seuil de friction.
Ce glissement peut se faire soit progressivement ("Creep"), soit
par a-coups ("Stick-slip faults") ; dans ce dernier cas, le mouve-
ment engendre un séisme (MATTAUER et al., 1980). Nous allons voir
plus Toin (82.4.) que ces types de glissement se traduisent au
niveau des galets par des déformations de types différents.
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Rapport des contraintes et relation avec la strie.
BOTT (1959) montre :

- d'une part, que la pesition de Ta strie sur un plan de faille
dépend de T'orientation de ce plan par rapport aux directions
principales des contraintes ;

- et d'autre part, que 1'on obtient, avec des axes principaux
fixes, toutes les directions de glissement que sont les stries,
sur un méme plan de faille, en faissant varier uniquement les
grandeurs relatives des contraintes principales.

On peut donc caractériser la fraction deviatorique du tenseur
des contraintes par 1'intermédiaire d'un rapport de "différence
des contraintes principales" R :

o?2 -03
ol - o3

tel que 0 <R 1

et orienter les axes principaux du tenseur, en azimut et pendage,
a 1'aide des angles d'Euler (¢ , 0,9 ).

La valeur du rapport permet notamment d'apprécier la forme
de 1'ellipsoide de déformation finie :

- quand R = 0 o2 = 03

- quand 0 <R «<0.5 il y a raccourcissement selon ol et exten-
sion selon o2 et o3,

- quand R = 0.5 11 n'y a pas de déformation dans la direction
de o2,

- quand 0.5 <R <1 il y a raccourcissement selon ol et g2
et allongement selon o3,

- quand R =1 g2 =agl.

Réciproquement, on peut, en mesurant une population de plans
striés, retrouver le tenseur de contraintes qui est a leur origine
par résolution d'un probléme inverse (CAREY, 1976 ; ETCHECOPAR
et al., 1981 ; ARMIJO et al., 1982). D'autres méthodes de calcul,
manuelle (ARTHAUD, 1969) ou automatique (ANGELIER et al., 1978)
ont été proposées. Pour notre part, nous avons utilisé deux mé-
thodes d'analyse microtectonique, T1'une manuelle (automatisée
par ETCHECOPAR, 1984) suffisante pour les cas de tectonique mono-
phasée, T1'autre automatique (ETCHECOPAR et al., 1981) indispen-
sable pour Tles cas polyphasés.

[.2.3. Les méthodes d'analyse microtectonique utilisées pour déter-
miner le(s) tenseur(s) de contraintes.

Dans tous Tles cas, un nombre important de mesures de plans

™)
[Sy]
B

striées est nécessaire afin de posséder un support solide pour
1'analyse graphique et statistique de ces données.

a) La méthode manuelle des contraintes optimales.
(ETCHECOPAR A., 1984)

Nous avons vu que la position de la strie sur un plan de faille
dépend des quatre paramétres (¢ , 0, ¢, R), ce qui explique que
les méthodes graphiques, nécessairement limitées a trois dimen-
sions, ne peuvent &tre qu'approximatives. Néanmoins, i1 est possi-
ble d'admettre, pour un tenseur donné, que toutes les orientations
(direction et pendage) de plans de failles ne sont pas équivalentes
pour engendrer un glissement, mais qu'il existe une position opti-
male pour que celui-ci se produise. En effet, de multiples obser-
vations et expériences en laboratoire ont permis d'établir 1la
position optimale d'un plan de faille par rapport au tenseur de
contraintes pour qu'ait Tieu le glissement : cette position est
la suivante :

- Ja contrainte intermédiaire o2 est contenue dans Tle plan
de faille et est perpendiculaire a la strie ;

- la contrainte maximale o1 fait un angle de 30° avec la strie
et se trouve contenue dans Tle plan perpendiculaire au plan de
faille passant par la strie (plan de mouvement) ;

- la contrainte minimale o3 fait un angle de 60° avec Ta strie
et se trouve contenue dans le plan de mouvement.

plan de faille
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Cette relation entre Tles contraintes principales, le plan de
faille et sa strie n'est pas souvent réalisée pour un plan pris
au hasard dans Tla nature, mais on admet que ces conditions repré-
sentent une moyenne sur un ensemble de plans mesurés dans un volume
rocheux calcaire.

Cette méthode d'analyse s'inspire des principes de la méthode
graphique de F. ARTHAUD (1969). Une procédure de tracé automatique
mise au point par A. ETCHECOPAR (1984) permet :

- la projection stéréographique sur canevas de Schmidt (hémis-
phere inférieur) des directions principales de contraintes du
tenseur optimum relatif & chaque strie ;

- la projection stéréographique sur canevas de Schmidt (hémis-
phere inférieur) des directions de stries portées par les plans
de microfailles et de Tleurs pdles, donnant une bonne image du
type et de 1a géométrie de la fracturation.

Deux exemples vont nous permettre de définir les cas favorables
pour 1'application de cette méthode. Nous allons voir dans un
premier exemple (cas du Lubéron : épisode tectonique monophasé)
que cette méthode est suffisante et fiable pour déterminer un
tenseur de contraintes, et, dans un deuxiéme exemple (cas de la
chaine des COtes : épisodes tectoniques "polyphasé"), que cette
méthode n'est pas suffisante pour séparer les différents tenseurs
de contraintes. Dans ce deuxieme cas, il faut faire appel a une
méthode de traitement automatique des données qui permet de sépa-
rer les plans striés qui corraspondent a chacun des tenseurs.

Exemple du Lubéron (Figure 3)

La station microtectonique S6 est située en avant du chevau-
chement du Lubéron au Nord du village de Cucuron, dans des "bré-
ches" d'age Tortonien supérieur-Messinien inférieur (-8.5 a -6 MA)
(CLAUZON G., 1982). L'étude de la coupe montre qu'il y a plissement
synsédimentaire de la formation bréchique en avant des calcaires
Crétacé qui chevauchent 1la formation tortonienne. Cette activité
tectonique fini-miocéne apparait donc continue, ce qui est confir-
mé par 1'analyse microtectonique. En effet, dés que 1'on s'éloigne
du contact chevauchant, a moins d'un kilométre, les microstruc-
tures imprimées sur les galets disparaissent, ce qui tendrait
a confirmer la contemporainéité de 1'activité chevauchante avec
la naissance des microstructures. Le report sur canevas de Schmidt
des axes de contraintes optimales de chaque plan strié mesuré
(40 mesures) donne un bon regroupement des axes o1 autour d'une
position NO20 compatible avec la direction de raccourcissement
déduite de 1'axe du pli (Cf. figure 3). Nous voyons que tous Tles
plans striés, répartis dans tout 1'espace, ont fonctionné avec
une seule direction de contrainte horizontale o1 moyenne. Ce

~cas correspond donc & une tectonique monophasée "idéale" ol tous

les glissements sans exception s'expliquent indépendamment par
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Te calcul des tenseurs relatifs a chaque strie ou par un tenseur

moyen expliquant le fonctionnement de toutes les stries. De plus

nous observons que les contraintes optimales o2 et o3 se répartis-
FIG . 4 ; sent sur une.guirlande, ce qui nous donne une information sur
le rapport R, nécessairement proche de 0 pour expliquer des o?2
mélangés au o 3.

Le traitement de ces données par la méthode automatique confirme ‘
ces résultats puisqu'il nous donne une direction pour o1 N198*
10° et un pendage de 3.3°, pour un rapport R d'une valeur de 0.09 4
* 0.07 (figure 3). ‘

Dans ce cas de tectonique monophasée, 1'utilisation de Ta mé-
thode manuelle des contraintes optimales est satisfaisante et
1'utilisation de 1la deuxiéme méthode (dont nous allons voir Tle
fonctionnement avec le deuxieéme exemple) ne nous apporte qu'une -
confirmation de la premiere. Ceci montre 1'excellente convergence
et fiabilité des deux méthodes d'analyse microtectonique.

Exemple de Ta chaine des Cdtes (figure 4)

La station microtectonique S3 est située dans la partie cen-
trale de Ta chaine des Cdtes en bordure de la N7 au Nord de Lam-
besc. Les mesures ont été effectuées dans un conglomérat d'dage
Oligoceéne qui chevauche des grés et sables d'dge Miocéne vers
le Sud-Est. Ce conglomérat, constitué comme précédemment de galets
calcaires, est assimilé a un milieu idéalement préfracturé. La
connaissance du contexte tectonique régional (distension Qligocéne
et compression fini-Miocéne) associée au relevé de la coupe, nous
permet de penser gue nous allons ‘trouver deux types de microstruc-
tures, les unes ce type distensif, les autres de type compressif. i
En effet, a proximité du contact chevauchant, les galets sont :
impressionnés essentiellement par des microstructures de type ]
compressif. En arriére, on reléve principalement des microstruc-
tures de type distensif associées a une fracturation verticale
des galets de direction moyenne NO40 leur donnant un allongement
horizontal de direction N140.

Le report des contraintes optimales sur canevas de Schmidt
des 53 microplans striés mesurés, montre une répartition des axes
o1 sur toute la surface du cercle de projection (Cf. Figure
4). Ceci indique que Tle cas n'est pas monophasé. On distingue
une Tégére concentration des axes o1 horizontaux suivant une
direction moyenne N160 qui peut 8tre mise en relation avec les
microstructures compressives. Apparemment, il n'y a pas de regrou-
pement des axes o©1 autour de 1'axe vertical du cercle de projec-
tion.

- T R
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Dans ce cas la, la méthode de projection des contraintes opti-
males n'est pas suffisante pour permettre la distinction précise
de plusieurs tenseurs moyens de contraintes ou méme d'un seul
tenseur. I1 faut donc faire appel a la méthode de traitement auto-
‘matique des données (ETCHECOPAR et al., 1981) dont Tle principe
est de calculer un ou plusieurs tenseurs de contraintes expliquant
I simultanément une population de plans striés et non plus chaque
plan de faille séparément.
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SYMBO UL E S UT 1 LI 8§ E s
O Axes des tenseurs optima correspondant a chaque strie A
01 Contrainte Maximale
D Uz Contrainte Intermediaire
>< 63 Contrainte Minimale
Poles des plans de failles et microfailles . B
O Inverses
[> Decrochanies dextres
X Normales
Y Decrochantes senestres
NOTICE
A = Projection sur stéréogramme de Schmidt des directions principales de

N.B.

contraintes du tenseur optima relatif a chaque strie.

Projection sur stéréogramme de Schmidt des directions de stries associées
au plan de failles et microfailles et de leurs pbles, montrant la réparti-

tion de la fracturation.

Projection sur stéréogramme de Schmidt des directions principales du ten-
seur moyen des contraintes calculé par sélections successives et optimales

des stries et aussi proche que possible des tenseurs de contraintes relatif
a chaque strie.

¢ A Montpellier la projection sur stéréogramme de Schmidt se fait dans la
demi-sphére inférieure.

R

b) La méthcde automatique.
(ETCHECOPAR et al., 1981)

Nous avons vu qu'il est possible d'admettre que la strie sur
un plan de faille rend compte de 1la direction de la contrainte
tangentielle -appliquée sur ce plan au cours d'un épisode tecto-
nique caractérisé par un tenseur T. La position de Ta strie sur
ce plan dépend des quatre parametres (¢, 0 , ¢ , R) ce qui impose
de connaitre au minimum 4 plans striés idéalement pour définir
le tenseur correspondant.

Fonctionnement.

On cherche, par une méthode utilisant successivement un tirage
au hasard, une méthodologie de probleme inverse, et enfin un algo-
rithme de programmation Tinéaire, le tenseur To tel que la somme
des carrés des écarts entre les stries réelles et les contraintes
tangentielles calculées soit minimum.

Si la population de failles ou microfailles mesurée est consti-
tuée de plusieurs générations de stries correspondant a divers
épisodes tectoniques, le cas est polyphasé. Le tenseur de contrain-
tes calculé n'est pas satisfaisant, ce qui se traduit notamment
par des dcarts importants entre stries réelles et stries calculées.

Dans ce cas, le tenseur ne peut expliquer 1'ensemble des stries
mesurées et T1'on cherche alors le tenseur capable d'en expliquer
le plus grand nombre. Pour cela, on procéde par essais-erreurs
en faisant varier le pourcentage de stries a considérer. Chaque
pourcentage choisi, 1'algorithme détermine les n stries corres-
pondant au tenseur tel que Tla somme des écarts entre stries thé-
oriques et stries réelles soit minimum.

On proceéde a plusieurs essais pour une méme valeur de n ,
en modifiant les tirages au hasard initiaux.

- Si le pourcentage choisi est trop faible, on constate que
les solutions finales sont instables selon le tirage au hasard
initial, et que certaines données ne sont pas prises en compte
bien que leurs écarts théoriques avec le tenseur soient faibles.

- Si le pourcentage choisi est trop fort, 1'histogramme de
fréquence des écarts angulaires entre stries réelles et théoriques
est aplati et peut présenter des pics secondaires. La solution
finale n'a aucune réalité car elle intégre des données relatives
a plusieurs tenseurs.

On admet que Tle pourcentage choisi est optimum quand un maximum
de stries sont prises en compte avec des écarts entre stries ré-
elles et théoriques les plus faibles possibles (ce qui se traduit
par un pic net au niveau de la représentation sur 1'histogramme

"de fréquence) et quand la ‘solution est stable quelque soit Tle
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tirage au hasard initial du tenseur.

Ce pic représente les no stries qui vont 8tre retirées de 1'en-
semble des données afin de déterminer le premier tenseur moyen
des contraintes correspondant & un épisode (phase) tectonique.

Détermination d'une ou plusieurs autres phases.

Lorsque ces no stries sont retirées, le processus est réitéré
jusqu'a épuisement du nombre N des stries mesurées.

IT faut noter qu'un petit nombre de stries ne s'incorpore a

aucun tenseur et participe ainsi a la formation d'un "résidu"

- dont Tla génese a plusieurs causes (erreurs de mesures, rotation
de blocs ...).

L'application de cette méthode nous permet de séparer les mi- |
croplans striés de la station S3 en deux populations de micro-
failles correspondant aux deux tenseurs de contrainte suivant |
(figure 5) :

- un tenseur T1 défini par

343 076 347
°1 43+ 2 g s 03 73

‘ avec R = 0.12 * 0.23, 1ié aux microstructures inverses,

| - un tenseur T2 défini par

148
76

2571
03

342

ol 13

, 02 a3

avec R = 0.76 * 0.16 , 1ié aux microstructures normales.

Le premier tenseur est en relation avec la compression post-mio-

r cene amenant le conglomérat oligocéne sur les formations détri-

| tiques mioceénes. Le deuxiéme peut étre corrélé avec la phase d'ex-

\ tension oligocene. La direction de O3 N150 est proche et donc
compatible avec la direction d'extension déduite des fentes affec-
tant certains galets (N140).

Ces deux tenseurs clairement définis montrent le pouvoir de
résolution supérieur de cette méthode par rapport & la précédente
dans un cas de tectonique polyphasée.

Pour confirmer le bon accord entre les deux méthodes, on peut
appliquer a nouveau a chaque population de failles sélectionnées
la méthode des contraintes optimales (Cf. figure 5). La premiére ,
[ population de failles correspondant au tenseur T1 donne un bon |

\ regroupement des axes de contraintes optimales horizontales
| ol relatif a chaque strie, autour d'une direction N340, direction
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identique a celle trouvée par la méthode automatique.

La répartition des axes optimales o2 et o 3 montre également
une bonne correspondance avec celle obtenue par la méthode automa-
tique. On retombe donc sur T'exemple précédent d'épisode tectonique
monophasé ol 1'application de la méthode des contraintes optimales
dans ce cas est trés satisfaisante.

En ce qui concerne la deuxieme population de microfailles cor-
respondant au tenseur T 2, il y a une corrélation relativement
bonne au niveau de la localisation des axes optimum o2 et o 3.
Mais la répartition des axes de contraintes optimales o1 relative
a chaque strie apparait dispersée et on peut difficilement définir
une position moyenne de la contrainte o1, expliquant 1'ensemble
des stries, comme nous 1'avons déterminé par la méthode automa-
tique. Ceci peut &tre di a la faible inclinaison des plans de
microfailles normales qui entraine forcément une forte inclinaison
des axes o1 puisque 1'angle que fait le plan de faille avec 1'axe
o1 correspond a une valeur imposée de 30°. Dans ce cas 13, 1'angle
défini précédemment entre plan de faille et axe o1 du tenseur
n'apparait pas comme le plus satisfaisant, i1 faut certainement
envisager un angle plus important.

Les Timites générales de cette méthode.

Dans Tes différentes stations traitées, les résultats obtenus
sont globalement satisfaisants. Néanmoins, certaines Tlimites sont
apparues :

- le nombre de mesures par station n'est pas toujours suffisant
car il est fonction : '

de la lithologie des terrains : sables, grés et tufs
ne conservent pas ou mal les stries.
. des conditions d'affleurement.

- l'orientation des microfailles dans un volume rocheux n'est
pas toujours aléatoire.

Dans notre cas, i1 faut préciser que 1'essentiel des mesures
a été effectué dans des volumes conglomératiques. Nous avons pu
constater que toutes les dispositions de plans ou microplans sur
galets étaient représentées et qu'ainsi la répartition des plans
pouvait &tre considérée comme aléatoire (Cf. § 5.1.).

- I1 peut exister des rotations de blocs ou de galets les uns
par rapport aux autres. Ces stries ne sont en général pas traitées
et participent aux résidus de stries existant dans chaque station.

- I1 peut exister une déformation plastique associée aux failles
qui fausse 1'analyse (CAREY E., 1976).

FIGURE 6b :

Déformation distensive.
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TYPE A

FIGURE 6a : Déformation compressive.
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FIGURE B¢ :
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Déformation décrochante.
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FIGURE 6d : Déformation décrochante compressive, |
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Les résultats.

Postérieurement a 1'étude structurale d'une région affectée

N par un ou plusieurs épisodes tectoniques, cette méthode permet .
d'affiner, de confirmer et de visualiser différemment les résultats f

par 1'étude des relations contraintes-déformations (MATTAUER et }

al., 1980). W

En effet, cette méthode permet :

- dans le cas de tectoniques cassantes polyphasées, de séparer

L R E les plans striés appartenant a chaque phase, de calculer et de
AT TYPE E | représenter par projection stéréographique sur canevas de Schmidt
_;E/;/ (hémisphere inférieur), les directions principales des tenseurs
FIGURE 6e : Déformation décrochante distensive. #0 Wéﬁg moyens de contraintes.

- d'avoir un contrbéle sur la validité du calcul du tenseur
a 1'aide d'un histogramme de fréquence représentatif des écarts
entre stries théoriques et stries réelles.

N

- de visualiser par la représentation sur cercle de MOHR, 1la |
position des différents types de plan de failles par rapport aux |
‘ axes de contraintes principales. Ceci permet de contrdler les i
V hypotheses de base sur 1'évaluation des seuils de rupture définis

empiriguement dans la méthode manuelle. ‘

- de définir un rapport de contrainte R =0y - 03/01-03. Chaque
valeur de ce rapport correspond a un type de déformation. I1 permet
donc de contrdler a 1'échelle microtectonique les évolutions pos-
sibles, des types de déformation, dans le temps et dans 1'espace.

Ces différents paramétres et leur représentation vont permettre
de caractériser plusieurs types de déformation dont les cas théo-

o3 rigues sont représentés par les schémas suivants (figures 6a,
o0, : 6b, 6¢c).
TYPE F | a Déformation compressive : Type A
a=g b Déformation distensive : Type B
32 1 ¢ Déformation décrochante : Type C
Nz i : ; des proportions diverses (figures 6d, 6e). On peut avoir par exem-
y WA 5\ R TYPE G j ple une association de failles inverses et de décrochements (Dé-
3 : \ 1 formation décrochante compressive : type D) ou de failles normales
o i J et de décrochements (Déformation décrochante distensive : type E),
. > etc.

| _ Deux cas particuliers sont a signaler (Figures 6f, 6g)

f La déformation constrictive : Type F
g La déformation a extension radiale : Type G.

Ces différents types de déformation peuvent s'associer dans 1

FIGURE 6f : Déformation constrictive.

03 O3 0,

FIGURE 6.g : Déformation 3 extension radiale.




.

