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Résumé

Le séisme de Lambesc de 1909 est une illustration du risque sismique auquel la Provence est
exposée. L'approche de la tectonique active et de la paléosismologie appliquée aux failles de la
Moyenne Durance et de la Trévaresse, complémentaire de la sismologie instrumentale, montre que
ces accidents ont des taux de déplacement d'environ 0,1 mm/an. La premicre, qui constitue la
bordure orientale du bassin du Sud-Est, est active depuis le Paléozoique. Son activité actuelle est
limitée a 1'épaisse couverture sédimentaire qui parait découplée mécaniquement du socle. Les
déformations plio-quaternaires le long de cet accident indiquent un mouvement décrochant senestre
a composante inverse. Cette activité peut s'expliquer, partiellement, par une poussée alpine vers le
sud combinée a « l'effondrement » gravitaire de la chaine. La faille de la Moyenne Durance
comprend plusieurs segments. L'un de ces segments parait étre en connexion avec la faille de la
Trévaresse. Celle-ci, trés probablement responsable du sé¢isme de 1909, a formé l'anticlinal de
rampe de la Trévaresse. La question des effets de site est illustrée par les caractéristiques
lithologiques et topographiques dans le secteur de Vernegues. On envisage également le role du
remplissage sédimentaire des canyons messiniens dans l'apparition de dégats a la surface du sol.
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The 1909 Lambesc earthquake proved that the seismic risk in Provence is a reality. The Middle
Durance and Trévaresse faults have displacement rates amounting to 0,1 mm/y, as demonstrated by
active tectonics and paleoseismology investigations, backing instrumental data. The former, which
is the eastern boundary of the South-East basin, is active since the Paleozoic. Presently its seismic
activity is restricted within the thick sedimentary cover which seems to be mechanically quite
disconnected from the basement. Along this fault the plio-quaternary deformations indicate a
sinistral-reverse motion. This activity can be accounted for, at least partly, by an alpine southward
movement combined with the gravitational « collapse » of the range. Several segments form the
Middle Durance fault. One of them seems to be connected to the Trévaresse fault. The latter, which
most probably caused the 1909 earthquake, produced the Trévaresse ramp anticline. Site effects
examples, connected to the lithological and topographical characteristics of the Verneégues area, are
shown. The sediments filling the messinian canyons are also considered as a potential factor for
surface damages.

Key-words :

Active faults, recent deformations, Provence sedimentary cover, Lambesc earthquake, messinian
canyons, site effects.

La Provence est située au nord de la Méditerranée occidentale et appartient au domaine de
collision Afrique (Nubie) / Eurasie. A cette longitude, la vitesse de convergence est de I’ordre de 5
mm/an selon une direction NW-SE. Bien que la Provence soit caractérisée par une sismicité
instrumentale modérée, elle a été le siege de plusieurs séismes destructeurs (fig. 1) dont le plus
récent est celui de Lambesc (engendré par la faille de la Trévaresse, le 11 juin 1909, intensité VIII-
IX), faisant de la Provence une région a risque sismique non négligeable, puisqu’il s’agit d’une
région urbanisée, qui concentre des pdles industriels. La gestion d’un tel risque nécessite une bonne
compréhension du contexte sismotectonique et une évaluation rigoureuse de I'aléa sismique. Etant
donné la faible microsismicité provencale, la sismologie ne peut, a elle seule, permettre cette
évaluation. C’est pourquoi la mise en ceuvre des méthodes d’analyse de la tectonique active et de la
paléosismicité est nécessaire pour élargir la fenétre d’observation sismologique. La combinaison de
ces méthodes complémentaires a été appliquée a deux des accidents majeurs de la Provence, les
failles de la Moyenne Durance et de la Trévaresse (localisation figure 1), afin d’améliorer la prise
en compte de 1’aléa sismique (Bellier, 2011, 2014). Ce sont essentiellement ces études que nous
allons illustrer aux différents arréts de cette excursion.

CONTEXTE GEODYNAMIQUE, TECTONIQUE ACTIVE ET ALEA SISMIQUE DE LA
PROVENCE

Les déformations actives en Provence ne seraient pas uniquement liées a la convergence
entre les plaques Afrique-Eurasie, celle-ci étant accommodée pour 1’essentiel dans les Maghrébides.
Elles résulteraient partiellement de la propagation des déformations alpines vers le sud et le sud-
ouest, qui sont elles-mémes la conséquence de la rotation anti-horaire du bloc Adriatique,
probablement combinée aux forces de volume alpines, i.e. « ’effondrement » gravitaire des Alpes
(e.g. Le Pichon et al., 2009). La Provence est située a la limite de trois grands domaines morpho-
structuraux : les Alpes au NE, ou la crofite est épaissie, le Massif Central au NW, ou la crofite est
amincie et la Méditerranée occidentale comprenant de la croite océanique.

