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VILLEGER Marc

EVOLUTION TECTONIQUE DU PANNEAU DE COUVERTURE NORD-PROVENCAL

{ MONT VENTOUX, LUBERON, MOYENNE DURANCE) FRANCE

RESUME

Le panneau de couverture Nord-Provengal, peu déformé, est
bordé par des limites chevauchantes E-W (Ventoux-Lure au Nord et
Lubéron au Sud) et décrochantes dextre et senestre "(faille de Salop;

Cavaillon & 1l'Ouest et accident durancien a 1'Est) héritées de zones

mobiles mésozoiques.

L'analyse microtectonique a montré que le domaine affecté
par une distension E-W syn_sédimentaire oligo-aquitanienne succédant
a la compression pyrénéo-provencgale N-S (Eocéne), a é&té repris en
compression E-W discréte (phase I) au Langhien puis par des compressions
N-S et NNE-SSW (phase II Serravallien, phase III Tortonien supérieur-

Pliocéne inférieur) responsables des structures actuelles.

Les trajectoires de contrainte des phases alpines sub-méridiennes
définies dans le domaine stable permettent de reconstituer la
cinématique du panneau dans la zone alpine externe du SE de la France

et dans l'arc alpin occidental.

MOTS CLEFS:
Provence, Tectonique néogéne, Microtectonique, Panneau de
couverture, Distension Oligocéne, Seuils mobiles, tréjectoires de

contrainte.
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ABSTRACT.

Tectonic evolution of the north-provencal sedimentary cover block
(FRANCE)

The mounts Ventoux-Lure and the Luberon are limited by two E-W thrusts
which surround the hardly deformed north-provencal cover block to
the North and to the South. Western and eastern 1limits are marked
by dextral (N-S) and sinistral (N 030) strike slip faults. These
structures are inherited from earlier (mesozoic) accidents.

The microtectonic‘ analysis has shown successive compression and
extension. phases since the end of Eocene (pyrenean orogeny):

- syn-sedimentary E-W extension (0Tigo-Aquitanian)(normal faulting).
- discrete E-W compression during the Langhian (phase I).

- N-S alpine compression during the Serravallian which have reactived
the pyrenean structures(folding)(phase II).

- latest alpine phase (phase III) NNE-SSW, from Tlatest Tortonian
to middle Pliocene (Thrust of the Luberon, sinistral movement along

the accident durancien.

The importance of alpine N-S compressions is pointed out. The N-5
stress trajectories determined 1in the north-provencal block allow

a cinematic reconstruction of SE France; in relation to the Western Alps.

VILLEGER Marc

EVOLUTION TECTONIQUE DU PANNEAU DE COUVERTURE NORD-PROVENCAL

{ MONT VENTOUX, LUBERON, MOYENNE DURANCE) FRANCE

RESUME

Le panneau de couverture Nord-Provencal, peu déformé, est
bordé par des limites chevauchantes E-W (Ventoux-Lure au Nord et
Lubéron au Sud) et décrochantes dextre et senestre (faille de Salon—
Cavaillon & 1'Ouest et accident durancien & 1'Est) héritées de zones

mobiles mésozoiques.

L'analyse microtectonique a montré que le domaine affecté
par une distension E-W syn-sédimentaire oligo-aquitanienne succédant
a la compression pyrénéo-provengale N-S - (Eocéne), a été repris en
compression E-W discréte (phase I) au Langhien puis par des compressions
N-S5 et NNE-SSW (phase II Serravallien, phase III Tortonien supérieur-

Pliocéne inférieur) responsables des structures actuelles.

Les trajectoires de contrainte des phases alpines sub-méridiennes
définies dans le domaine stable permettent de reconstituer la
cinématique du panneau dans la zone alpine externe du SE de la France

et dans l'arc alpin occidental.

MOTS CLEFS:

Provence, Tectonique néogeéne, Microtectonique, Panneau de
couverture, Distension Oligocéne, Seuils mobiles, trajectoires de
contrainte.
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1. SITUATION DE LA ZONE D'ETUDE.

La région étudiée appartient au domaine des chaines subalpines
méridionales en marge de deux orogénes: elle est bordée au Sud par la
zone des chevauchements provengaux, prolongement de la chaine
pyrénéenne, de direction E-W, dont la zone axiale se situe sous le golfe
du Lion et a la limite du Cap Sicié, et a 1'Est, par le Front Subalpin
de 1'Arc occidental des Alpes. Elle est séparée du Massif Central par le
faisceau de failles des Cévennes dirigé N 030 (fig 1).

Le secteur analysé a été soumis aux tectogenéses compressives
pyrénéennes (au sens large:Crétacé et Eocéne) et alpines (Néogeéne),
ainsi qu'a la distension du Paléogéne supérieur.

D'une superficie d'environ 2500 km2, notre domaine d'étude
s'étend en rive gauche du Rhéne ; il est limité au Sud et & 1'Est par la
vallée de 1la Durance dont 1la partie moyenne de direction NO30 se
superpose a la trace d'un accident majeur (accident durancien).Au Nord,
la barriére montagneuse orientée de la Montagne de Lure et du Mont
Ventoux (1900m) sépare notre zone au relief assez doux, des Baronnies au
relief plus tourmenté.

En ce qui concerne les ensembles sédimentaires mésozoiques, la
région se situe aux confins de la zone Dauphinoise externe méridionale
(fosse vocontienne) et de la plateforme carbonatée provencale.Les séries
de couverture sont décollées par rapport a leur socle antetriasique (le
découplage s'effectuant au niveau du Trias supérieur gypseux) représenté
par les schistes cristallins et granites des massifs de Belledonne, du
Pelvoux, de l'Argentera-Mercantour et des Maures.Les terrains paléogénes
et néogénes, syntectoniques, obéisent & une paléogéographie plus
complexe.

2. PRESENTATION ET BUTS DE L'ETUDE.

- Cette région a depuis longtemps retenu 1'intéret des
géologues: F.Leenhardt (1880) et W.Killian (1888) ont étudié
l'anticlinal faillé complexe constitué par la barritre Ventoux-Lure.Les
études de J.Goguel (1946) et de J.Flandrin (1966) sur les Baronnies ont
insisté  sur l'entrecroisement de deux systémes de plis quasi-
orthogonaux.

M.Lemoine (1972) caractérise le style du plissement de cette
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Zone en anticlinaux simples, étroits, souvent faillés (style éjectif)
séparant de larges cuvettes synclinales; pour cet auteur, les
chevauchements associés aux plis correspondent a la reprise de structures
pyrénéennes (plis E-W résultant d'une compresion N-S) et a la création
de nouvelles structures de direction alpine engendrées par une
compression majeure E-W .La zone d'interférence entre ces _deux
directions de plissement -provengaux et alpins- se situe principalement
dans le Diois et les Baronnies.

Toutefois ces mouvements E-W ont épargnés le secteur
étudié;ainsi le chevauchement Ventoux-Lure et le chainon du Lubéron,
dirigés E-W, ont été réactivés ( Flandrim, 1966),( Clauzon, 1974) lors
de l'orogenése alpine par une compression subméridienne attestée par les
plissements et 1les failles affectant les bassins oligo-miocénes.Ainsi
dans les dix dernieres années, s'est développée 1'idée (Vialon, 1976)
d'une "phase tardive alpine N-S affectant les chaines subalpines

meéridionales.

Notre étude a pour but de caractériser les déformations post-
pPyrénéennes, afin, en particulier de déterminer 1'dge et 1'importance des

compressions subméridiennes, ainsi que leurs rapports avec les
raccoycissements E-W.Notre secteur se préte bien a l'analyse
microtectonique cassante: limité par l'association d'accidents

décrochants (accident durancien N 030, faille de Salon-Cavaillon N-5),
il est relativement peu déformé et offre a l'affleurement des séries
néogénes montant jusque dans le Miocéne supérieur.En somme, il se
comporte comme un ensemble relativement rigide et homogéne (panneau de
couverture), bordé par des limites & l'évolution plus  complexe, limites

héritées en partie de l'évolution mésozoique {fig 2).
Cette étude comporte quatre volets:

- une premiére partie présente les structures régionales ainsi
que la description des unités lithologiques puis une analyse
de la fracturation a grande échelle.

-dans un deuxieme temps seront exposés, aprés un bref rappel
des méthodes utilisées, les données et les résultats de
l'analyse microtectonique cassante . :

~-une troisiéme partie discutera de 1'dge et de la valeur
régionale des phases de déformation aidant ainsi a 1la
compréhension des structures & géométrie complexe bordant le
panneau,

-enfin un quatrieme chapitre cherchera a replacer la zone
alpine externe du S-E de la France dans le contexte
géodynamique de la chaine des Alpes occidentales.
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PANNEAU NORD-~PROVENCAL

SCHEMA STRUCTURAL
DE LA TECTONIQUE RECENTE
DU NEOGENE A L'ACTUEL

d'aprés Ph.Combes 1983, modifié par M. VILLEGER 1984
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1.LES GRANDES STRUCTURES DU PANNEAU DE COUVERTURE
NORD-PROVENCAL.

Les structures régionales du panneau de couverture nord-
provengal possedent une direction générale E-W et correspondent & une
succession de synclinaux et d'anticlinaux gqu'une direction de

- raccourcissement subméridienne parait expliquer (fig-Carle ) .Nous

allons détailler les structures actuellement cartographiables en partant
du Nord vers le Sud.

1.1. L'axe Mont Ventoux-Montagne de Lure.

La moitié Nord du panneau est constitué 3 l'affleurement par
la grande dalle de calcaires barrémiens et bédouliens formant les crétes
du Mont Ventoux et de la Montagne de Lure.

La transition entre le domaine plissé de facon complexe des
Baronnies au Nord et le secteur étudié s'effectue par 1'intermédiaire
d'un systeme de failles, passant au pied de l'escarpement nord du
Ventoux, au pied duquel sont coincés trois synclinaux de terrains
tertiaires (Beaumont-du-Ventoux, Montbrun, Chateauneuf).Ce dispositif en
faille inverse a fort pendage (> 45°) améne le massif Ventoux-Lure en
position anormale sur les Baronnies.(figl ).

Cette dalle calcaire, tres fracturéde et karstifide, est
entaillée perpendiculairement a cet axe par le fossé d'Aurel (Sault-de-
Vaucluse)et 1le champ de fracture de Banon; ces structures transverses
permetent au Cénomanien argilo-gréseux d'étre localement conservé.

Bien que présentant des ondulations & grand rayon de courbure
(Bassin de Carpentras, bombement des Monts de Vaucluse) , la dalle
posséde un pendage d'ensemble doux vers le Sud ol elle forme le vaste
monoclinal des Monts de Vaucluse sur lesquels s'appuient les .premiéres
assises cénomaniennes des bassins d'Apt et de Forcalquier.

1.2. Les synclinaux de Cavaillon, d'Apt et de Forcalquier.

Essentiellement formés par la série oligocéne et coiffés par
les sables helvétiens et la  molase burdigalienne, 1ils sont
dissymétriques: leur flanc nord posséde un pendage faible (30° max)
tandis que le flanc sud est redressé en bordure du chainon crétacé du
Lubéron (60° & 90 °), les synclinaux orientaux étant plus fortement
déformés.Ces derniers présentent wune disposition en échellon
(Arthaud,1969), séparés par des systémes de failles synsédimentaires N-S
a N 030 (seuil d'Apt, failles de Montfuron(Gigot, 1977)).

1.3. Le chainon du Lubéron, l'anticlinorium de Manosque et la structure

de Volx.




Le quart sud de la region étudiée est séparé des structures
précédentes par ce relief continu long de 60 km, de Cavaillon a Volx;la
direction du Lubéron E-W devient NE-SW vers sa terminaison orientale
(montagne de Volx).

1.3.1. Le chainon du Lubéron.(Fig 4 )

Les terrains calcaires et marno-calcaires du Crétacé inférieur
qui le constituent sont 1la reapparition méridionale des Monts de

W Vaucluse.Cet anticlinal, modérément plisse est borde au Sud par un

e . i . s :

< . accident inverse, chevauchant dans sa partie occidentale, et au Nord par

N =X 4 ¢ | un accident vertical, parallele au flanc sud du synclinal d'Apt, moins
00 =2 ff slynciinq/ de | .. . . . . e 2 .z .
4 & ! _‘// Gl ‘ visible sur 1le terrain mais clairement identifié par la gravimétrie

| ( Barbreau et al, 1976). On distinguera d'Ouest en Est:

0 -1_ 7 : L7 N o = = _ - @ : -le Petit Lubéron, anticlinal & coeur de Valanginien marneux, flancs de

‘ | Bédoulien a facies Urgonien: il chevauche vers 1le Sud des terrains

' éocénes et miocénes (sondage LU 1, coupe 4).
-la zone de fracture de la Combe de Lourmarin constitue une dépression
topographique au sein du Massif; elle est encadrée au Nord et au Sud par
deux failles se raccordant au contact chevauchant bordier Sud du Petit
4000 . p < o _ ) Sy:;ic;'r'ﬂar' Lubéron.
u J ey - -"1" s Debouliére Cadener
e

-le Grand Lubéron constitue le trongon majeur; c'est un anticlinal
légérement déversé vers le Sud, a coeur de Berriasien et flancs
d'Hauterivien.C'est d'ailleurs la créte du flanc nord qui culmine a 1125
m (le Mourre Négre, coupes 3,2,1). L'accident bordier sud se verticalise
| vers 1'Est pour s'amortir dans le coeur de l'anticlinal (sondage
i GL1l).Ces grands accidents inverses a pendage Nord , plus récents, 5
tranchent d'autres failles inverses a pendage Sud coingant des lambeaux
d'Eocéne lacustre (Lutétien) ou des bréches monogéniques (bréches de la |
Roque Rousse, Priabonien?) soulignant le caractére polyphasé de
1'édification du chainon. : ' -k

-une zone de failles N 060 sépare ce trongon de 1l'anticlinal de
Vitrolles dont le flanc sud est considéré par Anglada et Colomb (1967)
comme s'identifiant au flanc nord du synclinal de Cucuron. L'évolution
des pendages & 1'Est de cette structure gquoique faillée,. montre

o e ~ nettement la présence de la terminaison périanticlinale du chainon;vers
;’\"j/“’/ ~ 1'Est, 1'épaississement de 1la série oligocéne du bassin de Manosque
| Tortonien Sup. /‘/ | nécessite un effondrement important du substratum crétacé avant le
: L plissement definitif. :
’ Tortonien inf. o biakex el Rsgee. Moo T 7 i ' Remarque: un petit anticlinal post-oligocéne sépare le Lubéron oriental
| = e Sym AOCENE | ‘ ot L o l du massif de Beaumont; il est situé a la Bastide-dés-Jourdans et g
| 3»””17 il LT it probablement hérité d'une structuration antérieure (pyrénéénne). :
| | Helvétien : / ’_.—;E!-e’\/ e et ent
To1= Burdigalien o T _zg,,rﬂ/ 3 _ Jies ’—;;,?; le chz:fﬂbféﬂ' 1.3.2. L'anticlinorium de Manosque et la structure de Volx. |
== OLIGOCENE PP R o , |
-= . - Au NE de la terminaison périanticlinale du Lubéron, _ ;
o . ' I _ l'anticlinorium de Manosque présente une structure coffrée sur ses I
/// EOCENE _ r ) A flancs et posséde la morphologie d'un intumescence dont le coeur est
, Fig 4 COUPES SER]EES DANS LE LUBERON constitué par la masse salifere mise en évidence par les études i
Barrémien. (le figord ] | / nombreuses de ce site (Destombes, 1?62; Gubler et al, 19755; Geostoc’k‘, i
incha i terroing, crétacé moyen ) dipes Anglads -(olomb 197 L 1976). Ces derniers auteurs ont montré que l'anticlinorium était situé a
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1'aplomb du domaine le plus subsident 2 1'Oligocéne (+ de 3000 m de
série). :

Deux directions de fracturation majeures ont été reconnues:

-la direction N 030 parallele a la moyenne Durance (faille de

Bourne-Marcaud, Destombes(1962)) 4

-la direction N 080, reconnue en sondage mais plus discrete en
surface, correspondant a l'alignement d'axes anticlinaux (flanc
Nord et de la Mort d'Imbert).

La structure de Volx est une boutonniére de Crétacé inférieur
sur le flanc sud de 1'anticlinorium de Manosque.Elle chevauche vers le
SE les séries helvétiennes et tortoniennes de 1la rive droite de la
Durance.Elle posséde une valeur de pointement anticlinale que les
auteurs ( Gignoux et Moret, 1930; Gigot, 1975,1977; Chorowicz, 1977) ont
voulu intégrer a l'anticlinal du Lubéron; en réalité, nous verrons qu'il
s'agit 13 d'une structure indépendante ne présentant pas de dispositif
anticlinal (Villéger, 1983).

l.4. Le synclinorium de Pertuis.

Le bassin de Pertuis est essentiellement constitué par les

" sables helvétiens et la série tortonienne.Il est limité au Nord par

lt'accident bordier sud chevauchant du Lubéron, a 1'Est par les massifs
de Beaumont et Rians (ou apparait le Jurassique a la faveur
d'anticlinaux pyrénéens érodés a série mésozoique réduite (Baudrimont et
Dubois, 1977)); une digitation du bassin vers 1le plateau de Valensole
sépare ces deux massifs.La limite sud se situe actuellement & 1'aplomb
du cours de la basse Durance.

Le synclinorium offre les subdivisions suivantes:

-le synclinal de Vaugines-Cucuron, de direction N 100, coffré a coeur de
Tortonien supérieur (Aguilar et Clauzon,l1982); il est partiellement
chevauché par le Lubéron.

-l'anticlinal de la Débouliére, formé de Néocomien, chevauche les sables
helvétiens reposant directement sur le Crétacé inférieur. .

-le synclinal de Cadenet-Villelaure, en bordure de la Durance, aligné N
100 et constitué par la série tortoniennme.

~la digitation du bassin entre les massifs de Beaumont et Rians,
constituée d'Helvétien lacustre et des premiers conglomérats de
Valensole d'3ge Tortonien (Aguilar et Clauzon ,1979,1981), est plissée
suivant l'axe EW de la gouttiére, et les calcaires s'alignent suivant la
direction N 030 en bordure de la Durance (Pont de Mirabeau).

1.5. La limite durancienne N 030.

Actuellement 1la limite durancienne allonmgée N 030 1le long de
la moyenne Durance sépare le bassin oligocéne de Manosque-Forcalquier,
plissé et faillé,a 1'Ouest du bassin néogéne-quaternaire de Valensole a
1'Est qui constitue un plateau d'altitude moyenne (500 m), entaillé par

les vallées du Verdon, de l'Asse, de la Rancure et de la Bléone.
-Sur le terrain , la présence de nombreuses failles dirigées N
030 et N 010 et la structure de Volx constituent les seules preuves

tectoniques observables de l'existence d'un seuil remarquable.

B 1 Larfaillé de Salon-Cavaillon. ) ¥

Cette zone de fracture a été clairement mise en évidence par
les données gravimétriques (Barbreau, 1976) et la séismicité récente
( Combes, 1984).Dirigée NS, elle sépare le Petit Lubéron du chainon des
Alpilles situé a 1'Quest de Cavaillon; toutefois sur le terrain
n'apparaissent que des failles de moindre importance(faille de Fontaine
de Vaucluse par exemple), séparant la dalle calcaire des Monts de
Vaucluse de la vallée du Rhéne.

En conclusion, le panneau se présente comme la succession de
structures plissées E-W polyphasées mais simples tandis que 1les
bordures sont 1le siége de la réactivation d'accidents & 1l'histoire
ancienne, jalonnés par des structures complexes.
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FIGURE 5 : Schéma structural du Sud-Est de la France et carte des isohypses (ARTHAUD et al,1980,MENARD,1980) du toit des terrains anté-triasiques.
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2. LES UNITES LITHOLOGIQUES.

2.1. Le socle.

Constitué par les terrains antetriasiques intensément déformés
et indurés par l'orogenese varisque (- 320,-260 MA), 1le socle affleure
actuellement en bordure du bassin mésozoique : massifs cristallins
externes méridionaux (Pelvoux, Argentera), massif des Maures au Nord de
la zone axiale pyrénéenne et enfin le Massif Central.

Une carte des 1isobathes du Moho montre que la croute est
amincie a 1'aplomb du bassin subalpin.

Les accidents post-hercyniens affectant le socle sont
soulignés par des gradients trés rapides des isobathes du toit du socle
(fig 5) suivant des directions caractéristiques des failles tardi-
hercyniennes, N 030 (direction cévenole) et N 145 (axe Pelvoux-
Argentera), directions d'accidents connues a 1'affleurement dans le
Massif Central.

Les variations principales de 1la profondeur du socle se
situent a l'aplomb des grandes structures évoquées précédemment:
le gradient le plus élevé marque le seuil durancien N 030 soulignant
1'importance structurale de cette bordure.

Ces failles controleront la paléogéographie du Mésozoique.

2.2. La couverture mésozoique.

9. profondevr du Mobo (Ménard ,1980)

2.2.1. Généralités.

La région étudiée fait partie, pendant le Mésozoique, du
bassin mésogéen du SE de la France, zone mobile en domaine périalpin
controlée par des accidents de socle (Baudrimont et Dubois, 1977). Le
jeu de ces derniers a influencé la sédimentation induisant des
variations de faciés ainsi que d'importantes variations d'épaisseur
(gradient de subsidence).Ces différences caractéristiques -certaines
constantes tout au long du Mésozoique, d'autres typiques d'une période-
ont permis de définir des provinces (figb ):

-zone vocontienne (jusqu'a 8000 m de dépdts),
-zone languedocienne, _

-zone provengale ( 6000 m),

-zone du Moyen Verdon (série réduite - de 3000 m),

séparées entres elles par des limites remarquables:

-le Seuil Durancien, entre la zone Nord-provencale a 1'Quest
et la zone du Moyen Verdon & 1'Est.
-le seuil Ventoux-Lure entre 1la =zone provencale et la zone
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vocontienne.