Ces cas intermédiaires de déformation se traduiront notamment
au niveau de 1'analyse microtectonique par des variations du rap-
port R.

Problémes d'interprétation des résultats.

a) Probléme de chronologie.

Dans aucun cas cette méthode ne permet d'établir une chronologie

absolue des événements tectoniques.

Les observations de plan de failles sur le terrain, ou en labo-
ratoire apres prélevements d'échantillon, permettent parfois de
déterminer plusieurs générations de stries qui aboutiront, en
association avec une étude régionale des différentes structures
tectoniques, a 1'établissement d'une chronologie des événements.

Toutefois, si un plan de faille possdde plusieurs stries qui
se recoupent, cette méthodologie microtectonique aboutira & 1'at-
tribution des différentes stries a différents tenseurs. La numéro-
tation de ces stries permettra alors d'établir une chronologie
relative de ces tenseurs moyens de contraintes.

b) Problemes de rotation.
Plusieurs types de rotation sont & considérer :

1) La rotation du champ de contraintes local au cours du temps,
2) La déviation du champ de contraintes aux abords des grands
accidents tectoniques
. Cchevauchement,
décrochement.
3) La rotation des différentes couches de terrain considérées
. rotation post-tectonique,
. rotation syntectonique.
4) La rotation des é1éments & 1'intérieur d'un méme strate.

Ces problemes de rotation seront traités dans les paragraphes
[T.4.1. et I1I.5.3.

s 095

Conclusion

Ces différentes méthodes d'analyse des structures et des micros-
tructures vont nous permettre de caractériser a différentes échel-
les, Tocale et régionale, le(s) type(s) de déformation qui se
sont succédés, au cours des dix derniers millions d'années en Pro-
vence, de construire les trajectoires de contraintes et de caracté-
riser 1'état de contraintes a 1'origine de ces déformations et
des mouvements sur les accidents tectoniques majeurs.
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LA TECTONIQUE RECENTE DE LA PROVENCE OCCIDENTALE
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INTRODUCTION

Depuis 1'0Oligocene différents types de déformation se sont
succédés dans le domaine subalpin et provengal. Alors que les
Alpes méridionales externes étaient soumises a un régime compres-
sif, une distention intracontinentale généralisée s'étendait dans
toute la Provence et Te Languedoc.

Au Miocéne le domaine en compression, limité jusque la au do-
maine subalpin interne, migre vers 1'Ouest, le Sud-Ouest et Te
Sud en direction de la Provence.

Au fini-Miocéne Pliocéne, ce régime compressif s'intensifie
et couvre presque tout Te domaine provencgal.

Cette extension (du domaine compressif) gagne, au Plefistocéne,
toute la Provence ainsi que le Languedoc et parait se poursuivre
jusqu'a nos jours (COMBES P., 1981).

Ces déformations compressives, qui ont TJlaissé des traces au
niveau des structures et des microstructures tectoniques, vont
nous permettre de les caractériser et d'esquisser les paléocon-
traintes ainsi que Tles directions de contraintes actuelles.

Enfin, nous essayerons de voir comment se traduisent ces défor-
mations au niveau des mouvements actuels et du relief.
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IT1.7. CADRE STRUCTURAL DE LA TECTONIQUE POST—OLIGOCENE EN PROVENCE
ET DANS LE DOMAINE SUBALPIN.

IT1.1.1. Définition des domaines structuraux.

Les différents types de structures tectonigues permettent de
distinguer plusieurs domaines (figure 7)

- Au Nord-Est, Tles chaines subalpines (Arc de Digne-Castellane :
Domaine (1) ) sont constituées par un "empilement" d'unités méso-
zoiques a vergence externe décollées au niveau du Trias (LEMOINE
M., 1972). Les chevauchements sont associés a des décrochements
conjugués et a des plis qui suggérent un déplacement d'ensemble
du Nord vers le Sud et sur les bordures de la "nappe" a des mouve-
ments relatifs divergeants.

- Au Sud et au Centre (Maures, Estérel, domaine Sud provencgal,
plateau de Valensole), le domaine (2), 1imité a 1'Ouest par le
faisceau de failles durancien et au Nord-Est par le front subal-
pin, peut apparaitre comme géologiquement hétérogéne. En fait,
il présente au niveau des déformations mio-plio-pleistocénes,
un comportement relativement homogéne, de zone peu déformée, que
1'on peut relier a la faible profondeur du socle antétriasique
(MENARD G., 1979).

- La transition entre le domaine (3) (Mont Ventoux et Montagne
de Lure, Chaines du Lubéron, des COtes et de la Trévaresse) et
le domaine précédent, s'effectue vers 1'Quest, par un approfondis-
sement brutal du socle correspondant au tracé de 1'accident duran-
cien (ARTHAUD F. et al., 1980). La tectonique mio-plio-pleistocéne
s'exprime dans ce domaine par une association d'accidents décro-
chants (NE-SW principaux), de chevauchements et de plis Est-Ouest,
compatible avec une direction de raccourcissement approximativement
Nord-Sud.

II.1.2. Chronologie des déformations.

- OLIGOCENE : Le domaine subalpin interne (1) (figure 7) est
soumis a un régime compressif qui donne naissance a des plis synsé-
dimentaires et a des décrochements (BEAUDOIN B. et al., 1977 ;
ARLHAC P. et al., 1978-1979) (figure 8). Dans un domaine plus
externe, on passe a une zone caractérisée par une tectonique en
distension (GIANNERINI G. et al., 1977 ; GIGOT G. et al., 1975).

- MIOCENE : La compression migre vers 1'Ouest et le Sud-Ouest,
au-dela du domaine subalpin 1interne créant des déformations a
caracteres synsédimentaires correspondant a des jeux de décroche-
ments conjugués ainsi qu'a la mise en mouvement des chevauchements
les plus externes (GRACIANSKY (de) P.C., 1972 ; BEAUDOIN B. et al.,
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Schéma structural du Sud-Est de la France et carte des isohypses (ARTHAUD et al,1980,MENARD,1980) du toit des terrains anté—triasiques.

FIGURE 7 :

6-Profondeur

5-Profondeur en km du socle en forage.

4-Courbe isobathe [en km).
7-Forage profondn'ayant pas atteint le socle 2 la cite indiquée.

2-Chevauchement. 3-Décrochement.

1-Domaine tectenique.

estimée d'aprds les données géophysiques.

8-Socle paléozoTque.
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FIGURE 8 : Répartition des déformations OLIGOCENE et MIO-PLIOCENE en bordure du front subalpin. w
OLIGOCENE: 1-Axe de pli. MIO-PLIOCENE: 2-Axe de pli. 3—Chevauchement. 4-Chevauchement ‘
décrochant. S-Décrochement. 6-Direction de raccourcissement oligoceéne. 7-Direction
dlextension oligocdne. 8-Direction de raccourcissement miocdéne. 9-MésozoTque. 10-Forma-

tions oligocéne. 11-Conglomérats mio-pliocéne. 7! Faille normale d'dge oligocéne.
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1972 ; ROUX M., 1972 ; GIGOT G. et al., 1974-1975 ; GIANNERINI
G. et al., 1977).

Simultanément, 1'accident durancien passe d'un jeu en faille
normale effondrant 1le compartiment OQuest, & un Jjeu décrochant
a composante normale entrainant une relative "subsidence" du com-
partiment Est (DUBOIS P. et al., 1978). Les composantes verticales
du mouvement sur cet accident s'inversent donc. Apparaissent dans
le domaine (3) (figure 7), au cours de cette méme période, des
structures compressives synsédimentaires qui réactivent notamment
les structures compressives nées pendant 1'Eocéne (Lubéron, Chaine
des Cdtes) (DUBOIS P., 1966 ; ANGLADA R. et al., 1967 ; CLAUZON
G., 1972, 1982).

- PLIOCENE : Les formations pliocénes sont essentiellement
représentées a 1'affleurement par les conglomérats du plateau
de Valensole dont les derniéres datations Tui conférent un dge
compris entre -8 et -2 millions d'années (AGUILAR et al., 1982).

Ces conglomérats affectés de plissements synsédimentaires au
contact du front subalpin (UNALAN G., 1970), dans leur partie
Nord, ainsi que Te long de 1'accident durancien (MERCIER H., 1978),
montrent Te continuum de T1'activité tectonique entre le Miocéne
terminal et le Pliocene.

- PLEISTOCENE : I1 se caractérise également par une tectonique
compressive, dont les modalités sont 1égérement différentes de
celles de la période précédente le long du front subalpin occiden-
tal (domaine (1) ) et apparemment identiques pour les domaines
(2) et (3). Seul le domaine subalpin posséde suffisamment d'infor-
mations tectoniques pour en dégager des caractéristiques cohérentes
a cette échelle. En ce qui concerne les domaines (2) et (3), Tles
caracteres de la tectonique quaternaire sont extrapolés de 1la
période précédente mio-pliocéne beaucoup plus riche en informa-
tions.

II.1.3. Les caractéres de la tectonique plio-pleistocéne le long
du front subalpin occidental (figure 9a).

a) Au Miocéne supérieur-Pliockne, les chevauchements les plus
externes de 1'arc subalpin fonctionnent comme de simples failles
inverses. Les Jjeux de ces accidents induisent simultanément Tle
plissement ou une réactivation des plis antérieurs de la partie
chevauchante ainsi que le plissement synsédimentaire des formations
en avant du chevauchement frontal. Ces plis de direction N170-150
sont paralleles au chevauchement qui tronque a son contact les
bancs conglomératiques verticalisés (figure 9b Coupe 1,2).

b) Au cours du Pliocéne, le plissement se poursuit redressant
les chevauchements 1les plus internes du front subalpin, créant

Bl

des dépressions synclinales ol seront piégés des matériaux conglo-
mératiques de méme dge que ceux du Valensole (figure 9a).

Parallélement, le contact anormal Te plus externe évolue en
cisaillement plat, utilisant Tles niveaux triasiques argilo-gyp-
seux présents a 1'interface mésozoique-socle (figure 9b coupe 1)
ou les argiles rouges du facies distal des conglomérats du Valen-
sole (figure 9 b Coupe 2) comme surface de décollement.

Au Pliocéne terminal, s'installent en avant du front subalpin,
des zones lacustres (calcaires et tufs de Segries datés a 1.9 MA),
en méme temps que se créé le réseau hydrographique sub-actuel
(JORDA M., 1982). Le modelé structural du front subalpin est prati-
quement acquis dés cette époque (JORDA M., 1982). Les déformations
postérieures observées dans ces formations s'effectueront donc
dans des conditions trés supérficielles.

c) La transition plio-pléistocéne est marquée par un changement
dans la direction des axes de plis qui passe d'une direction N
170-150 a N 140-120, ainsi que par un changement des directions
de chevauchement.

En effet, P. GIGOT et al. (1974) admettent que les déformations
de la surface de contact de la "nappe de Digne" ainsi que Te plis-
sement de 1'unité chevauchante de direction N 120, se produisent
au cours du Quaternaire. De méme M. JORDA (1982), dans la région
de Digne (figure 9b, Coupe 3), décrit le plissement d'ensemble
des nappes alluviales Pléistocéne ancien et de Tleur substratum,
la poursuite de Ta surrection du dome de Chateauredon ainsi gue
le jeu de failles et microfailles inverses compatibles avec un
serrage de direction N 030. I1 constate que ces déformations sont
en grande partie responsables de la création du volume montagneux
actuel. '

Plus au Sud, dans la région de Ségries, nous observons des
déformations de méme age (CLAUZON G., 1975), de directions analo-
gues mais de style l1égérement différent. En effet, le chevauchement
subalpin externe se trouve réactivé suivant la direction pléis-
tocéne N 120, soit en repoussant a son front a la maniére d'un
bulldozer les formations lacustres de Ségrieés, soit les chevauchant
(figure 9b, Coupe 4) (DAVIS D. et al., 1983). Le cisaillement
utilise les argiles rouges de la formation de Valensole sous-ja-
cente ou les argiles interstratifiées dans Tla formation Tacustre
comme surface de décollement.

Les accidents majeurs plus internes, d'orientation N170-150,
verticalisés au cours de la tectonique pliocéne, passent d'un
role chevauchant a un rdle décrochant dextre au P1éistocé18¢55}.'
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FIGURE 9a : Répartition et chronologie des déformations MIO-PLIO-PLEISTOCENE le long du front
subalpin occidental.
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500m
Coupes générales (let2) et-détaillées (3et4) du front subalpin. 1-Chevauchement.
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million d'années). 5-Conglomérats du Valensole mio-pliocine. B-Formations miocdne.

7-Formations oligocdne. 8-Formations carbonatées mésozoique. O-Trias gypseux.
10-Socle paléozolque.




.54,

REPARTITION SPATIALE DE LA MICROFRACTURATION EN PROVENCE
OCCIDENTALE.

11.25

La répartition des zones déformées n'est pas aléatoire :

- elle est 1iée a la répartition des terrains mio-plio-pléis-
tocénes qui n'est pas homogéne sur 1'ensemble de la région ;

- et surtout, elle dépend de 1'intensité de 1la déformation
et de sa localisation trés variables d'une zone a 1'autre.

La répartition de stations microtectoniques reflétera donc
1'association de ces deux parametres (figure 10).
La superposition des stations microtectonigues avec la carte

des accidents majeurs actifs au cours des périodes mio-plio-pléis-
tocénes, montre qu'il existe une relation étroite au niveau de
la répartition de ces structures d'échelles différentes.

Les microstructures se Tocalisent préférentiellement Tle Tlong
des grands accidents tectoniques qu'ils soient décrochants ou
chevauchants et d'une maniére moins marquée au coeur des plis.
Elles se retrouvent donc dans les zones a déformation maximum
et disparaissent rapidement en s'éloignant de ces mégastructures.

I1.3. ANALYSE GEOMETRIQUE, DYNAMIQUE ET CHRONOLOGIQUE DE LA FRAC-
TURATION A L'ECHELLE REGIONALE EN PROVENCE.

I1.3.1. Les relations directionnelles.

Les microstructures relevées a proximité des accidents majeurs
reflétent statistiquement pour chaque station, la direction privi-
1égiée de 1'accident auguel elles se rattachent (figure 11) (MAT-
TAUER M. et al., 1980). Mais elles montrent en plus que les direc-
tions conjuguées peuvent apparaitre sans étre exprimées au niveau
des mégastructures.
retrouve Tles directions
a savoir :

A 1'échelle des microstructures, on
des principaux accidents régionaux,

- les directions E-W,
- les directions NE-SW,
- Jes directions NW-SE.

Dans le cas ol 1'on a plusieurs stations microtectoniques dans
le méme secteur proche d'un accident tectonique majeur, on remarque
que Tes orientations et Tes types de microstructures s'expriment
différemment en fonction de la distance a 1'accident. Si, a proxi-
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FIGURE 10 :

chevauchant.

Répartition des stations microtectoniques en Provence.
3-Décrochement.

1-Chevauchement. 2-Décrochement

4t-Station microtectonigque.
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Les variations des caractéristiques microstructurales en fonction de la distance 3
l1'accident majeur exenple du chevauchement du Lub&ron. 1-Station microtectonique.

A-Tenseur moyen de contraintes. B-Représentation stéréographique hémisphire inférieur.
2-Plan de microfaille et sa strie. 3-Pole de microplan Inverse. &-Senestre. 5-Dextre.
C-Représentation sur cercle de Mohr. I=plan inverse D=décrochement dextre, S=décroche-
ment sénestre. 6-Accident majeur. 7-Calcaire mésozoique. 8-Grés et sable miockne.
9-Molasses et marnes tortoniennes. 10-"Bréches" du tortonien-méssinien inférieur

équivalentes des premiers conglomérats du Valensole (CLAUZON G., 1982).
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mité de la faille majeure, comme nous 1'avons vu précédemment,
la microfracturation est mimétique de celle-ci (figure 12, S6),
lorsque 1'on s'en éloigne, cette dominance diminue trés rapidement
ainsi que le rapport des contraintes R. I1 apparait alors une

fracturation plus variée en nature et en directions (figure 12,
S7).

I[1.3.2. Les relations dynamiques.

Les relations entre microstructures et mégastructures ne sont
pas uniquement directionnelles. On note en effet une bonne corres-
pondance entre le type de microstructures le plus représenté dans
chague station, et le type de 1'accident majeur auquel elle se
rattache.

De bons exemples nous sont fournis par les stations S6 et S8
(Cf. figure 11). D'autre part, lorsque 1'on observe un passage
progressif d'un type d'accident a un autre, cette évolution appa-
ra’t également au niveau de la proportion relative des types de
microstructures analogues mesurées dans chaque station.

L'exemple de 1'accident durancien, qui évolue du Nord au
Sud d'une faille purement décrochante vers le systeéme de failles
chevauchantes de -la Trévaresse, montre que les proportions respec-
tives des deux types de microfailles associés (décrochantes et
inverses) suivent cette évolution. C'est ainsi que de la station
S12 a Ta station S9, on note une augmentation de 1la population
de microfailles inverses du Nord vers le Sud (figure 13).

. Un autre exemple nous est fourni par les structures pliocénes
de la bordure externe de 1'Arc de Digne. I1 montre 1'analogie
entre la direction et la nature de la microfracturation et Tles
irrégularités du tracé de ce front (figure 14). Les segments du
front orientés N170-150 correspondent & des micromouvements inver-
ses. Les segments orientés NO10 a NO40 et les segments NO95 a
N120 correspondent respectivement a des micromouvements dextres
et sénestres.

Si, effectivement, i1 existe une relation étroite entre la
direction de la microfracturation et celle du front de chevauche-
ment, la limite actuelle de ce front ne correspond donc pas a
une limite d'érosion pléistocéne, mais a la géométrie de celui-ci

lors de son fonctionnement au Pliocéne. Ce front a continué de

fonctionner suivant des modalités Tégerement différentes au cours
du Quaternaire. :

Les relations dynamiques et directionnelles entre les types
de microstructures reflétent donc bien ce que les grandes struc-
tures nous suggéraient.
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FIGURE 13 :

Evolution microtectonique d'un systéme de failles décrochantes i un systéme de failles
chevauchantes : exemple du décrochement durancien. 1-Station microtectonique. B-Repré-
sentation stéréographique hémisphire inférieur. 2-Plan de nmicrofaille et sa strie.
3-PGle de microplan Inverse. 4-Sénestre. 5-Dextre. C-Représentation sur cercle Mohr.
I=plan 1inverse, D=décrochement dextre, S=décrochement sénestre. B6-Chevauchement.
7-Décrochement chevauchant. 8-Décrochement.
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Les relations dynamiques et géométriques entre microstructures et mégastructures au
Pliocdne : exemple de 1'Arc de Digne. !-Station microtectonique -/ Représentation
stéréographique: 2-P8le de microfaille Inverse. 3-Sénestre. 4-Dextre. 5-Chevauchement.
6-Chevauchement décrochant. 7-Décrochement. B8-Formations miocéne. 9-Conglomérats du
Valensole Mio-pliocéne.

Bloc diagramme schématique du front subalpin au mio-pliocéne.
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FIGURE 15 :
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Rotation de la stratification au cours du plissement synsédimentaire dans le flanc

inverse du synclinal de St Jurs. A-Représentation stéréographique hémisphére inférieur.
1-Plan de stratification. 2-P6les des plans. 3-Plans de schistosité. B-Coupe du front
subalpin a St Jurs : localisation figure 16 (station 22). 4-Contact anormal. 5-Conglo-
mérats mio-pliocéne du Valensole. 6-Trias gypseux. 7-Calcaires et marnes Valanginiennes
8-Calcaires massifs Portlandien.
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I1.3.3. Chronologie des déformations déduite des mégastructures
et des microstructures.

- Chronologie des déformations déduite des mégastructures.

Nous avons vu dans les paragraphes II.1.2. et II.1.3. qu'il
apparait au cours du Mio-Plio-Pleistocéne deux directions de plis-
sements successifs le long de 1'Arc de Digne : 1'une N170-N150
d'age Miocéne supérieur-Pliocgne, 1'autre N140-N120 d'dge pléisto-
cene. La premiere orientation se retrouve au niveau_des struc-
tures synclinales synsédimentaires dissymétriques a proximité

de la bordure chevauchante subalpine externe de méme direction
générale.