Les taux de déformation miocenes intégrés sur 10 Ma semblent souvent plus forts que ceux
intégrés a 1’échelle du Quaternaire (2 Ma), cependant les travaux récents de Molliex (2009)



montreraient que cette tendance pourrait s’ inverser avec des vitesses plus rapides concernant le
Quaternaire récent que celles intégrées sur tout le Quaternaire. Ceci serait confirmé par des études
récentes qui montrent que 1’essentiel de la structuration de certains chainons provencaux, tels que le
Lubéron et les Alpilles, est réalisé vers 5.9 Ma (e.g. Champion et al., 2000 ; Clauzon et al., 2011).
En outre, la comparaison des mécanismes aux foyers et de la cinématique de faille suggére un
changement de régime tectonique au cours du Quaternaire (Baroux, 2000 ; Baroux ef al., 2001).

La sismicité de la Provence et plus particuli¢rement les séismes historiques destructeurs
témoignent de I’activité non négligeable des failles provengales. D’aprés les lois d’échelle (relations
empiriques de Wells et Coppersmith, 1994), les magnitudes maximales des séismes que ces failles
peuvent engendrer sont de I’ordre de 6.5. Les taux de déplacement calculés a partir des marqueurs
géologiques récents sont d’environ 0,1 mm/an (e.g. Baroux, 2000 ; Molliex, 2009); estimations qui
sont du méme ordre de grandeur pour les failles de la Trévaresse et de la Moyenne Durance (cf. ci-
dessous). Les failles provencgales sont donc lentes et par conséquent caractérisées par des temps de
retour, pour les événements majeurs, longs (magnitudes : 6- 6.5 / récurrence plusieurs milliers
d’années ; e.g. Chardon et al., 2005b ; Cushing et al., 2008), ce qui n’exclurait pas un risque
sismique significatif en absence de mesures préventives. Cependant, la contribution de la
déformation asismique pourrait étre non négligeable, le comportement sismogénique des failles
« lentes » restant trés mal connu.

ARRET 1 : VERNEGUES - LES EFFETS DE SITE - ALEA LOCAL / ALEA REGIONAL
(43°41°20”N - 5°10°5”E - Alt. 363,1 m)

On peut répertorier les effets des séismes en deux grandes catégories : (i) les effets directs
liés a la rupture de surface (déplacement du sol au niveau de la faille) et a la propagation des ondes,
qui résultent directement de la « rupture » (source du séisme) et que 1’on définit comme ’aléa
régional et (ii) des effets indirects que sont les effets de site et induits et 1’aléa local, illustrés au 1
arrét.

Les effets de sites

Lors d'un séisme, les vibrations du sol (augmentation ou atténuation de la fréquence et de la
durée de la vibration) peuvent varier localement en raison de la topographie ou de la « nature » du
sous-sol. On parle, respectivement, d’effets de site topographiques et lithologiques, qui constituent
des phénomenes trés pénalisant en termes d’aléa local. Les reliefs (buttes topographiques, rebords
de falaise) et les alluvions accumulées sur des grandes épaisseurs (plaines alluviales) enregistrent
généralement des désordres supérieurs par effet d’amplification de la vibration sismique. En fait
dans ces conditions, c¢’est I’accélération du sol au passage de I’onde qui va jouer un role crucial.
Elle peut varier localement d’un facteur un a cent pour une méme propagation d’onde en fonction
des conditions locales du site. Or, c’est I’accélération qui agit sur les fondations d’un batiment et
donc qui peut produire sa destruction. Les conditions environnementales peuvent é¢galement
entrainer une augmentation de la durée de propagation de I’onde. C’est un autre effet de site
important car plus une onde mettra du temps a se propager, plus elle « fatiguera » le batiment
jusqu’a sa destruction éventuelle.