-l'axe de Nimes, entre la zone languedocienne et la zone
provencgale. ' -

~une sous-limite E-W individualisant une zone Nord-provencale
et une zone Sud-provencale & série réduite, a été mise en
“évidence : la gravimétrie et le magnétisme traduisent la
présence d'un accident profond a l'aplomb de la chaine des
Alpilles, du Lubéron et de la vallée de l'Asse (plateau de
Valensole), accident dont la trace observable sur les images
satellites a été baptisée " 1linéament ligure "( Carrére,
1981;Dubois et Curnelle, 1978).

Les différentes zones ainsi définies sont caractérisées par des dépots
variés (Baudrimont et Dubois, 1977):
-les séquences de bordure (calcaires récifaux ou oolithiques
et laminites calcaires de chenaux) correspondent a

1'établissement d'une plateforme interne (milieux littoraux ou.

marin restreint):c'est le cas de la zone Sud-provengale et de
la zone du Moyen Verdon a séries réduites.

-les séquences de plateforme externe (dépots alternés
argilo-carbonatés a faune pélagique et benthique)
correspondent & un milieu marin moins profond mais subsident
comme la zone Nord-provencgale.

-les séquences de dépots fins a faune pélagique, perturbées
par des turbidites granoclassées et des glissements syn-
sédimentaires (slumpings) sont caractéristiques de bassins
profonds subsidents comme la zone vocontienne.

Le schéma de la série stratigraphique traduit par 1la rythmicité des
dépots, les pulsations du bassin au cours du Mésozoique.(fig¥).

2.2.2. L'histoire mésozoique: la mobilité des seuils.

Du Trias au Crétacé, soit pendant 120 MA, se dépose une série
marine continue argilo-carbonatée. ?

Au Lias, 1l'ensemble du secteur est immergé et notre région se
situe a 1la transition entre des facies "Nord varois'" (série- réduite
calcaire) et 1les facies "Dauphinois" a sédimentation terrigéne et
intercalalations carbonatées, puissante série subsidente.lLa carte
isopaques-faciés (fig ) montre que la limite durancienne fonctionne a
cette époque et contribue & l'affaissement de notre panneau.

Le Dogger montre un approfondissement général exprimé par une
sédimentation rythmique marnes-marnocalcaires a intercalations de
calcaires zoogénes.Arnaud, Gidon et Pairis (1978) ont pu étudier des
accidents synsédimentaires déja signalés par Artru,(1966)(mégabréches de
failles, olistolithes).Ceux-ci controlent la sédimentation a partir de
rides définissant des petits bassins décakilométriques (fig8 ).Les
directions des rides N 030 et N 110 sont en relation avec le rhegmatisme
tardi-hercynien; le linéament de Clamensane N 030 est le prolongement
vers le Nord de la limite durancienne.Le linéament de Hongrie poss&de
une direction voisine de celle du seuil Ventoux-Lure; toutefois ce
dernier ne semble pas avoir fonctionné a cette période.
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La carte en isopaque-faciés (fig? )montre une subsidence plus
accentuée du domaine Nord-provengal a 1'Ouest de 1'axe durancien; une
ride Avignon-Carpentras, en relation avec la faille de Nimes, sépare
notre domaine de la province languedocienne.lLa puissante série marneuse
du Bajocien supérieur a 1'Oxfordien inférieur (faciés terres noires) se
développe tandis que demeure le seuil durancien. .

C'est a 1'Oxfordien supérieur (fig40) que s'individualisera
franchement le panneau de couverture étudié, c'est a dire cette unité
sédimentaire stable bordee par des zones étroites mobiles.Le
développement d'une plateforme coralligene méridionale limite
l'extension des faciés marneux oxfordiens et calcaires tithoniques du
Portlandien qui se déposent dans 1la fosse vocontienne alors
individualisee.

La mobilisation du seuil Ventoux-Lure est responsable de cette
évolution:

-création d'une fosse fortement subsidente, dont la mobilité
se traduit par des slumps et des turbidites (Ferry et
Flandrin, 1979; Beaudoin, 1980) ou par des facieés
pseudobréchiques (Tithonique vocontien).

-individualisation d'une plateforme externe subsidente sur
laquelle pourront se développer des constructions récifales.

-la morphologie de ce seuil est , nous le verrons, comparable
a ceux décrits par Arnaud et al, 1978 a propos du Dogger.

A l'aplomb de 1la trace du "linéament ligure", dans la chaine
des Alpilles, a été reconnue une paléofaille normale N 080 dont le jeu
synsédimentaire au Jurassique supérieur est attesté par la présence de
bréches intraformationnelles et par l'épaisseur plus importante au Nord
de 1la faille ( Carrére, 198l).Le jeu de cet accident a contribué a
favoriser la subsidence de la plateforme externe Nord-provengale.

(HS44) Pendant le Néocomien, les seuils sont actifs en particulier
,la transition des faciés barrémo-bédouliens entre le Mont Ventoux et
les Baronnies teémoigne de l'importance du seuil Ventoux-Lure.L'influence
de la plateforme méridionale s'accentuera au Barrémien et au Bédoulien,
culminant avec le faciés a rudistes (Urgonien)(fig4l).La carte isopaque~-
facies montre la permanence de facies bordiers au SE de la
Durance.Enfin, on notera la présence de directions N 060 (Avignon-
Carpentras) et NS (Cavaillon-Carpentras), limitant & 1'Ouest notre
domaine.

A 1'inverse de la zone vocontienne qui voit se poursuivre une
sédimentation marine du Crétacé moyen jusqu'au Sénonien, notre région
est d'abord le sidge d'une sédimentation de bordure continentale (sables
glauconnieux (Triat, 1975)) possédant. une paléogéographie plus complexe:
le secteur ‘de Manosque-Forcalquier plus instable (glissements sous-
marins) s'oppose au secteur stable d'Apt-Mormoiron, l'articulation entre
ces deux zones se situant au niveau du champ de fracture de Banon
possédant une direction durancienne.Par la suite, 1l'altération
continentale affecte les terrains antérieurs: selon Triat (1975), la

i

SEUIL DURANCI

N N0 _
it ]

LE PA/Y/__YEAU DE COUVERTURE
NORD - PROVENCAL  ET
SES LIMITES MAJEURES:

schéma  simplifi€  pig 13
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région a été émergée des le Cénomanien moyen (bauxites).A cette période
la ride Ventoux-Lure est également émergée (Porthauld, 1978) . -

A ce moment se place 1'épisode de "1'isthme durancien" dont
Gieu et al,(1971) ont montré qu'il s'agissait d'archipels soumis a
l'érosion et & une intense karstification (bombement de St Gens,
bombement Varois). )

Ces accumulations sont recouvertes par des dépots fluviatiles,
argilo-sableux mal datés (Crétacé supérieur ?7).De toute fagon, le
Crétacé supérieur comporte d'importantes lacunes; dans le synclinal de
Rians, des sédiments détritiques grossiers attribueés au Fuvélien et
Rognacien signeraient 1la fin d'un épisode tectonique fini-crétacé
(Maestrichtien).Il s'agit 12& des derniers termes mésozoiques de notre
region,

2.2.3. Conclusion.

De ce rapide survol de l'histoire mésozoique du domaine étudié
ressort que les différentes paléogéographies sont commandées par des
seuils séparant des bassins profonds, de plateformes externes plus ou
moins subsidentes et internes peu subsidentes, voire émergées.

Ces seuils conditionneront aussi la sédimentation tertiaire,
puis les discontinuités delimiteront latéralement les panneaux de la
couverture tectonisee: (Fig/IS-)

-1'axe durancien N 030, seuil permanent séparant une zone
haute (Moyen Verdon) de notre région soumise a une subsidence
constante durant le Mésozoigque.

-le seuil Ventoux-Lure, seuil temporaire, sépare dés le
Jurassique supérieur le domaine de plateforme externe Nord-
provengale de la fosse vocontienne.

-la limite occidentale 'de notre domaine, le séparant de la
zone languedocienne demeure constante bien que moins marquée
(seuil des failles de Nimes N 060, failles de Salon-
Cavaillon). .

-un systéme_ de paliers sépare le domaine Sud-provengal, en
position haute, de notre région: les failles du "linéament
ligure™ en sont l'expression la plus septentrionale.

Mais dés 1le Crétacé supérieur, la Basse Provence est affectée
par une importante subsidence (gouttiere sud-provencale).

Enfin, sur 1le plan lithologique, notre panneau est armé par
trois ensembles calcaires: '

-l'ensemble liasique,
-l'ensemble du Jurassique supérieur,
-la dalle des calcaires néocomiens (Urgonien).

Cette lithologie jouera wun grand rdle dans 1'amplitude et le
style des déformations engendrées par les contraintes tectoniques, en
particulier cette armature calcaire explique la grande rigidité de notre
panneau,
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2.3. Les séries tertiaires.

2.3.1. Les bassins paléogénes.

Les bassins paléogenes de Haute-Provence, bien que preésentant
des caractéres locaux spécifiques, appartiennent au domaine rhodanien
dont l'effondrement est contrelé par les accidents cévenols et durancien
dirigés N 030.

Les bassins de 1la rive gauche du Rhone ont fait 1l'objet
d'études détaillées: Gignoux et Moret(1930) décrivent 1l'anticlinal de
Volx , Destombes(1962) précise la stratigraphie et la tectonique du
bassin de Manosque ; une synthese (Gubler et al, 1975) complétée par
(Gigot et al, 1977) offre une image précise des conditions de
sédimentation reégnant dans cette région de Carpentras-Mormoiron au NW
jusqu'a Manosque-Forcalquier au SE.

La série est constituée par une alternance de dépots
détritiques (argilo-sableux) et chimiques (carbonatés, parfois salins)
en milieu continental ( Gubler, 1975).(fig15).

D'importantes variations d'épaisseur en l1'absence de
variations bathymétriques (épaisses passées de schistes bitumineux,
dépots sous faible tranche d'eau ) intéressent certains niveaux. Ces
variations sont maximales de 1'Ouest vers 1'Est mais existent
également suivant un axe NS dans le bassin de Manosque (Géostock, 1976).
Ainsi une opposition trés nette existe entre la série d'Apt et la série
plus développée du bassin subsident de Manosque ( + de 3000 m).(fig14).

Ces dépots ont doublement enregistré les instabilités
tectoniques:

soit & distance: Triat et Truc(1975) ont montré que les

"nappes"  détritiques d'age Eocéne moyen et supérieur
correspondent & des apports proches 1liés & des mouvements
"provengaux" de méme age tandis que les ‘'nappes" plus

récentes sont caracterisées par des variations minéralogiques
traduisant un renouvellement des zones d'apport, plus
lointaines, en relation avec des mouvements "alpins".

soit 8 courte distance: des figures de slumping dans les
niveaux carbonatés (carriére de St Maime) ainsi que les
nombreuses intercalations conglomératiques dans les séries
marno-gréseuses soulignent 1l'activité tectonique 1liée 2 la
subsidence du bassin de Manosque. Les plus importantes
accumulations de lignite sont au front des décharges
détritiques, illustrant les conditions de formation de ce type
de minerai (végétation abondante subissant un enfouissement
rapide sous 1l'effet d'une sédimentation détritique rythmique).
Enfin, vers St Martin les Eaux, Arbey et al (1976) ont reconnu
des niveaux centimétriques de cinérites interstratifiés dans
les calcaires de Montfuron (fig 15 ). Dans un contexte de

20
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volcanisme alcalin, ces manifestations confirment 1l'importance
structurale de 1'axe durancien dans le processus

d'effondrement.
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On notera le passage latéral vers 1'Est de toute la formation
oligoctne & une série uniforme de marnes rouges et conglomérats formant
une large bande de 15 km de long, paralelle au secteur aligné N 030 du
cours de la Durance.

Gubler,
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‘ Ces formations sont absentes en rive gauche de la riviéere, les

forages profonds traversant les dépots mio-pliocene du plateau de
Valensole (Dubois et Curnelle, 1978) révelant 1l'inexistence de la série

oligoceéne a cet endroit.
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Cette formation détritique est de plus caractérisée par des
niveaux & faciés mégadétritiques, mégabréches et klippes sédimentaires

( Gigot, 1975):(Fig46)
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-les directions d'apport sont en majorité d'Est vers 1'Ouest,
le passage des facies gréso-conglomératiques aux laminites
s'effectuant sur une distance de 500 m par l'intermédiaire
d'un delta sous-lacustre ( plaine alluviale de piémont). J
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-deux types de mégabréches et klippes ont été distinguées:
= mégabréches de talus, faible transport liées a une
morphologie proche; & Manosque, ils'agit d'éléments de facieés
Urgonien ‘"reconstitué" contenant des klippes de calcaires
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ayant conservé la stratification originelle . =
klippes sédimentaires de 1la plaine alluviale, pouvant avoir .
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été transportées sur une dizaine de kilométres; le matériel
constitutif est cette fois fourni par les marno-calcaires
hauteriviens et les marnes valanginiennes dont les bancs sont
alors plissotés et faillés lors du transport ( ex: rocher de

i Tourraches).
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Les premiéres peuvent correspondre a l'écroulement de la barre
urgonienne debitée suivant des plans de fracture antérieurs (pyrénéens)
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et les secondes représenter des loupes de glissement décollées au niveau
des passées marneuses valanginiennes. .

Cette série détritique provient du démantelement par l'érosion
d'une zone haute (horst de Valensole), morphologie constamment réactivée
pendant 1'0Oligocéne représentant -la marge orientale du bassin de
Manosque (Gigot, 1975).

Enfin on notera que les klippes sédimentaires de la plaine
appartenant aux niveaux Oligocéne supérieur (rocher de Tourraches) sont
a la méme "longitude'" que les mégabréches d'écroulement des niveaux
Oligocéne moyen (créte de Volx) soulignant le recul vers 1'Est de la
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I échelle étalonnée par Van Couvering et Berggren (1977); 2, échelle étalonnée par Ryan et coll. (1974) complétée
pour Je Miocéne inférieur par les travaux d"Anglada (1971), Alvinerie et coll. (1977). La corrélation entre les zones
de nannofossiles et de foraminiféres est celle provenant d'un document du groupe de travail de
Micrppaléontologie (Bratislava, 1975); e, gisements mis en corrélation avec le marin; *, gisements datés
radiométriquement; <, datations limites.

Fig 17 in J.P Agui/ar 1982

2.3.2. Le Néogeéne.

Cette part de 1l'histoire de notre région est complexe en

raison de la succession de plusieurs épisodes tectoniques. Les dépots se

font 1'écho de ces mouvements et des oscillations des mers miocéne,en
particulier 1l'épisode de 1la crise de salinité du Messinien demeure
l'ocbjet de vives controverses: pour Clauzon (1979) le creusement du
canyon de la Durance au Messinien constitue une preuve paléogéographique
du  bassin profond de dessication en Méditerranée, argumentation
contestée par d'autres auteurs ( Rouchy, Orszag-Sperber , 1980) .

La stratigraphie du Néogéne, marin ou continental, et les
corrélations des formations qui le représentent font l'objet de
nombreuses discussions. Les études stratigraphiques récentes (Aguilar et
Clauzon, 1979-1981-1982) fondées sur les zones mammalogiques repérées
sur 1'échelle étalonnée par Ryan et al (1974)(fig1?) ont permis de dater
de maniére précise le bassin néogéne de Pertuis.

Des tableaux synthétiques pour chaque bassin établissent la
succession des terrains (fig18) et quelques contacts de détail sont
decrits (fig19).

Le Néogéne est marqué par un retour & un régime marin. Le
burdigalien, premier terme miocéne représentant cette transgression,
correspond & une molasse calcaro-gréseuse lumachellique (Demarcq, 1962).
La paléogéographie du Burdigalien traduit 1l'ennoiement progressif du
paysage oligo-aquitanien (Clauzon, 1975); toutefois les épaisseurs
maximales des dépots rapportés a cet étage localisés a 1l'aplomb des
anciens fossés oligocénes suggerent l'existence de légers mouvements
d'effondrement. Ils entrainent des discordances localisées plus fortes
que la discordance générale entre le Burdigalien et 1'0Oligocéne ( bassin
de Beaumont de Ventoux, seuil d'Apt ).

En revanche, les dépots helvétiens uniformément détritiques
(voir colonnes) marquent une rupture trés nette trahissant la reprise

d'une activité tectonique. Des discontinuités imputables & une mobilité

de la zone étudiée ont pu étre reconnues:

-2 l'occasion de la découverte de gisements de vertébrés
permettant la distinction Langhien-Serravallien, Aguilar et
Clauzon (1979) ont mis en évidence la discordance des sables
serravalliens sur le Langhien réduit (marge du bassin de
Pertuis),la base de la série comportant de nombreux
olistolithes (Clauzon, 1982) '
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ST 3. L'APPORT DE LA TELEDETECTION A L'ANALYSE DE LA FRACTURATION.

Une analyse rapide des données obtenues par ces tgchniques
permet de mieux situer les grandes structures dans un cadre régional et
d'analyser la fracturation a plus grande échelle.

1C km

3.1. L'image LANDSAT.(1/500 0OOeme)

a

Cette image de la Haute-Provence a été obtenue par balayage !

hrizontal du miroir équipant le Multi Spectral Scanner embarque a bord |

| du satellite américain LANDSAT 2. Les bandes de fréquence retenues (6 !
et7) permettent de faire ressortir les structures géologiques et la |

& fracturation (plus fort pouvoir de réflexion dans 1l'infra-rouge proche-
0,8 2 1,1 micrométres- combiné & wun faible pouvoir réfléchissant de la

N, éclairement
N

végétation).

- \ Les traits géomorphologiques (reliefs et hydrographie) ainsi
que les structures précédemment décrites apparaissent nettement: les
I bassins tertiaires ressortent en clair tandis que le substratum
mésozoique apparait en sombre. Les limites du panneau (axe Ventoux-Lure,
failles de la Durance, Lubéron  appartenant au '"linéament
ligure"(Carrére, 1981), faille de Fontaine de Vaucluse) sont bien

définies.

\

53300

\\\ ,

N ¥ _ Dans le détail, on remarque que l'anticlinorium de Manosque
est encadré par deux linéaments N 080, décalés de manieére senestre au
niveau de la Durance et se poursuivant respectivement vers la Rancure et
| 1'Asse. Ils se raccordent vers 1'Ouest aux accidents encadrant le
i Lubéron. Le raccord entre les failles du '"linéament 1ligure" et les
|

fajlles de la Durance sera un des points importants de cette étude.

' La faille de Fontaine de Vaucluse est reliée a la dépression
| de Sault par un systéme de failles NE-SW , individualisant un sous
panneau formé par le mont Ventoux et son flanc sud supportant 1le bassin
de Carpentras; la prolongation vers le Nord de la faille de Salon-
Cavaillon n'apparait pas nettement, masquée par la grande épaisseur de
sédiments néogénes puis récents. Le mont Ventoux , également situé a
1'intersection de deux grands axes structuraux (Ventoux-Lure et les
failles de Nimes) constituera le pdle d'intéret de la limite Nord de

notre domaine .

i

SALOM. DL
PROYEN

3.2. ANALYSE DE LA FRACTURATION.

L'analyse de 1'image spatiale permet d'obtenir wune carte
linéamentaire; il s'agit de confirmer la nature tectonique de ces |
linéaments par 1'étude des photographies aériennes et 1'étude de
terrain. Dans la mesure du possible ,nous avons essayé de retrouver ces
failles et de préciser leur mouvement (celles-ci sont figurées par le

trait gras sur la figure20).

=g

WONTAGNE DE

: ; i

, Du point de vue densite de fracturation, notre panneau se |
y % subdivise en deux zones: |
4 |

LURE

-
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-une zone occidentale & faible densité de fracturation.
orientale a forte densité de fracturation,

-une zone
comprenant le champ de fractures de Banon et la zone
durancienne. L'articulation entre 1les deux zones se situant

une

retrouve zonéographie

vers le seuil d'Apt; on
caractéristique (voir § 2.2).

Les rosaces de. la fig?l ont été réalisées en retenant la direction et le
nombre de linéaments pondérés par la longueur de ceux-ci:

La zone EST: le systéme principal de fracture a pour direction N 020-N

030 correspondant & la direction durancienne soulignant l'existence
d'une zone de fracture majeure.Des directions annexes de fracturation
sont observables N 010, N 170, N 050, N 080 et N 110.(ces directions

sont peut-étre favorisées par l'azimut de 1l'éclairement solaire).

directions principales sont ici & peu pres
équivalcntes & savoir N 060 et N 170, la premiére dominant légérement
(influence des failles de Nimes). Des directions secondaires existent
( N 010, N 030 et N 040) mais ne semblent pas avoir été réactivées
récemment.

La zone OUEST: les

La principale et premiére conclusion que l'on peut tirer de
l'examen de ces rosaces est que la répartition de la fracturation sur
1'ensemble de la région étudiée, se concentre dans les quadrants NE-SW,
le diddre principal étant compris entre N 170 et N 060.