L'orientation de bancs dans le synclinal varie d'une direction
N170 a N150 lorsque T1'on se rapproche du coeur du pli (figure
15). Ce plissement s'est accompagné d'une schistosité de plan
axial visible dans Tes niveaux argileux, et d'une rotation sénestre
d'environ 20° de 1la direction des bancs les plus anciens vers
les plus récents. Ce pli a été chevauché postérieurement par la
bordure subalpine. La direction de raccourcissement a donc varié
d'une vingtaine de degrés au cours de la formation de ce pli.
Cette rotation s'est accentuée par la suite puisque nous observons

dans la méme région des axes de plis Pléistocéne orientés N140-N-
120.

- Chronologie des déformations déduite des microstructures.

L'analyse des microstructures par les méthodes microtectoniques
décrites au paragraphe I.2., relevées le long du front subalpin,
a permis de mettre en évidence plusieurs épisodes de déformation.
En effet, 1'ensemble des stries de chaque station n'est pas expli-
cable par un seul tenseur de contraintes.

Théoriquement, on peut toujours calculer un tenseur moyen de
contraintes qui prend en compte simultanément tous les plans striés
mesurés dans une station. Mais Tles caractéristiques qui définis-
sent ce tenseur sont encadrées par des domaines d'erreurs énormes
et montrent des écarts démesurés entre stries théoriques et stries
réelles. De plus, il ne correspond i aucune réalité géologique.
Une sélection de ces stries en plusieurs populations est donc
nécessaire pour expliquer parfaitement leurs mouvements. C'est
ainsi que T'on peut définir plusieurs stades microtectoniques
dont les caractéristiques sont lides 3 Tla sélection de néofrac-
tures de directions et de types différents compatibles avec des
directions de contraintes distinctes. L'exemple des stations mi-
crotectoniques S21 et S22 est démonstratif a cet égard (figure 16).
Les directions des axes principaux des tenseurs moyens de contrain-
tes (01, o2, 03) montrent une bonne coaxialité avec les axes de
la déformation. La chronologie déduite des microstructures est
identique a celle des mégastructures.
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Chronologie des déformations mio-plio-pléistocine le long de la bordure occidentale de
1'"Arc de Castellane et stades microtectoniques associés. MIO-PLIOCENE : 1-Chevauchement
2-Chevauchement décrochant. 3-Décrochement. 4-Axe de pli. S-Direction de raccourcis-
ment. PLEISTOCENE : 6-Direction de raccourcissement. 7-Chevauchement. 8-Décrochement.
9-Axe de pli . 10-Station microtectonique. REPRESENTATION STEREOGRAPHIQUE : 11-Plan
de microfaille et sa strie. 12-P6le de microplan Inverse. 13-Senestre. l4-Dextre.
15-Direction de la composante horizontale maximale du tenseur moyen de contraintes au
mio-pliocéne. :




FIGURE 17 :

TECTONIQUE REGIONALE MICROTECTONIQUE

Stade B'l N
N
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Bloc diagramwe schématique de la tectonique et représentation stéréographique de la
microtectonique du front subalpin occidental au mio-plio-pléistocdne. 1-Plan de faille
et sa strie. 2-Direction de raccourcissement. 3-Microplan de faille et sa strie.
4-Direction de la contrainte horizontale maximale Gl du tenseur moyen de contraintes.

La figure 17 exprime de maniére schématique 1'évolution synch-
rone de la déformation au niveau tectonique et microtectonique
le long de 1'Arc de Digne pendant la période Mio-Plio-Pl1éistocéne.
Le passage d'un stade de déformation a un autre (B1 — B2 — B3)
au cours du temps est directement Tié aux évolutions des deux
parametres suivants

- création de néomicroplans de failles et/ou activations suc-
cessives de plans préexistants d'orientations différentes (évolu-
tion de type 1) ;

- géneses successives de stries a pitch distinct sur un méme
plan de faille (évolution de type 2).

Ces deux cas théoriques schématisent deux stituations extrémes.
Dans la réalité, et dans la mesure oll 1'on observe un continuum
des déformations, on aura un panachage de ces deux cas (Cf. figure
16) -

- Relation entre ces deux chronologies.

L'enchainement des déformations concernant les accidents majeurs
de 1'Arc de Digne reléve du méme processus évolutif que celui
affectant les microstructures. Mais seule, 1'évolution de la micro-
fracturation schématisée par le type 2 (Cf. tableau précédent)
va 8tre réalisée (Cf. fiqures 16 et 17). En effet, il n'existe
pas véritablement de création de nouvelles directions tectoniques
au niveau des mégastructures.

D'une maniére générale, les différents segments du front subal-
pin externe joueront de fagon distincte au Miocéne supérieur-Plio-
céne et au Pléistocéne. Les segments orientés Nord-Sud qui ont

Microplans
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un Jjeu chevauchant au Mio-Pliocene, rejoueront en décrochement
dextre au Pléistocéne. Par contre Tles segments orientés NW-SE
décrochants sénestres au Mio-Pliocéne rejoueront postérieurement
en chevauchement.

IT.4. ANALYSE GEOMETRIQUE ET DYNAMIQUE DE LA MICROFRACTURATION
A L'ECHELLE DE L'AFFLEUREMENT.

La microfracturation a été étudiée sur un matériel principa-
lement conglomératique. Le matériel est constitué de galets cal-
caires a sections elliptiques d'origine essentiellement subalpine
transporté dans un environnement torrentiel ou fluviatil (MERCIER
H., 1978 ; DUBAR, 1982). I1 constitue 1'essentiel du volume du
Plateau de Valensole.

De tailles centimétriques a décimétriques, 1ils sont plus ou
moins cimentés par une matrice argilo-gréseuse.

Les galets des formations conglomératiques peuvent présenter
deux types de déformation bien distincts qui correspondent a deux
environnements tectoniques différents (CAMPREDON et al., 1977 ;
PERTUSATI C. et al., 1978 ; PLESI G. et al., 1979).

a) Le galet peut présenter uniquement des figures de glissement
a sa périphérie sans que sa partie interne soit déformée (photo 1).

Le mécanisme de déformation est la pression-dissolution assimi-
lable @ une déformation continue s'accompagnant d'un raccourcis-
sement suivant Ta direction ol1. Ce type de déformation se localise
dans les zones plissées loin des grands accidents.

b) Le galet peut présenter une intense fracturation (fentes
et cisaillements) qui affecte sa structure d'ensemble, sans ex-
clure pour autant la présence de déformations continues (joints
stylolitiques) a 1'intérieur de celui-ci (photo 2). I1 peut &tre
impressionné ou non a sa périphérie par des stries fines antérieu-
res a son tronconnement (figure 18). On observe exclusivement
ce type de déformation au voisinage immédiat des grandes failles.

I1.4.1. La microdéformation des galets loin des plans de failles :
la déformation continue.

Un conglomérat peut &tre considéré comme une unité idéalement
préfracturée. En effet, i1 est constitué d'une population de galets
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qui présentent, de par leur morphologie, une multitude de faces
qui peuvent €tre assimilées a autant de microplans. Ces microplans
variés sont autant de microfailles potentielles qui seront activées
ou non suivant Tleur orientation par rapport aux directions de
contraintes principales (figure 19a).

Dans un régime de compression, le premier effet sur le matériel
conglomératique se traduit par une diminution de la porosité en-
trainant une diminution de volume au niveau de la matrice. Cette
diminution de volume a pour conséquence de rapprocher les grains
entre eux, et, dans un continuum, de Tes mettre en contact avec
les galets. C'est a ce moment 1a que les grains de la matrice
ont un r8le d'objet striateur qui imprime par dissolution les
faces des galets. L'aspect de 1'impression dépend alors de 1'orien-
tation de ces faces par rapport a la direction de raccourcissement.

C'est ainsi que

- les faces perpendiculaires a la direction de compression
ont un comportement mimétique des Jjoints stylolitiques. Les grains
pénétrent progressivement a 1'intérieur de ces faces par un méca-
nisme de pression-dissolution. I1 n'y a pas de striations. Les
"trous" réalisés par ces grains peuvent &tre assimilés a des pics
stylolitiques et Teur mesure donne une trés bonne approximation
de Ta direction de contraintes maximale.

- Les faces présentant une obliquité importante a la direction
de raccourcissement subissent une déformation principalement péné-
trative. Le mécanisme de dissolution est dominant sur le mécanisme
striateur et nous observons alors des "strilolites".

- Les faces dont 1'orientation est proche de la direction de
raccourcissement, montrent un comportement cisaillant dominant
par rapport au mécanisme de dissolution. MNous observons alors
des faces dont Tles stries ne possedent qu'une 1égere composante
pénétrative.

- Les faces parfaitement paralleles a la direction de raccour-
cissement ne possedent aucune strie. Cela s'exprime parfois par
une bande "neutre", sans strie, faisant couronne autour du galet
(figure 19a, photo 1). Les faces striées sont symétriques par
rapport a cette bande. En effet de part et d'autre de cette zone,
les microplans présentent des stries convergentes. Cela semble
indiquer que la déformation encaissée par la matrice est plus
importante que celle encaissée par le galet.

Ces diverses orientations de microplans de failles par rapport
a la direction de contraintes maximale permettent d'observer simul-
tanément tous les types de microfailles compressives et notamment
tous les passages d'un type de microfaille (par exemple inverse

pur) a un autre (décrochement pur) (Cf. figure 19b).




12

Nous pouvons noter gqu'aucune strie courbe n'a été observée.
On peut ainsi envisager que les galets n'ont quasiment pas subit
de rotation entre eux ou par rapport a Tla matrice au cours de
leur déformation.

L'expression simultanée de mécanismes de pression-dissolution
et de striation, dans toutes les directions de 1'espace, montre
la continuité des phénoménes microtectoniques qui rendent compte
d'une déformation lente et progressive. Les striations observées
ne semblent pas refléter, a cette échelle, des mouvements instan-
tanés et rapides. Ce modéle de déformation pourrait correspondre
au "creep" et rendrait compte d'un trés faible niveau de sismicité.

II1.4.2. La microdéformation des galets a proximité des plans de
faille : la déformation cassante.

Les accidents tectoniques a jeux postérieurs aux dépbts conglo-
mératiques, montrent, a Tleur proximité, des galets entiérement
trongconnés. Sur leur pourtour ces galets ne présentent pas de
traces importantes de dissolution, mais ils apparaissent globa-
lement déformés par des fractures et des cisaillements internes
(Cf. photo 2). I1s peuvent posséder alors un axe d'allongement
généralement vertical. La fracturation visible extérieurement
correspond en coupe (figure 18, figure 20), a des fentes ouvertes
colmatées dans leurs parties les plus internes, par des cristaux
de calcite automorphes et dans leurs parties externes, par des
apports de la matrice ou des débris de galets.

Suivant le contexte structural ponctuel, ces galets montrent
une déformation 1égérement différente.

- Les galets constitutifs du plan de faille.

* Les relations géométriques et dynamigues entre Tle plan de
faille et Tes microstructures des galets

Les galets, dont une des faces appartient au plan de faille
majeur, montrent, dans une coupe perpendiculaire a ce plan (figure
21, figures 18 et 20), un agencement des fentes et de stylolites
non aléatoire. Les rapports géométriques et dynamiques entre ces
deux types de microstructures semblent prouver que leur fonctionne-
ment est synchrone et compatible avec une seule direction de rac-
courcissement.

En effet, nous observons (Cf. figure 21) qu'une méme fente
peut couper ou &tre recoupée par la méme famille de joints stylo-
lTitiques.

De plus, la direction de raccourcissement déduite de ces micros-
tructures est compatible avec celle déduite du mouvement observé
sur le plan de faille majeur.

o Tdn

CHy | L= A fo-

Stylolites
\\\=—Bande non striée
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Stylolites

Stade B1 Stade B2 Stade B3

FIGURE 19 : a-D&formation d'un galet par striation (une seule direction de raccourcissement)
' b-Déformations successives d'un galet par-striation (3 directions de raccourcissement)
et représentation stéréographique de ces microdéformations.
1-Hicroplan de faille et sa strie.’ 2-Composante horizontale maximale 01 du tenseur de
contraintes. ’ '
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FIGURE 20 : Coupe d'un galet trongonné 2 proxinité d'un plan de Faille. 1-Direction de raccourcis-

sement. 2-Plan de faille externe. 3-Wicrocisaillement interne. 4-Stylolites. 5-Cristaux
de calcite automorphe. 6-Graviers de la matrice. 7-Sables de la matrice. i

ke

Le méme état de contraintes est donc responsable du trongon-
nement des galets constitutifs du plan de faille et du fonction-
nement de ce plan.

* Les relations géométriques et dynamiques entre les micros-
tructures internes du galet et son aspect externe :

Le trongonnement des galets, qui correspond a 1'ouverture de
fentes ou fractures, entraine une modification géométrique de
leurs formes originelles, généralement ellipsoidiques. Le remplis-
sage de ces fentes ouvertes s'effectue par 1'intermédiaire d'une
cristallisation de calcite automorphe, parallelement aux épontes,
formant des bandes rectilignes de cristaux. Intercalés a 1'inté-
rieur de ces bandes, on trouve des éléments constitutifs de 1la
matrice et du galet (Cf. figures 18 et 20).

Ce colmatage des fentes ouvertes fait intervenir deux mécanismes
distincts :

- une cristallisation de calcite post ou syn-ouverture de Ta
fente, en relation avec les circulations de fluides liées au fonc-
tionnement de la faille ;

- une pénétration, post ou syn-ouverture de la fente, d'éléments
de Ta matrice ou du galet, gériéralement en forme de "coin", qui
s'effectue a 1'aide de microcisaillements.

La reconstitution de la forme originelle du galet, en refermant
les différentes fractures, indique que Tes deux mécanismes de
colmatage utilisés sont soit synchrones, soit en alternance.

Hormis la face représentant le plan de faille majeur, certaines
faces trongonnées du galet sont imprimées de stries fines non
pénétratives. Lorsque 1'on reconstitue la forme initiale du galet,
on s'apercoit que T1'ensemble de ces microplans s'agence en une
seule face a striation unique (Cf. figure 18). Le trongonnement
du galet apparait donc postérieur a sa striation.

On peut ainsi imaginer qu'aprés blocage du systeme congloméra-
tique par mise en contact des galets entre eux (striation), la
déformation suivante est encaissée soit par la dissolution (Cf.
paragraphe II.4.1.), soit par la fracturation. Dans notre cas,
la proximité d'un plan de faille actif favorise le comportement
cassant. Dans ce contexte tectonique, les mouvements successifs
sur le plan de faille peuvent Etre mis en corrélation avec les
ouvertures ou les réouvertures plus ou moins rapides des fractures
du galet, suivies d'un colmatage rapide par pénétration d'éléments
fracturés du galet ou de la matrice, lent par circulation de flui-
des et cristallisation de calcite automorphe. Ce type de déforma-
tion pourrait correspondre a des glissements par a-coups (stick-

slip faults) qui rendraient compte d'une déformation sismique.
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FIGURE 21 :
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Coupe de galets appartenant au plan de faille principale. 1-Plan de faille principale.
2-Microcisaillement interne, 3-Stylolites. 4-Fente de tension.
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- Les galets extérieurs au plan de faille.

Plus 1la distance entre plan de faille et galet augmente, et
moins les galets apparaissent déformés (photo 3). A une distance
d'échelle métrique, on peut observer quelques galets fracturés
dont les fentes sont uniquement colmatées par des cristaux de
calcite automorphes mais les microcisaillements internes ne sont
plus exprimés. Ces microfractures pourraient €tre liées aux diffé-
rentes ruptures sur le plan de faille, c'est a dire a une activité
sismique. Trés rapidement, les galets apparaissent non déformés.
C'est ce que nous avons déja remarqué dans le paragraphe II.2.7.
(figure 12) a une autre échelle.
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IT.5. ANALYSE DES TENSEURS DE CONTRAINTES DEDUITS DES METHODES
D'ANALYSE MICROTECTONIQUE.

II1.5.1. Les caractéristiques des tenseurs de contraintes ponctuels
et leurs relations avec les accidents tectoniques majeurs.

Les méthodes d'analyse microtectonique (Cf. § 1.2.3.) ont permis
de définir les tenseurs de contraintes principales dans les 35
stations de mesures effectuées en Provence (Cf. figure 10), de
les classer chronologiquement et de Tles regrouper en diverses
familles correspondant a des stades successifs de la déformation.

Puis, nous avons reporté les directions principales des tenseurs
de contraintes ponctuels, correspondant aux différents épisodes
tectoniques, sur une carte des accidents majeurs actifs au Mio-
Plio-P1éistocene (figure 22).

Nous constatons que :

a) Les directions de contraintes horizontales maximales ponc-
tuelles sont compatibles dans toutes les stations avec le fonc-
tionnement des accidents majeurs se trouvant & proximité.

b) Au cours d'une méme période tectonique, coexistent dans
un espace d'échelle régionale, des directions de contraintes ho-
rizontales locales variées apparemment hétérogeénes. C'est ainsi
qu'au Miocéne supérieur-Pliocene, nous observons des directions
de o1 locales globalement E-W & 1'Est du décrochement durancien
alors qu'a 1'Quest elles sont approximativement N-S.

c) Les grandeurs relatives des contraintes principales des
tenseurs ponctuels sont en accord avec la nature des mouvements
des accidents auxquels elles se rattachent. C'est ainsi qu'a proxi-
mité des décrochements (figure 22, S5, 2, 9, 12, 13, 15, 29),
les tenseurs respectifs sont définis par une contrainte minimale
o3 horizontale, alors que pres des chevauchements o3 est verti-
cale.

d) Dans la majorité des stations, les tenseurs de contraintes
montrent des rapports R proche de 0 impliguant un o 2 proche de
o 3. Ces rapports définissent un ellipsoide de contraintes proche
de 1'état de révolution. Nous pouvons en déduire que Tles conditions
de déformation récente sont proches de celles d'une déformation
de type superficiel permettant 1'expression simultanée de mouve-
ments décrochants et chevauchants. Cette remarque va dans le méme
sens que les observations faites précédemment (§ II.1., 1II.3.
et II.5). Nous pouvens ainsi rapprocher le style tectonique de
la Provence, dans notre classement théorique des types de déforma-
tion, du cas représentant 1la déformation décrochante compressive

(type D) (Cf. figure 6d).
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FIGURE 22 : Carte des tenseurs moyens de contraintes ponctuels au MIO-PLIQCENE.

l-Axes des contraintes principales horizontales 01 et 02, R¢0.5 : systdme chevauchant
dominant (+décrochement).

2-Axes des contraintes principales horizontales 01 et 03, R¢0.5 : systéme décrochant
dominant (+chevauchement).

3-Direction de raccourcissement horizontal (ARTHAUD,1974, Rapport ELF inédit).
4-Chevauchement. 5-Décrochement.
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Figure 23 : Carte des données microtectoniques et structurales au Mio-Pliocine.
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Figure 23 : Carte des données microtectoniques et structurales au Pléfstocine-Actuel. .

FIGURE 23a :

FIGURE 23b :

.81.

ZONE EN
COMPRESSION

Esquisse des trajectoires de contraintes horizontales maximales au MIO-PLIOCENE.

Esquisse des trajectoires de contraintes horizontales maximales au PLEISTOCENE-ACTUEL.
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e) I1 existe une remarquable coaxialité dans tous les sites
microtectoniques entre Tes directions de raccourcissement déduites
des structures tectoniques Tlocales (plis, chevauchements, ...)
et les directions de contraintes horizontales maximales déduites
des microstructures (figure 23).

II1.5.2. Reconstitution des trajectoires de contraintes horizontales
maximales régionales a différentes époques : au Mio-Plio-
céne et au Quaternaire actuel.

Les conclusions précédentes sont applicables a 1'ensemble des
stations microtectoniques, notamment la coaxialité entre les direc-
tions de raccourcissement déduites des mégastructures et les direc-
tions de o1 déduites des microstructures. Ces faits nous permet-
tent d'étendre a 1'ensemble de la Provence les résultats obtenus
ponctuellement. C'est ainsi que nous avons reconstitué les trajec-
toires de contraintes horizontales maximales au fini-Miocéne Plio-
céne (figure 23a) et au Quaternaire actuel (figure 23b).