Les effets induits

Les vibrations sismiques peuvent également étre le facteur déclenchant de phénomenes tels
que des mouvements de terrain (glissements de terrains, chutes de blocs, ou bien encore
affaissement du toit de cavités souterraines) ou la liquéfaction du sol. La liquéfaction concerne les
sols « mous » (sableux, limoneux...) ; I'agitation sismique peut provoquer un tassement rapide des
sédiments avec une expulsion d'eau entrainant alors la déconsolidation brutale et momentanée du
sol. Plus rarement, les forts séismes sous-marins (le plus souvent de subduction) peuvent étre a
I’origine de la mise en mouvement de masses d’eau considérables, les tsunamis, comme en



témoignent les récents et catastrophiques séismes de Sumatra (2004) et du Japon (2011). IIs peuvent
alors frapper des cotes situées a plusieurs centaines, voire milliers de kilometres de 1’épicentre. Les
mouvements de terrain, la liquéfaction et les tsunamis sont des effets induits.

Aléas local et régional

Méme si nous avons beaucoup progressé en ce qui concerne la prise en compte de 1’aléa
régional : connaissance des « failles » (localisation, vitesse) et de leurs séismes potentiels
(magnitude et récurrence), il nous reste des efforts considérables a faire en ce qui concerne 1’aléa
local, c’est a dire la prise en compte de conditions locales qui augmentent ’accélération du sol au
moment de la propagation des ondes sismiques, ainsi que la durée de propagation (effets de site liés
a la lithologie -nature du substrat- et a la topographie).

Rappelons que ’aléa local peut étre localement plus pénalisant que 1’aléa régional, dans les
domaines d’aléa sismique modéré comme en France métropolitaine (i.e. ou les séismes potentiels
sont de magnitude modéré : 6-6.5). Et donc les conditions de site peuvent s’avérer souvent
primordiales en terme de risque sismique en domaine a séismicité modérée comme ce fut le cas lors
du séisme de Lambesc, en 1909, ou les destructions majeures se sont produites dans des villages
localisés sur des reliefs (Vernegues, fig. 2 ; Rognes, fig. 3 ; Bonnet et Bellier, 2009). Plus
récemment, les séismes italiens de I’ Aquila (Apennins, 2009) et Ferrara (Plaine du P6, 2012), nous
ont encore démontré I’importance de ces effets de site (et induits).

Canyons messiniens et aléas local et régional

Des études récentes conduites par le CEA (projet Cashima), d’une part, et ’IRSN, d’autre
part (en collaboration avec le CEREGE, ISTerre, Géoazur...) se concentrent sur la connaissance des
canyons de la crise messinienne. Ces études visent a caractériser les marqueurs de cette crise
(canyons messiniens et remplissage des canyons) et leur interaction avec 1’aléa sismique (local et
régional). Elles visent a améliorer notre connaissance des canyons messiniens (de la Durance et du
Rhone) afin d’améliorer la connaissance de 1’aléa sismique régional (comportement sismogénique
des failles - cf. arrét 3, Meyrargues), ainsi que de I’aléa local (effets de site liés a la géométrie et au
remplissage des canyons messiniens) du SE de la France. Ces études ont permis de montrer que les
canyons messiniens, de par leur géométrie et leur remplissage, sont d’éventuels lieux d’effets de
site non négligeables. Bien imager et bien comprendre la géométrie ainsi que la rhéologie des
couches qui forment le remplissage, constitue donc une étape cruciale pour la compréhension de ces
effets de site. Comme nous le montrerons a Meyrargues, ces derniers contribuent & améliorer nos
connaissances sur 1’aléa régional (connaissance du comportement sismogénique des failles :
localisation de failles et calcul des vitesses de faille a partir des marqueurs de la crise messinienne),
mais aussi sur 1’aléa local (les canyons et leur remplissage constituant des conditions de site
pénalisantes lors d’un séisme). Cette problématique est tout a fait d’actualité, tant sur la maitrise du
risque « normal » (mise a jour de la réglementation parasismique, pression immobiliére, etc.) que
du risque « spécial », essentiellement lié¢ aux activités industrielles (pétrochimie, grands ouvrages
hydrauliques et nucléaires, ITER...).

ARRET 2 : GANAY-PUYRICARD - LE SEISME PROVENCAL DU 11 JUIN 1909 ET LA
FAILLE DE LA TREVARESSE (43°36°11”N - 525°32”E - Alt. 378,7 m)

Le massif de la Trévaresse, situé au nord d’Aix-en-Provence, se présente sous la forme d’un
relief d’orientation moyenne E-W, qui culmine a 500 m d’altitude, constitué par un anticlinal sur
rampe a vergence sud (figs 4 et 5). La Trévaresse est un des chainons les plus jeunes de la
Provence, son raccourcissement est essentiellement post-Tortonien, en réponse a une compression
N-S a NNE-SSW (NO5°E-N10°E) (Chardon et Bellier, 2003) (fig. 4). La faille de la Trévaresse,
localisée au pied du versant méridional du chainon, se branche, a 1’est, sur le systeme de failles de
la Moyenne Durance (cf. ci-dessous, Guignard et al., 2005; Cushing et al., 2008).