La dalle de Néocomien constituant la base des séries
affleurantes, il est raisonnable de penser que cette fracturation
correspond & des épisodes tectoniques dont 1'dge est compris entre le

Crétacé inférieur et l'actuel.

plissées étant alignées E-W ,
direction moyenne sub-
principal défini

a des failles

Régionalement les structures
elles impliquent un raccourcissement de
méridienne. Cette direction est compris dans le diédre
précédemment, les linéaments pouvant correspondre
décrochantes. ’

Dans une telle configuration, il faut s'attendre a un jeu
décrochant senestre des failles de la Durance, ce que montre le décalage
du "linéament ligure". L'interprétation de la rosace obtenue d'aprés les
photographies aériennes au 1/100 000 eme de la terminaison orientdle du
Lubéron et la comparaison avec la rosace LANDSAT de 1la zone EST peut
également nous renseigner sur le sens de décrochement: en effet les
fractures secondaires (riedels) s'ordonnent par rapport au plan de
faille majeur et présentent une disposition caractéristique en fonction
du sens du mouvement. :

———
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| La rosace de 1'image LANDSAT confirme la direction N 030 du plan majeur
de 1'accident durancien connue par ailleurs ( répartition des facies
mégadétritiques oligocénes, données gravimétriques et tectoniques a Volx
par exemple). En revanche 1la rosace de la photointerpétation fait
ressortir une direction N 015 . Il semble que ce soit le typé méme
d'objets tectoniques gque mettent en évidence les deux méthodes qui
induit ces différences: 1l'image LANDSAT traduit la fracturation profonde
majeure tandis que la photo-aérienne ne montre que les fractures
principalement réactivées par la derniére phase tectonique, et souvent , |
les riedels sont les plus visibles sur le terrain. (93 22)-

1/400 coo?

MANOSQUE

Si l'interprétation en terme de riedels de la fracturation f
observée par photo-interprétation est envisageable ( jeu senestre) |,
l'application de ce raisonnement a la rosace de fracturation obtenue a
partir de 1'image spatiale est plus délicate, les fractures reportées

pouvant etre d'age différent.(figl3).

|

|

|

Les premiers é€&léments de réponse apportés par cette rapide |

analyse de la fracturation demandent une confirmation sur le terrain, |
confirmation obtenue grace a l'analyse micro-structurale. : J
|

\

|

|

/

!

. —
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II ANALYSTE MICROTECTONI-QUE CASSANTE




; (1]
| 2
| = ; 5
- Fig 24 DATATIONS -
‘ £
| 0 ] S
| S 2
‘ o 3 @ =
et < ]
o = v
Q 1 ¥ _
o e [i=} TEE W
S |m o~ - @
2 I - o W Q
L | I — Ley =
wn o a m o (=] = 42 T
- ERE< 2 |8°% %
; : =
AGE _ LITHOLOGIE Sajndi g
' i 0 = s .o 3] e
' - @ I3 Lo =
; oo == o=
| breche de onglomérats de :
| Cucuron série’ Valensole D 4i7;7,5 6l
| limnique deRatavouXx ! L
TORTONIEN . - . ] ) 1:103:109
| calcaires a Hélix christoli D38 -
| niveau de sables ;
marnes bieues de Cabriéres Scostmensia | NN 10 211
% molasse de €ucuron ! p——
E ]cohglomérats de Pardigon
. 2 sables
| b e |
5 et . | * |
o biseau paralique NN 7 € 5113 |2:3:4:102
~ |SERRAVALLIEN calcaires lacustres 7 :
Yy o gres _
tLANGHTEN U~ i PP
BURDTGALIEN 'molassg calcaro~gréseuse i ?
AQUITANMTEN \\ -r 5 i o i T P N
ormation A 1125
i i ! 4:108
CHATTIEN ' calcaire de Relllanne/ dés Mapies e 48 COTEEEE 10 ;108
v ", -marnes de Viens .
: ~ o ’ 31;34;35
calcaires de Vacheres (5eme<jApt)
rnes de Caseneuve s
"STAMPIEN® garn , 3173337
: calcaires de Campagne-=Calavon Yisie ds EEE;%Qf__
calcaires et complexe salifere Montmartre
marnes ludien 35-40 e P
PRIABONIEN calcaire 2 attapulgite - i oo
LUTETIEN .calcaires lacustres a jPlanorbes 45-50

SUIVANT LES NIVEAUX STRATIGRAPHIQUES

" TABLEAU DE LA REPARTITION DES SITES MICROTECTONIQUES

1. INTRODUCTION . *

Le but de cette étude consiste a retrouver les paléodirections
des contraintes (compression ou extension ) & partir des directions de
la fracturation et des jeux de failles ou/et microfailles et & situer
chronologiquement les événements mis en évidence.

La description stratigraphique des différentes formations a
permis de repérer des niveaux & priori favorables & l'analyse

microtectonique cassante et qui ont été systématiquement prospectés dans
ce but.

Certains niveaux comme la molasse de Cucuron (Tortonien), les
bancs calcaro-gréseux helvétiens du bassin de Forcalquier,
calcaro-gréseuse burdigalienne ou les calcaires en
Stampien ont mal enregistré les striations; le grain
cimentation limitée sont sans doute & l'origine de 1la
de ces marqueurs.

la molasse

plaquettes du
grossier et une
mauvaise qualité

D'autres niveaux tels le mince horizon de calcaire blanc a

attapulgite du Priabonien n'ont pu étre étudiés faute d'affleurements
suffisants ( désagrégé par 1'érosion vers Roussillon - feuille de
Cavaillon-, ou subaffleurant dans un chemin vers les Jean-Jean - feuille
de Reillanne-).

Nous avons fait appel 3 des observations photo-géologiques et
de terrain afin d'analyser la fracturation de ces niveaux et de
l'interpreter & la lumiére des sites dont les plans striés permettent
une détermination fiable des directions de compression ou d'extension
et présentant des arguments chronologiques permettant de
phases reconnues.

b
séparer les

A l'exception du Burdigalien et du Priabonien, les sites
microtectoniques se répartissent sur 1'ensemble des formations (fig2y).

Aprés un bref rappel sur les méthodes employées, 1'analyse des
sites conduit a préciser les directions des contraintes de trois phases
compressives et une phase de distension, postérieures au
raccourcissement N-S pyrénéo-provencal:

-une phase de distension (DO, x= N 120) ainsi que la premidre
phase compressive (phase I, z= N 080) affectent les formations
jusqu'a 1'Oligocéne inclus.

~-deux phases
la premiere
les calcaires

z= N 020)

plus  récentes, affectant les terrains néogenes:
(phase 1II, z= N 170) est enregistrée jusque dans

serravalliens tandis que la seconde (phase III,
affecte 1l'ensemble des série jusqu'au Tortonien

37
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superieur.

Les sites sont regroupés selon l'dge des formations qui les
contiennent.

Procédant '"rétrotectoniquement", nous chercherons d'abord &
caracteriser les phases les plus récentes dans les sites néogénes afin
yles connaissant, de les soustraire des phases antérieures lors de
l'étude des sites plus anciens. Une analyse cinématique des failles

s'avérant difficile dans la molasse burdlgallenne, sa tectonique sera
abordée en fin de chapitre et interprétée grice aux résultats précédents.

Remarque: par commodité pour le repérage sur les cartes
1/50000 éme, nous avons mentionné le symbolisme attribué aux formations.
Pour la représentation graphique, le report des mesures a été effectué

sur canevas de Schmidt, hémisphére inférieur, la strie S sur le plan de
faille étant définie par l'angle de chute (pitch) dans 1le plan (le
mouvement indiqué par la fléche est celui du bloc supérieur).
2. RAPPEL DES METHODES DE L'ANALYSE MICROTECTONIQUE CASSANTE.

Les méthodes de tectonique cassante (fentes,
stylolithes,failles striées) se sont surtout développées depuis une

quinzaine d'années sous l'impulsion des équipes de Montpellier,
Paris, IFP etc...Elles s'appliquent surtout

Orsay,
a des déformations faibles,

néotectoniques ou, pour les terrains plus anciens, aux structures
tabulaires ou modérément plissées. :
Les marqueurs microtectoniques wutilisés sont de petites

failles dont les stries appartiennent & trois types principaux:

-les stries mécaniques (glissement pur)
-les stries stylolitiques (glissement
des blocs calcaires par dissolution)

~les stries avec recristallisation de
calcitique (glissement et ouverture)

avec interpénétration

calcite ou enduit

Les miroirs de failles plurimétriques cannelés et striés, les
plans stylolitisés et les fentes tectoniques a remplissage calcitique
ont également été utilisés.

2.1. METHODOLOGIE.

Rappellons briévement quelques principes de 1l'analyse:

- r

tectoniques et des pics stylollthues _apparus
est voisine de la direction de compression .

-la direction des fentes
dans une méme phase,

=la direction de compression est
fort

assimilée & celle des stries a pitch
( > 80 degrés) des failles inverses.

-la direction d'extension est parallele a la direction des stries de
failles normales pures (pitch supérieur a 80 degrés).

-Regle d'Anderson (Anderson, 1951): 1la direction de
confondue avec la bissectrice de 1'angle algu constitué
décrochantes dextres et senestres conjuguees initiées par la méme phase
tectonique (cette méthode ne s'applique pas dans le cas d'une
fracturation réutilisée - diaclases reprises en failles-)

compression est
par des failles

-Methode du diédre minimum: la direction de la contrainte compressive se
situe dans le secteur angulaire le plus aigu formé par les failles
décrochantes dextres et senestres. Les deux domaines dextres et
senestres peuvent se chevaucher légérement.

Cette derniere méthode ainsi que la direction indiquée par les

stries a fort pitch des failles inverses serviront le plus souvent a

déterminer la direction de compression représentée par une fléche sur le

stereogramme‘

phase III D <]
phase II

distension O <:]K>

phases pyrénéo-provengales

phase I

@

2.2. Méthode numérique de Carey-Brunier(1974).

Exposée en détail par E. Carey-Gaillardhis (1976)dans sa
thése, cette méthode propose de déterminer les positions des contraintes
principales et le rapport de leurs valeurs & partir du modéle de la
déformation d'un matériau préfracturé par glissement le long de plans de

cisaillement; les stries sont alors l‘expr3551on du champ des
Loniraintes déviatoriques. Le modele impose que T, la contrainte
tangentielle appliquée au plan de faille soit paralldle & la strie

observée. Les restrictions suivantes sont imposées au modele'
-les blocs sont rigides indéformables

-une déformation globalement homogéne: indépendance des

mouvements sur les différents plans et faiblesse des rejets.

~absence de déformation rotationnelle des blocs

T T




e Histogramme
i) :

ANALYSE CRAPHIQUE

LES FAILLES SONT--REPORTEES SUR
CANEVAS STEREOGRAPHIQUE DE
SCHMIDT HEMISPHERE INFERIEUR.
LA FLECHEZREPRESENTANT LA STRIE
INDIQUE LE MOUVEMENT DU

BLOC SUPERIEUR.

Direction moyenne
d' extension

FI : faille inverse E
FN : failille normale

FDD: faille décrochante dextre

FDS: faille décrochante sénestre

f : fente de tension

“t direction de la contrainte

@ pic stylolitique maximale Compressive

\

\

\
\
i

1

Direction moyenne de
compression

NUMERIQUE

ANALYSE

y’nh_uﬂb___
X (Y nombre de données
X écarts angulaires entre

les stries mesureées et
les stries calculees

G

IC)S

quand 6:'5.{ 20°, le tenseur

Contrainte ‘
1aq3nﬁdk

calcule est compatible avec .l_=Z
la strie mesuree

e d =
Relation entref?et la strie §

M : minimum de la fonction;
tenseur déterminé. M doit tendre vers le nombre total de donnéesiN)
C : contraintes principales Ga, G ,0;

VP: valeurs propres relatives de chaque contrainte principale:

Az::azimut des axes porteurs de 04 , 0, , O3

nombre de données en accord avec le

|

3
|
|

contrainte principale intermédiaire (compression ou ° .| w

extension)

P : inclinaison de ces axes.
= s 7 Z
G Tﬁr’ contrainte principale maximale (compression)(agneﬂegﬂf)‘
a D
G3 (:) contrainte principale minimale (extension)(vﬁsgm gﬁﬁ@)

est valable en un point; on fait donc
existe wun ''tenseur moyen" a 1l'échelle du

=-la notion de
1'hypothese

tenseur
qu'il

site de mesures. La qualité du résultat du calcul montre &
postériori si cette hypothése, ainsi que les conditions
‘meécaniques qui précédent, sont vérifides et donc si le

résultat est fiable.

L'algorithme /QF calcul utilisé consiste & minimiser la somme
des cosinus des angles T,S, écart angulaire entre la strie théorique et
la strie réelle. Le minimum de la fonction (M) devra tendre vers le
nombre total de failles traitées pour admettre que le tenseur calculé
rend compte de la déformation. Lorsque plus de 4 données ne sont pas en
accord avec celui-ci, dans ce cas T,5 supérieur & 20 degrés, un second
calcul est effectué en se servant de ces données . On peut ainsi voir

8i ce groupe de données provient d'un autre état de contraintes (en
faisant leur histogramme). Ce second tenseur est aussi réappliqué a
toutes les failles, pour vérifier que le premier calcul ne s'était pas
arrété dans un minimum "secondai;g" de la fonction. L'histogramme des

données en fonction de l'angle (T,S ) permet d'apprécier la
tenseur.

qualité du

Ce calcul ne permet pas d'obtenir les valeurs réelles (en bars
ou Kbars) des contraintes principales.Seul le déviateur du tenseur moyen
des contraintes va &tre calculé : on obtiendra ainsi les valeurs propres
(VP) du déviateur dont la somme est, par définition, égale a zéro (trace
nulle d'un déviateur). L'azimut (Az) et 1l'inclinaison (P) des vecteurs
propres (contraintes principales) permettent de reporter ceux-ci sur les
stéréogrammes.

G -03
Le rapport R=77_G3 ,» rapport des valeurs propres des
contraintes principales, représente la forme de 1'éllipsoide des
contraintes:

= R= 0 ,d072 =03 ellipsoide de révolution autour de 1

- 0<R<0,5 -,
Gy et (3

compression selon(4 et extension suivant

- R= 0,5 , déformation plane.

- 0,5¢R<1
O3 -

-R=1,04=0,, ellipsoide autour de G3.

compression selonGjet 2 et

extension selon

Le tableau résume les principes de l'analyse graphique et numérique.
Remarque: les contraintes compressives sont négatives (convention
classique en mécanique). '

N

- trace dun /:;/an vertical

brace don p'an horizontal
€ _hace dun plen f/afy?&nf e 20°rers le SW

,-"fpx@*n[dfﬁ@rz d_C’ ’ﬁ‘éf’ff Jur les J“ff”rc‘é{ remmes
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N 14
M-12,65

32
217 ___
6|5 [
42 |9 11101u F;l 6?5
40 20 30 50
C VP Az - P
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3. SITES DU TORTONIEN SUPERIEUR.

Seuls les terrains tortoniens du synclinorium de Pertuis se
sont révelés favorables a 1'analyse microtectonique. Par contre, la
nature calcaro-gréseuse de la formation tortonienne du synclinal de

Forcalquier parait avoir été défavorable & 1'apparition ou & la
préservation des micro-structures.

3.1. SITE 1,

Situé dans le flanc sud du synclinal de Cadenet-Villelaure, ce
site a été mesuré dans les calcaires lacustres blancs formant une petite
falaise au dessus de Villelaure. On y observe la fracturation suivante:

-miroirs inverses N 130 a N 150, parfois cannelés, en réseau conjugué,
a faible pendage.
-failles décrochantes senestres N 020-040, dextres N 170-190.

I1 s'agit donc d'un régime compressif.

Les stries sont de type mécanique et fines. Les stries des failles
inverses pures et le plus petit diédre formé par les failles
décrochantes permettent de déterminer une direction de compression N
020. Cette compression parait aussi 1la cause de 1la fracturation
observée, les plans inverses ne montrent qu'un seul jeu -et apparaissent
donc conjugués; il s'agit d'un site monophasé.

Deux failles décrochantes dextre et senestre qui indiquent une
compression N 020 ont été basculées d'une trentaine de degrés vers le
Nord; ce basculement précoce (failles recoupées par les plans inverses
conjugués) s'accompagne d'un rejeu banc sur banc compatible avec 1la
position structurale du site(flanc sud du synclinal).

La direction de¢ 1l , contrainte principale compressive, est
comprise dans le plus petit diédre des failles décrochantes (N 204). La

valeur du minimum et la forme de l'histogramme T,3 indique 1la bonne

qualité du tenseur calculé. Seule la faille 3 posséde un écart angulaire
important. Toutefois le jeu inverse proposé (orthogonal & 1la direction
de ¢'1, probablement 1ié au( 2), s'accorde mal avec le rapport R = 0,21
qui indique undJ 3 proche dud’2 et tous deux extensifs.

Ce rapport caractérise un régime décrochant compressif .
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3.2. SITE 41. . ' .

Situé dans le flanc nord du synclinal de Cucuron, ce site a
été mesuré dans la formation des "bréches de Cucuron'(pendage 20 8),

conglomérat hétérométrique & galets (cm & dw) impressionnés , & matrice
argilo-sableuse rougeatre, donc un matériel comportant de nombreuses
hétérogénéités. Le diagramme rassemble des éléments d'échelle

différente. Ont été mesurés:

-les cupules stylolitisées(on fait 1'hypothése que 1les directions
d'impression sont parralléles acg1l)(+ de 20 mesures représentées sous
forme de densité de direction d'impression maximale).

-des stries mesurées sur deux galets décimétriques (1) et (2), dont les
faces constituent les éléments de surface de glissement ; ces deux
galets étant distants d'une vingtaine de métres l'un de 1'autre sont
indépendant mécaniquement ( toutefois les plans définis sur chaque galet
n' ayant pas été reconnus dans la matrice argileuse, peuvent ne pas étre
indépendants)

-deux failles plurimétriques (9F) et (10F) affectant cette formation.
Résultats:

-la densité des directions d'impression est maximale centrée autour de N
030.

-les plans striés des galets et les failles plurimétriques indiquent une
compression N 020 .

-le tenseur calculé indique und'l compressif dirigé N 011, les écarts
T,S ne dépassant pas 25 pour l'ensemble des données. .

-le rapport R = 0,31 est voisin_ de celui du site 1 (régime décrochant
compressif). '

Conclusion sur les sites 1 et 41.

On remarquera que, en dépit de leur nombre de données assez
faibles, ces deux sites donnent chacun des résultats satisfaisants et
cohérents entre eux. La phase compressive ainsi reconnue (phase III) est
la plus récente des phases mises en évidence au cours de cette étude (
Tortonien supérieur ou plus récent) '
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3.3. SITES 103 ET 109.

Les sites 103 et 109 situés dans le synclinal de Cadenet et
mesurés dans les mémes calcaires lacustres que le site 1, montrent une

fracturation et des stries fines mécaniques, analogues aux précédents
sites.

L'analyse graphique fait ressortir une direction de
compression N 025 (103) et N 020 (109) (plus petit diddre des
décrochements dextre et senestre). Le tenseur calculé est en accord avec
ces directions. Les stries sont de glissement pur . Le rapport R = 0,05
(103) et R = 0,48 (109) pourtant variable d'un site & l'autre, confirme
le type de régime, décrochant-compressif.

En contre-bas du site 109 et a proximité d'une faille inverse
N 100 plurimétrique, un miroir vertical dirigé N 030 montre plus de
trois stries séparées chronologiquement mais toujours senestres qui se
sont sans doute formées au fur et & mesure que le banc se redressait
sous l'effet de la faille inverse principale (crochon).

Au sud de 1la Durance, vers Rians, la formation lacustre
attribuée au Tortonien des calcaires noirs de Bedés montre des
microstructures trop peu nombreuses pour constituer des sites; les
quelques failles mesurées sont conpatibles avec une compression N 015
(FDD N 177 et FDS N . 200). A St Martin de Bromes, pres de Gréoux les
Bains, quelques failles dans les niveaux lacustres du Tortonien
indiquent une compression voisine de N-S. :

En résumé, l'analyse microtectonique réalisée dans les
formations d'Age Tortonien supérieur a permis de mettre en évidence un
régime décrochant compressif (0 2 horizontal extensif valeur du rapport
R compris entre 0 et 0,5), dont la direction de compression est dirigé N
020. Cet évenement tectonique (phase III) est caractérisé par des stries
fines et mécaniques de glissement pur. Combes (1984) a montré que le
rapport R possedait une valeur locale, souvent influencé par la mnature

de 1l'accident majeur (chevauchement, décrochement) situé au voisinage du
site. .
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Tenseur T2 jev 2 b
Ces sites ont été mesurés dans la frange de calcaires ] N M C VP Az P
lacustres datés par les faunes de vertébrés du Serravallien (Aguilar & _ C
Clauzon, 1979). ] | 7 691 4 -1.02 212 A48 ° &
4 2 046 308 18° ﬁ
v - ¢ 0.5¢ 084 64°
4.1. SITE 4. “E— 3 * :
3] _ R- 0,06
Ce site a permis de mettre en évidence deux phases 2 1_L§] ' ‘ é¥5 f
tectoniques. 40 20
_ ) s o L
Analyse graphique: ' _ ‘ ‘
. : Analyse numérique: \
Les décrochements se rtépartissent ici autour de 1la direction de _ ; %
compression (N 025) indiquée par le jeu(2) de la faille inverse (29). i Les deux phases tectoniques reconnues sur le terrain et dont les ;
les jeux (1) et (2) produisent des tectoglyphes différents: directions de compression respectives ont pu étre déterminées par |
l'analyse graphique , ont pu étre séparées par le calcul. |
-stries grossieres antérieures (jeu 1), ' i
-stries fines mécaniques liées au jeu(2). : Les tenseurs Tl et T2 ont été obtenus par calcul sur 1les failles a |
chronologie sure (jeu 1 puis jeu 2). - ' ’ [
Le changement de style de stries indique un changement des conditions
m?can%qu?s au/et d? dsolu?llite dechalialiesi e; dQTC desl eV822222§: L'antériorité d'un événement compressif (phase II, z = N 170 a
AEPHERS POMLOU pEoN. ARS8 PEIRSs LRl LEsLOgLyLNes-2e9 RS . 202), par rapport a la compression N 020 de 1la phase III a pu étre
sont comparables a ceux dus a la phase III sur d'autres sites. Le jeu b i S N .
(1) 2rdd iy b-méridi (pitch d faill ; rses) | montree; elle caracterise les sites serravalliens; le rapport R proche
SACLGN e EOMPEERALONT SNOSRLTLALERLe Aploe SR TRLLLES LONESEEsRl . | de zéro ( ellipsoide de révolution autour deG 1 montre qu'il s'agit
encore d'un regime compressif-décrochant.
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4.2. SITE 2.