Ces reconstitutions nous permettent de distinguer des zones
ol Tes directions de contraintes sont relativement constantes
depuis le Miocene supérieur (domaines 2 et 3, figures 23a et 23b)
et des zones oll elles ont varié (domaine 1, figure 23a et b).
De plus, cela permet de déterminer, au niveau des lacunes d'obser-
vations, 1'orientation de o 1 ainsi que les mouvements possibles
le long des accidents majeurs.

Nous donnons a titre de comparaison la carte des contraintes
réalisée par J. FRECHET (1978) obtenue a partir des axes P des
mécanismes au foyer des séismes alpins (figure 23c).

IT1.5.3. Les relations géométriques entre trajectoires de contrain-
tes ( o 1) et accidents tectoniques.

Deux types de déviation de trajectoire de la contrainte o1 sont
a considérer :

- les déviations dues a la géométrie de la structure tectonique
a T'intérieur d'un épisode de déformation ;

- les déviations en relation avec les changements d'épisodes
tectoniques.

-83.

FI6.23cC: Interprétation 1; lignes de direction de compression maximale. Interprétation 2

TYPE D

Déformation décrochante compressive
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FIGURE 24 : Les relations géométriques entre les trajectoires de contraintes et les accidents
tectoniques : exemple de l'accident durancien. 1-Chevauchement. 2-Décrochements.
3-Axe de pli. 4-Axes des contraintes principales du tenseur (03 vertical). S-Axes des

contraintes principales du tenseur (02 vertical). 6-Direction de raccourcissement -

horizontal (ARTHAUD F., 1969, 1974).

- Les déviations Tocales dues "a la géométrie de 1'accident
tectonique.

Les déviations dans le plan horizontal.

* Cas de la transition domaine 1/domaine 2 (Cf. figure 23a).

Les déformations synsédimentaires observées Tle long de 1'Arc
de Castellane au Mio-Pliocéne (GIANNERINI G. et al., 1977 ; GIGOT
G. et al., 1974, 1975), montre une permanence de la compression
N-S avec migration de la déformation des zones internes vers Tles
zones plus externes. Au niveau du contact "Arc de Digne"-"Valen-
sole", la direction de o 1 change rapidement d'orientation pour
passer de NO30 a NO70-080. Ceci s'explique par un débordement
latéral de 1la "nappe de Castellane" 1lui donnant une allure de
compression E-W, alors que le front de la nappe continue a se
translater suivant une direction N-S. Ces variations dans Tes
directions de o1 sont interprétées comme des déviations Tlocales
de Tla direction de contrainte régionale approximativement N-S,
dues a la géométrie de la bordure convergente.

* Cas de Ta transition domaine 2/domaine 3 : le décrochement
durancien.

Nous avons vu dans le paragraphe I1I.3.2. (Cf. figure 13) que
le mouvement horizontal décrochant de 1'accident durancien se
transmettait au niveau de la chaine de la Trévaresse, en une com-
pression plus diffuse de direction N-S correspondant-a des Jjeux
de failles inverses. Au niveau de la microtectonique, cela se
traduit par une augmentation substancielle de Tla proportion des
microfailles inverses par rapport aux microdécrochements.

Parallelement, la direction de o 1 passe du Nord au Sud d'une
orientation N150 (subperpendiculaire au décrochement) a une orien-
tation NO10 (subparallele au décrochement) (figure 24). Cette
relation géométrique entre la direction de o 1 et la direction
de 1'accident semble Etre en accord avec le passage du mouvement
décrochant & un mouvement chevauchant. On peut interpréter ces
faits comme une déviation locale de la direction de o 1, due a
la géométrie de 1'accident, qui devient perpendiculaire a 1'acci-
dent dans Ta zone ol il fonctionne en décrochement "pur" et qui
devient paralléle a celui-ci dans la zone o0 le mouvement horizon-
tal est transformé en mouvements verticaux.

Les déviations dans le plan vertical.

Les différents chevauchements récents observés en Provence
occidentale sont schématisés par les différents stades présentés
sur la figure 25. Nous avons ainsi replacé les tenseurs des sta-
tions microtectoniques 1iés aux accidents majeurs chevauchants
en fonction du degré d'évolution de ces chevauchements.

A la naissance du chevauchement, Tlorsque celui-ci fonctionne
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9} comme une faille inverse, nous remarquons que la contrainte o1
$3 possdéde un pendage dans le sens du compartiment chevauchant vers
_4.?___ Oﬁ le compartiment chevauché (figure 25, S 29, 5, 22, 26, 28, 21). En
avant et en arriére de cet accident, la contrainte o 1 est hori-
zontale (figure 25, S 7, 8, 23, 19). |
0,=03 i D'autre part, le fonctionnement de ces chevauchements dans i
é des conditions de subsurface entraine une création de relief. ;
“’I“* 04 L Cette topographie d'origine tectonique implique que les points |
Ssig hauts sont des crétes anticlinales et les points bas des dépres-
Plissement synsédimentaire ! sions synclinales. La trajectoire des contraintes, dans Tle plan
Lflzi%_-ﬁgkxx"“\xxﬁﬁ 3 vertical, épouse avec une amplitude plus faible cette topographie.
) | Cette remarque doit &tre mise en relation avec les deux faits
-, suivants :

| - les contraintes sont toujours paralléles & une surface libre
qui est, dans notre cas, la topographie d'origine tectonique ;

- i1 peut exister des rotations rigides a 1'intérieur des ter-
rains (conglomérats de Valensole) ayant préalablement fossilisé
les déformations correspondant aux tenseurs calculés. |

|
l - Les déviations en relation avec les changements d'épisodes
| tectoniques.

Le passage fini Pliocéne-Pléistocéne se traduit au niveau des
déformations affectant le contact "Arc de Digne"-"Valensole" par ‘

1 des changements de directions dans les axes des plis N170 a
\ N120 ;
{

I
|
- des modifications de 1la nature des mouvements tectoniques
et microtectoniques suivant 1'orientation des plans et microplans
de failles par rapport aux différentes directions de raccourcis-
sement.

l

Parallelement, les tenseurs de contraintes montrent une rotation ﬁ

sénestre dans le plan horizontal d'une direction NO80 a NO30. 3

| L'analyse microtectonique indique que cette déviation s'effectue
' progressivement et non pas par un changement brutal d'orientation

de Tla contrainte.

L'exemple de Ta région de Moustiers Sainte-Marie est démonstra-
tif & cet égard (figure 26).

Sur la coupe présentée, nous observons d'Ouest en Est :
- la formation Mio-Pliocéne des conglomérats de Valensole (fa-

cies proximal) plissée suivant une direction N170-160 au contact
du front subalpin ;

- ce conglomérat est chevauché par un synclinal d'axe N150-140

30|00 20100 1OPOm

FIGURE 25 : Coupes schématiques figurant divers stades de chevauchement et leurs relations avec les
axes principaux des tenseurs de contraintes.




MOUSTIERS

Ste MARIE \

FIGURE 26 :

o 11 > 12 X 13

Les rapports contraintes-déformations au cours du changement d'épisode tectonique MIO-
PLIOCENE/PLEISTOCENE : exemple du front subalpin dans la région de Moustiers Ste Marie.
1-Faille chevauchante. 2-Décrochement., 3-Conglomérat du Valensole d'3ge mio-pliocine.
4t-Calcaires et marnes miocéne. 5-Calcaires mésozoTque. B6-Station microtectonique.
B-Représentation stéréographique des microstructures. 7-Plan de microfaille et sa strie,

8-Pole de plan Inverse. 9-Sénestre. 10-Dextre. A-Représentation stéréographique des
tenseurs de contraintes relatifs a chaque strie. 11-Contrainte maximale (1.
12-Contrainte intermédiaire 02. 13-Contrainte minimale 03.
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constitué de marnes et de calcaires lacustres d'dge Mioceéne, lui-
méme chevauché par 1'unité mésozoique la plus externe du front
subalpin ;

- reposant en discordance sur cette unité, les conglomérats
de "Courchons", apparentés a ceux du Valensole, dessinent un syn-
clinal synsédimentaire d'axe N140. Ces conglomérats ont enregistré
au cours de leur déformation une rotation de la contrainte
dans 1le plan horizontal d'environ 40° passant d'une direction
fini-Miocene NO80 a une direction fini-Pliocéne NO40 (tenseurs
A1, A2, A3). Cette variation dans les directions de contraintes,
entrainant le passage du tenseur A1 au tenseur A3, se traduit
aau niveau de la microtectonique par le passage du stade de défor-
mation B1 au stade B3.

Le stade B1 est défini par une population de microfailles in-
verses de direction N170-150 a pendages relativement forts. Ces
microplans apparaissent comme Tes conjugués du plan de faille
majeur actif pendant Ta méme période (bT). Notre étude nous a
montrés que ce stade de déformation correspond au niveau des mégas-
tructures, a 1la création du chevauchement des conglomérats du
Valensole par Tle front subalpin, TJlorsque celui-ci fonctionnait
comme une faille inverse (b1) (Cf. fiqure 17).

Le stade B2 est défini par une population de microfailles in-
verses mimétiques du plan de chevauchement majeur, lorsque celui-ci
fonctionnait comme un cisaillement plat (b2).

Le stade B3 est défini par le méme type de microfailles aux-
quelles s'ajoutent les plans striés (N° 324, 334, 330) correspon-
dant a des mouvements inverses, post-plissement synsédimentaire
de 1la formation conglomératique de "Courchons", qui recoupent
tous les bancs (b3).

Postérieurement, ces conglomérats sont déformés par un accident
majeur décrochant dextre (N® 777) : au contact de ce plan, d'o-
rientation et de pendage 155 75 E, cette formation est affectée
d'une schistosité subverticale de méme direction.

Le traitement de ces failles par la méthode automatique montre
que si 1'on ajoute ce plan strié (b4 N° 777) aux différentes popu-
lations de microfailles définissant les stades B1, B2, B3, 1l
est systématiquement rejeté dans les calculs des tenseurs res-
pectifs A1, A2, A3. Le mouvement dextre de ce plan n'est possible
qu'avec un tenseur de contraintes dont la composante horizontale
maximale o 1 est proche d'une direction NOOO a NO20. De plus,
ce tenseur intégre quelques stries mesurées dans le conglomérat
(stade B4, tenseur A4). L'ensemble de notre étude nous permet
d'attribuer a ce stade de déformation B4 un dge Pléistocene.
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1884-1892 / 1910 / 1961-1968 | IT.6. COMPARAISON TECTONIQUE RECENTE, MESURES DE NIVELLEMENT.
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[

FIGURE 27 9.
1
N ; II.6.7. Principe de la méthode. %
La réalisation des profils de nivellements successifs (1884- i
1892/1910/1961-1968) (figure 27), suivant des cheminements identi- !
ques, en utilisant les mémes repéres, a permis de mettre en évi- |
dence des mouvements verticaux récents dans le Sud-Est de la France i
.(FOURNIGUET J., 1977). Les déformations verticales enregistrées
sont centimétrigues sur des distances d'ordre kilométrique. Les
déformations dues aux mouvements horizontaux ne sont pas enregis-
trées. Les déformations verticales sont superposées a la carte
des accidents majeurs actifs pendant Ta période Mio-Plio-P1éisto-

céne (figure 28).

43'30+

11.6.2. Les mouvements verticaux et Teurs relations avec la défor-
mation récente.

L'étude de J. FOURNIGUET a montré que Tes déformations enregis-
: trées (notamment les ruptures de pentes au niveau des profils)
| avaient une bonne probabilité d'avoir une cause tectonique (figure
29).

En effet :

CHEVAUCHEMENT w/ DECROCHEMENT O¢ ! | a) Les ruptures de pentes (notées 12d, 13b, 13c, 13d, 714a, |

+,+_ ' : figure 27), des profits 12, 13 et 14 correspondent de maniére
FIGURE 28 | satisfaisante aux tracés des accidents tectoniques actifs connus

_= | (figure 28, 12d = faille de Salon, 13b, 13c, 13d, 14a = faisceau :
| = = SBT“°“ | de failles durancien). |
| e / CARTE INTERPRETATIVE

P i -
;VE_/ VV o DES MOUVEMENTS VERTICAUX i ) . |
b) Les zones en élévation (figure 28).

N

i ,/’%;?B + 7 + DE LA PROVENCE |
e, O g O 4 470 ‘ _ _ - 8 . Les zones en élévation de la basse vallée de 1a Durance (pro- i
- = P oot BeR gl S ThelomEN , fil 12, figure 27) d'orientation approximative E-W, est située
entre deux régions a relief relativement marqué (chaine du Lubéron |
o ' ) /0 T et chaines des Cdtes et de la Trévaresse), orientées E-W et ayant T
i*o_L,—wv’*’J_* o ‘ pour origine Tla compression Mio-Pliocéne. De plus, cette zone |
8§ s gst encadrée de part et d‘autfe par des accidents décrochants i
importants, que 1'on peut corréler avec des ruptures de pentes T
\

O STABILITE ‘ X - . i
—E= 7 = APTAISCEMENT i 5¥ﬁ: | (figure 29) et dont le rdle dans la transmission de la compres-
.*\**iuf;*t/’\kﬂL‘ : sion n'est pas négligeable. :

T+++

* Tout se passe comme si la déformation compressive mio-pliocéne

‘ avait migré vers le Sud, en avant du Lubéron, par 1'intermédiaire
des accidents décrochants, entrainant cette élévation d'environ
4 cm entre 1910 et 1968. Nous pouvons rappeler a cet effet que
le séisme de 1909 de "Lambesc" est situé dans cette région et

~que le mécanisme au foyer correspond certainement a une faille
inverse d'orientation approximative E-W (RENAUD F., 1978).
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L'é1évation d'une partie des Maures et de 1'Estére] (figure
28) peut Btre mise en relation avec les observations de M. JULLIAN
qui décrit. un bombement de cette région au Pléistocéne et note
des lignes de rivages anormalement élevées pour cette méme période,
avec rejeux possibles de certaines failles (JULLIAN M., 1976).

c) Les zones de relative stabilité (figure 28) correspondent
en partie avec les tracés des accidents décrochants, ol les mouve-
ments, principalement horizontaux, ne sont pas décelables avec
ces mesures géodésiques.

d) Les zones en affaissement ne sont pas incompatibles avec
une tectonique en compression car elles peuvent correspondre a
des dépressions de type synclinal d'orientation générale E-W,
succédant aux bombements de type anticlinal déja décrits. Pour
affiner cette hypothése, i1 serait nécessaire d'évaluer 1'ampli-
tude et Ta Tongueur d'onde du plissement pléistocéne en considérant
que Tles conditions de déformation actuelles n'ont guére changé.

L'enregistrement de ces mouvements verticaux tendrait a confir-
mer que 1'activité tectonique mio-pliocéne se poursuit jusqu'a
nos jours suivant des modalités peu différentes si ce n'est peut
&tre la migration des zones déformées vers ]e Sud.

II.7. ANALYSE DU RELIEF PAR LISSAGE DES COURBES DE NIVEAU.

L'établissement d'une carte orographique simplifiée du Sud-Est
de Ta France, par lissage des courbes de niveau, laisse entrevoir

deux types de relation entre le relief et T'activité tectonique
compressive.

II.7.7. Les relations entre 1'intensité de 1la déformation et 1le
relief.

[T semble exister une relation directement proportionnelle
entre 1'altitude moyenne des reliefs et 1'intensité de la déforma-
tion. En effet, les trois domaines structuraux, définis dans 1le
paragraphe II.7.1. qui correspondent respectivement 3 trois do-
maines de déformation d'intensité différente, se superposent exac-

tement a trois zones de relief i caractéristiques distinctes (fi-
gure 30).
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FIGURE 30 :

Zonation orographique du Sud-Fst de la France.
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- Le domaine 1 (chaines subalpines méridionales) intensément
déformé est représenté par des reliefs a forte énergie qui s'éta-
gent progressivement des zones externes vers les zones internes,
de 600 a 3.000 m. Ces reliefs qui forment des bandes assez larges
d'altitudes moyennes croissantes, €épousent les formes des struc-
tures tectoniques (par exemple 1'Arc de Castellane). De plus ils
possédent une organisation 1linéaire qui est souvent brusquement
interrompue par de grandes vallées rectilignes.

- Le domaine 2 (Provence méridionale + Plateau de Valensole)
considéré comme peu déformé par la tectonique mio-plio-pléistocene,
tranche nettement avec le domaine précédent par ces reliefs d'alti-
tudes moyennes bien inférieures (0 a 600 m, exception faite du
Massif de la Sainte-Baume et de la Sainte-Victoire). La transition
entre le domaine 1 et 2 se marque aussi bien par un contraste
de déformation que par un contraste de reliefs.

- Le domaine 3 (Monts Ventoux, de la Lure, du Lubéron, des
COtes et de la Trévaresse) est représenté par des reliefs d'alti-
tudes plus diversifiées organisés en bandes paralleles de direction
E-W ol alternent zones hautes et zones basses. Comme pour le do-
maine 1, les zones de reliefs relativement élevés se superposent
aux zones anticlinales originaires en partie de 1la tectonique
mio-pliocéne.

I1.7.2. Les relations entre les accidents tectoniques et Tle relief.

Les ruptures de pente affectant Tle relief sont superposables
dans certaines conditions au tracé des grands accidents supposés
actifs au Plio-Quaternaire (figure 31).

- Les chevauchements se caractérisent par les courbes séparant
des domaines de hautes altitudes de domaines de basses altitudes
soulignant ainsi une assymétrie du relief.

- Les décrochements s'identifient 2 des droites qui se surim-
posent a des directions nettement marquées par des basses altitudes
(vallées) séparant des domaines plus élevés souvent symétriques.

= ————
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CHAPITRE III

DEFINITION D'UNE ZONATION TECTONIQUE
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Les différentes méthodes d'études utilisées précédemment ont
permis de préciser la géométrie et les modalités des déformations
superficielles récentes aboutissant & wune zonation tectonique
valable pour 1'ensemble de la Provence (S.L.).

8tre distinguées (figure 32).

:
\
' Trois zones a comportements tectoniques différents peuvent

III.1. ZONE 1 : ARC DE CASTELLANE - ARC DE DIGNE. |

‘ ‘ Elle représente un "empilement" de terrains mésozoiques et 1

‘ cénozoiques ol la tectonique en compression s'affirme de maniéere \
plus ou moins continue de 1'OTigocéne jusqu'a nos Jjours avec une
direction de contrainte o 1 régionale N-S ayant varié Tocalement
le Tong de la bordure occidentale de cette "nappe".

Les éléments structuraux s'expriment : |

- d'une part, par une succession de chevauchements-plissements 4
qui engendrent des reliefs importants ; |

; - d'autre part, par des jeux d'accidents coulissants de direc- _
tions homogénes (NE-SW sénestres, N-S a NW-SE dextres) ol se sont ‘
souvent installées les grandes vallées pléistocénes. Ces déforma-
tions importantes affectent de fagon diffuse T1'ensemble de cette l

Zone. }

Cette région est séparée de la zone 2 par un domaine frontal
assez large qui permet de passer d'une zone déformée au relief {
élevé a une zone relativement plus basse et peu déformée. Ce 1
front : |

\

- de direction E-W au Sud de la "nappe de Castellane" montre
essentiellement des chevauchements purs ;

- de direction NW-SE & 1'Ouest (Arc de Digne) correspond a
une zone chevauchante a composante décrochante dextre.

I1I.2. ZONE 2 : LES MAURES ET L'ESTEREL - LE DOMAINE SUD PROVENCAL [
! ET LE PLATEAU DE VALENSOLE. ”

Cette zone est Timitée a 1'Ouest par Tle faisecau de faille ‘
durancien, au Nord et Nord-Est par le front subalpin. Elle appa- }
rait comme une région relativement stable, de faible relief et '
peu déformée au cours du Mio-Plio-Pléistocéne. Mis a part le pla- ‘
teau de Valensole, uniquement déformé au contact de 1'Arc de Digne,
qui semble correspondre a un espace diffus de transition zone
1/2, la partie Sud de cette zone 2 présente peu d'affleurements de
terrain intra & post-miocéne susceptible d'avoir enregistré d'éven- |
tuelles déformations. ‘ l

|
)
|
|

|
|
* \
‘ 050 031879 2
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La région des Maures et de 1'Estérel, ol affleure le socle
anté- triasique, présente des déformations pléistocenes 3 allure
de bombements et d'affaissements gui sembleraijent correspandre
a un plissement de grande Tongueur d'onde et de faible amplitude.
Le comportement relativement "rigide" de cette zone par rapport
aux domaines voisins peut peut-étre s'expliquer par la faible
profondeur du socle qui arme cette région. Ce comportement de
zone relativement indéformable entraine une concentration des
déformations & sa périphérie au niveay du front subalpin au Nord

des accidents décrochants de la Durance a 1'Ouest et du Var a
1'Est.