Plusieurs études récentes attribuent le sé¢isme de Lambesc (1909, intensité macrosismique
épicentrale VIII-IX d’apres Sisfrance ; magnitude estimée Mw~6, Baroux et al., 2003) a une
réactivation en faille inverse de la faille de la Trévaresse (e.g. Lacassin et al., 2001; Chardon et
Bellier, 2003 ; Baroux et al., 2003). L’analyse géologique et géomorphologique menée dans la zone
épicentrale du séisme de 1909 a permis de contraindre la géométrie et la cinématique de la faille de
la Trévaresse responsable du séisme (Chardon et Bellier, 2003; Chardon et al., 2005b).

Cette structure, de 16 a 17 km de long, est constituée de deux segments majeurs (Lacassin et
al., 2001; Chardon et Bellier, 2003) sur lesquels viennent se brancher plusieurs petites failles
(splayfaults, Chardon et al., 2005b) (figs 5 et 6). La faille de la Trévaresse souligne donc le flanc
sud d'un anticlinal de rampe déversé vers le sud et formant le relief de 100 a 250 m de haut du
chainon de la Trévaresse. Elle met en contact 1'Oligocéne (Chattien : 25 Ma environ) sur le Miocéne
(Tortonien : 10 Ma environ) (fig. 1). Ce pli en genou s'est développé du Miocéne terminal au
Pliocéne (voire au Pléistocéne) sous I'effet d'un raccourcissement moyen orienté N-S a NNE-SSW
(NO05°-10°E) (Chardon et Bellier, 2003) (fig. 1). La géométrie en profondeur de cette faille est mal
connue et sa profondeur d'enracinement reste discutée (décollement dans la couverture sédimentaire
i.e. les « Terres noires », a la base de la série sédimentaire i.e. le Trias salifére, ou structure de
socle). Sur la base d'une analyse structurale combinée avec les ré-estimations récentes des
paramétres de source proposés par Baroux et al., (2003), Chardon et Bellier (2003) proposent une
profondeur d'enracinement a environ 6 km, probablement au niveau des évaporites du Trias. Ces
derniers donnent également des arguments qui montrent la décroissance vers 1'ouest de la maturité
morphologique du chainon et de 1'escarpement de faille associ€, ce qui suggere une propagation du
pli vers l'ouest.

La faille majeure, qui met en contact le Miocene et I’Oligocene et constitue I’escarpement
souligné a sa base par un scarp (ressaut topographique) métrique, est scellée par un cone d’age
rissien (arrét 2 : site de Ganay-Puyricard, Chardon et al., 2005b), suggérant que le scarp est li¢ a de
I’érosion différentielle et & des remaniements anthropiques et qu’il ne correspond pas a un scarp
tectonique comme suggéré par Lacassin et al. (2001). En effet, Chardon ef al., (2005b) ont
cartographié un cone régional d'age rissien (d'apres la carte géologique du BRGM a 1/50 000,

1970 ; Chardon et al., 2009) dont la surface est indurée par une calcréte. Ce cone semble sceller la
déformation associée a 1'escarpement majeur. Le segment oriental de la faille frontale majeure serait
donc aujourd'hui inactif car la surface du cone rissien ne semble pas montrer de décalage de part et
d'autre de la faille.

Or, Lacassin et al., (2001) ont associé la rupture de pente située a la base du relief a
I'émergence en surface de la faille lors du séisme de Lambesc. Ils attribuent la topographie totale au
cumul de déformation lors de ruptures sismiques antérieures. Leur interprétation est fondée sur
l'analyse conjointe de la répartition des intensités de ce séisme et de la topographie. Cependant, ils
ont pondér¢é cette interprétation en indiquant que la rupture de pente pouvait avoir une origine
anthropique. Des travaux récents de tranchées confirment que le petit escarpement a la base du
relief a Collavery (segment occidental de la faille, site D sur la figure 4) est d'origine anthropique.
De méme, la rupture de pente de 15 m décrite par Lacassin et al., (2001) pourrait s'expliquer par de
1'érosion différentielle, ce qui n'exclut pas qu'une partie significative du relief total corresponde a
l'accumulation de glissements sur la faille sous-jacente pendant le Plio-Quaternaire.