Site le plus occidental mesuré dans ces calcaires lités &
passées ligniteuses, il confirme les résultats du site 4:

Analyse graphique:

les failles décrochantes dextres N 150-170 et senestres N 170-240 et les

failles inverses N 090-130 indiquent une compression N-S. Certains
miroirs portent deux familles de. stries qui se recoupent, fait que nous
observons dans tous les sites serravalliens; ainsi a-t-il été possible

de distinguer deux directions compressives successives:

-la premiere est N 170 (plus petit diddre des décrochements), qui
explique les jeux de premiére génération sur les miroirs a deux stries.

& diedre des
étant de

-la seconde est N 030 (pitch des failles inverses
décrochantes), compatible avec les seconds jeux . Les stries
type mécanique, fines

il s'agit vraisemblablement de la phase III.

Les failles décrochantes sub-méridiennes ont donc théoriquement pu jouer
en senestre puis en dextre. En fait, on ne pourra l'observer souvent, le
jeu plus récent étant seul visible; ainsi se pose le probléeme de 1la
détermination d'un plus petit diédre de failles décrochantes permettant
de définir avec précision la direction de compression pour la phase II.

Les tectoglyphes étant différents pour chaque épisode, méme si deux
familles de stries font un angle faible sur un méme miroir, on peut
distinguer deux générations de stries que l'on ne confondra pas avec des
variations éventuelles du pitch des stries (1) .

Analyse numérique: .

Le tenseur B, calculé a partir des failles présentant une chronologie et
des failles cohérentes avec le jeu (2) donne le résultat suivant:

-jeu (2),G°1 dirigé N 0l4, rapport R = 0,10 . La valeur du rapport R, la
nature des tectoglyphes ainsi que la direction de compression du jeu (2)
sont caractéristiques de la phase III mise en évidence dan les sites
tortoniens. . :

Toutefois 1'histogramme ne présente pas de valeurs d'angle T,S entre 0
et 5 degrés bien que la forme de celui-ci et le minimum de la fonction
soient acceptableg; toutes les conditions mécaniques servant d'hypothése

pour le calcul ne sont peut-étre pas réunies ?

-le second calcul effectué automatiquement avec les données possédant un
écart angulaire élevé indique une direction de compression compatible

_ava;le‘Jﬁu (1),Ces tenseurs ne sont donnés qu'a titre indicatif mais ne
présentent qu'une fiabilité limitée. :
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4.3. SITE 3.

Taillée dans les calcaires lacustres,ici trés recristallisés,
la carriere (X=862,9, Y=161,8) est limitée & 1'Ouest par un accident
vertical de direction N 160 ,dont le miroir a cannelures plurimétriques
indique un jeu dextre (faille tracée en tiretés sur le diagramme).

Ce miroir est parfaitement compatible avec la direction de
compression N 170 déterminée a partir des micro-failles (plus petit
diedre des failles décrochantes), mais aussi avec la compression N 020.

Toutefois 1la direction des pics stylolitiques et la présence
de stries plus récentes (2) sur certains miroirs, révélent

l'intervention d'un second épisode compressif dirigé NNE-SSW plus
discretement enregistré ici. L'existence d'un décrochement vertical N
010 d'abord senestre puis dextre est compatible avec la succession de
deux contraintes compressives "tournant" vers le NE constatée sur les
sites précédents.

L'analyse numérique confirme ces observations: les failles
avec le jeu (1) et celles sans chronologie indiquent une direction de

G 1 N 351 . Le manque de données relatives au second épisode interdit la

détermination d'un tenseur fiable pour ce dernier.

La nature fortement recristallisée des calcaires & cet endroit
a entrainé des erreurs de détermination de sens de rejeu de certaines
failles; c'est le cas des failles possédant un écart T,S supérieur & 135
degrés. Un tenseur a été recalculé en écartant ces données. Les
directions des axes sont analogues. ’
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4.4, SITE 102.

Ce site est situé dans la bande des calcaires lécustres du
Serravallien le long du bord oriental faillé du massif de Beaumont.

Le diagramme montre une direction de compression N 160 (plus
petit diedre & failles inverses) pour les stries (1). Mais 1 encore, un
rejeu existe: des failles dextres N 130 rejouent en failles 1inverses
sous l'effet d'une compression NS a N 020, 1l'autre contrainte
horizontale étant également compressive (stries notées @ sur 1le
diagramme).

L'analyse numérique des premiers jeux des failles confirme la
détermination graphique (G'1 N 334, R = 0,007 ). Le tenseur calculé a
partir des failles présentant un jeu gg} et des failles compatibles avec
le jeu (2) et possédant un écart T,5 important avec T A, donne une

~direction de @1 N 059, .G 2 est compressif et de

valeur proche de celle deG1l. Le manque de données est a l'origine de la
grande dispersion des histogrammes; le tenseur obtenu ne possede donc
qu'une faible fiabilité .

Enfin, on n'oubliera pas que le site 102 est situé en bordure
des failles de la Durance, accident N 030 jouant vraisemblablement en
décrochement senestre et que le site est lui-méme découpé par des failles
dextres importantes N 170 induisant des plis coniques métriques & leur
proximité; 1les conditions d'utilisation de la méthode sont donc
défavorables.

En résumé, ces sites des calcaires lacustres serravalliens du
bassin de Pertuis apportent des informations supplémentaires & celles
fournies par les sites tortoniens:

-Ils complétent les données sur la phase III, la plus récente
qui les affecte, caractérisée par une direction de compression
moyenne N 020 , dans un régime décrochant compressif (rapport
R compris entre O et 0,5) , présentant des tectoglyphes de
glissement pur (stries mécaniques fines).

-I1s révélent surtout 1'existence d'un serrage sub-méridien
(z= N 170) phase IT ante-Tortonien supérieur, post-
Serravallien daté 4ici . La forme du tenseur est variable en
fonction du contexte structural ( R variant de 0,007 & 0,25 ).
Les stries mécaniques sont plus grossitres . Toutefois la
fracturation (failles inverses et décrochements) indiquerait

un régime décrochant compressif peu différent de celui de la
phase III.

Ces deux compressions que. nous appellerons par commodité le

. "doublet des phases néogines'" sont reconnaissables dans des sites

mesurés dans des terrains plus anciens, oligocénes par exemple, que nous
allons étudier maintenant.
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5. LES SITES DANS LES FORMATIONS OLIGOCENES.

- Les niveaux de calcaires lacustres du Chattien et du Stampien
sont dans l'ensemble favorables a l'analyse micro-structurale; seuls les
calcaires en fines plaquettes du Stampien (calcaires & Smerdis) sont
pauvres en micro-structures.

Trois rubriques ont été abordées suivant un ordre
rétrotectonique d'aprés les formations étudides:

-les sites des calcaires de Reillanne (g3, Chattien)

-les sites des calcaires de Vachéres ( g2c, Stampien, série
d'Apt)

-les sites des calcaires de Campagne-Calavon- Montfuron (g2a,
Stampien)

Deux sites ( 110 & 111) ont été mesurés dans le bassin de
Carpentras-Mormoiron (Chattien). Les autres sont situés dans les bassins
d'Apt, Forcalquier et Manosque; tous ont été choisis dans des séries
sub-horizontales ou monoclinales & pendage faible (inférieur & 30 ).

La formation oligoceéne est affectée par de nombreuses failles
syn-sédimentaires & composante normale (fig?) bien visibles dans les
falaises du flanc nord du synclinal d'Apt -Forcalquier, mais souvent
difficiles d'accés et donc & mesurer. ‘

Ces failles normales, que 1'on trouve dans toute la série

~ oligocene (Gigot et al, 1977) , s'expriment dans les sites sous forme de
R «.;: e § ] . plans présentant des jeux normaux indiquant une extension NW-SE.
S 4”‘[ Ces plans présentent souvent des indices de rejeux
—-- » e I compressifs ultérieurs (interpénétration de bancs de calcaire plus durs
D ~ e~ T~ : dans des interlits marneux (site 107), stries décrochantes ou inverses)
~ o~ e - confirmant leur antériorité méme si sur le site il est parfois impossible

d'en préciser le caractére syn-sédimentaire. .

Parmi ces indices de rejeu compressif, ces plans montrent
parfois un jeu inverse, 1ié & des décrochements indiquant une

TR ] — ’ P . . - - - L . 8 £ g \ , . d s Fa
Fig 25’. 5/1}‘:‘”( de Foiller J}’”’ﬁd”h"’!ﬂv’?‘r ngy,gg (0/’5""“”" fnﬁneyr gf) compression N 080 postérieure & la période de distension et antérieure

aux doublet des phases néogénes.(phase I).

Vers Limans DA3 Xz $73,3 Y= 193,9)(Gule de Swit) | |

-1/50 000 &™<- La fracturation des sites oligociénes apparait donc complexe.
Mais heureusement toutes les phases reconnues dans la région d'étude
n‘aifectent pas tous les sites de fagon égale; aussi nous sommes-nous
volontairement 1limités & la détermination graphique de la direction de
compression ou d'extension. Toutefois, quand le nombre de failles
normales était suffisant, un calcul de temseur a été effectué (site 32)
‘pour la distension oligocéne.
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5.1. SITES DES CALCAIRES DE REILLANNE.

SITE 104.

I1 est situé au NE de Forcalquier dans 1la formation des
Mourres constituée d'édifices stromatolitiques (Gigot & Gubler, 1975).

Ce site montre une compression sub-méridienne par ces failles
inverses décrochantes vraisemblablement polyphasée ( deux jeux sur un
miroir inverse). Il s'agit 14 des phases du doublet néogéne - (phases II

et III) , dont on retrouve la succession caractéristique bien que moins
marquée.

Ce site présente des failles normales indiquant une extension
E-W. En 1'absence d'arguments chronologiques, leur attribution a 1la
distension oligocene est incertaine.

Un calcul a d'abord été effectué sur les failles normales puis
sur les failles inverses ; chaque famille, bien que peu représenteée,
donne un résultat cohérent. Les failles inverses ont ensuite été testde
avec le tenseur des failles normales et réciproquement: 1'étalement des
histogrammes obtenus aprés ce test montre que les deux familles sont

incompatibles entre elles excluant ainsi l'hypothése d'une compression
N-S5 synchrone de la distension.

Ce site montre donc la nécessité d'arguments chronologiques
permettant de reperer sans ambiguité la phase de distension par rapport
aux auires événements.




€6
| |
SITE 108. : i .
SITE 108. .
Situé au NW du flanc nord de l'anticlinorium de Manosque, ce
site présente une chronologie permettant de séparer deux phases de . . .
compression: la premiére posséde une direction de raccourcissement N 160 . Le chemin de Montjustin A vontfuron longe les ca%calres de
( diédre minimum) tandis que la seconde est dirigée environ N 030. I Rell%anne du flanc nord de 1'§nt1C11nal du grand Lgberon; les
! différentes microstructures observées ainsi que leur interprétation sont
Une faille décrochante N 160 posséde un jeu (1) senestre ( resumes sur la figure .
figures de blocages) et un jeu (2) dextre ( figures d'arrachement) - . )
compatible avec les deux compressions successives. o Il-apparalF une nouvellg ?irection de fraet?ratlon marquee par
un diedre aigu de diaclases, antérieures aux deux épisodes compressifs
N-S déja reconnus. L'interprétation de ce diddré fera 1'objet d'une
discussion en fin de chapitre.
Enfin, ce site montre que 1la phase II est responsable du
basculement des couches du synclinal d'Apt.
. SiTE sTRATI : N120 20NE .|, C“Afm{/; ce [fontfushin : STRATI :N085 SN O},
- : a HMontforon ‘
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vl
e
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SITES 110 ET 111.

Ces sites du bassin de Carpentras indiquent une compression
NE-SW responsable de la majorité des microstructures observées (plus
petit diedre de failles décrochantes). Quelques failles inverses ( f
site 110) et décrochantes ( f site 111) peuvent révéler un serrage NS.

Le site 110 montre wun diedre aigu formé par des diaclases N
090 & N 120 , stylolitisée par les phases NS postérieures trés semblable

- & celui du site 109 (voir en fin de chapitre pour son interprétation).

Dans ce bassin peu tectonisé dans l'ensemble, la compression
NE-SW correspond certainement a la phase III dont on retrouve les stries
mécaniques fines. De plus, sur la route de Souquette, une faille
plurimetrique N 150 affecte 1le Burdigalien; le dernier jeu ,dextre-
inverse (stries et décalage apparent sur l'affleurement) est compatible
avec la compression NE-SW. :
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5.2. SITES DES CALCAIRES DE VACHERES.

SITE 31.

Dans ce site du synclinal d'Apt on retrouve, chronologie &
1'appui, le doublet des compressions néogénes N-S (plus petit diédre et
pitchs des failles inverses). Des failles N 130 & N 150 possédent un jeu
normal indiquant une extension vers N 100. Ce jeu est antérieur & un jeu
décrochant dextre compatible avec les compressions N-S mais également
antérieur 2 un jeu inverse indiquant un serrage E-W.

Les jeux en failles normales sont ici nettement antérieurs
ceci est montré par les chronologies entre stries d'une part et d'autre
part, sur le terrain, les plans de faille normales ( bancs décalés et
stries normales) montrent des crochons antithétiques attestant une
reprise en compression ultérieure ( Gidon, 1983).

La faille £, syn-sédimentaire a jeu normal, présente des
stries inverses ainsi que localement, des traces de mylonitisation.

Toutefois nous ne possédons pas sur ce site d'arguments
chronologiques entre le jeu inverse 1ié au raccourcissement N 080 et les
phases N-5, d'ou deux interprétations possibles:

~il s'agit de rejeux contemporains , 1iés aux phases N-S, expression
d'un 2 compressif horizontal local. ;

-il s'agit d'un épisode tectonique post-distension et antérieur au
doublet néogéne, D'autres o -
dans ce sens. '

observations sur les sites suivants iront




sTRATI : N 180 A0 E,e

SITES 34 ET 35.

Ces sites du synclinal d'Apt offrent une fracturation
comparable a celle du site 31.

Dans le site 35, défini par un plus petit diédre des
décrochantes et les stries des failles inverses de jeu 1, une compresion
N 160. Une compression dirigée approximativement N 030 est indiquée par
le jeu 2. Ces deux phases compressives N-5 sont celles du doublet
Sac miocéne, dont on retrouve les tectoglyphes caractéristiques (stries
grossiéres antérieures aux stries fines).

En 1l'absence de chronologie, on ne peut attribuer avec
certitude les jeux normaux a la distension oligocéne. :

Le site 34, ne présentant pas non plus de chronologie, ne peut
‘8tre interprété qu'a la lumiére du site 31.
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5.3. SITES DES CALCAIRES DE CAMPAGNE ~-CALAVON, MONTFURON.
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Ce site du synclinal d'Apt, voisin du site 3] permet de
trancher entre les deux hypothéses formulées lors de 1l'étude du site 31l.

S4aduRH E€oCQO=®5% CeGORN®R GZ2
ECoDLmwH  SCoDCHM* 0oU0%N 03z . : i
B3eJ0vE 720401185 Oe 00 N . €32 Analyse graphique.
C2e DMk  BielQ¥Sw Co UC¥NS OBz
gg:gg:;: gézgg:g: g:gg;;ﬁ; gg'g : Certains miroirs NS montrent la succession des jeux suivants:
7?.@§¥Eﬁ 74.&§#S$ CoO0E N 632
;gogg:g: ggagﬁzgi Do COxN% 032 ) -normal (extension NW-SE), strie 0. ]
720305 S 95:5;3&5: é:gg:tz E§§ -inverse (compression E-W), strie 1.
CZe LT Wk EEotdmEw Cools N c32 -décrochant senestre inverse compatible avec 1la phase II
2;‘30::: LoeObEh% U COXN® c32 (compression N 170 déterminé gridce & un plus petit diédre des
i f5ak Wl Lelu®N3 03z décrochements) marquée également par des fentes de tension et
: d i stylolitiques. !
fa/c‘a/ sur Jes J/c,a?f//fs nermales : arl i Y' & ;
Ainsi un serrage discret N 080, antérieur aux phases NS et postérieur a I
la distension oligocéne est mis en évidence; les preuves permettant i
N M VP Az P d'individualiser cet épisode sont - il est vrai- peu nombreuses.
. Toutefois 1les chronologies ainsi que la forme connue du tenseur des |
13 =12 82 -0,81 278 78° phases II & III ( 2 proche de 3 et extensif) milite en faveur "
! d'un événement distinct compressif (phase I, z = N 090).
A 0T . 018 2° : .
3 0,63 4108 11° ‘Analyse numérique.
G.5 La chronologie observée sur les miroirs (antériorité systématique du jeu

normal) ainsi que la gqualité du calcul a partir.des failles normales
écartent la possibilité de jeu normaux liés & la compression NS. Cet
épisode distensif est antérieur aux phases compressives NS et EW. Il

s'agit vraisemblablement de la distension oligocéne.
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SITE 107.

il est situé sur la terminaison périanticlinale est du grand Lubéron.

Analyse graphique.

On retrouve 1la chronologie observée dans le site 32, cette

fois un miroir N 085 présente les jeux suivants:

-d'abord normal (extension NW-SE) .

-décrochant sénestre compatible avec une compression N 080 défini par un
diedre aigu formé par des failles N 060 & N 100 jouant de manidre
contemporaine en décrochements dextre et senestre (jeu 1).

-enfin, jeu inverse compatible avec wune compression N 170 (failles
inverses conjuguées) attribuable & la phase II.

'SITE 21.

‘Ce site situé a Montfuron, entre la terminaison orientale du
grand Lubéron et l'anticlinorium de Manosque, montre le doublet des
phases N-S a savoir la phase II, N 170 (failles inverses conjuguées, jeu
1) suivie de la phase III, N 030 (plus petit diédre, jeu 2) . Le plan
inverse f présente les stries fines mécaniques de la phase III.

SITE 37.

Voisin des sites du synclinal d'Apt (31, 32, 34 & 35),il offre
des eux compatibles avec les épisodes mis en ev1dence precedemment sans
permettre toutefois d'établir une chronologie de ceux-ci.
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Les microstructures mesurées dans le flanc nord du synclinal d'Apt- il
Forcalquier indiquent des compressions sub-méridiennes centrées sur
N 150 et N 020 sans que des é&léments chronologiques puissent les
situer 1'une par rapport & 1'autre. I1 s'agit vraisemblablement des
compressions II et III miocénes. Des failles normales antérieures |
indiquent une extension E-W. La rareté des microstructures a interdit |
la réalisation de sites sensu-stricto; i1 est toutefois permis d'extra- i

poler les résultats précédents, les quelques indices reconnus étant “

cohérents avec ces derniers.
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SITE 101.

Ce site est situé a La Bastide des Jourdans, entre le
pointement anticlinal du méme nom au Sud et l'anticlinal du grand Lubéron
au Nord.

Il montre des failles essentiellement décrochantes sans
prépondérance d'une famille sur 1'autre:

~-ies senestres (N 040) présentent des stries courtes avec calcite
automorphe sous abri .
-les dextres ( N 150) possedent des stries fines et longues.

On observe souvent deux déplacements de méme sens et faisant un
angle faible entre eux sur les miroirs décrochants, mais la morphologie
des stries est différente: stries larges pour le jeu (1), strie fines
mécaniques pour le jeu (2). Ainsi 1l'observation se révéle un outil plus
fin que 1la détermination graphique (diédre aigu) n'indiquant qu'une
contraction sub-méridienne.

Nous retrouvons 1la , 1les deux compressions sub-méridiennes

_néogénes: les stylolites et les fentes de tension associées indiquent

que la compression NNE-SSW était la plus importante.

Quelques failles normales (extension NW-SE) dont 1'antériorité
par rapport au jeu décrochant est visible sur les miroirs, se rattachent
sans doute & la distension oligocéne.

Ce site, est situé en bordure d'un accident décrochant
senestre ( F2) N 030 (fig ), dans un anticlinal faillé dont le flanc
eud, & pendage fort, se renverse a mesure que l'on s'éloigne vers
1'Ouest de l'accident F 2.

Ce dispositif mésoscopique , dont le style est compatible avec
les compressions N-S déterminées par l'analyse microtectonique, montre
que les résultats de cette analyse peuvent &tre extrapoléds & 1'échelle
régionale.

9
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BILAN DE L'ETUDE DES SITES OLIGOCENES.

L'étude microtectonique des calcaires oligocénes révéle
l'existence de trois épisodes compressifs et d'un épisode de distension.

Les failles normales dont certaines ont été reconnues syn-
sédimentaires indiquent que 1la distension N 120 mise en évidence par
l'analyse micro-structurale est contemporaine de la série oligocéne; les

- sites chattiens et stampiens présentant une fracturation semblable,

cette distension affecte donc toute la période oligocéne.

Un épisode compressif (phase I, z = N 080) a été mis en

évidence: il s'agit d'une phase décelée par ses microstructures mais qui

ne parait avoir donné de déformations "mésoscopiques' ou régionales
sensibles. Absent des sites serravalliens, cet épisode est donc compris
entre le Serravallien et 1'Oligocéne . S'agit-il de mouvements proches
de la limite oligo-miocéne (Aquitanien), n'affectant pas le Burdigalien

et responsables de la discordance de ce dernier sur le Paléogene ou bien

peut-on le rattacher aux mouvements post-burdigaliens responsables de la
lacune du Langhien sur les marges du bassin de Pertuis? L'étude en fin
de chapitre, de la fracturation de la molasse burdigalienne permettra de
répondre a ces questions. - S

Les deux épisodes déja reconnus dans les sites néogenes se
retrouvent avec la méme chronologie: phase II (z = N 170) puis,phase III
(z = N 020). Les structures régionales plissées ont une orientation qui
traduit un raccourcissement moyen N-S compatible avec les directions de
compression déterminées pour les phases II et III.
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6. MICROTECTONIQUE DANS LES CALCAIRES NEOCOMIENS DU LUBERON.