La transition avec la zone 3 s'effectue vers 1'Ouest par un

approfondissement brutal du socle se superposant au tracé de 1'ac-
cident durancien.

ITI.3. ZONE 3 : MONT VENTOUX ET MONTAGNE DE LURE, CHAINES DU LUBE-
RON DES COTES, DE LA TREVARESSE, ALPILLES.

Cette zone est limitée & 1'Est comme i 1'Ouest par des accidents

coulissants de direction NE-SW représentant des bandes étroites
et rectilignes de déformations.

A 1'intérieur de cette zone on peut définir :

- des zones E-W caractérisées par une déformation de type com-
pressif depuis la fin du Mioceéne. Ces déformations relativement

diffuses intéressent un volume important.

- des accidents décrochants, dont ceux qui limitent cette zone,
assurent le relais entre les régions 2 compression diffuse, délimi-
tant des microzones i déformation de type D décrochante compres-
sive. A T'intérieur de cette zone 3, on trouve des domaines relati-
vement peu déformés (exemple : Tle plateau de Vaucluse). On peut
ainsi expliquer la géométrie de la déformation de cette zone par
la juxtaposition de types de déformation, d'échelles différentes,

permettant la coexistence de microzones relativement stables et
peu déformées,

De plus, Ta relative stabilité du champ de contraintes et du
type de déformations au cours du Mio-Plio-P1éistocéne semble ici
correspondre a une relative stabilité des microzones peu ou pas
déformées. Toutefois, i1 faut tenir compte des mesures géodésiques

de nivellement vertical qui font apparaitre, semble-t-i1, une
1égére migration de la déformation vers le Sud (Cf. paragraphe
I1.6.2.).
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CHAPITRE IV l

LA SEISMICITE DU SUD-EST DE LA FRANCE
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Dans Te domaine méditerranden, la sismicité
la convergence, suivant une direction Nord-Sud, des plaques afri-
caine et européenne. Cette convergence, qui s'effectue a une vi- f
tesse moyenne de 1cm/an en Méditerrande occidentale, provoque i
la collision des domaines continentaux ou la subduction de certains '
; secteurs a crolite océanique. Les limites de plaques ont évolué ”
au cours des 40 derniers millions d'années et actuellement dans
les secteurs en collision on ne peut tra

cer une limite précise
et bien Tocalisée. La collision se traduit par un agencement de
| domaines & comportements tectonigues différents (TAPPONNIER P.,

1977 ; GROUPE DE RECHERCHE NEOTECTONIQUE DE L'ARC DE GIBRALTAR,
1977 5 BOUSQUET C. et al., 1987 ; PHILIP H., 1983). La sismicité
. qui refflete 1'activité tectonique actuelle semble se répartir
! de maniére plus ou moins diffuse 3 cette échelle (figure 33).

a pour origine J

La sismicité des Alpes et de la Provence affecte un vaste do-
maine a 1'intérieur du continent européen et semble correspondre

, da une sismicité de type superficiel ol les profondeurs des foyers |
‘ ne dépassent pas les 15 a 20 kilomdtres.

La Provence apparait comme une zone sismique intracontinentale

\ . : i 5 A - Co . .

‘ a niveau de sismicité faible a 1'échelle méditerranéenne mais
! relativement élevé a 1'échelle de 1a France.
|
|

Nous allons essayer de préciser les caractéristiques de cette -
Sismicité a travers les différents travaux effectués dans le Sud-
Est de la France, afin de caractériser, au niveau sismique, 1a

déformation actuelle en vue de Ja comparer a celle de la période i
| plio-pléistocene. '

Nous espérons ainsi établir des

relations d'ordre sismo-tec- I
tonique.
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g N L'étude des évenements passés montre clairement que le Sud-Est

\ ‘ de la France est exposé, a des degrés divers selon les lieux con-
sidérés, aux effets de séismes majeurs allant Jusqu'a la perte
a de vies humaines et la destruction quasi-généralisée de villages
Ll | ou villes. Les chiffres avancés sont de 5.000 victimes en 1227
\ : en Provence (région de Lambesc), 9.000 victimes en 1248 en Maurien-
\ ' ne, 150 a Tla Bollene en 1556, 800 a 900 dans les Alpes Maritimes
\ en 1564, une quarantaine de morts en 1909 en Provence (région
+ \ de Lambesc).

145}
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& ‘ Le développement important de cette région (Provence-Cdte d'A-
N ! zur), particuliérement marqué dans les derniéres décennies, conduit
a une urbanisation intense et a 1'aménagement (principalement |
touristique) de zones nouvelles oll les conditions Tlocales (topo-
graphiques, lithologiques, etc.) accroissent le risque de dommages
, séveres en cas de fort séisme, notamment par les effets indirects
<i 5 qui peugent gtre attendus (mouvement de terrains, etc.) (ARNAL
' Pes 1981}

908}

€981
+

Face a ce risque se pose le probléme de 1'approche qui peut ,
étre adoptée et conjointement celui du niveau de risque contre ;
Tequel on veut se prémunir (GODEFRQY P., 1981).
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IV.1.1 La sismicité historique. W

8|

/
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| Un fichier des séismes historiques en France a été constitué
/;::Yﬁ;\‘ | par J.P. ROTHE. Ce fichier comporte les dates, les coordonnées, !
| |

85|
/

les intensités ou les magnitudes et les observations macrosismiques
les plus intéressantes.
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AT \éfﬂ Les travaux de J. VOGT ont permis de contrdler et parfois d'ap- ﬁ
= _ profondir Tes sources originales, d'apporter des précisions et ‘
! parfois des corrections. Ils posent Te probléeme d'une analyse
des données disponibles. Nous n'aborderons pas ce probléme puis-
qu'il a déja fait 1'objet de nombreuses études et publications,
et nous présentons seulement les résultats de ces auteurs sous
la forme d'une carte qui représente Ta situation des principaux
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! : épicentres de séismes historiques de 1104 a 1976 en Provence par

! rapport aux accidents supposés actifs d'aprés notre étude (figure

: 34) (ROTHE J.P.,1919-1970 ; VOGT J., 1979 ; HENDRICKX S., 1980).

| Elle regroupe Tles informations collectées par Tle B.R.G.M. a 1la
fin de 1977.
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D'autre part, sont repris sur le schéma sismotectonique de !
la Provence (Cf. chapitre V, figure 52) les épicentres (localisa-
; tion et intensité) des séismes historiques publiés par le B.R.G.M.
} - avec 1'esquisse sismo-tectonique au 1/250.000 de la Provence (Carte
‘ ' et Notice, 1976). ;
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Précisions des localisations des séismes historiques.

Jusqu'en 1920 environ, Tla Tlocalisation des séismes est faite
uniquement & 1'aide des données macrosismiques. Cette localisa-
tion consiste a calculer les intensités ressenties au cours du
séisme et a tracer Tles lignes isoséistes (lignes délimitant Tes
surfaces d'égale intensité). L'épicentre est alors défini comme
le centre de 1'isoséiste maximale. La détermination des intensités
se fait a partir des documents qui décrivent les effets du séisme.
Différents facteurs (documents perdus, populations faibles...)
font que cette détermination est plus ou moins approximative.
D'aprés les traces des isoséistes obtenues, on peut estimer que
1'erreur possible sur la localisation de 1'épicentre peut atteindre
10 ou 20 km et parfois beaucoup plus.

Depuis 1920, 1les données instrumentales ont permis de plus
en plus de calculer Tles épicentres a partir de tables théoriques
de propagation des ondes. L'augmentation du nombre de stations
et surtout les possibilités accrues du traitement informatique,
ont permis d'obtenir une meilleure précision dans la Tlocalisation
des épicentres instrumentaux (depuis 1960 environ). Pour les séis-
mes Tles plus importants, i1 est possible de comparer les deux
épicentres obtenus, 1'un macrosismique a 1'aide des intensités
ressenties, T1'autre instrumental a 1'aide des enregistrements
des stations sismologiques. Dans le meilleur des cas, la précision
peut approcher les 5 kilometres (FRECHET J., 1978).

D'aprés J. FRECHET (1978), Tles erreurs de localisation pour
les séismes historigues sont :

Années Type de Tocalisation Erreur possible
1800-1920 Macrosismique 20 km
1920-1960 Macrosismique + 10 km
Instrumentale
1960-1970 Macrosismique + 5 km
Instrumentale
Instrumentale seule 10 ou 20 km 7

par manque de station

IV.1.2. La sismicité instrumentale.

En ce qui concerne 1la Provence Jjusqu'en 1982, i1 n'existait
que 4 stations d'enregistrement de séismes : 3 appartenant au
L.D.G. (stations courte période) situées dans la région de Toulon,
1 station courte période (trois composantes) installée & Cadarache
(C.E.A.) (fiqure 35). La situation et 1le faible nombre de ces
stations expliquent Tle manque de précision dans la Tlocalisation
des épicentres jusqu'a présent. )

i

Fig. 3 5-Pn’nm‘palcs stations courte période existant en France métropolitaine. 0. Station
Courte-Période CEA-LDG; @, Station Courte-Péricde IPG-Université; O, Station Longue-Période ou Large
Bande; ¥, Réseau Local 4 Faible Quverture; 4., Station CEA, Cadarache.

Depuis 1977, les Alpes Maritimes ont bénéficié de 1'installation
d'un réseau de 7 stations a trés faible ouverture, financée prin-
cipalement par 1'I.N.A.G. et installée par 1'I.P.G. de Strasbourg,
pour une surveillance locale de 1'arriere pays nicois. Ces stations
permettent wune TJocalisation précise des épicentres uniquement
a 1'intérieur de ce réseau. En effet, ils sont déterminés a partir
des temps d'arrivée des ondes sismiques aux différentes stations
d'enregistrement et leur qualité dépend donc de la répartition
géographique de ces stations. Ce réseau n'a donc pas apporté de
précision dans la Tlocalisation des épicentres en Provence.

Dans notre schéma sismo-tectonique de la Provence (Cf. figure
52), nous avons reporté les épicentres instrumentaux répertoriés
a 1'I.P.G. de Strasbourg et classés suivant la précision de leur
localisation.

- épicentres instrumentaux de 1933 a 1970 + macrosismiques
déterminés par 1''I.P.G. de Strasbourg : localisation douteuse
(pas de calcul de magnitude) 3
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- épicentres instrumentaux de 1962 a 1976 : déterminés par
le L.D.G. dans le cadre de 1'établissement de la carte sismo-tec-
tonique de la Provence publiée par le B.R.G.M. La précision de
ces données est relativement bonne car le L.D.G. a procédé a une
réestimation des 7localisations et de magnitudes des séismes enre- |
gistrés au cours de cette période grdce a une confrontation avec |
les données des stations italiennes.
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‘ - épicentres instrumentaux de 1977 a 1980 : déterminés par :
le L.D.G. uniquement : localisation douteuse.

- Précision de l1a localisation des séismes récents.

J. FRECHET (1978) a estimé par trois méthodes différentes (uti-
i lisation des temps S-P lus dans les stations I.P.G.S.*; comparaison
| avec les localisations trés précises obtenues en Ubaye-Queyras
a 1'aide d'un réseau sismologique portable et temporaire), Tles
erreurs moyennes de localisation des séismes alpins déterminés
par le L.D.G. qui sont d'environ 20 kilométres. De plus, la compa-
| raison des localisations des épicentres obtenues par les différents
. réseaux pour les séismes récents (1971-1978) montre des différences

qui, assez souvent, sont de 1'ordre de 50 kilométres (FRECHET J.,
1978).
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Pour pallier a 1'insuffisance et a 1'imprécision des données
microsismiques en Provence Occidentale, 1'I.N.A.G.** a confié
a 1'I.P.G. de Strasbourg la responsabilité de 1'implantation et
de Ta maintenance d'un réseau de surveillance dans cette région.
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- Le réseau de surveillance de Provence de 1'I.P.G. de Stras-
bourg.
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Ce réseau sismologique installé début novembre 1982, comprend
huit stations (figure 36)

ssToubtag

\
G v, i Nom Latitude Longitude Altitude
%ﬂ o : (en degrés) (en degrés) (en métres) :
5 ! |
L?-‘r I
& Ganagobie GAN1 43,9976 5,9087 650 %
5 Trévaresse TRE2 43,6241 5,3839 460 k
- 8 ot e, R Grande Etoile GEL3 43,3836 5,4275 550 (
m 4 O *" + 4 ‘
u = Lt Puyloubier PUY4 43,5323 5,7003 460
© o +e | |
o m = Bastide du Pradon PRAS 43,8043 5,1692 700 |
. rf | |
= = Villemus VIL6 43,8525 55 7153 770 ;
‘ H =
3% ' 5 = 2 Tavernes TAV7 43,6173 66,0578 689
o | = q Bertagne BERS 43,3131 5,6907 1030
e (D] 2 fe) .
= a ] T
3 w ﬁ = — |
= (55 |
g ()] m *\'30 \

* Institut de Physique du Globe de Strasbourg.
#% Institut National d'Astronomie et de Géophysique.
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La station de réception est aussi installée au Pic de Bertagne
(chaine de la Sainte Baume).

L'ouverture de ce réseau régional est d'environ 80 km. Nous
donnons ici les premiers résultats, dus au fonctionnement du réseau
pendant la période allant de novembre 82 a septembre 83, qui sont
consignés dans le Bulletin du Réseau de Provence édité par 1'I.P.G.
de Strasbourg.

De novembre 1982 jusqu'a septembre 1983, Tles événements enre-
gistrés correspondent pour la plupart a des tirs ou a des "coups
de toit" dans la mine de Gardanne, et & des tirs au Sud de Toulon.
La microsismicité régionale apparait donc tres faible au cours
de cette période et les évenements enregistrés se répartissent
comme suit :

- 12 novembre 82 au 18 novembre 1982 : pas de détermination
possible (déclenchements sur une ou deux stations),

- 7 décembre 82 au 3 Jjanvier 1983 : huits événements ont été
relevés. Deux sont des séismes trop é&loignés pour pouvoir @&tre
déterminés, les six autres sont des tirs au Sud de Toulon.

- 11 janvier 82 au 25 mars 83 : 70 événements ont été relevés.
41 ont été retenus qui figurent dans le bulletin. Les 29 autres
se répartissent comme suit

19 tirs au Sud de Toulon,
4 tirs dans le réseau,
6 qui n'ont pu &tre identifiés.

Parmi Tles 41 évenements, il faut en compter 30 qui proviennent
des mines de Gardanne (figure 37). Deux séismes se situent prés
du réseau de 1'arriére pays nigois. La détermination faite a partir
de ce réseau étant meilleure, c'est celle-ci qui a été donnée.
I1 reste 9 événements dont 5 se situent en mer (2 hors carte),
3 a 1'0uest de Barcelonnette et un au Nord du col de Larche. Les
magnitudes sont comprises entre 0.5 et 3.5 et Tles erreurs de loca-
lisation entre 0 et 8 km pour les séismes en dehors du réseau.
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- En ce qui concerne la période de mars a septembre 1983, 1'es-
sentiel des enregistrements est 1ié a T'activité de la mine de
Gardanne et trois séismes apparaissent vraisemblablement T1iés
a l'activité tectonique. I1 s'agit des séismes suivant (figure
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La Tocalisation précise de ces 3 séismes permet d'effectuer
une tres bonne corrélation avec Tles accidents tectoniques reconnus
actifs par notre étude (Cf. chapitre V, figure 52).
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Ces premiers résultats qui montrent T1'efficacité et Tle bon
fonctionnement de ce réseau ne sont malheureusement pas suffisants
en quantité. En outre, ces évenements sont de magnitudes trop
faibles pour en tirer des conclusions d'ordre sismo-tectonique
(calcul du mécanisme au foyer). I1s apportent néanmoins une confir-
mation des -connaissances antérieures et des précisions sur les
groupements de séismes que 1'on peut constater dans la région
de Gardanne ou de Toulon (Cf. figure 37) et qui apparaissent pour
le plupart 1iés a des tirs plutdt qu'a une activité tectonique.

I1T est encore trop t0t pour exploiter les données de ce réseau
et nous nous reporterons donc aux études antérieures basées sur
1'étude de Tla séismicité historique et dinstrumentale jusqu'en
1980.

IV.2. PROFONDEUR DES FOYERS DES SEISMES EN PROVENCE ET DANS LES
ALPES MERIDIONALES.

IV.2.1. Rappel sur les méthodes utilisées pour Tle calcul de 1la
profondeur des séismes historiques.

Plusieurs auteurs ont cherché a développer différentes méthodes
de détermination de 1la profondeur pour 1'appliquer au cas des
séismes historiques pour Tlesquels on dispose d'informations macro-
sismiques suffisamment nombreuses (ROTHE J.P.,1919-1970 ; FRECHET
J., 1978 ; HENDRICKX S., 1980 ; DADOU C., 1981). Toutes les for-
mules de calcul de profondeur ont été établies a partir des deux
hypothéses suivantes

- une hypothese sur la Tloi de décroissance de 1'énergie d'un
séisme a partir de son foyer jusqu'a la surface du sol. On suppose
qu'a partir du foyer, T1'énergie rayonne de fagon sphérique sans
direction privilégiée et diminue par absorption. Cette diminution
est alors caractérisée par deux types d'atténuation.

- une hypothese sur la liaison entre cette énergie ou une carac-
téristique des ondes et les phénomenes déduits des observations
humaines en surface (sensations, destructions, mouvements), c'est
a dire 1'intensité locale du séisme. Ces observations sont essen-
tiellement dues a un phénomene d'accélération.

Que 1'on parle des rapports entre 1'intensité et 1'énergie,
ou entre 1'intensité et 1'accélération maximale, on obtient Tes
mémes résultat$ (DADOU C., 1981). Ceux-ci sont exprimés par des
formules dont la plus courante est

I =1, +A+BlogR+CR+E
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FIG: 40
CARTE D'EPICENTRES

ol I_ représente 1'intensité épicentrale, I 1'intensité localisée 7P 2 20 4 sp ep 7p %P _Op 4P |
en un point & une distance R de 1'épicentre du foyer, € le ré- ‘ |
sidu, A, B, C des constantes. Doprés BRGM SGN/GTC Janvier 1978 DSN./BERSSIN. MREVERDY Juillet 1978 |
Toutes les formules de calcul de profondeur macrosismique sont | 5 ) . e - - -
\ ik P + | = 2 o § (hamand O 212 Foassil] g oasss (S GTRRTTeS i |
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Les critéres utilisés pour le regroupement de séismes réputés
a méme atténuation sont par ordre d'importance

- leur proximité géographique,

- leur appartenance a des structures tectoniques ou géologiques
reconnues,

- le choix sécuritaire des séismes,

- 1'allure de leurs isoséistes qui, malgré leur imprécision,
permettent parfois des rapprochements intéressants,

- la profondeur de leur foyer, déterminée par Ta formule de
Gutenberg.

A). En Provence, 4 ensembles sont séparés.

1) Les séismes du Comtat et 1'unique séisme exploitable de
Cavaillon ont été regroupés du fait de Teur proximité géographique,
du caractére superficiel de 1'épicentre et de 1'analogie de 1'at-
ténuation.

Région Dates Intensité Profondeur
(km)
Comtat 24.7.1927 7 2,5
% 8.6.1952 7 1,5
Cavaillen 2743 1935 5 4
Remarque : I1 semble, de par leur Tocalisation par rapport aux

accidents tectoniques, que les séismes du Comtat, plus superfi-
ciels, se rattachent plutdt aux failles chevauchantes du Mont
Ventoux alors que celui de Cavaillon se rattache plutdt aux décro-
chements dextres de Salon-Cavaillon (figure 40). Ces deux situa-
tions tectoniques sont différentes et Tle critére de proximité
géographique peut &tre discuté.