Bien que Mattauer (2005) conteste I'existence d'une faille et I'origine tectonique de la topographie,
qu'il attribue a de I'érosion différentielle, les travaux récents confirment I'existence et l'activité de la
faille de la Trévaresse (Chardon et al., 2005a, 2005b, 2009). La faille majeure est composée de
deux segments séparés par une zone de relais associée a une série de plis en échelons compatible
avec une légere composante sénestre du segment oriental (fig. 4, Chardon et Bellier, 2003 et fig. 6,
Chardon et al., 2005b).



Chardon ef al. (2005b) ont montré que la déformation s'est récemment propagée (au moins
depuis le Riss) plus au sud. Sur la base d'une approche pluridisciplinaire (analyses détaillées de
géologie et géomorphologie, microtopographie, analyse et interprétation de documents
géomatiques ...), ils ont mis en évidence des anomalies topographiques (scarp) et géologiques (plis
métriques en genou) associées aux segments de I'Ermitage et de la Fauchonne situés a
respectivement 500 et 700 m au sud de l'escarpement de la Trévaresse (au SSW du site de Ganay).
Les segments de faille de I'Ermitage et de la Fauchonne se connectent latéralement, vers l'est, au
segment oriental de la Trévaresse (fig. 5), ce qui implique qu'ils sont connectés en profondeur avec
la faille majeure. L'étude microtopographique montre clairement un scarp dégradé affectant la
surface du cone rissien au droit du segment de I'Ermitage. Des terrasses alluviales, historiques
d'aprés les ages '*C, se sont mises en place dans ce cone. Une anomalie topographique (léger
bombement) d'une terrasse holocéne est observée en amont du segment de la Fauchonne.
L'émergence en surface de la faille de la Fauchonne est suggérée par la verticalisation des couches
tortoniennes orientées N100°E. L'ensemble des travaux réalisés par Chardon et al., (2005b) leur a
permis de faire l'excavation d'une tranchée de paléosismologie au nord de Puyricard, sur le segment
de I'Ermitage (fig. 7). Dans cette tranchée, ils décrivent plusieurs failles inverses de direction
N100°E, dont la principale, a pendage nord, fait chevaucher des terrains d'age tortonien sur une
série quaternaire et affecte la base du sol actuel. Ce décalage pourrait correspondre a 1'émergence en
surface de la rupture du sé¢isme de 1909. Les dépdts affectés attestent de I'occurrence de plusieurs
événements paléosismiques durant le Pléistocéne supérieur, associés a des déplacements verticaux
décimétriques a pluridécimétriques.

Sur la base des déplacements cosismiques observés dans la tranchée (de 'ordre de 20 a 30
cm, fig. 7) et des relations empiriques de Wells et Coppersmith (1994), Chardon et al. (2005b)
déduisent des magnitudes de 6.2 a 6.4 (Mw) compatibles avec la longueur de la faille de la
Trévaresse. La vitesse de cette faille reste assez mal contrainte en absence de datations absolues des
dépdts affectés par la faille. Une premiére estimation du taux de déplacement vertical d'environ
0,03+/-0,02 mm/an a été proposée a partir de la déformation cumulée depuis 11 Ma. Le décalage de
la base du cone rissien observé sur le toit de la faille dans la tranchée et imagé par géophysique dans
le mur, suggére une vitesse de glissement comprise entre 0,05 et 0,3 mm/an, compatible avec celle
déduite a partir du décalage des marqueurs miocenes. Les résultats préliminaires de datations OSL
(Luminescence simulée optiquement) de ce cone (plutdt 300 000 ans) seraient plus en faveur de
vitesses autour des vitesses lentes a 0,05 mm/an (Chardon et al., 2009). Les déplacements observés
dans la tranchée, combinés aux vitesses estimées, conduisent a des récurrences de 1’ordre de
plusieurs milliers d’années, en prenant la vitesse minimale, plus probable pour des séismes de
magnitude 6.2-6.4. En toute rigueur celles-ci sont de 700 a 5 000 ans (en prenant les bornes max. et
min. des vitesses calculées). Compte tenu des incertitudes inhérentes a l'estimation des magnitudes,
les valeurs proposées sont compatibles avec la magnitude maximale probable d'un séisme
correspondant a la rupture compléte de la faille de la Trévaresse. Les travaux de Chardon et al.,
(2005b; 2009) confirment que la faille de la Trévaresse est active et qu'elle est probablement
responsable du séisme de 1909.