L'objet de notre étude n'étant pas une collecte systématique
des données relatives a la fracturation de la masse crétacée du Lubéron,

Al j'ai donc choisi quelques exemples illustrant et résumant la |
] fracturation: ) |

-Deux sites microtectoniques sensu-stricto, analysant des
plans de faille de taille metrique (site 9 dans la combe de
Lourmarin et site 39 sur la route de Vitrolles ).

-Deux stéréogrammes sur lesquels sont reportés les miroirs f
plurimétriques ( combe de Lourmarin et route de Vitrolles).
-Un stéréogramme '"synthétique" sur les failles observables ‘
dans la carriere de Mérindol, & 1'Ouest de la combe de ‘
Lourmarin. |

Les sites sont donc répartis sur toute la longueur de la structure |
anticlinale (voir plan de situation). I

Carriére de Mérindol:

I1 a été possible de reconnaitre dans les jeux des failles:

-(1), un petit diédre de failles N 100-110, respectivement -
dextres et senestres, indiquant la direction de compression de

: ‘ S : la phase I; ces failles sont recoupées par toutes les autres E
1 failles.

' _ -(2), un diédre aigu formé par des failles dextres N 140 et
/)/3” ;é Syf(ldﬁ'ang ' : _ senestres N 025 précisant la compression de la phase II.

-(3), un diddre aigu constitué par des décrochements dextres N
170 et senestres N 050 recoupant 1l'ensemble des failles
antérieures, 1ié & la phase III. Dans la zone commune aux
diédres (3) & (2), il n'est pas rare de rencontrer des plans
NS possédant des jeux décrochants senestre puis dextre.

Grond Loberon

Les décrochements 1iés aux phases de compression N-S sont les plus
représentés.,

avlichinal _ |

_ /‘9 el [uvberon

il c : Combe dé Lourmarin:
| e Urtiolles ' .
I AOQ Km
Pa_n___nﬂnﬂ 7 Les deux stéréogrammes concernent des objets tectoniques de
a 2 dl 2 . ’ 2. £ 3 3
Cmﬂbfﬂﬁ Lovrmarin ] 1 imensions différentes , et montrentrdes me§anlsmes identiques entre

eux.
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_ff’?SC -I‘)U) Combe de Lourmarin - Grands mirgirs | ' Dans le site 9, apparaissent les deux phases méridiennes
; ; Logd = 170 & N 035 ). Un miroir (f) est
3 — | néogénes ( phases II & III, =z N 17
PJ ,f#b”e Py '? ; compatible avec un raccourcissement E-W (phase I ?); il n'est peut-étre
¢ - 7 pas incompatible avec les phases II & III, si leurs G 2 sont

Uf @ /aﬁare v/

compressifs.

- | Le stéréogramme des miroirs plurimétriques permet de déduire
des directions compressives similaires. Le miroir (F) en particulier ,
mesuré sur L'Urgonien du flanc nord du Lubéron offre une chronologie
bien visible: les derniers jeux sont post-Burdigalien comme l'atteste le
prolongement de cette faille qui décale avec un mouvement inverse une

corniche de molasse burdigalienne. Le jeu (1) antérieur peut, sous 7 ]
toutes réserves, se rattacher 2 la compression pyrénéemnne; notons qu'il |
sera difficile d'identifier cet épisode sur les miroirs, les jeux I
récents analogues masquant les tectoglyphes pyrénéens.

Route de Vitrolles.

grands accidents. Le site 39 montre des jeux compatibles avec les
diverses phases reconnues.

Les jeux mesurés sur les grands accidents sont identiques aux ' 15
derniers rejeux des microfailles; le miroir (F) plurimétrique posséde un |
s ) jeu décrochant dextre (1) compatible avec un raccoucisement E-W (phase '
6’°fdﬂd Lubéron / Anﬁclina/ o Wth”eS . d I) puis présente un jeu inverse lié aux raccourcissements sub-méridiens.

(haC ) Rouvte de Vitrolles ~ Gronds miroirs : S {

{%; g Nous constatons donc une certaine cohérence entre les jeux des

failles de dimensions différentes, qui nous permettra d'aborder ‘

1'évolution des structures régionales & partir des phases définies par |
i

1'analyse microstructurale.

\

\

|

|

|

|

|

‘ ]
La déformation est cohérente entre les microfailles et les . |
|

|

(

|

\
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7. MICROTECTONIQUE DANS LA MOLASSE BURDIGALIENNE.

La molasse zoogéne calcaro-gréseuse burdigalienne présente
rarement des plans striés permettant l'analyse cinématique appliquée
dans les niveaux précédemment décrits.

Malgré cela, il a été possible, dans 1les zones les plus
tectonisées d'analyser les microstructures dans la molasse, grace a la
présence de plans de dissolution, réguliérement espacés ( 30 cm ), qui
zébrent la masse rocheuse. Ces plans ne se confondent ni avec les
stratifications obliques de progradation (Vaison la Romaine) ni avec les
surfaces d'abrasion de chenaux imbriqués (Dauphin, anticlinorium de
Manosque).

La figure montre une représentation simplifiéde de 1la
fracturation.

A Dauphin, les plans de dissolution:

-portent des stylolites tectoniques dont les pics sont dirigés
N-S et perpendiculaires au joint , donc antérieurs au
basculement des couches.

-sont antérieurs ou précoces par rapport aux compressions
méridiennes: en débasculant le site, la formation une fois
horizontale, les plans sont sub-verticaux et les pics
stylolitiques horizontaux; le basculement du site est
compatible avec la direction de compression de la phase II (z
= N 170), 1la dissolution est intervenue précocement-avant ou
dans le plissement accompagnant la phase II.

-forment souvent un réseau de fractures de direction N 070 et
N 090, en diédre aigu qui rappelle par sa géométrie le diddre
de diaclase rencontré dans les sites oligocénes .

-La stylolitisation de ces plans , précoce, est & relier avec
la phase II , car un systéme de failles inverses conjuguées
compatibles avec' la compression de la phase III recoupe les
plans déja basculés.

Le long du chemin de Montjustin & Montfuron, le diédre aigu
décrit dans le site 109 (p6é6 ,fig ) se retrouve dans le Burdigalien.

‘Celui-ci trés redressé, présente des surfaces sub-horizontales que les

effets de la compression III font jouer en failles inverses; chaque
losange ainsi délimité s'échappant pour son propre compte (fig ).
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SITES DE SAINT MAIME

Situés sur le flanc nord de 1'anticlinorium de Manosque , les

- Le basculement de Tla

sites

14 et 15, respectivement mesurés dans ]‘Oligocéhe et dans la molasse

burdigalienne précisent les observations précédentes:

série est essentiellement du & une phase

compressive post-burdigalienne, ici de direction NW-SE.

- dans le site 14, cette phése correspond au jeu 1 décrochant sur

les miroirs de failles; on peut avec précision définir 1le diédre

aigu des failles décrochantes dextres et senestres contenant la

contrainte compressive. Les pitchs de ces failles correspondent a

la valeur du plongement de Ta stratification.
- dans le site 15, cette phase compressive ne peut étre définie que

si la série est remise & 1'horizontale, 1le débasculement effectué

étant en accord avec la direction de compression déterminée.
Une phase compresive postérieure (post-basculement) indiquée par
le jeu 2 du site 14 et par un jeu incompatible sur le miroir 1 du

site 15, est ici sub-méridienne.
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Les deux compressions reconnues correspbnden’t aux phases de serrage
de direction sub-méridienne (Phase II & III) postérieures . au
Burdigalien. '

On retrouve donc une disposition analogue a celle de Dauphin;
toutefois les directions de contraintes semblent &voluer de N-S vers '
NW-SE pour Tla phase II,responsable du plissement et de NNE-SSW vers
N-S pour la phase III post-basculement. Cette variation des directions
compressives peut s'expliquer par la présence des discontinuités
majeures que sont les failles de Ta Durance; aprés avoir controlé
la subsidence du graben de Manosque, ces failles ont é&té réutilizzes
lors des compressions ultérieures.
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En conclusion, la déformation de la molasse burdigalienne est
due en grande partie aux phases de compression sub-méridiennes II et
ITI. ‘

Toutefois, les plans stylolitisés et basculés par la phase II
forment un diddre aigu (30 degrés) entre les directions N 070 et N 100
possédant la méme orientation que celui connu dans les calcaires

ol jgocénes de Reillanne (sites 109, 110 et 111). Les deux familles sont
également représentées; nous pensons donc qu'elles peuvent etre
contemporaines.

Dans les photographies aériennes de la région de Céreste
(synclinal d' Apt) apparait une fracturation peu importante de méme
direction affectant le Burdigalien mais absente dans 1'Helvétien; les
gites microtectoniques réalisés dans des niveaux de méme age ne preésentent
pas non plus un tel diedre aigu.

Ces diaclases ne s'observent donc que dans les calcaires
oligocéne supérieur et la molasse burdigaliennme.

En bordure des Baronnies, 10 km au NW du mont Ventoux, L.
Casagrande (thése de 32me cycle en cours) a reconnu ce diedre d'environ
30 degrés dans les terrains du Burdigalien et de 1'Helvétien basal: dans
cette zone ,plus déformée, les plans sont striés et présentent donc un
diddre de failles décrochantes dextre et senestre indiquant  une
compression N 080 antérieure au basculement de la série. Celle-ci est
surmontée par les sables de 1'Helvétien moyen séparés par une
discordances de ravinement.

Les mouvements responsables de la lacune du Langhien
(Helvétien inférieur) sur les bordures du bassin de Pertuis (Aguilar &
Clauzon, 1979) sont donc également enregistrés plus au Nord, dans le
hassin de Valréas: ils correspondent a une phase de compression E-W,
v marquée seulement par ses microstructures et dans la sédimentation. Cet
épisode discret est ici la premiére phase compressive postérieure a la
distension oligo-aquitanienne. Nous retrouvons la chronologie - observee
dans les sites 31, 32 et 107 , et dont les caractéristiques sont celles

de la phase I.

Dans le bassin de Carpentras, les traces d'une compression E-W
antérieure aux phases N-S ont été reconnues : a la colline "le Limon"
sur la route D 224 vers Mormoirom, des plans stylolitisés de direction N
020 dans le Burdigalien et des plis dans les calcaires oligocénes
également N 020 sont recoupés par des plans de faille N 140 a N 0&40.
Dans la molasse, un plan N 110 antérieur a ces failles, porte des stries
stylolitiques indiquant un jeu senestre compatible avec une compression
E=W. g

Vraisemblablement le panneau étant peu déformé, les
cisaillements sur les plans de "diaclase" n'ont pratiquement pas ete
exprimés d'ou la rareté ou l'absence de stries.

De l'ensemble de ces observations, il apparait domc clairement
que la phase I ( compression N 080) se situe pendant le Langhien. :

f&uﬁ/fe /50 000 de C’w!ien@_.
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Se pose maintenant la question de l'interprétation du diedre
de diaclases reconnu dans les niveaux burdigaliens et oligocénes du
panneau Nord-provengal; deux hypothéses s'opposent quant & l'origine de
ce diédre:

-I1 est contemporain de la phase I compressive de direction E-

W, témoignant d'un état de contrainte proche de 1'apparition

des fentes tectoniques et représente un systéme conjugué de
décrochements potentiels (le diédre aigu contenant la
direction de 1); cette interprétation parait avoir été
vérifiée par Fournier, 1980. : Toutefois la faiblesse
de l'angle que font les deux familles de plans s'accorde mal
avec les expériences de fracturation conjuguée dans les
calcaires (angle  toujours supérieur a 40 degrés)(

(Blés et Feuga,1981)

-ou bien, apparues précocément dans un état de contrainte
différent de celui de la compresion E-W ( vraisemblablement
pendant la distension syn-oligocene et peut-&tre syn-
burdigalienne ? ), ces diaclases ont pu étre réutilisée par
la suite en décrochements dextre et senestre, seulement dans
les zones plus deformeées.

I1 nous est 1ici difficile de trancher; toutefois dans la
pratique, ce diédre aigu a toujours contenu la direction de compression

de la phase I. Dans le contexte tectonique régional ( en particulier en

fonction de la chronologie des' épisodes) et quelle que soit leur
origine, on pourra donc les wutiliser comme indice de la phase
compressive I.
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III. EVOLUTION TECTONIQUE D'UNE PARTIE DU BASSIN SUB-ALPIN.

Le tableaupi? récapitule 1les résultats de 1'analyse
microtectonique cassante réalisée dans les bassins d'Apt, Forcalquier et
Pertuis. A l'aide de ces résultats et de l'interpretation de données
sédimentologiques et - structurales, nous préciserons ici la chronologie
et les caracteéres généraux des épisodes tectoniques. Puis partant de
cette succession d'événements locaux, nous chercherons 2a intégrer ces
faits dans le cadre régional plus vaste du panneau de couverture et de
ses limites. '

1. CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS TECTONIQUES.

1.1. Remarque préliminaire.

Notre analyse microtectonique s'est surtout appuyée sur une
chronologie déduite de 1'examen des miroirs de failles ( stries se
recoupant) et sur le type de fracturation rencontré ( failles inverses,
normales, décrochantes ) en fonction du niveau stratigraphique . En
passant a 1'échelle régionale nous esperons mieux préciser la
chronologie de ces événements et apporter des informations sur la
formation des grandes structures en liaison avec le développement des
bassins oligocénes et néogénes.

1.2. Les mouvements pyrénéens sensu-lato.

Nous avons pu observer des micro-structures relatives aux
mouvements pyrénéens dans les calcaires néocomiens du Lubérom: il s'agit
de failles inverses compatibles avec une compression. N-5. Toutefois
l'absence de sites de qualité dans les formations éocénes a rendu
impossible la datation précise de ces mouvements. Postérieurs au
Lutétien mais antérieurs & la base de 1'Oligocene (celle-ci étant
affectée en premier par une tectonique en distension syn-sédimentaire
(Gigot, 1977) , ces mouvements ont été datés en Basse-Provence Lutétien
supérieur-Priabonien inférieur (Gieu et al, 1978).

La bréche de pente, monogénique( Urgonien), du vallon de Roque
Rousse dans le Petit Lubéron (Clauzon, 1972), est plissée en un
synclinal dissymétrique, discordante sur 1'Urgonien du flanc nord, et
verticalisée et chevauchée sur le flanc sud par l'Urgonien, tectonisée a
1'abord du contact a pendage sud. Ce type de contact se retrouve le long
du Lubéron ou il coince du Lutétien a planorbes , n'affectant pas

1'0ligocéne; il s'agit de failles inverses "pyrénéennes". L'age de la

bréche peut étre estimé alors Priabonien.

Le rejeu des accidents lors des phases mio-pliocénes masque le

plus souvent les tectoglyphes "pyrénéens", d'ou le peu de
microstructures observées. Malgré cela , il s'agit d'une phase” majeure
de tectogenese. ' ‘

1.3. La distension Oligocéne.

La période oligocene est caracterisée par une tectonique syn-
sédimentaire en distension. La direction moyenne d'extension, gquelle que
soit le niveau considéré est N 120 . Gigot et al.(1977) ont montré que
la distension affectait l'ensemble des =zones mammaliennes de
"Montmartre''(Ludien) & "Coderet'"(Chattien-Aquitanien) incluse.

1.4. Les mouvements Aquitaniens.

Des reliefs résiduels, peu élevés, correspondant a d'anciens
horst oligocénes (massif de Beaumont, horst de Valensole, seuil d'Apt)
sont ennoyés par le Burdigalien.

A 1'Quest du Mont Ventoux, dans le massif de Suzette et le
bassin de Malaucéne, 1l'épaisseur de la molasse burdigalienne est
maximale a 1l'aplomb de 1l'ancien fossé oligoceéne situé dans le
prolongement septentrional des failles de Nimes. A cet endroit 1la
molasse est plus nettement discordante sur le Paléogéne.

Vers le massif de la Trévaresse, au sud du bassin de Pertuis,
1'0Oligocéne présente des ondulations que recouvre en discordance le
Burdigalien (Aguilar & Clauzon, 1979). Une disposition comparable a été
observée dans le Bassin de Carpentras (colline "le Limon'", cf. § Y

D'un point de vue microstructural, 1la fracturation des
calcaires burdigaliens est attribuable a des épisodes compressifs post-
Burdigaliens et aucune trace de distension n'a pu étre décelée; ainsi la
molasse ne présentant pas les traces tant sédimentologiques que micro-
structurales d'un dépot syn-tectonique a donc fossilisé un paysage
directement issu de 1la tectogenese oligocéne, distension interessant

 stratigraphiquement l1'Aquitanien (Gigot, 1977).

Toutefois Gigot et al.(1974), Roux (1974) signalent des
mouvements compressifs post-Oligocéne et ante-Burdigalien dans 1les
bassins sub-alpins des futurs nappes de Digne, bassins déja en
compression durant 1'Oligocéne.

D'aprés les caracteristiques précédentes , on peut donc dater
l'arrét de 1la distension dans le domaine provengal & 1'Aquitanien
supérieur, en relation avec les mouvements compressifs plus internes
décrits par Gigot et Roux. Les discordances localisées en bordure de
discontinuités actives durant -la distension, seraient alors 1'écho et la
seule manifestation dans notre région de cette tectonique. On peut les
interpreter comme les prémices de la rupture Burdigalo-Helvétienne
marquée par la phase I de serrage E-W discret interessant 1'ensemble du
domaine sub-alpin jusqu'aux failles cévenoles (Zadeh-Kabir, 1983).

Cette période de relative pause dans la déformation de notre
secteur , transition entre la tectogenése oligocéne en distension et les
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compressions néogénes sensu-lato, s'accompagne d'une mise sous tension
progressive de 1'Est vers 1'Ouest du domaine sub-alpin. ’

1.5. Les mouvements helvétiens.

@

Aguilar et Clauzon (1979) ont montré que le biseau paralique a
calcaires lacustres date du Serravallien, '"frange continue depuis
Mirabeau jusqu'a Lambesc" est discordant sur une série helvétienne
marine réduite et lacunaire attribuée au Langhien, contrastant avec la
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série de méme Age marine continue du centre du bassin. La base de la série

serravallienne est marquée par un niveau a olistolithes (Clauzon, 1981).

Marge septentrionale du bassin de Pertuis, le Lubéron présente
une disposition comparable (Clauzon, 1974); discordant sur le substratum
éocéne et latéralement sur wun Burdigalien biseauté par une premiere
surface d'érosion actuellement b: asculée de 30 degrés vers le Sud, la
série helvétienne (non datée, absence de faunes pélagiques) debute par
un niveau sableux a olistolithes d'Urgonien. Ces klippes sédimentaires
indiquant un faible transport se retrouvent d'ailleurs dans 1l'ensemble
de la serie.

D'aprés la disposition structurale symétrique de celle de la
marge sud, 1'Age Serravallien de cette formation discordante est treés
probable.

Le sommet de la série recouvre en discordance une seconde
surface d'érosion (actuellement basculée de 3 degrés vers le sud). Ainsi
le compression N-S5 responsable de ces basculements (engendrant les
olistolithes) se situe dans 1'Helvétien (Clauzon, 1975), plus
précisément au cours du Serravallien, une émersion temporaire ayant eu
lieue avant la fin de l'étage.

On doit donc s'attendre a retrouver des traces de cet épisode
dans la sédimentation et dans la fracturation des niveaux serravalliens:

-1'étude de 1la fracturation met en évidence l'existence de
deux serrages distincts: 1le plus récent est une -compression
avec un z = N 020 (phase III) postérieure au Tortonien. En
revanche, le premier serrage de z = N 170 n'affecte pas les
calcaires tortoniens. Premiére phase du doublet des
compressions N-S, 1la phase II est de plus responsable du
plissement. Elle présente donc les caracteristiques de la
contraction intra-Serravallienne.

-La sédimentation traduit une mobilité & cette époque:
l'existence d'olistolithes répartis dans les  séries
serravalliennes de bordure ; 1l'existence d'une décharge
conglomératique, observée & la faveur d'une coupe du passage
Serravallien-Tortonien a Pardigon. Précédée par une séquence
gréseuse a granoclassement inverse (tendance 2 1'émersiom),
elle est suivie par une séquence a granoclassement normal
(approfondisement) puis par les premiers termes marins
tortoniens. Des équivalents de cette décharge détritique ont

été reconnus dans le synclinal de Forcalquier (Pied d'Aulun)

et la discordance du Tortonien sur le Serravallien ' est

également visible en rive droite de la Durance (H.Mercier,

1872)s - (figze)
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En résumé, la phase II, identifiée par sa fracturation indiquant wun
raccoucissement N 170 a débuté dés 1la base du Serravallien pour
s'achever au Serravallien supérieur ( fracturation) par un épisode
d'émersion alimentant une sédimentation détritique plus grossiere.

La premiere surface d'érosion décrite par Clauzon, post-
burdigalienne est contemporaine des biseautages du Langhien de la marge
sud du bassin ; elle représente le témoin d'un épisode de mobilité moins
violent que la phase II mais modifiant la paléogeéographie. C'est a cette
période que s'individualise le bassin subsident de Valensole (Dubois &
Curnelle, 1978).

Cet évenement s'accorde bien avec le caractére discret de la

Phase I, compression N 080 non créateur de structures régionales
plissées, mais pouvdnt entrainer par le rejeu des discontinuités
oligocenes (failles de la  Durance) un profond changement

paléogéographique. L'age de cet épisode compressif est donc Langhien.

