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Failles et aléa sismique en France : I'apport de la tectonique active et

de la paléosismologie

Olivier Bellier'.

Introduction

Les séismes sont la cause de catastrophes parmiles
plus destructrices au monde et un des risques majeurs
en France métropolitaine et aux Antilles. En complément
de la séismologie et de la géodésie, une des « approches »
fondamentales pour appréhender I'aléa sismique, c’est a
dire 'occurrence des séismes et leurs caractéristiques
(magnitude, récurrence...), est la tectonique active, couplée
a la paléosismologie?.

Sur la base de méthodes éprouvées en domaine
de tectonique trés active a vitesse de déformation rapide
et a aléa élevé (caractérisé pas de forts séismes fréquents),
une nouvelle méthodologie pluridisciplinaire, intégrant
I'analyse de la topographie cumulée sur le long terme (en
utilisant notamment les MNTS3, pour avoir un signal tec-
tonique significatif tout en discriminant les effets de I'éro-
sion), I'imagerie géophysique fine du sous-sol et la paléo-
sismologie ont été développées en France, avec des
résultats probants.

Spécificité de la France métropolitaine

La répartition de la sismicité en France métropoli-
taine montre clairement que trois régions tectonique-
ment actives peuvent étre identifiées : le fossé Rhénan, les
Pyrénées, les Alpes et leurs avant-pays (bassin du Sud-Est
et Provence, par exemple). Nos chaines « anciennes »,
Massifs central et armoricain, sont toutefois également
soumises a une activité sismique non négligeable. Cette
sismicité est liée a une déformation, qui bien qu’assez
faible peut cependant engendrer des séismes parfois des-
tructeurs, faisant de I'nexagone un pays a risque sismique.
Le plus récent de ces tremblements de terre relativement
destructeurs est celui d'Arette (13 Aot 1967), dans les
Pyrénées atlantiques, qui bien que de magnitude modérée
(5,3), resta longtemps ancré dans la mémoire collective car
c'est le séisme de la deuxieme moitié du siécle dernier
qui produisit le plus de dommages. Mais, méme si les

domaines francais susceptibles d'étre affectés par des
séismes sont assez bien délimités, la plupart des failles
actives de I'nexagone, ainsi que leur comportement sis-
mogénique, restent encore relativement méconnus.

La déformation récente de la France dépend essen-
tiellement de la migration vers le Nord, qui perdure depuis
environ quatre-vingt millions d'années, de la plaque Afri-
caine vers |'Europe produisant, entre autres, la fermeture
lente de la Méditerranée. Cette migration, aujourd’hui
d’environ 5 mm/an a nos longitudes, est absorbée au cours
du temps essentiellement dans les zones de collision consti-
tuées par 'orogéne alpin (au sens large) a laquelle appar-
tiennent dans I'Hexagone, les Pyrénées et les Alpes.

Bien que certaines régions francaises, soient carac-
térisées par une sismicité instrumentale faible a modérée,
elles ont été le siége de plusieurs séismes destructeurs
et meurtriers tel que celui de Provence (ou de Lambesc,du
11juin1909), faisant d’elles des régions a risque sismique
non négligeable, puisqu’il s'agit le plus souvent de régions
urbanisées, qui concentrent des poles industriels. La ges-
tion d’un tel risque nécessite une bonne compréhension
du contexte sismotectonique et une évaluation rigou-
reuse de I'aléa sismique.