ARRETS 3 et 4 : LA FAILLE DE LA MOYENNE DURANCE A MEYRARGUES
(43°38°24”N -5°32°31” E — Alt. 258 m) ET A ORAISON (43°53°’59”N - 5°55’15”E - Alt.540,
4 m)

La faille de la Moyenne Durance (FMD) est une des failles majeures du SE de la France.
C’est une des rares failles en France dont la sismicité est « observable » sur trois échelles de temps :
en effet, elle est le siege d’une activité microsismique, enregistrée par le réseau sismique de I’'IRSN
(e.g. Cushing et al., 2008, 2014), d’une sismicité historique modérée (I = VII a VIII sur I’échelle
MSK) mais réguliére (séismes de 1509, 1708, 1812, 1913 ; cf. fig. 1). D’autre part, des terrains
quaternaires déformés et certaines anomalies géomorphologiques attesteraient d’une activité



paléosismique et néotectonique (e.g. Sébrier et al., 1997 ; Peulvast et al., 1999 ; Baroux, 2000 ;
Guignard et al., 2005 ; Cushing et al., 2008 ; Molliex, 2009). La FMD forme un syst¢eme NNE-
SSW d’accidents tardi-hercyniens (Arthaud et Matte, 1975), réactivés au cours des différentes
phases tectoniques méso-cénozoiques. Elle est trés segmentée (fig. 8), constitue la bordure orientale
du bassin du Sud-Est et délimite les Provence occidentale et orientale caractérisées respectivement
par des couvertures sédimentaires épaisse (cf. carte des isobathes de la couverture, fig. 1) a I’ouest
et réduite a I’est. En effet, elle sépare, a I'ouest une zone morphologiquement accidentée (panneau
provencal caractérisé par une couverture sédimentaire trés épaisse - 6 a 10 km - surmontant un Trias
salifére trés épais et des plis (ou des plis de propagation sur des failles a vergence sud), d'une zone
peu accidentée a I’est (plateau de Valensole caractérisé par une couverture sédimentaire peu épaisse
-1 a2 km - et un Trias salifére localement trés mince ou absent).

Si la FMD a joué un role prépondérant dans I'histoire géologique de la Provence et méme si
son activité sismologique est avérée, son expression morphologique actuelle est peu marquée, a
cause de son faible taux de déplacement et de la dégradation rapide des signaux morphologiques
d'origine tectonique, dégradation liée a des taux d’érosion naturelle et anthropique élevés (e.g.
Peulvast et al., 1999). La FMD est actuellement considérée comme une rampe latérale présentant un
pendage d’environ 60° vers 1’ouest (fig. 9) (Benedicto ef al., 1996 ; Roure et Colletta, 1996;
Cushing et al., 2008 ; Hollender et al., 2009 ; Guyonnet-Benaize et al., 2015 ; Bestani et al., 2016),
avec un mouvement actuel décrochant senestre a composante inverse (Baroux ef al., 2001 ; Cushing
et al., 2008). Elle est composée de pres de dix segments de longueur moyenne d’environ 10 km
(Cushing et Bellier, 2003 ; Cushing et al., 2008). Certains semblent connectés en terminaison a des
plis-failles E-W a vergence vers le sud (Luberon, Trévaresse...) (Chardon et Bellier, 2003 ;
Guignard et al., 2005). Au Sud, la faille de la Moyenne Durance est relayée, au niveau de
Meyrargues, par la faille d’Aix (Guignard et al., 2005), portant la longueur totale du systéme a 90
km.

Cet accident, tres segmenté (fig. 8), est complexe puisqu'il est organisé en deux systémes
superposés (fig. 9) :

1- la FMD « cénozoique » est composée de failles listriques qui s'enracinent sur un niveau de
décollement dans les évaporites du Trias (Keuper), a la base du panneau provengal,

2- des failles normales controlent le mouvement du socle sous ce panneau de couverture. Ces failles
normales se sont mises en place a la fin du Paléozoique et au début du Mésozoique.

La FMD plio-quaternaire, dont la segmentation a été proposée ci-dessus, réactive une partie
de ces anciennes failles. Selon Cushing et al. (2008), la segmentation définie est limitée a la
couverture sédimentaire (de 1'ordre de 6 km de profondeur au voisinage de la faille). Son activité
actuelle est essentiellement dans sa partie « sédimentaire », le Trias salifere favorisant le
découplage tectonique du panneau provencal vis-a-vis de son socle ainsi que le transfert vers le
SSW, au niveau des chainons E-W de la Trévaresse voire du chainon de La Fare, du front de la
déformation alpine qui siege en Provence orientale au niveau des nappes de Digne et de Castellane.