En résumé, la période helvétienne est le siége d'importantes
déformations (fig 2%

-3 1'Helvetien inférieur (Langhien), une poussée E-W discrete
(phase 1I) entraine un changement paléogéographique important
(début de la subsidence de la zone de Valensole) sans créer de
structures plissées.

-a 1'Helveéetien supérieur, pendant le Serravallien, une
compression N 170 provoque 1le plissement de notre
domaine (Lubéron, synclinal  d'Apt- Forcalquier). 1La

déformation d'ensemble du Lubéron reste jusque la de type
continu, la masse carbonatée néocomienne n'ayant pas subi de
ruptures importantes. -

1.6. Les mouvements du Miocéne supérieur et du Pliocéne. .

La situation chronostratigraphique de la Phase III est résumée
sur la figp#0e. On retiendra que la mise sous tension du panneau est
vraisemblablement contemporaine de la régression du Tortonien supérieur
comme en témoigne le caractére progressif et récurrent (Gigot, 1977)
(fig 28 ,schéma 1).

L'évolution en flambage de 1l'anticlinal du Lubéron bascule
légérement vers le Sud la surface d'érosion Serravallien supérieur
(Clauzon, 1975)(fig 28 ,schéma 2).

L'anticlinal atteint son rayon de courbure minimal, la
déformation en flambage se bloque. Le Lubéron devient alors un mole
résistant provoquant une augmentation de la contrainte dans les

matériaux: un épisode de fracturation précoce intervient affectant les
calcaires lacustres tortoniens (site 1)(fig 28 ,schéma 3).

I1 demeure discret car la mobilisation de l'accident Sud-
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1.8. Bilan local des phases reconnues. o - .
, Fig 29
Nous pouvons donc maintenant regrouper l'ensemble des phases : v
reconnues dans un tableau chronologique général. (P408)
Les directions des contraintes . sont les directions

moyennes observées; nous verrons que la trajectoire de la contrainte ) o
maximale horizontale (proche de 1) peut &tre déviéde ou réfractée par des DISTENSION OLIGOCENE (6'3 )

discontinuités majeures (Ventoux, accident durancien).

Avant de commenter ce tableau, revenons sur les phénomeénes
appréhendés et les termes utiliseés pour les définir:

-La fracturation correspond & wun instant précis ou la
contrainte engendre des failles ou réutilise des failles existentes. Le

jeu ou rejeu de ces accidents provoque la relaxation des contraintes
dans le matériau étudié. .

Dans les meilleurs cas, nous avons pu observer une persistence l _ . ' , |
dans le temps de la direction des contraintes principales se manifestant - ot _ ) . . |
par plusieurs relaxations successives 1liées a des compressions de ‘ ‘ : ijf;/ : }
direction constante. ) ; ‘ ‘ :%

Dans les cas moins ‘favorables, des arguments o i _ I
sédimentologiques, géomorphologiques, attestent la stabilité de 1la ‘ ; //{ : _ = i
direction en l'occurrence compressive. Nous parlerons de phases incluant " Laica ) o : i ii
des épisodes successifs de la déformation (plissement, fracturation...). G /(;/// ' : 0 b 2.3 ‘a

Les directions de compression " -ou d'extension- 41 ! : //f/- Aff4 ’(/
déterminées par l'analyse microtectonique ont été reportées, pour chaque 7Ry g : e // ~aL -»*jzgg/
: : » N
r

phase, sur wun schéma structural déduit  de 1'image Landsat, des ‘ ~am - 4{ 2
photographies aériennes et des observations de terrain; les jeux de ' el i o .
failles indiqués ont été vérifiés sur le terrain. (fig29). | /// : ' e }é\ ;?MABHDS(}UE
. s ’ ] \ T ——— .4"",4“ ¥
Les figures se rapportant a la phase III permettent de ., P = - 4 i
distinguer trois domaines du point de vue direction des contraintes: D‘T%W'3ﬁ) ' T L~ Y
guer A P . (fy29-4; , 1! sl b | ~—
-un vaste domaine stable, représentant la majeure partie du / | GRS _ ’ /))));
panneau. ' / | T -
| ~ : /o ke /
-La zone durancienne, ou la direction de contrainte subit une Y . 2
, . ®
rotation anti-horaire d'une vingtaine de degres: elle prend . , _ M PR i
alors la direction N-5; la déviation observée est compatible 1 : i o ;Yy
avec un jeu senestre-inverse des accidents N 030 duranciens, = - "
jeu constaté sur le terrain a Volx (Villéger, 1983). : 4

-La zone situde en avant du mont Ventoux, ou dominent les
directions structurales N 100 (axe Ventoux-Lure) et N 060
(failles de Nimes), la direction compressive s'alignant dans
la direction de ces dernieres.

Ces zones anormales correspondent aux limites géométrigues et mecaniques
du panneau de couverture. Nous essaierons de les interpréter & la
lumiére de 1'évolution tectonique que nous venons de retracer pour la
partie "calme" du panneau Nord-provencal. ' » : . ' . ' .
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2. LES LIMITES REMARQUABLES DU PANNEAU NORD-PROVENCAL.

2.1, Panneau de couverture et style tectonique.

Dans le bassin du Sud-Est de 1la France, chaque domaine
paléogéographique hérité de l'histoire mésozoique a Tréagi aux
sollicitations tectoniques en fonction de sa nature lithologique et de
ses limites géometriques.

Une telle approche des différences de style tectonique a
permis & Arthaud et Séguret (1981) de proposer une vision cohérente des
structures pyreneennes du Languedoc. Dans notre région, elle permet de
distinguer le panneau Nord-provengal rigide peu déformé, des domaines
voisins (Baronnies et Basse-Provence)(fig.34 ).

2.2. Les limites chevauchantes: le Lubéron et le systeme de failles du
mont Ventoux et de la montagne de Lure.

A. Le Lubéron.

L'évolution de l'anticlinal faillé du Lubéron a été en partie
décrite preécédemment; nous rappellerons donc brievement les grandes
étapes:

-anticlinal & large rayon de courbure (pyrénéen).

-resserrement du pli lors de la phase II du Serravallien.

-mobilisation de 1l'accident  Sud-Lubéron entrainant le

chevauchement (surtout du Petit-Lubéron) sur le synclinorium
de Pertuis lors de la phase III. .

B. Le systéme de failles du mont Ventoux.

1. Présentation.

Le mole du mont Ventoux est bordé au Nord suivant deux
directions structurales:

-la direction N 060, terminaison septentrionale des failles de
Nimes séparant un diverticule du bassin vocontien au mésozoique et le
prolongement du bassin trés subsident oligocéne ( a 1'aplomb du massif
de Suzette), de la zone haute du Ventoux (Arthaud et al. 1981). Lors des
phases compressives sub-méridiennes (pyrénéennes et alpines), ces
accidents joueront en décrochement senestre.

-la direction N 100-110, paralléle aux isopiques du Barrémien
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de Lure (Arnaud, 1981). Malgré le caractére chevauchant de ces accidents
-2 fort pendage en surface et en profondeur (sondage ML 1, feuille de
Séderon)- ,"""la transition entre les faciés de plateforme (Barrémo-
Bédoulien) du Ventoux et les facies pélagiques profonds des Baronnies
peut encore etre observee; elle s'effectue sur environ 5 km, les faciés

intermédiaires bio-détritiques é€tant conservés (Fahy , 1965; Flandrin et
al. 1979). ‘
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I1 semble donc que le systéme de faille étudié soit situé a
l'aplomb des accidents majeurs vocontiens (failles normales a regard
Nord), essentiellement actifs du Jurassique supérieur au Néocomien.

v de

[}

En conséquence, le systeme de faille du Ventoux ne correspond
pas a de simples écailles chevauchantes; la morphologie des accidents et
la prédominance d'une composante verticale dans le mouvement de ces
failles inverses nous incite & rechercher dans la structure ancienne de
cette zone, les raisons du comportement mécanique de cette bordure lors
ds serrages pyrénéens et alpins.
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La bordure de la montagne de Lure présente un dispositif
comparable bien que moins marqué dés le Mésozoique (cf. $ 2.2 ,fig ¥;
en outre, il est moins bien visible du fait du chevauchement plus
important de l'extrémité occidentale de la créte de Lyre.(cf. carte ).

Lontexte
¢crochdnl

2. Morphologie des seuils au Neéocomien.

- En .dépit du diachronisme des faciés urgoniens (Ferry &
Flandrin, 1979; Fahy, 1965) la transition entre le domaine de plateforme
externe et le bassin profond se decompose comme suit:
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-faciés construits & rudistes (Urgonien) exigeant une
situation sur une zone haute; toutefois 1'énorme épaisseur de
ce faciés témoigne d'une subsidence générale de la plateforme.

dygte bioclost
en
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e

-faciés bio-détritiques intermédiaires d'eau peu profonde; les
variations d'épaisseur et la rythmicité des dépots démotant
une subsidence forte et irrégulidre.
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-facies pélagiques, profonds marqués par la présence de
coulées boueuses provenant de la plateforme escarpée.
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Cette disposition permet d'envisager une structure du type suivant:

a

/ Z0NE  VOCONTIENNE

-une zone mobile (seuil) tectoniquement active et possédant
une morphologie de rides et bassins, séparait la plateforme du
- bassin  profond. Les variations d'épaisseur de 1la série .
intermédiaire (fig32 ) se superposent & la paléogéographie de
cette marge (fig3d ), 1le systéme de faille du Ventoux se :
localisant a l'aplomb de ce domaine intermédiaire. ) L

Cape  lalacploticn
Fig 34
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Un tel dispositif n'est pas sans rappeler ceux imaginés par Arnaud et
al.(1978) séparant les bassins liasiques du domaine sub-alpin.(fig3y).
Il se maintient jusqu'au Cénomanien (Porthault, 1978).
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3. Analyse structurale du systéme de failles du mont Ventoux.
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Le schema structural et les coupes (f1g35') permettent de
distinguer l1'unité intermédiaire discontinue, faillée, ou sé localisent
les bassins tertiaires de Malaucene et de Montbrun (plus tectonisé).

Elle est  encadrée au Nord et au Sud par deux unités
structurales plus simples: unité externe de la montagne de BluyeZ unité
interne du méle du Ventoux. Les coupes montrent que la branche dirigée N
100 de 1'unité intermédiaire, bien que plus tectonisée, présente la méme
disposition que la branche occidentale N 060.

3.1. Déformations dans le bassin de Malaucene (1).

Encadré par deux grands accidents verticaux N 060, l'accident
du Groseau au Sud (A) et l'accident de Mollans (B) au Nord, ce bassin
présente la disposition suivante:

La colline de Coumpara (Helvétien) est chevauchée vers le Sud
tandis qu'au Nord elle chevauche; les deux éléments sont découplés par
une faille dextre N 015 (rebroussement des directions cartographiques de
l'horizontale des couches). Compatible avec une compression NE-SW post-
helvétienne, ce dispositif , le plus récent observable, est & attribuer
a la phase III.

3.2. Coupe des sources du Groseau (2).

a) La structure observée a été assimilée par les auteurs de la
carte au 1/80 000 aux remplissages éocénes d'un paléo-karst également
visibles non loin des sources (route du Ventoux). Il s'agit de marnes
sableuses grises (altérées, jaunes) stratifides en bordure d'un talus
(polarité N vers le S des apports détritiques plus grossiers). Un lavage
montre la présence de nombreux cristaux de quartz bipyramidés, de
glauconie et quelques rares characées indiquant un milieu lacustre;
proches de ceux attribués par Brasseur (1962) a 1'Oligocéne inférieur,
ces dépots ressemblent aux marnes bleutées des Argiliers (Oligocéne) de
la bordure sud du bassin.

-au Nord, un paléomiroir de faille normale enduit d'une bréche
monogénique a silex, plus épaisse en bas du talus formé par le rejet de
la faille affecte les calcaires barrémiens; un"hard-ground"” dans le
Barrémien est également décalé par une faille normale analogue. Cette
bréche est restriée avec un jeu normal par des éléments striateurs de la
formation marno-sableuse (silex de la bréche, remaniés). Cet Oligocéne
présente en bordure de talus, des micro-failles de tassement mais aussi
les galets des passées detrlthues sont cisaillés suivant des plans N
060 avec un jeu senestre-inverse.

-au Sud, le Barrémien broyé atteste un rejeu inverse-
décrochant de la faille verticale, chevauchant les niveaux oligocenes;
les deux fractures doivent se rejoindre en profondeur. '

L'accident du Groseau a donc présenté -un premier jeu
probablement ante-pyrénéen en faille normale a pendage Sud; peut-étre
décrochant au''pyrénéen", il a rejoué en faille normale & 1'Oligocéne
puis a été repris en décrochement senestre-compressif durant 1les phases
alpines. .

124
123

VAISON- LA- ROMAINE ‘

913

7L yf
7

.“ .!;{_

fﬁxuns
DJteze

it

vers le

. Mt Venloux

=
tan \.C,’ i

1




b)-Les poches ‘de remplissage karstique éocéne sont affectées
par des failles indiquant wune .compression! NE-SW pést~Eocene
(pyrénéen ?7).° e

3.3. Le hameau des Valettes (3).

Le Burdigalien forme wun anticlinal faillé et chevauche les

sables helvétiens. Cette faille inverse compatible avec une

compression - N 170, rejoint wvers 1'Est la faille du Rissas; ce
chevauchement est pris en relai par des failles cartographiques N 150
jouant en décrochements dextres vers le Rissas, tandis qu'a 1'Ouest dans
le bassin, on ne retrouve que l'ébauche d'un anticlinal dans les sables
helvétiens.

Ces structures sont postérieures aux joints stylolitiques
basculés de 1la molasse burdigalienne; 1les failles des Valettes
correspondent & la réactivation en faille inverse de la faille du Rissas
sous l'effet de la compression N-S (phase II) qui a également provoqué
le plissement du Miocéne.

3.4. La faille du Rissas a San Sébastien (4).

L'Urgonien présentant un faible pendage vers le Nord est
tranché par un miroir de faille a pendage Sud, carié par des organismes
lithophages dont les terriers sont remplis de sables helvétiens. Ce jeu
ante-helvétien est normal (figures de blocages dans 1'Urgonien:
riedels). i

Au contact de ce miroir, 1'Helvétien n'est déformé que par
quelques micro-failles de tassement sédimentaire: toutefois une
vingtaine de métres en avant du miroir les sables forment un escarpement
orienté E-W correspondant a une faille, senestre d'aprés les riedels R
associés. De toute évidence, cette morphologie indique une réutilisation
de la partie profonde de la faille du Rissas, la trace de 1la faille
active, compatible avec wune :.compression: NE-SW (phase III), se
situant en avant du miroir antérielr.

3.5. Accident de Mollans & la cave Gély (5).

Cette grande faille présente un miroir analysable (F 3) a la

"cave Gély"; vertical & cannelures métriques et stries, il révéle des

jeux sénestres a pitch faible avec la chronologie suivante:

-des stries guillochées courtes (contemporaines de la
déformation plicative ? )antérieures a des stries de glissement fines et
longues. Les deux rejeux sont syn a post-Helvétien et correspondent
_ respectivement & une compression N 010 (phase II) et une compression N

045 (phase III)., les tectoglyphes. associés étant typiques du doublet
des phases néogénes N-S.

-les cannelures horizontales sont peut-étre héritées du jeu
pyrénéen (lunules de traction-dissolution restriées indiquant un jeu
senestre), la présence de balanes et de perforations conservées sur des
miroirs annexes indiquant l'existence d'un paléorelief ante-Helvétien.

3.6. Accident de Mollans & Mollans sur Ouvéze.(6)
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Les miroirs mesurés dans le Burdigalien et l'Helvétien sont
visibles en ~ bordure de la route " des princes d'Orange"(DP5 ) et
représentent la fracturation majeure de cette zone de faille. L'accident
de Mollans joue en décrochement senestre-inverse aprés le basculement du
‘Burdigalien. La chronologie observée est en accord avec celle reconnue &
la cave Gély. ' :

4. Conclusion sur le dispositif structural du mont Ventoux.

L'étude de terrain a permis de retrouver la trace de
structures antérieures préservées malgré 1'histoire compressive
pyrénéenne puis alpine: :

~Des paléofailles normales ont été observées ( faille du

Groseau, faille de Rissas); leur pendage vers le Sud est incompatible
avec l'effondrement du compartiment vocontien Nord. Toutefois, leur
existence peut s'accorder avec la répartition des séries de transition
(faciés bio-détritiques dont 1'épaisseur irréguliére traduit 1'existence
d'un systéme en ride et bassin en avant de la plateforme externe),
failles syn-sédimentaires probables au Barrémien .

En ce cas , ces failles annexes peuvent s'interpréter comme
les conjuguées des grandes failles vocontiennes normales & regard Nord;
ces derniéres n'ont jamais été retrouvées et a leur emplacement
théorique se situent actuellement des accidents inverses raides, comme
la faille frontale de la montagne de Bluye. Il faut donc admettre que
les accidents vocontiens ont €té repris en failles inverses lors des
compressions méridiennes ultérieures.

Les paléofailles normales a pendage Sud ont été réutilisées
préférentiellement lors de la distension Oligocéne; 1la rareté des
structures liées a un faible rejeu de ces accidents peut s'expliquer en
partie par l'orientation de ces failles par rapport & la direction N 120
principale de 1'extension controlée par les failles cévenoles et
l'accident durancien. :
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2.3. Les limites décrochantes: faille de Fontaine-de-Vaucluse &t
Accident durancien. ' o

A. La faille de Fontaine=-de-Vaucluse.

865

Appartenant a la zone de faille de Salon-Cavaillon, la faille
de Fontaine-de-Vaucluse sub-méridienne sépare le substratum crétacé du
panneau Nord-provencal a 1'Est du domaine rhodanien effondré (bassins
oligocénes) & 1'Quest.

Des bréeches de talus de faille indiquent un jeu en faille |
normale de <ces accidents antérieur aux compressions pyrénéennes. Ces
breches sont restriées avec un jeu normal et tranchées par des failles

normales individualisant des grabens oligocenes. ke

Rcﬁfaﬁ? 3
3 S Sk,

De nombreux miroirs dans 1le Crétacé indiquent des jeux
décrochants dextres pour des plans N-S., Toutefois ces mouvements ne
peuvent étre rapportés avec certitude aux phases reconnues.

Quelgues microstructures 1indiquant un jeu décrochant dextre
selon des plans N 015 ( route de Murs & Vénasque), postérieurs aux
effondrements oligocénes et compatibles avec les ‘compressions
néogenes.

Le systeme de failles NE-SW qui relie la dépression de Sault & VALENSOLE
la faille de Fontaine-de-Vaucluse, accidents d'importance secondaire car
ne décalant que trés faiblement les calcaires de la dalle néocomienne ,
désolidarise le méle du Ventoux de la dalle de Lure. Un jeu senestre de
ces accidents (supposé car mal visible sur le terrain) est vraisemblable
dans un régime compressif N-S.
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B. L'accident durancien. -
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Les failles de 1la Durance constituent dans la couverture ' i
l'expression en surface d'un accident majeur affectant le socle.
Pourtant & l'affleurement, seules quelques structures jalonnent cette _ Fig 37
zone de failles. Parmi elles, le bassin de Manosque (Oligocéne) et la _
Montagne de Volx, situés a l'intersection des structures en surrection : Oh' @%@”ﬂ Gd%hxk;)
du "linéament ligure" (Carrére, 198l) et des failles duranciennes, : S ' d aprés éaauﬁadzﬁhM@wh'ﬁ%mxb;
permettent de préciser la cinématique de la bordure orientale du panneau % : ' i
. Nord-provencal. (F% 3() . . ' - :

CARTE DE L'ANOMALIE RESIDUELLE GRAVIMETRIQUE

1. Le bassin Oligocéne de Manosque.




1.1. Données gravimétriques..

La carte de 1'anomalie résiduelle gravimétrique (anomalige de
Bouguer, fig 37 ) permet de définir trois domaines influencés par les
directions structurales majeures et la nature du matériel:

Ainsi un domaine occidental est caractérisé par une direction
N 080 1iée 2 une forte anomalie positive & 1l'aplomb du Lubéron, 1les
bassins d'Apt et de Pertuis se traduisant par une 1égére anomalie
négative, le substratum mésozoique étant situé plus profondément.

Un domaine oriental est dominé par une anomalie faiblement
négative allongée suivant 1la direction durancienne N 030 (fort
alluvionnement de 1la vallée). Le tracé émet des digitations E-W au
niveau des vallées de 1'Asse et de la Rancure.

Enfin un domaine intermédiaire montre 1'imbrication des deux
directions structurales se traduisant par un tracé plus tourmenté de
1tanomalie, individualisant des minimas ponctuels est des maximas
localisés a 1'aplomb des affleurements du substratum mésozoique ( massif
de Beaumont, montagne de Volx).

1.2. Interprétation de la zone intermédiaire: 1le bassin salifére
Oligocéne. ' '

Le minimum de Forcalquier se situe & 1'intersection de 1'axe
structural du synclinal miocéne E-W et de 1la structure N 030 se
raccordant a l'anticlinorium de Manosque (substratum profond). En
revanche, les deux minimas situés au S-E de Volx, & l'aplomb de
1tanticlinorium de Manosque ne peuvent étre dus, étant donné le contexte
structural, qu'ad 1la présence d'un corps léger, en l'occurence la
présence d'évaporites confirmée par sondage.

L'abaissement da substratum est la conséquence du
développement d'un systéme de horsts et grabens pendant 1a subsidence
active oligocine. L'dge Oligocéne inférieur de ces évaporites a été
confirmé par des études palynologiques (in Gigot et al. 1975); de plus ,
les forages d'exploration ont pu traverser la masse salifere et
atteindre les formations conglomératiques infra-saliféres, prouvant
l'absence de''racine', excluant ainsi 1l'hypothése de 1l'origine diapirique
de sel alors triasique (Géostock, 1976).