2) Les séismes de la Moyenne Vallée de la Durance : les séismes
utilisés ont une profondeur estimée par S. HENDRICKX (1980)

5127
Dates Intensité Profondeur (km)

14.08.1708 8,5 extension inconnue
20.03:1812 8 "

19.05. 1866 7 18
14.05.1913 Tad extenslon inconnue
13.03.1933 5 3
08.06.1961 5 3
22.10.1963 5.5 5
26.01.1967 5,5 4,5

Mis a part Te séisme de 1866, Tles profondeurs estimées des
foyers apparaissent toutes superficielles et approximativement
plus proches de la profondeur du séisme de Cavaillon que de ceu
du Comtat. :

De nombreux séismes mineurs (intensité <5) jalonnent ce domaine
se répartissant Tlinéairement suivant une direction NE-SW comme
pour la région de Cavaillon-Salon.

3) Le séisme de la Trévaresse (ou de Lambesc) du 11 juin 1909.
Plusieurs profondeurs ont été proposées pour 1'hypocentre de ce
séisme qui sont toutes comprises entre 3 et 10 kilométres. Une
étude détaillée de ce séisme a été effectuée dans le paragraphe
IV.4. de ce chapitre (p. 129).

4) Les séismes du Tricastin.

Les séismes utilisés sont les suivants

Dates Intensité Profondeur
épicentrale (k)
oo
11.5.1934 6,5 4
12.5.1934 7,5 2
16.5.1934 6,5 4
13.2.1936 6 4
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Ces séismes d'intensité supérieure a 5 apparaissént comme les
précédents, superficiels.

B) Dans les Alpes, S. HENDRICKX (1980) distingue les régions
plissées subalpines ou externes de Digne jusqu'a Castellane, des
zones internes alpines

1) Les séismes des zones externes ont une profondeur de 4 a
7 km, et leurs lignes isoséistes, une extension faible et sans
dissymétrie significative.

- Séismes des zones subalpines (Basses Alpes) d'intensité su-
périeure a 5

Région Date Intensité Profondeur (km)
(Ubaye) 22.3.1949 6,5 445
" 22.11.1969 5 4,5
Castellane 30.11.1951 745 3,7

- En ce qui concerne les séismes des Alpes Maritimes, leurs
profondeurs légérement supérieures aux précédentes suggerent de
les relier plus justement aux grands accidents décrochants subver-
ticaux (Var - Vésubie - Sospel-Roya) qu'aux chevauchements. Nous
rappellerons qu'actuellement des études sont en cours a Nice en
corrélation avec le fonctionnement du réseau régional de surveil-
lance sismique de 1'arriére pays nigois.

Date Intensité Profondeur (km)
20.7.1564 10 indéterminable
(extension inconnue)
21.12.1959 5 7
13.3.1965 5,5 5
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2) Les séismes des zones internes (répliques exclues) sont
plus profondes, de 12 a 15 km, et ils présentent des isoséistes
d'extension importante et nettement dissymétriques.

- Dans les Alpes internes (Queyras - Brianconnais), les séismes
utilisés pour T1'estimation de 1la profondeur sont les suivants

Dates Intensite Profondeur
épicentrale

19.3.1935 7,5 13
18.7.1938 7 15
5.4.1959 7,5 12

[Ts tranchent nettement avec Tles séismes précédents par des
profondeurs supérieures. Du point de vue tectonigue, cette zone
semble actuellement affectée par de grands décrochements (par
exemple ceux de 1'Argentera-Mercantour dextres (BARFETY et al.,
1968) ) qui réutilisent des failles de socle anciennes verticali-
sées par les phases postérieures et notamment récentes.

- Dans les Alpes Tligures, HENDRICKX S. a calculé Ta profondeur
de deux séismes

Dates Intensitd Profondeur
épicentrale (km)

29,12.1854 8,53 £ 17,5 km

23.2.1887 10,0 <16 hy

Pour la localisation des séismes a 1'intérieur des tableaux,
se référer a la figure 39.

Conclusion

Cette distinction entre zones externes et zones internes appa-
rait donc cohérente du point de vue de la séismicité et en bon
accord avec notre interprétation tectonique de cette région. En
effet, on peut considérer que la région de 1'Arc de Digne-Castel-
lane (zone externe) correspond a un domaine de déformations super-
ficielles de type D (Cf. .chapitre I, figure 6d) ol s'expriment
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chevauchements et décrochements conjugués avec décollement des
séries mésozoiques au niveau du trias sur le socle, situé a une
profondeur comprise entre 2 et 4 kilométres (MENARD G., 1979).
Par contre, les Alpes internes apparaissent affectées principale-
ment par une déformation 1iée a des mouvements décrochants qui
se superposent aux anciennes structures tectoniques.

IV.2.3. Profondeur des séismes récents (instrumentale) dans les
Alpes, d'apres ROTHE ; FRECHET et AHORNER.

ROTHE utilise 1la décroissance de 1'intensité en fonction de
la distance a 1'épicentre pour calculer la profondeur. Les valeurs
obtenues sont comprises entre 0 et 25 km pour les séismes alpins.
Pour les dix derniéres années, les valeurs sont méme toutes infé-
rieures a 7 kilométres.

J. FRECHET (1978) a étudié les séismes enregistrés dans les
Alpes entre 1971 et 1978 a 1'aide des données de 1'I.S.C.*, du
B.C.I.S.** et du S.E.D.***. I1 en conclut que le nombre de séismes
décroit avec la profondeur et que 70 % d'entre eux sont compris
entre 0 et 10 km et 90 % entre 0 et 15 km (figure 41).

NOMBRE
DE

SEISMES

r30

20

=10

0asSkm 5 10kn 104 15km 15 3 20  TRANCHES DE
' ' ' = PROFONDEURS

FIG. 41 : Nombre de séismes dont on connait la profondeur, par
tranches de profondeurs (séismes de 1971 a1978, profondeurs
données par 1'1.5.C.,le B.C.1,S. ou le S.E.D.).

IT apparait donc que Ta quasi totalité des séismes des Alpes
Occidentales se produit dans les 15 premiers kilometres de 1la
crolite. Des études complémentaires seraient nécessaires pour véri-
fier les quelques valeurs plus grandes.

* International Séismological Center (Newbury). ** Bureau Central International
Séismologique (Strasbourg). *** Schweizerischer Erdbeden Dienst (Zurich).
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Une campagne d'enregistrements réalisée par ce méme auteur
en 1977 dans la région de 1'Ubaye-Queyras (Alpes Occidentales),
donne des profondeurs pour les hypocentres comprises entre 0 et 14
kilometres. AHORNER et al. (1972) ont étudié les profondeurs de
foyers dans une large bande qui s'étend de la mer du Nord & 1'Ap-
penin et ils trouvent des valeurs de moins de 20 kilométres.

Au niveau des Alpes, les profondeurs sont de 0 a 10 kilométres.
Ceci est en accord avec les conclusions de J. FRECHET (1978) qui
estime que les profondeurs des séismes sous les Alpes Occidentales
sont au maximum de 15 kilométres.

- En conclusion, nous citerons cette remarque de C. DADOU au
sujet des erreurs envisageables sur Tles calculs de profondeur
des séismes historiques

"Si dans la plupart des cas, les méthodes de calcul ne permet-
tent pas d'obtenir une profondeur a 1 ou 2 km prés (précision
gqu'on ne peut obtenir par des données instrumentales, que lorsque
le séisme se produit prés d'un réseau de mesure), elles offrent
par contre 1'avantage de déterminer un ordre de grandeur de 1la
profondeur, donnée peut-&tre trop imprécise pour le dimensionne-
ment d'une centrale, mais slrement tr2s intéressante dans le cadre
d'étude sismo-tectonique."”

En résumé, la profondeur des séismes historiques apparait com-
prise entre 0 et 5 km en Provence et dans Tle domaine des chaines
subalpines avec de rares exceptions a 10 ou 15 km, et entre 0O
et 20 km pour le domaine alpin interne et le long de la cOte ligure
(Cf. figure 40).




FIG. 42 : Carte des solutions focales obtenues, avec indication de 1'axe de

compression maximale (trait plein), ou minimale (pointille).

d'aprés J. FRECHET, 1978
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IV.3. LES MECANISMES AU FOYER.

La détermination des mécanismes au foyer dans les Alpes et
en Provence, dépend des enregistrements dans les différentes sta-
tions existantes. Jusqu'en 1982, seuls les réseaux alpins, qui
possédent un nombre restreint mais suffisant de stations d'enre-
gistrement (généralement & courte période), ont permis 1'exploita-
tion de données de fiablilité plus ou moins bonnes afin de déter-
miner un certain nombre de mécanismes au foyer. J. FRECHET (1978)
a récapitulé et calculé une vingtaine de mécanismes au foyer dans
les Alpes sans toutefois pouvoir en déterminer en Provence (figure
42).

L'essentiel des mécanismes obtenus correspond a des mouvements
de type décrochant. De plus, J. FRECHET montre qu'un certain nombre
de ces séismes peut &étre corrélé dans de bonnes conditions avec
des accidents tectoniques décrochants connus (figure 42,43 MF n°
1, 6, 11, 13). Ceci est en accord avec les quelques données exis-
tantes sur la tectonique récente dans Tes Alpes qui semblent &tre
caractéristiques d'une déformation de type essentiellement décro-
chante (figure 43).

Deux campagnes récentes d'enregistrements effectuées a 1'aide
de deux réseaux temporaires et organisées par J. FRECHET et N.
PAVONI (1979), dans la zone briangonnaise, ont montré gu'un cer-
tain nombre de mécanismes au foyer déterminés sont de type faille
normale. I1 existerait donc des failles normales de direction
NS & N10°E essentiellement sous Te massif de Chambeyron qui pour-
raient correspondre a un phénoméne Tlocal tres récent (FRECHET

J. et al., 1979).

Trois hypothéses sont envisagées par ces auteurs pour expliquer
ces résultats

Les failles normales correspondraient

. a un relai distensif entre décrochements dextres,
a la conséguence de mouvements verticaux dus a des causes
profondes ou a 1'isostasie,
a un affaissement de la zone briangonnaise par rapport aux
zones voisines.




. 129,

G - dd : IV.4. LE SEISME DE LA TREVARESSE (ou de Lambesc) DU 11 JUIN 1909,

l L - Intérét de 1'étude.
A ANEN :
// Kj:i§~/(iﬁ % ' Cette région a été affectée a 7 sidcles d'intervalle par deux |

o A,szi7 ({ séismes majeurs d'intensité [X, dont 1a localisation de 1'épicen- 1
: ” C{fuwz} S tre est pour 1'un douteux (1227), et pour 1'autre assez bien loca- ‘

ESQUISSE _SISMO - TECTONIQUE \ e -
DES ALPES OCCIDENTALES \ «

AR LAY
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D'opres  H. PHILIP i A \
\
A
0 20 40 km \
= N\
= /oA

Tisé (1909). On peut y ajouter quelques séismes mineurs dont cer- !
tains remarquablement groupés dans le temps (1910, 1911, 1911), ”
semblent 8tre les répliques de celui de 1909, Cet important séisme
de magnitude évaluée a 6.3 - 6.2 par le B.R.G.M. et 6.0 - 5.9 ;
par HOANG TRONG P. (I.P.G. Strasbourg, communication orale), a |
causé Ta mort d'une quarantaine de personnes et des destructions
importantes. I1 a été ressenti dans un rayon de 180 km.

Dans 1'année qui a suivie ce tremblement de terre, de nombreuses
personnes ont cherché a établir une relation entre ce séisme et -
les structures tectoniques régionales (accident de la chaine des
4 5/ Tenno | Costes et son prolongement vers 1'0uest. (?) - Alpilles et accident |
d&3 C;} A ‘ de Ta Trévaresse) (LEMOINE P., 1909 ; Commandant SPIESS, 1909 =

4 45— | |

3

REPELIN J. et al., 1910). La lecture de brochures scientifiques

o o 5 ! ou de journaux de 1'époque n'apporte pas d'informations sur 1'éven-

i | tualité d'un jeu ou rejeu d'une de ces failles en surface. Par

, . contre, on retrouve la trace de nombreuses fissures, éboulements

& LY f (photographies, documents écrits) ayant principalement affecté

| ? les calcaires coquilliers miocenes recouvrant les points hauts

' | de la région (Rognes-Vernggues, Meyrargues ...). J'ai donc essayé

de retrouver ces témoins, d'effets indirects du séisme, d'apreés
les photographies et les descriptions de 1'époque.
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Au Chateau de Vernegues, on retrouve des fractures, ouvertes
au cours du séisme, dans les calcaires coquilliers qui, malheu-
reusement, ne donnent pas d'information au niveau des directions
‘ tectoniques.

Sur les flancs Sud et Sud-Est de la "butte" dy village de Rognes
on peut toujours voir des blocs de calcaires coquilliers éboulés
lors du séisme, qui servent aujourd'hui de support a 1'éclairage
du Chateau en ruine. On s'apergoit que, comme pour d'autres séismes
ayant causé des destructions de grande ampleur (EL. ASNAM. .. ),
on construit ou on a reconstruit sur les lieux des destructions !

Il apparait donc important de bien connaitre cette région du
point de vue tectonique, microtectonique, géophysique, géomorpho-
logique et sismique, en vue d'une application des nouvelles régles
parasismiques. Un premier pas a été fait dans ce sens par 1'I.N.A.G
et 1'I.P.G. de Strasbourg qui ont financé et installé le réseau
de surveillance de Provence qui encadre bien cette zone.
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- La tectonique et ses caractéristiques.

Du point de vue tectonique, P. DUBOIS (1966) met en évidence
le chevauchement post-miocéne de 1la Chatne des Costes vers le
Sud, Sud-Est. De méme, les calcaires oligocénes de la Trévaresse
chevauchent des formations d'dge Miocéne vers le Sud suivant un
accident inverse de direction E-W. Une coupe a travers la Chaine |
des Costes (le long de la N7), montre qu'il y a plissement synsé-
dimentaire des calcaires coquilliers miocénes suivi d'un chevauche- ?
ment, ce qui permet de comparer ces déformations 3 celles du Lubé-
ron. On peut donc démontrer que cette région était soumise a une
compression N-S au fini-Miocene et peut &tre méme au Pliocane

inférieur, ce qui est confirmé par notre étude microtectonique
(Cf. figure 11, Station n° 3)a

Les travaux de nivellement entrepris depuis 1886 et réinter- |
prétés par J. FOURNIGUET (1977) montrent (Cf. Chapitre II § II.6) |
que cette zone, comprise entre les décrochements dextres de Sa-
Ton-Cavaillon et sénestres de 1la Durance, est actuellement en
élévation. L'étude tectonique de la Provence que nous avons réali-

; sée dans le précédent chapitre, nous conduit a penser qu'aujour- |

f d'hui cette région (Trévaresse-Coste) est toujours soumise & un
régime compressif suivant une direction approximativement N-S.
Dans notre interprétation, i1 est tout & fajt concevable que Tes
domaines situés en arriere des failles inverses de Ta Chaine des
Costes et de la Trévaresse, soient en é1évation comme serait en
élévation une zone qui se plisserait "anticlinalement" en arriére
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d'un accident chevauchant (LALLEMAND Ch.,1911)

Pour sa part, J. VOGT (1976) note qu'aucun des accidents tecto- |
nigues envisagés en 1909 (Chaine des Costes-Trévaresse-Alpilles),
masqués par le Miocéne ou visibles, ne se superposent aux traits
structuraux profonds mis en évidence par une triple investigation
géophysique. I1 constate que T'épicentre présumé du séisme de
1909, ainsi que Tes épicentres satellites, se Tlocalisent sur un
alignement structural profond Meyrargues-Pelissane-Salon mise

|

! en évidence par la gravimétrie et par une discontinuité sismique
| importante.

|
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Ces faits sont corroborés par une proposition récente de J.

! ROUIRE et al. (1982) qui consiste a effectuer un forage profond
| au droit de 1'épicentre du séisme du 11 Juin 1909 afin de recon-
naitre les structures géologiques profondes et de mesurer les

caractéristiques mécaniques du milieu dans ]a zone focale. Pour

ce projet, ces auteurs s'appuient sur une carte sismo-tectonique

de cette région qui ne tient pas compte des structures tectoniques

précitées (figure 44). Ily a donc un probléme d'interprétation

suivant les auteurs, mais tous sont d'accord pour constater 1'exis-

tence d'accidents de direction Est-Ouest. Cette direction se diffé-

rencie de celle des accidents NE-SW qui encadrent cette région

(accidents de Salon-Cavaillon et de Meyrargues-Beaumont de Pertuis-

Manosque). De plus, ces accidents sont: de type différent puisque

les uns (E-W) sont chevauchants alors que les autres (NE-SW a N-S)
sont décrochants. ,
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En conclusion, nous insisterons sur le fait suivant

Dans le cas d'une rupture sur un plan de faille inverse qui
possede obligatoirement un certain pendage, 1'épicentre ne se
situera pas sur le tracé de la faille en surface, mais en arriere
dans la partie chevauchante.

Le désir de superposer un épicentre au tracé d'un accident,
dans le cas bien précis d'une faille inverse, n'est pas en accord
avec la réalité tectonique.

- La sismicité et ses caractéristiques.

Du point de vue de la sismicité, la Trévaresse est affectée
par des séismes de fortes intensités mais peu fréquents. Cette
région se distingue nettement des secteurs Moyenne Durance et
Salon-Cavaillon dont les séismes plus fréquents apparaissent étalés
dans le temps avec des intensités plus faibles.

Un des problémes qui se pose pour le séisme de 1909, est 1la
connaissance de son mécanisme au foyer. Comme pour toute Ta région
provencale, aucun mécanisme au foyer n'a fait 1'objet de détermi-
nation instrumentale.

Pourtant, en 1978, une étude de F. RENAUD sur les mouvements
d'objets (chutes de cheminées, statues, tuiles...) provoqués par
le séisme de 1909 a permis de tenter de connaitre le mécanisme
tectonique. Ces mouvements sont connus & 1'aide d'"information
dont la précision et la valeur sont évidemment sujettes a caution.
Aprés avoir émis plusieurs hypotheses sur les relations entre
les premiers mouvements des ondes P et S et la réaction de dif-
férents objets placés dans des contextes différents, F. RENAUD
suppose que Tles chutes d'objets totalement indépendants du sol
pourront &tre raisonnablement corrélées avec une bonne précision
avec le sens du premier mouvement.

Cette méthode trés approximative et sujette a la subjectivité
des informations a le mérite de proposer un type de mécanisme
tectonique probable pour ce séisme. Rappelons que jusqu'a présent,
ce résultat représente la seule information sur Jes mécanismes
tectoniques des séismes en TTabsence de tout calcul de mécanisme
au foyer.

Si T'on suppose au départ avoir affaire 3 des sens de premier
mouvement et si T'on reste critique sur la validité des données,
la répartition globale des sens de premier mouvement semble étre
rayonnante autour de la zone épicentrale comprise "entre Lambesc
et Beaulieu, le pourcentage de directions de mouvement E-W étant
trés faible (figure 45).
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Cette répartition apparait radiale cen@rifuge, ne presintant
pas d'inversion de sens par rapport a 1'ep1centrg gventuel, ce
qui peut exclure un mécanisme en faille normale ou décrochante.

= 2 3 I
L'hypothése 1la plus raisonnable proposée es@ unlnmcqn1sme‘d¢n
faille inverse". Mais elle envisage aussi un mécanisme intermedi-

aire inverse décrochant sénestre. Cette proposition se veut etge
une description du type de mécanisme au foyer ay§nt la p]#s grazte
cohérence avec les sens de po]ar1sat1pn observés. De Ejus] ce ’?
hypothese apparait compatible avec 1'étude strqctura1e e la re
gion.

Le point de convergence des sens de polarisation des Pondei
doit se superposer a 1'épicentre (si ces ondes sqnt deg;t : €
si le mécanisme est en faille inverse). I1 se s1tuera1‘ alors
a environ 3 kilométres au Nord du chevauchement de la Trévaresse
amenant des calcaires lacustres aquitaniens sur les sables hevé-
tiens. Si 1'on donne un pendage de 50° & cet acc1de?t, ce Eul
semble raisonnable, on obtient une profondeur pour 1'hypocentre
d'environ 4 a 5 kilométres (F. RENAUD, 1978).