En résumé, la mise en ceuvre des méthodes d’ana-
lyse de la tectonique active et de la paléosismicité est
nécessaire pour élargir la fenétre d'observation au-dela de
celle de la séismicité instrumentale ou méme historique
afin de mieux évaluer 'aléa sismique. Des équipes de tec-
tonique ont appliqué et amélioré cette méthodologie sur
des accidents francais supposés actifs : les failles du front
du Jura (IRSN4 et Univ. Chambery), de la région nicoise
(UMR Géoazur, Univ. Nice Sophia Antipolis), du Vuache en
Savoie (ISTerres et IPGP®, puis IRSN), du fossé Rhénan (IRSN,
BRGM, IPG Strasbourg)... Ces études ont été présentées
lors du colloque organisé a Aix-en-Provence en 2009, en
commémoration du séisme de 1909 (e.g., BSGF, 2011 ;
www.provence2009.eccorev.org)’. Ne pouvant étre
exhaustif, nous illustrerons cette méthodologie par une
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2. La paléosismologie correspond a I'ensemble des études qui recherchent le témoignage de séismes anciens par I'analyse de couches géologiques accu-
mulées au pied d’une faille active. Ces couches, le plus souvent exposées dans des tranchées creusées a travers la trace en surface d'une faille active, consti-
tuent les témoignages géologiques de I'histoire sismique de la faille au cours du temps. En datant les couches successives, on date indirectement les évé-
nements sismiques successifs et on retrace donc I'histoire sismique de la faille et le temps de retour des séismes.
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cité modérée ont été largement discutées dans le cadre d’un colloque scientifique « Provence 2009 ». Le titre de ce congrés résume bien sa finalité. Il s’in-
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logne (1427-1428). Il a causé la mort de 46
personnes, détruit ou endommagé plu-
sieurs villages, ainsi que plusieurs quartiers
de Salon-de-Provence. Ce séisme reste trés
présent dans la mémoire des provencaux,
100 ans apres son occurrence : ruines, bati-
ments endommagés, archives familiales ou
collections de cartes postales témoignent
encore de cet événement...

Cest en Provence qu’une tranchée
de paléosismicité a travers la faille de
Nimes a permis de révéler, pour la pre-
miére fois en France, 'occurrence d’un
paléoséisme,d’'une magnitude estimée a
une valeur supérieure a 6,5, il y a moins de
30 000 ans (Combes et al.,1993). De tels
séismes étaient insoupconnés par la sis-

Figure 1. Modéle sismotectonique et répartition de la sismicité instrumentale et historique en Provence  MiCité historique, car aucun document ne

(Carte de Cushing M. modifiée d’aprés Cushing et al., 2008 ; Molliex et al., 20m1).

€tude de cas menée le long de deux des accidents majeurs
de la Provence, les failles de la Moyenne Durance et de |a
Trévaresse, qui sont particulierement intéressantes a
I'échelle du territoire (Fig. 1).

Pourquoi illustrer ce dossier par la Provence ?

Comme en témoigne son histoire, la sismicité
historique de la Provence est une des plus importantes du
territoire métropolitain avec, depuis le XV¢ siecle, plu-
sieurs séismes d'intensité égale ou supérieure a VIII (Lam-
besc en 1909, région de Manosque en 1509 et 1708), impli-
quant I'existence de failles actives ayant un potentiel
sismogénique élevé (e.g., NEOPAL, 2010 ; Terrier,2004). Clest
donc un chantier emblématique, car caractérisé par des
failles majeures et une séismicité historique importante.

Si I'intensité des séismes historiques est relative-
ment élevée en région PACA et en particulier en Proven-
ce (intensité maximale de VIl a IX et périodicité globale-
ment séculaire), elle ne subit qu’une faible sismicité
instrumentale (enregistré par des sismométres), d'ou la
nécessité d’'une approche morphotectonique et paléosis-
mologique poury appréhender 'aléa sismique.

Le séisme de Provence (ou de « Lambesc ») du 11 juin
1909 est I'événement « instrumental » le plus important de
Ihistoire de France : intensité macrosismique épicentrale VIII-
IX (Sisfrance, wwwisisfrance.net) ; magnitude estimée, Mw~6
(Baroux et al., 2003). Il sagit du dernier séisme destructeur de
Provence, mais c'est aussi le séisme le plus catastrophique
qu’ait connu la France métropolitaine durant le dernier siécle
etl'undes plusimportants des deux derniers millénaires avec
les séismes de Bale (1356), de la Manche (1580) et de Cata-

faisait état d'événements d'une telle vio-
lence dans cette région.