Destiné au stockage d'hydrocarbures, le site "Géosel" a été
implanté 134 ol la réserve salifére paraissait la plus importante et &
la profondeur la plus faible. Le minimum de 1'anomalie situé au Sud de
Volx et donc trés proche de la marge du bassin doit recéler de
nombreuses passées détritiques témoins du rejeu syn-sédimentaire des
failles duranciennes et donc se révélerait d'une exploitation plus
délicate.

1.3, Interprétation des cartes en isobathes du mur et du toit de 1a
formation salifére (document Géostock, 1976).(ﬂg 38-39)

la carte du mur de la formation salifére (base de la série )
permet d'avoir une image de la topographie du substratum crétacé-éocene.
On distingue clairement l'interpénétration de deux réseaux principaux
N 030 et N 080 définissant une mosaique de panneaux losangiques disposés
en marches d'escalier parfois séparés par des seuils.
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Une telle disposition explique les variations ' ~d'épaisseur
| brutales, aussi bien N-S qu' E-W en premieére approximation, des
. ‘ formations oligocénes, liées au controle tectonique de la subsidence par
: les fractures majeures.

i Le domaine actuel est encadré par deux "axes" anticlinaux i

| (zone Nord et de la Mort d'Imbert) se prolongeant de part et d'autre de f

| la montagne de Volx. Cette derniére étant bordée par un bassin salifére

w N 030 (sondage Mag 9), on vérifie ici 1l'enracinement profond de celle-ci
dés le rocher de Bellevue.

La carte du toit de la formation salifere offre un payasage
certes dominé par les directions structurales précédentes, mais
fortement déformé, indiquant le rdle de discontinuité mécanique majeure
des formations évaporitiques dont l'analyse des échantillons préleves
par forage montre l'intense bréchification (Géostock, 1976).

i3
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i

|

Les isopaques totales de 1'Oligocéne présentent des variations k

analogues , témoignant de la permanence du controle tectonique 'de «ces
discontinuités.
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2. La montagne de Volx.
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TECTONIQUE. — Une nouveile interprétation tectonique de la montagne de Volx (Alpes-
de-Haute-Provence). Note (*) de Marc Villéger, présentée par Jean Aubouin.

Dans les chaines subalpines du SE de la France « ['anticlinal de Volx » tient une place toute particuliére: situé en

_ bordure desfailles de la Durance, cet antiforme est divisé par deux accidents chevauchants vers le S.-E. Ces accidents

representent d'anciennes failles normales syn-sédimentaires bordant deux gradins orientaux du Graben Oligoctne
de Manosque-Forcalquier, reprises avec un jeu sénestre-inverse lors des derniéres phases alpines (Miocéne moyen,
Pliocéne). Le polyphasage est confirmé par I’analyse microstructurale,

La structure originale observée dans la couverrure est située a l'intersection de deux accidents de socle
tardihercyniens : I'accident durancien N 030 et le « linéament ligure » N 080.

TECTONICS. — Volx Moutain: A New Interpretation of the Tectonics.
In South Eastern subaipine french Alps, the “ansiclinal of Volx™ is a peculiar structure. Located neor the
Durance foults, this antiform is divided by two thrusts of 5.E. vergence. These accidents represent older normal

- faults that were running along the border of the Oligocene graben of Manosque-Forcalquier, which have been

reactivated with a sinistral-reverse movement during the latest alpine phase (Middle Miocene-Pliocene) as shown
by a microstructure tectomic analysis.

Broader considerations show that the antiform of Volx is situaied near the intersection of two major late-hercynian
Jawlts, " Laccident durancien™ (N 030) and the ** Ligurian lineament” (N 080); the present struciure in the sedimenrary
cover reflects the combination of these two deeper. accidents.

I.1. SrruatioN. — Deux structures régionales majeures caractérisent le domaine
provengal (Alpes-de-Haute-Provence, Vaucluse) situé au Nord de la basse vallée de la
Durance : ‘

- [Danticlinal E-W du Lubéron, a ossature de Crétacé inférieur dont la continuité jusqu’a
Volx a été maintes fois affirmée (7]; son relief actuel, d’dge Mio-pliocéne, est le fruit du
rajeunissement d’une structure « pyrénéenne » [12];

— lesfailles de la Durance, dirigées N 030 passant au niveau du cours actuel de la riviére
entre Sisteron et la confluence du Verdon, séparant le bassin Oligo-miocéne de Manosque-
Forcalquier 4 1"Ouest du bassin Mio-pliocéne de Valensole 4 I’Est; ce seuil a constamment &té
actif depuis la fin de I’époque hercynienne [3].

Des probiémes posés par les relations entre ces deux structures nous ont conduit i nous
intéresser a la montagne de Volx, située a leur intersection..

La montagne de Volx s’éléve sur la rive droite'de la Durance 4 5 km au NE de Manosque.
Longue de 4 km, large de 2, elle est allongée selon la direction N050. Elle apparait en
boutonniére dans I’anticlinorium de Manosque constitué par une épaisse série oligoceéne.
Cette formation a fait 'objet d’études détaillées ([1], [2]) depuis la découverte en 1958 d’un
complexe salifére Ludien, utilisé pour le stockage d’hydrocarbures (Géosel).

1.2. LE MATERIEL STRATIGRAPHIQUE. — La montagne de Volx est constituée de terrains
néocomiens comprenant de haut en bas : un Barrémien inférieur de faciés Urgonien (200 m),
un Hauterivien supérieur calcaire (150 m) et un Hauterivien inférieur marneux (200 m) (7).
Cette série par son épaisseur et ses faciés est intermédiaire entre celle plus développée du
Lubéron et celle réduite du « haut fond du Moyen-Verdon » [3]. Recouvrant ce Néocomien,
les dépots continentaux marno-calcaires oligocénes passent latéralement vers I’Est a des
formations conglomératiques, comportant méme des termes « mégadétritiques » qui
jalonnent la rive droite du cours actuel de la Durance sur plus de 20 km de long, entre
Manosque et Volonne. Dans ces formations détritiques ont été identifiées des « klippes » de
calcaires crétacés dont I’origine synsédimentaire a été reconnue par J. Goguel [4] et précisée
par P. Gigot [2]. Ce dernier a montré en particulier que la créte dominant Volx,
classiquement attribuée 4 I'Urgonien (5] était, en réalité, une mégabréche synsédimentaire 4
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¢léments barrémiens, en somme « un faciés Urgonien reconstitué » d’ge oligocéne. Avec cet

auteur nous interprétons l’ensemble de ces faciés comme le résultat du démantélement d’une '

zone haute orientale (horst de Valensole) pendant ['Oligocéne. A cette époque,
I'effondrement du graben étroit de Manosque était limité par des failles « duranciennes »
N 030-040 jouant en extension [9].

1.3. TectoNIQUE. — La boutonniére de Volx a classiquement ¢t€ interprétée comme un
anticlinal d’axe N 050 i ceeur d’Hauterivien inférieur, représentant |'extrémité du Lubéron
mio-pliocéne [6]; les flancs étant constitués au SE par les calcaires de "Hauterivien supérieur
coiffés par la mégabréche chevauchant le Miocéne de la plaine de la Durance, et au NW par
un Hauterivien supérieur tectonisé réduit (20 m) et surmonté par I'Urgonien enchassé dans
la série oligocéne. Cette disposition curieuse avait conduit P. Gigot a interpréter la barre
urgonienne de Sarzen - Notre-Dame-de-la-Roche comme un pan entier de falaise glissé sur
les marnes, sorte d’olistolite synsédimentaire géant; 'Hauterivien basal réduit étant
I'expression de la semelle de glissement. La carte nouvellement levée permet de préciser cette
structure m’amenant 3 modifier sensiblement les interprétations antérieures.

2.1. LES DONNEES CARTOGRAPHIQUES. — La montagne de Volx est constituée par deux
companiments principaux limités chacun par un accident chevauchant (¢f. planche). Le
chevauchement de Volx déja repéré [7] améne le Crétace inférieur sur le Miocéne de la Vallée
de la Durance et limite 'unité de Volx.

MONTAGNE DE VOLX

" Analyse tectonique

Tectonics analysis

"Chevauchement LES FAILLES SON1 REPORTEES SUR
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En outre j’ai pu suivre un second accident, I’accident de Sarzen; il fait reposer I’'Hauterivien
supérieur calcaire et parfois méme directement I’Urgonien, comme & Notre-Dame-de-la-
Roche, sur les marnes hauteriviennes de l'unité précédente. En bordure de la D13, cet
accident passe au niveau de 'Hauterivien supérieur tectonisé, rebroussant les marnes
hauteriviennes en induisant dans ces derniéres une schistosité de fracture constante le long de
'accident. En poursuivant le contact vers 1'Ouest, I'Hauterivien supérieur atteint sa
puissance totale et les premiéres passées marneuses d’Hauterivien inférieur apparaissent. Les
stratifications dans la barre urgomienne de Sarzen- Notre-Dame-de-la-Roche ont des
pendages qui s’accordent avec ceux des calcaires et marnes hauteriviens. Il s’agit donc d'une
séquence stratigraphique compléte dont la barre urgonienne représente le sommet. Les
pendages indiquent un plongement général de cette unité vers I’Est non conforme au schéma
anticlinal. Si la disposition géométrique de ce contact est celle d'une faille normale, le
rebroussement des marnes hauteriviennes sous |’accident atteste pourtant un jeu nettement
inverse.

Cette unité est découpée tardivement par des failles subverticales N010 a N030 qui
décrochent le comtact mis en évidence; toutefois rares sont celles qui affectenti le
chevauchement de Volx. Aux extrémités NE et SW de la structure, les deux accidents
chevauchants se rejoignent en se redressant dans les formations oligocénes. Enfin, les deux
unités étant couronnées par la mégabréche oligocéne, dont la surface de base correspond a
une surface d’érosion, une zone haute devait exister plus 4 I’Est: le chevauchement de Volx
apparait donc lui aussi hérité d’une faille normale antérieure.

2.2. DONNEES MICROTECTONIQUES. — L’analyse du miroir des failles permet de préciser la
cinématique des unités et en particulier confirme le caractére polyphasé de leur mise en place.
(Les miroirs reportés sur les stéréogrammes correspondent 4 des failles plurimétriques dont
les cannelures ou/et les stries présentent un jeu univoque.) Les diagrammes I, 2 et 3 se
rapportient a des plans annexes le long du chevauchement de Volx : ils montrent un jeu
sénestre-inverse unique lié 4 un raccourcissement local N-S.

Le jeu sénestre des failles N 010-030 et le jeu dextre des rares failles N 150 sont compatibles
avec cette direction compressive. Toutefois, les plans N030 sont décrochés par les
failles N 010-020 pius récentes, comme la faille 10; celle-ci, sénestre, affecte également des
éboulis d’origine glaciaire atiribués au Wiirm [7], soulignant la direction subméridienne
probable du raccourcissement récent. Les stréréogrammes 7 et 8 se rapportant i des
accidents décalés par les précédents montrent en revanche, deux mouvements : la faille 7
d’azimut N 150 posséde d’abord un jeu sénestre puis un jeu dextre impliquant une évolution
de la direction compressive Sud-Est vers le Sud, évolution également visible sur le miroir 8.
Ainsi un raccourcissement NW-SE parait étre responsable du jeu inverse de I’accident de
Sarzen et des failles N 030 sénestres; puis un raccourcissement Nord-Sud entraine le rejeu de
ces failles et le jeu du chevauchement de Volx et de décrochantes sénestres tardives. J'ai pu
metire en évidence régionalement ces deux phases tectoniques : la premiére est d’dge
serravalien supérieur et avec Z en direction N 170; la seconde, vraisemblablement
contemporaine de la mise en place des nappes de Digne et située au Pliocéne moyen [11]
correspond 2 un raccourcissement N 020. Les directions des contraintes sont déviées a
I"'abord des failles de la Durance (rotation « antihoraire » de 20° amenant la contrainte
compressive principale perpendiculairement au plan de faille), la déviation observée étant
compatible avec un jeu sénestre-inverse de ces accidents.

2.3. ConcrLusion. — La montagne de Volx est formée par deux unités limitées chacune
par un chevauchement. Les terrains néocomiens constituant les unités de la boutonniére
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possédent un plongement général vers |’Est incompatible avec le schéma anticlinal classique
de la terminaison du Lubéron actuel. , .

Ainsi ['accident chevauchant de Sarzen dirigé N 040 (direction durancienne) met en
coniact de I'Urgonien avec les marnes de ["Hauterivien inférieur; mais le jeu inverse de cet
accident ne compense pas un rejet antérieur entre ces deux unités, conséquence d’un jeu
important en faille normale a regard NW. De plus, la sédimentation oligocéne atteste la
présence d’une zone haute a I'Est, soumise a I'érosion, impliquant une géometrie similaire du
chevauchement de Volx. Cette disposition antérieure n’est auire que celle de la marge
orientale du bassin oligocéne de Manosque-Forcalquier. Dans ce schéma, ces deux structures
s'interprétent comme les failles normales limitant deux gradins du graben oligocéne, reprises
en failles inverses pendant la tectonique alpine majeure (Serravalien Supérieur-Pliocéne
moyen). . ;

La structure de Volx a cartographiquement une valeur de « poirtement anticlinal »
séparant deux bassins d’ages différents : le bassin oligocéne de Manosque-Forcalquier et le
bassin néogéne de Valensole; I’articulation entre les deux bassins se situe au niveau des failles

" de la Durance, accidents de couverture N 030-040, traduction en surface d’un accident de

socle tardihercynien [8]. Suivant cette direction, ont été reconnues et décrites par
M. Gidon [13] d’autres structures remarquables dans la couverture, pius au Nord a partir de

"Sisteron jusqu’au front des nappes de Digne. Celles<ci jalonnent I'accident durancien et

montrent des dispositifs de failles précoces normales reprises par une compression.

Les dges de ces dispositifs s'étalent du Lias a I’actuel soulignant la longue histoire de la
limite durancienne et son importance structurale.

L’originalité de Volx est de se situer a |'intersection de ces accidents principaux et de
failles N 080 regroupées sous le terme de « linéament ligure » [8]-dont la trace suit la vallée de
I’Asse, ces accidents limitant la « structure losangique de Volx ». Bien que les failles
duranciennes soient les plus représentées sur le terrain, I'importance des accidents N080 a
été reconnue en profondeur 1 km 4 1'Ouest lors des forages d’exploration du sel [10].

(*) Regue le 20 juillet 1983, acceptée le'19 septembre 1983,
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6 . 45.00% 55.00*N* 10.00¥N* 0.00*S+ 008

7 150.00% 48.00%wW* 12.00%5* o_oovoa% 007 e 35 NW
8 70.00*% 40.00%5* 80.00%*5* 0.00*1*% 008 ..— 50 °E
Q 135.00% 55.005* 67.00%5* 0.00%1# 009

10 - 19.00* 84 .,00*W* 25.00%5* 0.00%5* 010

SITE VOLX | )
O \/ Accident Durdanciers
: N 020
N 7
]..-
2 TTho B
Als 7123 ]¢) [3]
46 20 3 ko ng}
N c VP Az P Caleol 73 - jew2
g i -0,83 169 6° I -
& 2 0,30 074 39°
o 3 0,53 266 50°

s 8

L'analyse numérique des failles mesurées a Volx indique ure
compression . N-S cohérente avec la determination graphique:. Ces
phases sub-méridiennes post-Oligocene correspondent aux phases du
doublet néogéne.

Le premier calcul cohérent avec le jeu (2) montre que l'azimut
du Gl de 1la phase III ( N 169) a donc subi une rotation antihoraire

d'une vingtaine de degrés par rapport a la direction moyenne régionale.

Cette déviation de la contrainte compressive principale &

1'abord d'un accident décrochant senestre, s'effectue suivant un modele

proposé en 1951 par Anderson (Blés et Feuga, 1981). Les jeux (1)
indiquant une compression N 140 sont compatibles avec 1la direction de
compression - de 1la phase II également réorientée par l'accident
durancien. :

Le tenseur calculé est satisfaisant, <car Dbien que
l'histogramme T,35 soit plat, deux stries seulement présentent un écart
supérieur a 25 degrés.

Phese 1IT

01 NO20
rég?ona/

S"Martin de Brémes




VP Az P '

148 |

C g |
8 1 -0,92 158 16° R L ]

2 0,21 254 20° 4 :

3 0,65 031 63° 1]21o[3] Jele]  [5]
R-0,24. © 0 2030 40 50 £y

Le second calcul effectué est cette fois cohérent
avec le jeu (1). L'écart entre le calcul et la détermination graphique
est plus important, l'accord des failles avec le tenseur est moins bon
bien que l'histogramme posséde un dégradé satisfaisant.

La déviation de contrainte ( N 158 au lieu de N 170 régional)
est moins importante: bien que compatible avec une composante senestre
de décrochement suivant le modéle d'Anderson; cette derniére est moins
marquée que lors deé la phase IIT du fait de 1'orientation régionale des
contraintes principales par rapport a l'accident.

Les rapports R des deux tenseurs sont voisins ( R 2= 0,16 et R
1= 0,24) et correspondent bien & un régime décrochant compressif.
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3. SYNTHESE: L'EVOLUTION DU PANNEAU NORD-PROVENCAL. (FRj QO). .

3.1. La tectogenese pyrénéo-provencale.

La principale tectogenese affectant le panneau de couverture
édifié pendant le Mésozoique se situe pendant les phases compressives N~
S pyrénéo-provencgales (Crétacé supérieur-Eocéne).

Le panneau, en fonction de 1'épaiseur. et de la lithologie
calcaire rigide du bati mésozoique, se déforme suivant des ondulations a
grand rayon de courbure (bassin de Carpentras, monts de Vaucluse). Des
ruptures fragiles mineures définissent des compartiments secondaires
(méle du Ventoux par rapport a la dalle de Lure).

La reprise en failles inverses des anciennes failles normales
vocontiennes entrainera la surrection de la dalle calcaire Ventoux-Lure
, en formant un anticlinal faillé; & 1'Ouest du Ventoux , les failles N
060 joueront en décrochement senestre.

A 1'aplomb du "linéament ligure" N 080, s'individualise un mdle

-allongé faiblement plissé, le Lubéron pyrénéen.

Les failles de 1la Durance jouant en décrochement senestre,
décaleront les structures N 080, séparant le bombement du Lubéron de la
future montagne de Volx. L'amplitude du décrochement pyrénéen de .ces
failles peut également étre estime d'aprés le taux de raccourcissement
des séries mésozoiques du massif de Beaumont situé au front dfun

. changement local de direction de l'accident durancien. Le jeu coulissant
.passe ici a une composante inverse dominante, d'ou création de plis et

d'écailles a vergence Nord pouvant absorber un rejet décrochant

“d'environ- 5 km.

3.2. La tectogenése Oligo-Aquitanienne.

Succedant & la compression N-S, s'établit dés 1'Oligocéne
inférieur un régime en distension avec une direction d'extension N 120.

Des zones stables (Apt-Mormoiron) contrastent avec la zone de
Manosque qui s'effondre en une mosaique de horsts et grabens en bordure
de la Durance. L'évolution du bassin de Manosque est controlée par la
progradation vers 1'Est des failles normales duranciennes au cours du
temps, entamant peu & peu le horst de Valensole. . i

Pendant 1'Oligocene, les cassures du panneau rejouent en
failles normales syn-sédimentaires .

Au niveau du seuil Ventoux-Lure, les failles normales a
pendage Sud présentent une orientation favorable au glissement normal,
favorisant 1'installation de bassins le long de 1'unité intermédiaire.
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En revanche, les anciennes failles normales vocontiennes ne semblent pas
avoir rejoué (bloquées aprés la reprise en compression pyrénéenne ? ).
Ces rejeux ceértes secondaires, contribuent a 1'affaissement de notre
panneau par rapport aux Baronnies, dans le contexte d'un effondrement
régional controlé par les accident N 030 cévenols et durancien.

3.3. La compression E-W du Langhien.(phase I).

Apres une période de relative pause dans la déformation au
Burdigalien, les phases alpines débutent par un serrage E-W, discret, ne
créant pas de structures plissées régionales mais se manifestant par des

.modifications paléogeéographiques importantes:

-l'inversion de subsidence de la zone de Valensole débutant
des le Burdigalien au Nord (Dubois & Curnelle, 1978), provoquée par la
structuration de la marge du front sub-alpin (chevauchements, Gigot et
al. 1974) tandis que la bordure durancienne restait passive, se poursuit
lors de 1la compression E-W langhienne qui remobilise les failles
duranciennes. Toutefois le front sub-alpin demeure le moteur principal
provoquant la subsidence. Enfin le chevauchement des nappes de Digne et
le jeu senestre-inverse de l'accident durancien contribueront ensemble
des le Serravallien, a l'affaissement du bassin de Valensole, bassin
limité par des marges en compression. (EJ&D(QZ)

3.4. Les phases alpines N-S et N.NE-5.SW .(phases II et III).

La phase compressive du Serravalien (phase II) plisse plus
intensément les structures ébauchées lors de la tectogenése pyrénéenne:
contraction de l'anticlinal du Lubéron, de l'anticlinorium de Manosque,
naissance de synclinaux en échelkon ( Apt-Reillanne, Forcalquier).

Le seuil Ventoux-Lure est repris en compression; le rejeu le

long des failles normales réactivées & 1'Oligocéne (faille de Rissas)

" s'accompagne du plissement de la gérie helvétienne (structure des

Valettes) et d'un souldvement de la barriére Ventoux-Lure (1l'helvétien
supérieur étant absent au coeur des synclinaux). ’

La reprise en décrochement senestre-inverse des failles de la
Durance (montagne de Volx) se traduit par une morphologie
caractéristique des accidents (cf. coupes de Volx ). Les accidents
du "linéament ligure!" encadrant l'anticlinorium de Manosque contribuent
a isoler une zone haute favorisant le chevauchement de la montagne de
Volx sur la plaine durancienne.