La FMD est le si¢ge d'une activité microsismique réguliere enregistrée par le réseau
sismologique de ’IRSN (1999 a 2006). L analyse de ces données montre (fig. 10) (Cushing et al.,
2008) :

1- que l'activité sismique autour de la FMD est essentiellement localisée dans la couverture du
panneau provengal ;

2- une différence de direction des axes P (en pression) entre les séismes dans la couverture (axes P
orientés NNW-SSE) et dans le socle (axes P orientés NNE-SSW). Ces caractéristiques suggerent un
découplage mécanique entre la couverture du panneau provencal et son substratum autochtone,
localisé au niveau des évaporites du Trias.



Différentes estimations intégrées sur des échelles temporelles variables (ca. 10 Ma, 100 ka,
10 ka) montrent que les taux de déplacement de la faille de la Moyenne Durance sont de l'ordre de
0,01 2 0,1 mm/an (e.g. Siame et al., 2004 ; Cushing et al., 2008). Les résultats de la géodésie
(réseau RENAG-IRSN) sont compatibles avec ces résultats (Cushing et al., 2014). Ces vitesses sont
cruciales en termes d'aléa sismique puisqu'elles conditionnent la « période de retour » des
événements sismiques majeurs. L'analyse de la segmentation de la FMD couplée aux estimations de
vitesse suggere, en admettant un couplage sismique total, que des séismes de magnitude de I'ordre
de 6.5 (0,5 2 1 m de rejet d'apres les lois d'échelle) pourraient se produire avec des temps de retour
de l'ordre de la dizaine de milliers d'années.

Guignard et al., (2005) proposent que la faille d’ Aix permette la propagation de la
déformation récente le long de la FMD vers le sud, via un segment de faille qui traverse la vallée
actuelle de la Durance (cf. localisation fig. 11). Si au sud de la vallée, la faille est bien identifiée par
le contact entre le Crétacé et 1’Oligoceéne qui affleure le long du canal de Provence au niveau de la
commune de Meyrargues, sa continuité vers le nord est incertaine (deux tracés possibles, Cushing et
Bellier, 2003 ; cf. fig. 4).

Sur le plan de faille majeur (orienté NE-SW et a fort pendage vers I’'W), I’analyse de
cinématique de faille montre clairement deux générations de stries (fig. 11). Une premicre famille
de stries souligne un mouvement purement normal qui témoigne de I’extension oligocene et une
deuxiéme génération senestre avec une légere composante inverse correspond a la phase tectonique
alpine, post-oligocéne (fini-miocéne a actuelle).

Dans ce secteur, au nord de Meyrargues, la vallée actuelle de la Durance est surimposée a
son cours messinien (e.g. Clauzon, 1979 ; Clauzon et al., 2011).

Une étude de tomographie par résistivité électrique combinée a une compilation des données
de forages (existants et supplémentaires réalisés dans le cadre d’une collaboration CEREGE, CEA,
IRSN ; cf. Molliex, 2009) a permis « d’imager » (fig. 11):

1- le tracé de la faille ;

2- la morphologie actuelle du canyon messinien ;

3- la base de la nappe alluviale wurmienne de la Durance, ceci afin de contraindre la géométrie de
la FMD et les déformations récentes.

Les résultats relatifs a ces études sont en cours de publication mais convergent pour
proposer des vitesses de déplacement de cette faille de I’ordre du dixiéme de millimeétre par an.

La figure 9 présente la synthese et la géométrie 3D de la Faille de la Moyenne Durance dans le
secteur de Manosque - Volx.

Pour l'interprétation des références aux couleurs dans les légendes des figures ou dans le texte, le
lecteur est renvoyé¢ a la version pdf de cet article.

For the interpretation of references to colors in the figure captions or in the text, the reader is
referred to the pdf version of this article.
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Légende des figures

Fig. 1 : Mode¢le sismotectonique et répartition de la sismicité instrumentale et historique en
Provence (Molliex, 2009, modifié d’apres Baroux et al., 2003 et Cushing et al., 2008). Encart en
haut a droite : localisation de la carte ; encart en bas a droite : isohypses du toit du socle

(isobathes de la couverture).

Fig. 1: Seismotectonic model and instrumental and historical seismicity distribution in Provence
(Molliex, 2009, modified after Baroux et al., 2003 and Cushing et al., 2008) ; upper right inset :
location of the map ; lower right inset : isohypses of the basement roof (isobaths of the sedimentary

cover).

Fig. 1 : Destructions du haut village de Vernégues relatives a un effet de site topographique.