Nous verrons plus loin (chapitre‘ v, ‘figure §8, .mecan15ﬁ? au
foyer n® 3, 4 ou 6) que cette Qéterm1nat1op de mecan1sme]au ’gyeg
possible (inverse ou 1nverse'decrochant sénestre) pour_tetseysﬂe
du 11 Juin 1909, est compatible avec nptre _appfoche ectoniq
et microtectonique et notre métho@e de determ1natlpn de mecanisme
au foyer. En effet, par notre méthode, nous arrivons aux meémes
propositions.

Pour sa part, S. HENDRICKX (1980) cq]cule‘1a profgndeur egttmee
de ce séisme par une autre méthode fa1sant intervenir pr1nc1pa1e—
ment la carte des fdsoséistes ainsi que le rayon de perception
de ce séisme (figure 45) (ANGOT A., 1909).
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d'aprés HENDRICKX S., 1981 \
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I1 attribue un rayon de perception de 180 kilometres & ce séisme
ce qui Tui donne par la formule de Gutenberg une profondeur du
foyer a 10 kilometres. I1 constate ainsi Gue ce séisme se distingue
nettement des ensembles définis précédemment.

Si 1'on admet une profondeur pour ce foyer de 10 km et que
T'on se réfere aux connaissances actuelles sur la profondeur du
socle dans cette région, cela le place a 1'intérieur de celui-ci.
En effet, en arrigre de la chaine de la Trévaresse, la surface
du toit des terrains anté-triasiques est comprise entre -5 et
-6 km et en arrigre de la chaine des Costes entre -6 et -7 km

(ARTHAUD et al., 1980). Cette hypothése fait donc intervenir une
déformation cassante du socle.

Dans 1'hypothzse de F. RENAUD, 1'hypocentre du séisme de 1909
a 4 ou 5 km se situerait soit a I"interface mésozoTque-socle (sur=
face de décollement triasique), soit sur un plan de faille inverse
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i Dans le projet de forage

FIG:47 FORAGE DE LA TREVARESSE Y82 profond sur la zone
' 380 épicentrale du séisme

Cotm Epaiss. Log ) de Lambesc 1909 (J.

OLIGOCENE ROUIRE et al., 1982),
la profondeur focale

e —— est estimée a 5 km.
Ce qui le place dans

le trias au niveau

de 1'interface socle-

BERRIASIEN couverture 2k (figure
+ JURASSIQUE SUPERIEUR CALCAIRE 47).
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recoupant les formations mésozoiques (figure 46). Considérant
qu'il est plus facile de faire encaisser la déformation du socle
le long des accidents profonds pré-existants correspondant aux
décrochements sénestre de la Durance et dextre de Lamanon (Salon-
Cavaillon), 11 parait plus plausible, au niveau de la tectonique
récente, que le séisme de 1909 soit 1ié a une déformation de la
couverture plutdét qu'a une déformation du socle 2 cet endroit.
La couverture peut se raccourcir par failles inverses, chevauche-
ments et plissements en se décollant sur le socle, et Tle socle
peut coulisser Te Tong des accidents décrochants et méme se soule-
ver en vastes bombements (exemple les Maures et 1'Estérel, le
Massif de 1'Argentera, etc.).

Dans cette hypotheése, la profondeur du foyer serait inférieure
ou égale a 6 kilométres.

Dans 1'hypothése de C. DADOU (1981), 1'hypocentre se situerait
a environ 3 kilométres (Cf. tableau).
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IV.5. RELATION FREQUENCE-MAGNITUDE

J. FRECHET (1978) a étudié 1la relation qui lie la fréquence
a la magnitude des séismes historiques de 1900 & 1970 et des séis-

mes récents de 1972 a 1977 déterminés par la L.D.G. Il construit
le graphique des valeurs 10910 N en fonction de M, o0 N est

le nombre annuel moyen des séismes dans des intervalles de 0.5

de magnitude (M) (figure 48).

é? M

TABLEAU  : LOIS D'ATTENUATIONS UTILISEES DANS LE CALCUL DE RISQUE SISMIQUE
FORME GENERALE DE LA LOI 1 =To+ A+ Bln R+ CR + ¢
Date du loi normale du
Région séisme coefficients de la loi d'atténuation coefficient de corrélation résidu Profondeur
multiple
H =5
30.11.1851 A = - 0,032 o = 0,57
Castetiane B =~ 0,71 0,900 X2 = 5.5 1 km
€ =~ 0,042
A= 1 N =23
. .06.1909 B = - 0,97 0,861 ¢ = 0,85
LT . ' c =- 0,005 X2 = 28,22
W= 10
.04.1959 A= 191 g = 0,74
Hdautes Alpes 05.04.1 S o b a8 0,818 LT i G
c=- 0,012
A= 0,52 H :6392 ™
iguri .02.1887 B=-0,72 0,847 i = ) m
B 2.0z 108 c=- 0:0005 ’ X2 = 70,16

.:)
LOG (M) F16.48 : Relation fréquence-magnitude #1972 -1976
£)1900-1970
| 1
b
*
| O
-1
s
‘2 . 3 . 4 5 ®
Cet auteur constate qu'au-dessus d'un certain seuil (M=2.5
pour le L.D.G., M=3.5 pour les séismes historiques), les points
obtenus sont approximativement alignés. De plus, 11 existe un

assez bon accord avec la sismicité historique (1900-1970) et ré-
cente (1972-1976) malgré 1'hétérogénéité des données. 11 apparait
donc que la majorité des séismes sont de faibles magnitudes (M=2
a4).

D'autre part, 1'examen de la figure 49 montre de fagon qualita-
tive que Tla Provence donne lieu a plus de gros séismes que de
petits, alors que la zone alpine présente des magnitudes plutdt
moins fortes et beaucoup plus de petits séismes.
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FIG 49 : Séismes historiques (1800-1970).
daprds FRECHET J., 1978

L1417,

Un travail de C. DADOU et al. (1981) a permis de dressé des
cartes de fréquence et de densité d'énergie sismiques couvrant
la période de 468 a 1979. La région Alpes-Provence a été découpée
en mailles de 100 km® et ces auteurs ont calculé le nombre de
séismes par unité de surface pour tous les événements connus,
puis pour les événements d'intensité supérieure ou égale & 5 indé-
pendants.

- Les cartes issues de 1'ensemble des séismes (figure 50a,
50b) tiennent compte de toute la sismicité instrumentale des 15
dernieres années, des séismes historiques des 200 dernigres années,
y compris les essaims de séismes, les précurseurs et les répliques.
En remontant le temps et suivant les régions, 1'information s'ap-
pauvrit en nombre et les faibles intensités ne sont plus connues.
Les résultats sont donc a exploiter avec beaucoup de précautions
mais ils permettent tout de méme de dégager quelques traits inté-
ressants.

- Les cartes relatives aux événements d'intensité supérieure
ou égale a 5 indépendantes (figure 51a, 51b) sont plus homogénes
du point de vue de 1'information représentée. Le probléeme des
essaims ne se pose théoriquement plus et seule la diminution de
1'information en remontant le temps est a prendre en compte.

a) Les cartes de fréquences (figure 50a, 51a).

Les zones de faible sismicité y sont tout & fait apparentes.
Sur Tla carte représentative de tous les évenements (fichier géné-
ral), une zone particulierement sismique se dégage dans les Alpes
internes et Maritimes. L'axe de la Durance se dessine bien, mais
les fréquences y sont beaucoup plus faibles que dans la région
précédente, du méme ordre de grandeur que dans le Vercors et les
massifs cristallins externes septentrionaux. La chaine de la Tré-
varesse est marquée par une sismicité de faible fréquence. La
carte de fréquence des événements a I > 5 vient nuancer les résul-
tats précédents. Les mémes zones sismiques se dégagent mais si
elles ont des surfaces relativement différentes, les nombres d'éve-
nements par unité de surface deviennent similaires.

b) Les cartes de densité d'énergie (figure 50b, 51b).

L'énergie libérée par les séismes de la Durance est & peu prés
la méme, que 1'on considere les seuls événements a I = 5 ou 1'en-
semble des séismes, ce qui est aussi vérifié dans la partie méri-
dionale de la vallée du Rhdne, la Trévaresse et les Alpes externes
septentrionales. Par contre, dans les Alpes internes, 1'importance
des essaims modifie notablement la distribution des densités d'é-
nergie. Il semblerait donc qu'un nombre élevé de petits séismes
dans ce cas libére une quantité d'énergie notable.

La comparaison des deux cartes permet de différencier les zones
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a assez forte densité d'énergie ol la fréquence des évenements
est faible (peu d'évenements mais forts) des zones a assez forte
densité d'énergie ol la frégquence des évenements est importante
(beaucoup d'évenements d'intensité moyenne ou faible).

Citons dans le premier cas les Alpes Maritimes et Ta Trévaresse
et dans le second les Alpes internes depuis la région de Cunéo
jusqu'a 1'Ouest de Turin. Le Sud de la vallée de la Durance (ré-
gion de Manosque-Beaumont de Pertuis) appartient aussi a cette
deuxieme catégorie, mais 1'intensité "moyenne" y est plus impor-
tante.

Conclusion.

L'ensemble de ces résultats, qui sont cohérents entre eux,
suggére une zonation de Tla région Alpes-Provence basée sur la
sismicité.

- Le domaine alpin interne est soumis a une activité sismique
historique et actuelle de faible magnitude mais de fréguence élevée
ol T'essentiel des mécanismes au foyer déterminés est de type
décrochant. 11 apparait localement des mécanismes au foyer de
type normal. Les épicentres de ces séismes se situent dans un
intervalle de profondeur compris entre 0 et 15 kilomeétres.

- Le domaine alpin externe (ou subalpin) ainsi que la Provence
sont caractérisés par une sismicité de fréquence relativement
plus faible mais ol s'expriment des magnitudes ou des intensités
plus fortes. Les épicentres se situent généralement entre 0 et
5 kilométres et correspondent donc & des ruptures trés superfi-
cielles.

A 1'intérieur de ces domaines, nous pouvons séparer :

des zones plus ou moins rectilignes (vallée de la moyenne
Durance, axe de Salon-Cavaillon, axe de Nimes-Mont Ventoux, vallée
du Var ...) qui correspondent a une sismicité de fréquence relati-
vement élevée et d'intensité moyenne & faible avec des profondeurs
d'hypocentres pouvant atteindre 8 kilométres. Ces zones ont des
caractéristiques qui les rapprochent du domaine alpin interne.

des zones plus larges, généralement orientées Est-Ouest,
correspondant a une sismicité de fréquence faible mais d'intensité
généralement forte ol les séismes apparaissent tres superficiels.

L

CHAPITRE V

LES RELATIONS SEISMICITE-TECTONIQUE RECENTE
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FIGURE 53 : Zonation sismo-tectonique de la Provence. 1-Domaine
2-Domaine sismo-tectonique de type 2. 3-Domaine
4t-Chevauchement. 5-Décrochement.
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V.1. LES CARACTERES GENERAUX DES RELATIONS SISMO-TECTONIQUES.

Différents auteurs ont cherché a corréler 1'activité sismique
avec les accidents structuraux dans le Sud-Est de la France (ROTHE
J.P., 1941 -; VOGT J. et PHILIP H., 1976 ; BARBREAU et al., 1976 ;
PHILIP H. et al., 1976 ; CHOROWICZ J. et al., 1980).

Les esquisses sismo-tectoniques dressées par ces auteurs repo-
sent sur des études de synthese de cartes géologiques, de cartes
de linéaments, de cartes néotectoniques, de cartes des structures
profondes d'aprés les investigations géophysiques et enfin de
diverses cartes de la sismicité historique.

La base de notre étude repose sur une démarche similaire que
nous renforgons par une étude sur Te terrain qui nous permet,
par la mise en évidence de microstructures et 1'établissement
d'une chronologie des déformations récentes, d'aboutir a 1'évalua-
tion des trajectoires de contraintes successives dans cette région.
Ceci nous permet d'évaluer les modalités des jeux ou rejeux pos-
sibles sur les différents accidents majeurs considérés actifs
au Plio-Quaternaire et d'établir ainsi un cadre cohérent d'échelle
régionale a 1'expression des déformations qui affectent la Pro-
vence.

Ainsi, la superposition des épicentres de la séismicité histo-
rique (de 1104 a 1976) et de la séismicité dinstrumentale avec
la carte des accidents tectoniques actifs au cours des dix derniers
millions d'années (figure 52), permet d'établir les caractéris-
tiques géométriques des relations sismo-tectoniques valables pour
les trois zones définies dans Te chapitre III.

Les différents parametres qui caractérisent la séismicité (loca-
lisation, répartition, fréquence, intensité ou magnitude, profon-
deur ...) combinés avec ceux qui définissent notre zonation tec-
tonique, permettent de définir la zonation sismo-tectonique sui-
vante.

V.2. ZONATION SISMO-TECTONIQUE.

En Provence, il est possible de distinguer trois types de do-
maines sismo-tectoniques (figure 53).

a) Domaines sismo-tectoniques de type 1.
Ces domaines sont caractérisés par des déformations faibles

ou inexistantes a 1'échelle géologique et peuvent Btre considérées
comme tectoniquement stables. A cette stabilité, correspond une




absence de sismicité qui fait de cette zone une région a risgues
sismiques faibles (exemple : zone 2, microzones de zone 3, figure
54).

b) Domaines sismo-tectoniques de type 2.

Ces domaines sont caractérisés par la présence de déformations
concentrées aux abords immédiats d'accidents tectoniques décro-

chants ; ils se présentent donc tous comme des bandes rectilignes

étroites, séparant des zones a comportements tectoniques plus
ou moins hétérogénes. Ces décrochements par Jjeux successifs ou
continus transmettent et concentrent 1les déformations a leurs
extrémités ou le long de zones relais correspondant souvent aux
domaines sismo-tectoniques de type 3. Ils se marquent par une
séismicité de fréquence relativement élevée (Cf. figure 52), d'in-
tensités épicentrales moyennes a faibles et de magnitudes corres-
pondantes. Ces séismes s'alignent remarquablement bien (compte
tenu des erreurs de localisation) sur le tracé des accidents dé-
crochants généralement subverticaux ou a pentes fortes (PHILIP
H. e; TAPPONIER, 1976 ; BARBREAU A. et al., 1976 ; HENDRICKX S.,
1981).

Exemples (figure 53)

- Les décrochements sénestres ; faille de Nimes a, faille de
la Durance b, faille de Castellane-Daluis c.

- Les décrochements dextres : faille de Salon de Provence d,
faille de Digne e, faille de Moustiers-Sainte-Marie f, faille
du Var g, faille de 1'Argentera (BARFETY et al., 1968) h.

c) Domaines sismo-tectoniques de type 3.

Ces domaines sont caractérisés par des zones a déformation
compressive diffuse, orientés globalement E-W, intéressant un
volume plus important que les domaines de type 2.

ITs sont le sigége d'une déformation continue qui se traduit
par des accidents chevauchants associés & des plis synsédimen-
taires. Cette déformation a pour origine

- le raccourcissement régional N-S ;
- 1'absorption des mouvements horizontaux en bout de décroche-
ment ol le long de zones relais.

La séismicité qui se superpose a ces domaines est de fréguence
plus faible, mais d'intensité généralement plus forte que celles
des domaines de type 2. Les épicentres de ces séismes, gui ne
présentent pas d'alignements privilégiés, se situent généralement
en arriére du tracé de surface des accidents, c'est a dire au
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FIGURE 55 : Représentation schématique d'une déformation compressive décrochante (type D) et
relation avec la sismicité. 1-Epicentre. 2-Hypocentre. 3-Direction de raccourcissement.
4-fAccident tectonique. 5-Surface de décollement.
a-Mécanisme au foyer décrochant-chevauchant. b-Mécanisme au foyer décrochant.

c-Mécanisme -au foyer inverse. .
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niveau du compartiment chevauchant. I1 existe donc, théoriquement,
une relation proportionnelle entre la valeur du pendage des acci-
dents actifs et la surface de localisation possible des épicentres.

Leur répartition a 1'intérieur de ces zones est aléatoire (figure
55) s ‘

Un alignement des épicentres dans ce cas relgverait plus du
hasard que du tracé de 1'accident tectonique ou correspondrait
alors a un accident inverse subvertical (figure 55).

La profondeur des séismes sera fonction de la distance au tracé
de 1'accident en surface et du type d'accident (figure 56a).

Nous avons vu précédemment que les séismes ont des hypocentres
a faible profondeur (entre 0 et 5 km) en Provence et le long des
zones externes de l'arc de Digne-Castellane, 1a ol s'expriment
principalement les accidents chevauchants, avec de rares exceptions
a 10 ou 15 km. Les profondeurs supérieures a 5 km apparaissent
le plus souvent superposées aux accidents décrochants.

Ces résultats sont en accord avec ceux de J. FRECHET (1978)
(figure 56b) et avec ceux de la courbe théorique déduite du type
de déformation affectant la provence (figure 56a).

d) Domaines sismo-tectoniques de type intermédiaire.
(Cf. figure 55).

Ces domaines sont caractérisés par le recouvrement des deux
types de domaines précédents (2 et 3) ou bien par des zones de
relai entre domaines identiques de type 2.

Dans le premier cas, le domaine intermédiaire sera marqué par
la cohexistence de deux types de déformations successives ou si-
multanées, 1'une décrochante, 1'autre chevauchante ou bien par
une déformation de type intermédiaire inverse décrochante.

Dans le deuxieme cas, le domaine intermédiaire correspond 2
un relai d'accidents décrochants, soit compressif, soit distensif,
qui entraine comme précédemment la cohexistence de deux types
de déformation.

Dans ces deux cas, la déformation est liée a la géométrie des
accidents et se situe principalement aux extrémités des accidents
décrochants.

Au niveau de la sismicité et dans le cadre d'une comparaison
entre mécanismes au foyer et mouvements sur les failles, on ob-
tiendra plusieurs possibilités pour T1'expression de ces mécanismes
dans ces domaines de type intermédiaire. C'est ainsi qu'a 1'échelle
de la région Alpes-Provence, la compression actuelle s'exprime
au niveau des mouvements sur les accidents tectoniques par Tla

détermination de mécanismes au.foyer de type inverse, décrochant
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Figure 57 :

Relations tectono-énergétique dans le Sud-Est de la France.
Légende cf Fig. 50 b.
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ou normal qui correspond pour ces derniers a un phénoméne proba-
blement local en relation avec ces domaines de type intermédiaire.

La superposition des accidents tectoniques avec la carte de
densité d'énergie sismique libérée au cours de la période 468-19/79
montre une ‘bonne corrélation entre les domaines de type intermé-
diaire représentés par les relais d'accidents précités et les
zones ol la densité d'énergie 1ibérée par les séismes apparait
la plus forte avec des magnitudes moyennes ou faibles et donc
des fréquences élevées (figure 57).

I1 conviendrait d'étudier plus en détail les relations qui
lient la densité d'énergie sismique 1ibérée par tranche de temps
a chaque extrémité d'accidents décrochants et de la comparer par
exemple avec la densité d'énergie Tibérée par des domaines de
type 3. Nous avons seulement voulu effleurer ce type de relation
existant dans les zones de relai d'accidents tectoniques de natures
différentes et i1 faudrait approfondir Tles recherches dans ce
sens.

Conclusion.

Ces déformations intra-continentales de type superficiel, ca-
ractérisées par un rapport des contraintes R faible ou nul sur
1'ensemble de la Provence (02 proche de 03), correspondent a une
sismicité de méme type, dont les caractéristiques varient suivant
la nature de 1'accident auquel elle se rattache. Les foyers de
ces séismes se localisent dans les cing premiers kilométres de
1'écorce terrestre et pour une part moins importante dans Tles
dix kilométres suivants. )
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V.3. PROPOSITION DE DIFFERENTS MECANISMES AU FOYER POSSIBLES DES
SEISMES HISTORIQUES, ACTUELS OU FUTURS.

- Introduction.

Les séismes traduisent Tles déformations actuelles dans Tles
premiers kilométres de 1'écorce terrestre. L'activité sismique
en Provence correspond a une tectonique compressive liée a une
direction de raccourcissement approximativement N-S.