Les séries oligo-miocénes supra-saliféres réagissent comme une
couverture (déformation souple complexe, flexures ...) la présence des
évaporites jouant le rdle de discontinuité mécanique majeure (bréche de
friction, mouvements halocinétiques , Destombes, 1962; Géostock ,1976).
Cette tectonique salifére sans doute principalement contemporaine de la
phase II, n'est pas étrangére & la morphologie si particuliére de
l'anticlinorium, sorte d'intumescence dont les bordures rappelent celles
d'une structure coffrée.
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La phase III (Tortonien supérieur-Pliocéne inférieur) provoque
essentiellement le rejeu d'accidents et accentue légérement les plis.

La direction de compression s'aligne sub-parallélement au
couloir de décrochement senestre de Nimes N 060 bordant le mdle du
Ventoux, tandis que les failles N 100 jouent en front compressgif. Ainsi
peut-on expliquer la préservation des paléofailles normales dans la
branche occidentale du systeme de faille du mont Ventoux alors que leurs

homologues ont été masquées par l'importance des rejeux inverses dans la
branche orientale.

La reprise de la marge durancienne en décrochement compressif
senestre est contemporaine du chevauchement du Lubédron sur le
synclinorium de Pertuis plissé pendant le Tortonien supérieur.

La zone de décrochement durancienne s'étend de la terminaison
orientale du Lubéron jusqu'au cours actuel de la rividre, la région de

Volx correspondant a 1la zone majeure de cisaillement encore active
actuellement.

Pendant ces deux phases compressives, la torsion de l'accident
durancien au niveau de Beaumont se manifeste de nouveau par des plis et
chevauchements se superposant aux structures pyrénéennes, cette fois
avec une vergence Sud (rejet 3 km environ).

Remarque sur les limites chevauchantes du panneau Nord—provengal.(ﬁj‘-ﬂ)

L'existence d'une structure de seuil complexe au front du méle
du  Ventoux a déterminé la morphologie des accidents lors des
compressions méridiennes: ces seuils ont empéché la mise en place d'un
véritable chevauchement (la fléche maximale de recouvrement ne dépassant
guere 3 km, sommet occidental de Lure). En revanche 1la composante
verticale a été prédominante; ainsi le mdle existant au Crétacé inférieur
a été accentué, induisant un déversement constant vers le Nord du
dispositif. Les failles normales vocontiennes ont probablement pu &tre
tordues a la faveur d'un décollement de la dalle néocomienne peut-gtre
situé au niveau des terres noires 7.

L'anticlinal chevauchant du Lubéron n'est pas situé a 1'aplomb
d'un seuil comparable; les fractures du "linédament ligure! ne
représentant au Mésozoique, que des marches d'escalier simples

entrainant 1'augmentation d'épaisseur vers le Nord de la série
carbonatée,

Les compressions  pyrénéo-provencales ont provoque la
surrection du chainon limitant par sa présence et 1'épaisseur méme de
la série le développement des écaillages plats "provengaux'.
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Remobilisant les accidents "ligures" en profondeur ,les phdses f
alpines N-S engendrent des failles inverses tranchant dans 1le bati

pyrénéen permettant le chevauchement du Petit Lubéron; ici, 1'ancien |
domaine subsident se trouve charrié sur la Provence & série réduite.
|

Le raccourcissement absorbé au niveau de la limite méridionale
est comparativement plus important qu'au niveau de la limite
septentrionale; il est probable que le blocage du panneau par le seuil
Ventoux-Lure soit en partie responsable de l'importante tectogengse du
Lubéron et des chevauchements associés (chaine des Costes -Lambesc-).

e




Iv LA ZONE ALPINE EXTERNE DU SUD-EST DE LA FRANCE
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IV. EVOLUTION DE LA ZONE ALPINE EXTERNE DU SUD-EST DE LA FRANCE.

NI | 5() Km

L'application de notre méthode au SE de la France, aprés avoir
vérifié que les directions de contrainte déterminées dans chaque panneau
constituant 1le SE correspondaient & des phases d'époque identique, va
nous permettre d'intégrer ces directions dans 1'évolution du systéme
alpin et de 1'Europe occidentale.

Dans 1'état actuel des recherches, il est sans doute prématuré
de tenter une reconstitution & cette échelle; toutefois il nous a semblé
intéressant de réfléchir sur les modéles existants , a partir de données
obtenues dans un panneau de couverture rigide peu déformé, donc & priori
peu susceptible de perturber les directions régionales des contraintes.
La cohérence actuelle entre les analyses microtectoniques et les
déterminations des mécanismes au foyer des séismes ( dans un systéme
compressif N-S voisin en direction des régimes mio-pliocénes , Combes,
1984) nous incite & admettre que les directions homogénes de contrainte
définies sont représentatives a l'échelle du SE. '

modéle propose par P Vialon et coll (497€)

Ainsi, sera-t-il possible de discerner puis d'interpreter les
zones anormales locales présentant des réorientations des directions de
contrainte (raccord entre faisceau cévenol et les accidents méridiens
des Baronnies, accident durancien...). La répartition de la direction
compressive de la phase III (fig 44 ) montre une cohérence remarquable |

la direction moyenne observée dans notre panneau correspond bien & la ?
direction régionale de la compression; Gastaud et al. 1983, d'apres les ; '
relations entre les systémes filoniens et les paléocontraintes, ont
permis d'étendre jusqu'au bas-Languedoc la direction compressive N-S a N
030 pour la période Plio-Quaternaire.

1. LES SERRAGES MERIDIENS ALPINS.

Dans le SE de la France, l'existence de serrages subméridiens
tardifs (Beaudon et al. 1979) est une nouvelle fois démontrée. Ricou
(1981) a décrit des déformations cassantes (failles dextre N 140 et

faille de Himes
accident duranclien
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2. DISCUSSION DU MODELE DE VIALON .1976.

Un récent modéle de l'arc alpin occidental a été proposé par
Vialon, 1976. Il suggére que la structure du socle peut étre décomposée
simplement en fractures verticales principalement N 060 et N 145,
héritées d'une structuration  tardi-hercynienne, réagissant en
coulissement & un serrage sub-méridien (les mouvements horizontaux sont
négligés!). L'arc alpin représenterait un exemple de "réorientation des
structures primitivement E-W par glissement et étirement dans un systéme
de compression global ‘N-S". Cette reconstitution s'appuie sur Ila
géophysique (Ménard, 1979) montrant que les grandes zones de failles de
la couverture correspondaient & un damier comparable dans le socle.

Y

Ce schéma (fig 4§ ) attire des remarques:

‘-1'axe durancien, trait structural majeur du socle (Ménard, 1979) et de
la couverture ne figure pas dans cette reconstitution.

-la direction N 030 considérée comme secondaire par rapport au N 060
(riedels ?) se trouve é&tre celle de l'accident durancien et du faisceau
cévenol dont l'activité contrdle l'histoire mésozoique et tertiaire du
bassin du SE.

-Enfin, Arnaud et al. (1981), soulignent 1'importance de la direction
N 100 au -cours du Mésozoique et de la tectogenése alpine.(seuil
Ventoux-Lure).

3'il est clair que la zone externe du SE apparait comme une
mosaique de panneaux de couverture et de socle, on peut s'interroger sur
la validité d'un tel modéle appliqué & l'échelle de la chalne, en étant
simplement calqué sur la disposition actuelle et prétendant rendre
compte de l'histoire de celle-ci au moins dés le Crétacé. supérieur.

Fig 46
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La carte de répartition de 1la tectonique récenteé et des
contraintes -actuelles (Philip, 1980) suggére l'existence de régions
différentes, zones ou les contraintes sont homogénes en direction
(fig Y6 ). C'est le cas de 1la zone externe du SE de la France ou la
compression actuelle est N-S.

Les zones de direction de contrainte anormale existent donc a
plusieurs échelles ( accident durancien, zone externe régionale) d'ou
l'intérét de posséder une vue d'ensemble de la chaine.

3. EVOLUTION DE LA ZONE ALPINE EXTERNE DU SE DE LA FRANCE.

Afin d'essayer de mieux comprendre 1'évolution de la zone
alpine externe du SE, il était nécessaire de la replacer dans 1'édifice
alpin et ce en adoptant un schéma mécanique applicable & 1'échelle de la
chaine, c'est a dire de l'affrontement des plaques eurasiatique et
africaine. ’

Dans cette optique, les bordures continentales sont soit des
poingons rigides, soit des butoirs déformables; le modéele de Tapponnier
( 1977) fondé sur ce principe, rend compte d'une déformation d'ensemble
et a connu un succés confirmé par de nombreuses données . de terrain,
notamment en Asie Nord-himalayenne (Mercier et al, 1980). Ce modéle
permet en outre d'integrer 1l'observation de réorientations de 1la
contrainte compressive horizontale trés forte par rapport a la direction
de convergence des plagues.

La succession des phases tectoniques dans la zone externe de
l'orogéne alpin doit donc refléter le mouvement majeur de convergence
des plaques eurasiatique et africaine, mais aussi les effets de la
déformation des bordures continentales (fig 43 ).

Le régime compressif décrochant - pyrénéen (Angelier &
Bergerat, 1983) et alpin ( d 2 voisin de <3 , Combes 1984)- est par
sa permanence dans le temps et son importance du point de vue structural
(tectognése), le caractére dominant dans 1'évolution de la zone externe
du SE. ’ . -

En replagant cette évolution dans le cadre du modéle choisi,
ces régimes compressifs N-S successifs sont la traduction a 1'eche11e
régionale du phénoméne de convergence Afrique/Eurasie, qui depuis le
Crétacé supérieur évolue vers une direction d'affrontement sub-
méridienne. Les directions voisines de compression au cours du temps
(phases II & III, 1 N 170 puis N 020) sont plus siirement a rapporter 2
des perturbations dues a la géometrie de l'arc alpin occidental.

D'apres les critéres précédents, la période de distension E-W
oligo~aquitanienne ainsi que la compression E-W du Langhien apparaissent
'secondaires", se rapportant aux conditions mécaniques lides & la
géométrie de la collision.
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Les directions des contraintes principales mne varient pas
significativement au cours du temps dans la zone externe du SE;y cette
stabilité directionnelle traduit-elle une continuité dans la cinématique
des plaques? Dans ce cas les permutations des valeurs des contraintes

principales pourraient refléter le comportement mécanique des bordures
de plaques, '

LANGHIEN

FKotation.

AP HA .45 MA

4. La distension oligo-aquitanienne et la phase compressive du Langhien.

Période intermédiaire entre les compressions N-§ pyréneo-
provengales et alpines, la distension oligo-aquitanienne se manifeste a -
1'échelle de 1'Europe occidentale (figi$.l) par le systéme ‘de grabens ' 1
( graben Rhéno-provengal) qui court depuis les bassins tertiaires de la ' i
mer du Nord (Blusson, 1982) jusqu'au bassin Nord-Baléare au niveau
duquel l'ouverture est maximale.

L'amincissement crustal résultant des phénomenes
d'effondrement est accompagné par 1'établissement d'un gradient
| geéothermique anormal (réchauffement) (Perthuisot & Guillhaumou, 1983).

La dérive du bloc corso-sarde (Orsini et al. 1980) commence

alors par une translation d'une centaine de kilométres vers le SE, entre

-28 et -17 MA, compatible avec la direction d'extension N 120 des zones

g rhodaniennes; toutefois la différence d'amplitude des déplacements entre S o N
ces deux domaines nécessite l'intervention d'un découplage mécanique ' )

(zone transformante) situé par Tapponnier & la latitude du front Nord-
pyrénéen.

Fig 48

) Synchrone de l'ouverture du bassin océanique provencgal(

(Arthaud et al. 1981), 1la dérive de cette " micro-plaque'" s'acheve par
| une rotation antihoraire de 30 degrés de -17 a -15 MA pendant le
! Langhien (Orsini et al; 1980)(fig 4%.2).
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Bergerat et Geyssant(1980) expliquent la répartition des zones
effondrées et de la distension par la pression exercée par 1'Afrique
pProvoquant a l'intérieur de 1la plaque eurasiatique une tension
secondaire comparable a celle qui se développe en milieu rigide-
plastique: "dans cette hypothése, les phénoménes distensifs . sont liés &
la distribution des contraintes engendrées dans la lithosphére par 1a
collision. L'interversion des contraintes gl et¢ 2 de 1'état précédent
entraine la formation de grabens dont la localisation est directement .
déterminée par le rejeu des accidents antérieurs qui présentent donc unm '
jeu secondaire normal."

FC Fille des (érennes

FS Front
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AD  Accident Durancien
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OLIGOCENE

N
(4980)
|

L]
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1980 .

Une telle interprétation intégre de facon satisfaisante les
fossés locaux ( triangle germano-tchéque) situés immédiatement au front
des Alpes, paralléles a la contrainte compressive horizontale. Par
contre, elle ne me parait pas expliquer la déchirure du graben rhéno-
provencal et la dérive corso-sarde, dont 1'importance géographique et la
direction générale est indépendante de l'arc alpin occidental.
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direction de la collision de l'arc occidental, qu'elle soit encore N-§

comme dans le modele Bergerat & Geyssant ou NW-SE & E-W dans le’ modele
Tapponnier. ’ o

En effet, dans ce dernier les sutures crétacé supérieur-
€océnes une fois réalisées par convergence N-S5 (fig49-l )(Lemoine at al.
1981), l'arc alpin occidental, élément du butoir adriatique déformable
subirait un écoulement latéral le long d'une ligne de glissement B
senestre Ligurie-Carpathes (fig44.1 ). Des observations réalisées par
Gidon (1981), Ricou (1981) et Merle (1982) appuient 1la thése d'un
déplacement vers 1'W-NW de l'arc occidental & cette période. En outre,
le bassins oligocénes du domaine subalpin des futures nappes de Digne
sont en compression NE-SW (Beaudoin et al.1977) 1la transition
compression/distension s'effectuant de part et d'autre du front sub-
alpin suivant des modalités qui restent a définir.

Les causes majeures de la distension oligo-aquitanienne sont
donc & rechercher dans des phénoménes plus vastes que l'arc occidental.
L'hypothése d'une distension secondaire provoquée par une différence du
taux d'expansion entre 1'Atlantique central et 1'Atlantique nord
(Tapponnier, 1977) ne peut étre retenue, le début de l'ouverture de ce
dernier a un taux voisin de celui de 1'Atlantique central s'effectuant
vers -79 MA (Patriat et al.1982), c'est a dire bien avant l'OIigocéne.ﬁﬁSo

Une autre hypothése accorderait une plus grande importance a
la ligne de glissement senestre Carpathes-Afrique occidentale (fig 49 ).
La zone externme du SE, caractérisée par ces grands accidents N 030
cévenols et durancien se situe en bordure de cette grande zone de
cisaillement constituée de trongons N 030 & 045 (Carpathes-plaine du P3,
relayé par le front nord-pyrénéen E-W, puis se poursuivant le long de la
cote orientale de 1'Espagne jusqu'a la mer d'Alboran et 1la zone
transformante de Gibraltar sensu-lato. Cette ligne représente une
constante de 1'évolution de la chaine a partir de 1'Eocéne dans les
reconstitutions de Tapponnier.

La suturation des zones océaniques téthysiennes au Crétacé
supérieur due au rapprochement de 1'Afrique et de 1'Eurasie, entraine
un coulissement senestre suivant cette ligne; le promontoire adriatique
demeure encore peu déformé. -

La période oligo-aquitanienne voit croitre la déformation du
promontoire suivant l'analogie rigide-plastique proposée par Tapponnier
(fig49.2); toutefois le butoir se scindera préférentiellement suivant la
ligne de décrochement senestre Ligurie-Carpathes, individualisant un arc
alpin occidental, tandis que la plaque rigide eurasiatique plus froide
se fracturera - la déchirure principale (graben rhéno-provencgal) est
paralléle a 1la direction de convergence des deux plaques et peut se
développer grace au coulissement senestre de 1'axe Carpathes-Afrique
occidentale, telle une fente de tension mégascopique.

L'ampleur du charriage carpathique par rapport au déplacement
résultant de 1'écoulement de l'arc alpin occidental témoigne du
raccourcissement intense du domaine situé au Sud de 1la ligne de
décrochement. Le bloc corso-sarde désolidarisé lors de 1la création du
graben rhéno-provencal se trouvera alors entrainé ; dans ce cadre, la
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phase E-W du Langhien peut s'interpreter comme le blocage du systeme
couplé écoulement de l'arc/dérive corso-sarde, le coulissement le
long de la ligne senestre étant rendu plus difficile par la poursuite du
phénoméne de convergence (figh4.3).

Le régime compressif N-S envahit alors de nouveau 1'ensemble
du domaine déformé a partir du Serravallien(dans la zone externe du SE,
en écrasant les structures résultant de l'évolution précédente: la ligne
Carpathes-Ligurie se manifeste encore par des décrochements senestres
séparant des chainons de vergence opposée, .Appenins et chevauchements
sub-alpins(figl9,4 ). Ces derniers, synchrones des chevauchements
externes situés au Nord de l'arc alpin contribuent a refermer 1'arc
comme en témoigne le bassin en compression de la plaine du Pd. La
déchirure rhéno-provencale joue en décrochement senestre, la zone
externe du SE se structurant en fronts compressifs limités
principalement par ses décrochements cévenols, nimois et durancien
senestres.

En conclusion, les données de notre étude peuvent s'intégrer
dans le modele d'évolution de la chaine alpine proposé par Tapponnier
(1977). Malgré la zone réduite étudide, il a été possible de préciser le
cadre régional de la déformation (une démarche similaire a sous-tendu
des études récentes, en Corse par exemple - Malavielle,1983-).

La structuration de 1l'arc alpin occidental peut s'expliquer

par 1l'écrasement du promontoireadriatique, & partir du Crétacé supérieur’

jusqu'a 1'Actuel, 1la déformation é&tant guidée par un comportement
plastique du promontoire et rigide de la plaque eurasiatique.




CONCLUSTION

CONCLUSION

Cette étude structurale du panneau de couverture Nord-
provencal a donc permis de préeiser la chronologie des é&vénements
tectoniques post-pyrénéens qui 1'ont affecté. Nous résumerons donc les
principales étapes de son histoire "alpine':

Succédant 2 1la période de distension E-W syn-sédimentation
oligo-aquitan1enne provoquant l'effondrement du panneau essentiellement
grice au jeu normal de l'accident durancien, une phase compressive E-W au
Langhien (phase I) modifie sensiblement 1la paléogéographie bien qu'elle
ne soit pas marquée par des structures régionales plissées.

Pendant le Serravallien, un régime compressif N-S (phase IT)
provoque le plissement du domaine & 1'aplomb des structures pyrénéo-
provengales et la reprise en décrochement senestre compre351f de
l'accident durancien. Enfin la phase III, N 020, du Tortonien supérieur
au Pliocéne moyen, accentue les plis et se manifeste surtout par une
déformation cassante importante( accident chevauchant sud- Lubéron) et le
rejeu le long des accidents existants ( décrochement senestre inverse le
long des failles de la Durance).

Aprés une courte période de distension au Plioccine supérieur,
les déformations quaternaires se font suivant un régime compressif
hérité de la phase TII, dont témoigne 1'activité sismique actuelle.

La reconstitution de 1'histoire du panneau a permis de
comprendre des structures complexes jalonnant les limites de ce dernier.

Ainsi le systéme de failles du mont Ventoux ne doit plus &tre
interprété comme de simples écailles chevauchantes dues & 1a rupture de
1'anticlinal Ventoux-Lure; il s'agit d'un seuil mésozoique possédant une
morphologie en horst et graben, repris en compression. Les accidents
inverses raides sont hérités des grandes failles normales '"vocontiennes’
2 regard nord; les failles conjuguées des précédentes &tant encore
visible dans la partie occidntale du systime (faille de Rissas).
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De méme, la montagne de Volx en bordure de 1'accident
durancien, ne représente pas la terminaison périanticlinale du Lubéron,
mais des éléments de la marge orientale du graben oligocéne de Manosque.
Les failles normales limitant ces gradins ont été réutilisées avec un
jeu senestre-inverse lors des phases alpines II et III, sub-méridiennes
qui sont a l'origine des structures actuelles.

Dans de telles zones, seule une étude historique couplée 2
1'analyse microtectonique ‘autorise des évaluations fiables des risques
sismiques.,

De plus, la mise en évidence de la primauté des contractions
sub-méridiennes remet en cause 1'importance de 1la compression E-W
"alpine'et demande 1le réexamen détaillé des structures qui lui sont
atttibué dans les Baronnies par exemple. Enfin, i1 devient illusoire de
séparer arbitrairement un régime de contrainte pyrénéen d'un régime
alpin. En revanche, il convient maintenant de rechercher les causes des
différences de déformation (type de structures, répartition géographique
et durée des phases), le cycle d'dge pyrénéen étant - caractérisé par des
événements brefs (Plaziat, 1984) tandis que les phases '"alpines"
tardives s'inscrivent dans un continuum de déformation.

Ainsi, le panneau Nord-provencal, peu déformé, présente des
directions de contraintes homogénes pour ces phases alpines tardives.
Ces directions sont de plus représentatives & 1'échelle du SE de 1a
France. Il ressort de cette analyse que les serrages sub-méridiens ont
été. dominants depuis 1'Eocéne dans les chaines sub-alpines méridionales
les plus externes, contemporains des cémpressions NW-SE responsables de
la structuration des massifs sub-alpins septentrionaux.

Toutefois , seule 1'étude détaillée de 1l'ensemble des panneaux
composant cette zone alpine externe permettra de dresser pour chaque
épisode de méme 4&ge , la carte des trajectoires de contraintes,
autorisant ainsi une interprétation fiable de ce domaine complexe et de
ses relations avec la chaine alpine en Méditerranée.
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