Fig. 2 : Destructions in the upper part of the Vernegues village caused by a topographical site effect.

Fig. 2 : Les destructions du haut village de Rognes (photographie du haut) ont été produites par des
effets de site combinant la topographie et la lithologie (photographie du bas : aspect actuel du
village - d’aprés Bonnet et Bellier, 2009).

Fig. 3 : The destructions in the upper part of the Rognes village (upper picture) were produced by
combined topographical and lithological site effects (photograph after Bonnet and Bellier, 2009).

Fig. 4 : Schéma structural détaillé du chainon de la Trévaresse (Chardon et Bellier, 2003).

Fig. 4 : Detailed structural sketch of the Trévaresse ridge (Chardon and Bellier, 2003).

Fig. 5 : Coupe géologique a travers le chainon de la Trévaresse (Chardon et Bellier, 2003).



Fig. 5 : Geological cross-section across the Trévaresse ridge (Chardon and Bellier, 2003).

Fig. 6 : Segmentation de la faille de la Trévaresse (Chardon ef al., 2005b).

Fig. 6 : Segmentation of the Trévaresse fault (Chardon et al., 2005b).

Fig. 7 : Tranchée de paléosismologie au travers de la faille de la Trévaresse (Chardon et al., 2005b).
A gauche : photographie vue vers le SE du mur oriental de la tranchée ;

A droite : interprétations de la zone de faille majeure a vergence sud (mur oriental) ou le Tortonien,
en jaune, chevauche une série de niveaux quaternaires post-cone Riss. La base du sol est affectée

par la faille « V » ; ce rejet de 20 cm est attribué a la rupture du séisme de 1909.

Fig. 7 : Paleoseismological trench across the Trévaresse fault (Chardon et al., 2005b). To the left :
view towards the south-east of the eastern wall of the trench ; to the right : interpretation sketch of
the south-verging major fault zone (eastern wall) showing that the Tortonian (yellow) overthrusts
several quaternary levels younger than the Riss cone. The bottom of the soil is cut by fault « V » ;

this 20 cm offset is ascribed to the rupture of the 1909 earthquake.

Fig. 8 : Carte de la segmentation de la Faille de la Moyenne Durance, d’aprés Cushing et al. (2008).

Fig. 8 : Map showing the segmentation of the Middle Durance fault, after Cushing et al. (2008).

Fig. 9 : Géométrie de la Faille de la Moyenne Durance, d’aprés Cushing et al. (2014).

Fig. 9 : Geometry of the Middle Durance fault, after Cushing et al. (2014).

Fig. 10 : Localisation de la microsismicité sur la Faille de la Moyenne Durance, d’aprés Cushing et

al., (2008) (enregistrements IRSN de 1999 a 2006).

Fig. 10 : Microseismicity location along the Middle Durance fault, after Cushing et al. (2008)
(IRSN recordings from 1999 to 2006).

Fig. 11 : La Faille de la Moyenne Durance, d’aprés Molliex, 2009. A gauche : localisation de la
zone d’étude et du site de Meyrargues (arrét 3), carte d’apres Guignard et al., (2005). En haut a

droite : photo du plan de faille de la Moyenne Durance a Meyrargues (rive gauche de la Durance),



mettant en contact le calcaire du Crétacé inférieur avec les conglomérats oligocénes, photo de détail
du plan de faille montrant les deux cinématiques visibles, les stries décrochantes recoupant les
cannelures normales et représentation de la cinématique de la dernicre phase tectonique (Molliex,
2009). En bas a droite : localisation des profils électriques, ainsi que des forages réalisés dans le
secteur de Peyrolles (collaboration CEREGE, CEA (programme Cashima), IRSN). En pointill¢ les
deux tracés proposés pour la FMD d’apres Cushing et Bellier, 2003.

Fig. 11 : after Molliex (2009). To the left : location of the investigated area and of the Meyrargues
site (stop 3), map after Guignard et al. (2005). Upper right inset, photographs of the Middle
Durance fault plane in Meyrargues (left bank of the Durance river) which brings the Oligocene
conglomerates against the Lower Cretaceous limestone. The close view picture of the fault plane
shows two visible kinematics, the strike-slip striations cross-cutting the normal grooves.
Representation of the kinematical characteristics of the last tectonic phase (Molliex, 2009). Lower
right inset, location of the electrical profiles and of the drill-holes realized near Peyrolles
(CEREGE, CEA (Cashima program), IRSN collaboration). Dotted lines : two possible traces of the
Middle Durance fault proposed by Cushing and Bellier (2003).