La connaissance des paramétres qui définissent le type de dé-
formation actuelle et récente (décrochante compressive) de 1la
Provence, nous permet de mieux comprendre 1'activité sismique.

En associant ces différents parametres, on peut évaluer les
types de mécanismes au foyer possibles sur les différents accidents
tectoniques majeurs ou déterminer ceux des grands séismes histo-
riques.

Cette détermination est rendue nécessaire dans une région ol
le risque sismique est relativement élevé par rapport aux autres
régions du territoire francais, et ol peu de mécanismes focaux
ont été établis. La définition de ces mécanismes est primordiale
pour la modélisation des mouvements du sol en champ proche.

- Détermination de mécanismes au foyer a 1'aide des parametres
tectoniques et microtectoniques.

La connaissance de la tectonique régionale et des parametres
déduits des études microtectoniques permet d'établir en chaque
point considéré le ou les mécanismes au foyer possibles. Pour
cela, il est nécessaire de connaitre

a) les orientations en azimut et pendage des axes principaux
du tenseur de contraintes locales, ainsi que le rapport des gran-
deurs des contraintes principales

Re F2=93
01 - 03

Dans ce cas, le tenseur considéré n'a pas de valeur régionale.
En effet, le domaine de fiabilité d'un tenseur moyen des contrain-
tes est fonction du volume dans lequel les mesures de plans striés
ont été effectuées pour le déterminer.

Si 1'on établit a partir de ce tenseur un mécanisme au foyer,
son domaine de fiabilité sera de méme échelle que celui du tenseur.

L1671,

b) La géométrie et la localisation du segment de faille actif
considéré, ol va s'appliquer le tenseur de contrainte.

c) Une méthode, utilisant la projection stéréographique (détail-
1ée dans 1'annexe) qui permet de reconstituer la position de 1la
strie correspondant pour ce tenseur, au mouvement sur le plan
de faille. La construction du plan perpendiculaire au vecteur
glissement détermine le plan "auxiliaire" du mécanisme au foyer
ainsi reconstitué.

Pour Ta Provence, la localisation des différents sites de méca-
nismes au foyer possibles correspond a la répartition des stations
microtectoniques et donc a la répartition des différents tenseurs
moyens de contraintes ponctuels.

Ces tenseurs ont un dge

- Pléistocene, dans les zones ol nous avons pu les définir,
c'est a dire au niveau des affleurements d'dge Quaternaire suffi-
samment déformés.

- Miocéne supérieur ou Pliocéne dans les zones ol il est apparu
que le champ de contraintes est resté globalement uniforme jusqu'a
1'actuel.

Cette répartition des différents tenseurs n'est pas aléatoire
mais correspond a des zones ol la déformation est concentrée c'est
& dire au niveau des accidents actifs au Plio-Pl1éistoc2ne.

Quelques réserves sont a prendre en compte concernant les diffé-
rents paramétres utilisés

- Premiérement : le plan de faille majeur n'est pas forcément
mesurable a 1'intérieur ou a proximité d'une station microtecto-
nique. Mais nous avons vu précédemment (Cf. § 1I1.3) que les carac-
téristiques géométriques et dynamiques des microstructures proches
d'un accident majeur étaient semblables & celui-ci. Nous pouvons
donc, par extrapolation, considérer que 1'état de contraintes
qui est a 1'origine des mouvemants sur les plans de microfailles
mimétiques de 1'accident majeur, est approximativement Tle méme
que celui qui permet son mouvement.

- Deuxiemement : Tles tenseurs de contraintes mesurés en sur-
face ne possédent pas obligatoirement les mémes caractéristiques
que ceux des zones hypocentrales. Mais si 1'on considére que les
directions de contraintes principales du tenseur moyen de contrain-
tes calculé a partir des microstructures de subsurface, sont appro-
ximativement les mémes qu'en, profondeur, seule Tla variation du
rapport des contraintes R va modifier la position de la strie
sur le plan de faille. En effet, 1'étude du séismes d'EL ASNAM

~a montré que le tenseur moyen des contraintes en surface conserve

approximativement 1les mémes directions que celui calculé en




MECANISHE AU FOYER # 1 M 2 u 3 w 4 _ 5 “ 6 “ 7 " 8 “ 9 _ 10 “ 11 “ 12 “ 13

| | | H | I | _ _ _ _ _ _ |
Cantrainte maximale o, | 179 15 | 192 06 | 192 06 | 053 06 | 344 13 | 344 13 | 001 30 | 042 00 | 138 30 | 226 00 | 226 00 | 215 20 | 215 20 |
o | 1!-,_ | e | _ | _ _ _ _ | _ B
_ | | | _ _ _ _ _ _ _ | _ |

Contrainte intermédiaire o, | 270 o0& | 295 64 | 295 64 | 323 02 | 076 10 | 076 10 | 269 04 | 312 00 | 293 57 | 316 00 | 316 00 | 065 68 | 065 68
................. - o | | _ R _ | _ _ _ R _ _ N
# Y e | | _ _ | _ _ o _ _ | _
Contrainte minimale g, | 015 75 | 100 25 | 100 25 | 216 83 | 202 75 | 202 75 | 172 60 | 149 90 | 041 11 | 127 90 | 127 90 | 309 10 | 309 10 |
............................... _ | | | | | ~ | _ _ | | | _
_ | | _ _ | _ _ _ | _ i _ |
Rapport R | o0,21] o0,20] o0,21| o0,15| o0,12| o0,12] 0,31 | 5| 0,67 0,4 | 0,4 | 0,06 0,04 |
................................ o _ | _ _ | _ _ _ | _ | ]
_ | _ _ | _ | _ _ | | _ | |
Plan de faille majeur | 059 65W| 045 78W| 105 50N| 110 55NM| 085 S0N| 050 70W| 75 SON| 095 45S| 020 80W| 15 70E| 135 S5N| 120 10N| 160 75E|
................................. _ | _ | _ | | | N | o £ |
_ _ _ | _ _ _ _ M _ _ _ | ;
Strie mesuré sur le terrain _ 26N | 10N | 88E | 88E | 88t | SON | _ _ 09N _ | _ , 255 |
................................. o | | _ | _ _ . _ | N _ |
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | _ _ _

Strie projeté | 22n | o6n | 856 | 526 | 78w | son | 82 | 83w | 118 | 36N | 89E | 78E | 125
_ _ _ _ _ _ _ _ _ |
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1T DES ACCIDERTS TTCTONIQUES ACTIFS AU PLIO-PLEISTOCENE ET WECANISMES AU FOYCR POSSIBLES DES SEISMES HISTORIQUFS, ACTUELS OU FUTURS

Gl. 7 07. 2-03. 4-Plzn de faille actif et sa strie. S-Plan auxiliaire. 6-OQuadrants en exlension. 7-Quadirants en compression.




profondeur (VASSEUR, ETCHECOPAR A., PHILIP H., 1983). Mais 1le
rapport R passe d'une valeur en subsurface de 0.13 a une valeur
comprise entre 0.3 et 0.45 pour le tenseur moyen des contraintes
expliquant 90 % des mécanismes au foyer. Cette augmentation de
la valeur du rapport R de 0.2 a 0.3 avec la profondeur va lége-
rement modifier la position de la strie sur le plan de faille.

En ce qui cecncerne la Provence, nous ne connaissons pas la
loi de variation du rapport R avec la profondeur. Nous avons donc

préféré utiliser les tenseurs moyens de contraintes superficielles

pour projeter chaque direction de contrainte tangentielle sur
les plans de failles respectifs.

- Troisieémement : Les caractéristiques géométriques des acci-
dents majeurs susceptibles d'avoir une activité sismique peuvent
varier avec la profondeur ou Tle long de Teur tracé et nous avons
donc pris des valeurs moyennes pour définir les différents plans
utilisés.

Ces réserves étant faites, la construction des mécanismes au
foyer possibles en Provence permet de constater gque, dans tous
les cas (hormis celui du Mont Ventoux qui posséde un R ~ 0.85),
la contrainte principale intermédiaire o 2 ainsi que la minimale
o3 sont comprises dans les quadrants en extension (figure 58
hachures). Ceci tendrait a confirmer la faible valeur des rapports
R entrainant un o 2 proche de o© 3.

ANNEXE

Principe de la méthode manuelle de déterminations stéréogra-
phique sur canevas de Schmidt d'une strie sur un plan donné a

partir d'un tenseur (A. ETCHECOPAR, 1984).

Pour définir les principes de la méthode, nous prenons un cas
réel le plus général possible qui correspond a 1'exemple du méca-
nisme au foyer possible pour la région de Beaumont de Pertuis
(N° 1, figure 58).

Le tenseur moyen de contraintes calculé a 1'aide de la méthode
d'analyse microtectonique pour la station 11 est défini comme
suit ‘

Contraintes D i P i R
principales irection : Pendage : apport R

o 179 15
o) 270 04 0.21
o3 015 75

p © 059 ©65 W

Utilisation du stéréogramme de Schmidt : projection dans 1'hé-
misphére inférieur (figure 59).

1) Projeter o1, 02, o3, P et son pble p.
2) Amener 1'axe principal o 3 par une rotation en position

verticale. On obtient @'3 . Effectuer la méme rotation pour o 1,
o2 et P ce qui les améne respectivement en o'l , g2 , et P'.

Tracer le nouveau plan P' correspondant au pdle p'.
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FIGURE 59 : Construction stéréographique sur Canevas
mécanisme au foyer. Légende voir texte

de Schaidt

(hémisphire

inférieur)

d'un

3) Rappel : 1'état de contrainte en un point et & un instant
donné peut s'exprimer par un tenseur de_contraintes T a partir
duquel peut 8tre calculée la contrainte F exercée sur tout plan
de normale M

F=TH
Dans les axes principaux des contraintes, T s'écrit
0100
T =1 0 a, 0

o - 2
0053

On peut multiplier par un scalaire ou ajouter un tenseur iso-
trope au tenseur des contraintes To sans modifier les directions
et les sens de contraintes tangentielles.

Dans notre cas, on ne s'intéresse pas aux grandeurs des con-
traintes mais & leur rapport qui seul peut modifier la projection
de la direction de la contrainte tangentielle sur le plan, c'est
a dire la position de Tla strie.

Nous pouvons donc prendre comme valeurs des contraintes princi-
pales dans le plan horizontal sans rien modifier.

o'3 =0 (composante verticale nulle), o1 =1
. . | oy = O3
ceci entrainant o2 =R , sachant que R = ——=
%1 " €3
La contrainte résolue sur le plan aura donc pour composante :
. o 1 rll Ill
F = a é I12 = R T12
03 I'l3 0

Positionner o1 au Sud et ¢'2 en Ouest.

On peut maintenant construire Ny et n, a partir du pOle p'
(normale ou plan P'). La valeur du rappo#% R multipliée a celle
de Ny permet la construction de an.

Nous tracons alors Tle vecteur Fi ayant pour composantes hori-
zontales (nq, an}, qui est la contrainte résolue sur Te plan
P,

Pour connaitre la contrainte tangentielle, on projette F sur P!
en tracant le grand cercle passant par F et le pdle p'. L'inter-
section de ce grand cercle avec P' donne la position de la strie
5.

4) On ramdne par la rotation inverse la strie S' sur le plan
P initial et on obtient la strie S correspondant au tenseur moyen

"des contraintes ( o1, o2, o3).
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5) On construit le plan auxilliaire (différent du plan conjugqué)
qui ne posséde pas de strie sauf cas particulier ol 1'ar8te du
diédre ainsi définie par ces deux plans est une des directions
principales du tenseur. Nous savons que ce mécanisme au foyer
est unique car & chaque faille striée on ne peut associer qu'un
mécanisme au foyer et un seul (VASSEUR, ETCHECOPAR, PHILIP, 1984).
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La méthoddlogie mise en oeuvre dans notre approche de la défor-
mation récente est une démarche générale qui peut &tre utilisée
dans d'autres régions.

Par contre, la fiabilité des résultats s'est révélée, au cours
de notre étude, dépendre de 1'échelle de 1'observation. C'est
ainsi que certains paramétres (type de déformation, direction
de contrainte horizontale maximale, rapport R faible ...) n'ont
pas toujours une valeur régionale.

La connaissance de ces différents paramétres tectoniques et
microtectoniques nous a permis de préciser et de caractériser
la géométrie et la chronologie des déformations récentes aboutis-
sant a une zonation tectonique de la Provence.

De plus, Ta sismicité, qui traduit Tes déformations actuelles
de 1'écorce terrestre, semble par ses caractéristiques (localisa-
tion, profondeur ...) confirmer notre zonation tectonique.

IT était donc tentant dans ce contexte d'esquisser les relations
générales qui lient la néotectonique a 1'activité sismique.

D'aprés ces données, nous avons pu établir une zonation sismo-

tectonique ol 1'on distingue quatre domaines

1 - Domaine sismotectonique a accident principal décrochant,
2 - Domaine sismotectonique & accident principal chevauchant,

3 - Domaine sismotectonique a caractére mixte (zone de relai
d'accidents : décrochements associés a des failles inverses ou
normales).

4 - Domaine sismotectonique stable (peu ou pas déformé).
Cette tentative de zonation tectonique et sismo-tecto-
nique permet de définir un cadre général des déformations récentes,

mais demande un complément d'information et surtout le développe-
ment de certains aspects que nous allons examiner maintenant.

= LLES PERSPECTIVES.

a) Définition de modéles de déformation.

L'idée de zonation tectonique nous a amené & envisager une
schématisation de Tla Provence suivant des modéles cinématiques
simples. L'association de ces modéles pourrait simuler la représen-
~tation structurale de Ta Provence. Nous esperons établir par cette
modélisation des relations génétiques entre les différentes zones.
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- Définition de modéles cinématiques élémentaires.

Si 1'on essaye de comprendre la géométrie de la déformation,
on s'apergoit qu'on 1'explique par la Jjuxtaposition de modeles
tectoniques qui se répetent a différentes échelles. C'est ainsi
que 1'on peut schématiser par exemple la déformation décrochante
compressive par de tels modeles.

-

._A.._LA_{ _A__AH_Q_‘/ A Ay //

Exemple de modé&les simples montrant les relations

géométriques entre faille inverse et décrochement

De nombreux paramétres permettent de caractériser ces acci-
dents

- longueur et profondeur du plan de faille,

- type de mouvement observé sur Tes accidents (relation avec
la strie),

- angle que font les accidents entre eux,

- pendage du plan de faille, etc.

Ces différents paramétres définissent des modéles géométriques
que 1'on peut diversifier afin de se rapprocher Tle plus possible
de cas réels, bien contraints géologiquement.

Un autre paramétre important doit &tre introduit :

- L'amplitude du raccourcissement qui peut &tre évaluée a par-
tir de la connaissance des mouvements verticaux et horizontaux.
Pour cela, la guantification du raccourcissement 1iée aux plisse-
ments et aux chevauchements ainsi qu'aux mouvements décrochants,
est indispensable.

Le rapport de ces deux facteurs étant essentiel pour la recons-
titution des modéles de déformation.

- Exploitation des modéles.

L'exploitation de ces modeéles a pour but :
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d'établir une relation entre Jles mouvements verticaux et
horizontaux,

. de qguantifier les mouvements relatifs sur chaque type d'ac-
cidents,

. de préciser 1'influence de ces accidents sur les déformations
plus diffuses.

Actuellement, 11 est possible d'exploiter certains modéles
théoriques informatisés et notamment ceux de A. CISTERNAS et R.
GAULON sur Tes dislocations qui semblent répondre en partie aux
questions posées (CISTERNAS A. et al., 1982). Nous avons commencé
a utiliser ces programmes dont les résultats semblent prometteurs
et c'est un axe important de recherche qu'il faudrait développer.

b) Extension et adaptation du réseau de mesures de nivellement
pour la mise en évidence de mouvements verticaux.

Une extension du réseau de mesures géodésiques plus appropriée
au- schéma des déformations tectoniques récentes est a souhaiter.
En effet, le tracé des profils déja établis ne correspond pas
toujours aux gradients de déformation verticale obtenus par Tles
études géologiques. Notamment, dans la région de la Trévaresse,
un profil N-S (perpendiculaire a 1'axe possible du plissement)
serait mieux adapté que celui E-W.

c) Création d'un réseau de mesures de nivellement pour 1'éva-
lTuation des mouvements horizontaux.

Des mesures par triangulation, Tle long des accidents coulis-
sants reconnus dans notre étude, doivent permettre de mettre en
évidence et peut &tre méme de quantifier Tles mouvements horizon-
taux. Ceci permettrait de comparer leurs amplitudes a celles des
mouvements verticaux. La moyenne vallée de la Durance pourrait
@tre un bon site pour ce genre d'étude.

d) Mise en place d'un réseau de mesures de contraintes in-situ.

L'installation d'un tel réseau de mesures permettrait de compa-
rer les résultats a ceux des méthodes d'analyse microtectonique.
On pourrait ainsi approfondir les connaissances sur la stabilité
du champ de contraintes au cours du temps qui semble caractériser
certains domaines comme ceux du Lubéron ou de la Trévaresse.

e) Etude des vrelations hydrothermalisme-radioactivité-sismo-
tectonique.

Un nouveau champ d'application 1ié. aux circulations d'eaux
profondes apparait prometteur pour 1'étude des relations sismotec-
toniques. Ainsi, il a été montré en Languedoc-Roussillon que :
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- d'une part, le cadre structural permet d'orienter de fagon
nouvelle les recherches concernant les circulations d'eau profonde,

- d'autre part, Tes phénoménes hydrothermaux fournissent des
informations précieuses concernant les failles susceptibles de
déclencher de petits séismes dans des régions ol il est difficile
de situer les zones sismogéniques (GRILLOT J.C. et al., 1984).

Cette 1interdépendance réversible semble donc tres prometteuse
et montre combien la tectonique récente et 1'hydrogéologie profonde
sont étroitement Tiées.

f) Approfondissement des méthodes géophysiques pour Tla mise
en évidence des structures profondes.

L'établissement de cartes gravimétrigues détaillées de la Pro-
vence est essentiel pour une meilleure connaissance des structures
profondes notamment pour une reconnaissance précise du toit du
socle anté-triasique et des accidents tectoniques 1'affectant.

g) Extension du domaine d'étude.
L'extension du domaine permettra :

- d'une part, de relier le domaine provengal au domaine alpin
a 1'Est et au Nord,

- d'autre part, d'établir une relation entre le domaine proven-
cal et les accidents déja reconnus qui recoupent suivant une direc-
tion NE-SW Ta vallée du Rhone (faille de Nimes et son prolongement
NE-failles des Cévennes).

h) Extension du domaine de surveillance sismique.

L'installation vrécente d'un réseau de surveillance sismique
par 1'I.P.G. Strasbourg dans la région des Bouches-du-Rhdne Moyenne
Vallée de 1la Durance, va permettre la Tlocalisation plus précise
de T'activité sismique ainsi que Tla détermination éventuelle de
mécanismes au foyer. Mais 1'étendue de ce réseau n'est pas suffi-
sante pour une surveillance appropriée de toutes les zones sis-
miques de Ta Provence. I1 serait donc souhaitable d'étendre ce
réseau de surveillance afin d'encadrer par un maillage adéquat
les accidents majeurs susceptibles d'étre actifs.
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RESUME : Dans le cadre de 1'installation d'un réseau de surveillance sismique en Provence
Occidentale, notre étude consiste dans un premier temps :

= a localiser, par différentes méthodologies d'approche de la déformation récente,
} les accidents tectoniques susceptibles d'etre sismiquement actifs,

‘ x - & caractériser les mécanismes des déformations tectoniques affectant cette région
ainsi que leur répartition depuis environ 10 millions d'années,

- a reconstituer le(s) champ(s) de contraintes a l'origine de ces déformations,

en vue d'établir une zonation tectonique cohérente & l'échelle de la région étudiée,
\ Dans un deuxieme temps, nous définissons les relations existantes entre notre zona-
tion tectonique, les accidents majeurs et la sismicité historique et instrumentale afin d'ob-

tenir les caractéres généraux permettant un découpage de la Provence en différents domaines
sismotectoniques.,

Mots clés :

Tectonique récente Microtectonique Type de déformation
Provence Zonation tectonique Contraintes
Sismicité Zonation sismotectonique Mécanismes au foyer.