Donc, comme nous I'avons vu, bien que la Proven-
ce soit caractérisée par une sismicité instrumentale modé-
rée, elle a été le siege de plusieurs séismes destructeurs,
faisant d’elle une région a risque sismique non négli-
geable, puisqu’il s’agit d’une région urbanisée, qui
concentre des poéles industriels.

Aléa sismique en Provence :

tectonique active et sismotectonique des
failles de la Moyenne Durance et de la Tréva-
resse®

Si la faille de la Moyenne Durance et de la Tréva-
resse ont joué un role prépondérant dans I'histoire géo-
logique de la Provence, et méme si leur activité sismolo-
gique est avérée, leur expression morphologique actuelle
est peu marquée dans le paysage, a cause de leur faible
taux de déplacement et de |la dégradation rapide des
signaux morphologiques d'origine tectonique, dégrada-
tion qui est liée a des taux d’érosion naturelle et anthro-
pique élevés et donc supérieurs aux vitesses de défor-
mation. Seule une approche moderne et pluridisciplinaire
pouvait donc aboutir a des résultats significatifs sur le
comportement de telles failles.

La Faille de la Trévaresse, « responsable et coupable »
du Séisme Provencal du 11 Juin 1909

Le massif de la Trévaresse, situé au Nord d’Aix-en-
Provence, est un des chainons les plus jeunes de la Pro-
vence. Il se présente sous la forme d’un relief d’orientation
moyenne E-W, culminant a soo m daltitude. Plusieurs

8. Collaborations : CEREGE, CEA, IRSN, BRGM, ISTerre - Univ. Grenoble, Univ. Nice SA, Univ. Paris VI.
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études récentes attribuent le séisme de Lambesc a une
réactivation en mouvement inverse a vergence Sud de la
Faille de la Trévaresse localisée au pied du versant méri-
dional du chainon (e.g.,Chardon et Bellier,2003 ; Baroux et
al.2003).

Lanalyse géologique et géomorphologique menée
dans la zone épicentrale du séisme de 1909 a permis de
contraindre la géométrie et la cinématique de cette faille
(Chardon et al.,2005). La faille de la Trévaresse, d’environ
16 km de long, s'enracine a 6 km de profondeur, au niveau
des évaporites du Trias et souligne le flanc sud d'un anti-
clinal de rampe déversé vers le sud et formant le relief de
100 a 250 m de haut du chainon de la Trévaresse. C’est un
pli en genou qui s'est développé au cours du Miocéne
terminal jusqu’au Plio-Pléistocéne, en réponse a un rac-
courcissement N-S. Plusieurs arguments en faveur d’une
décroissance vers I'Ouest de la maturité morphologique du
chainon et de I'escarpement de faille associé, suggérent
une propagation du pli vers I'Ouest. La faille cartographique
met en contact Miocéne et Oligocéne et constitue I'escar-
pement majeur, souligné a sa base par un scarp (resaut
topographique) métrique. Elle est scellée par un cone d’age
Riss, suggérant que le scarp est lié a de I'érosion différentielle
et des remaniements anthropiques et qu’il ne correspond
donc pas une signature tectonique. La faille frontale majeure,
correspondant a la faille cartographique et a 'escarpement
régional serait donc aujourd'hui inactive.

Géométriquement, la Faille de la Trévaresse est
constituée de deux segments majeurs, occidental et orien-
tal. La déformation du segment oriental s'est récemment
propagée vers le Sud, des anomalies topographiques et
géologiques (plis métriques en genoux) situées a environ
500-700 m au sud de I'escarpement, témoignant de cette
propagation. En effet, '’étude montre clairement un scarp
dégradé affectant la surface d’'un cone riss et, encore plus
au Sud, un ressaut topographique qui affecte une terrasse
holocéne, ces anomalies topographiques étant associées a
la verticalisation de couches tortoniennes. L'ensemble des
travaux réalisés a mené a |'excavation d'une tranchée de
paléosismologie au nord-ouest d’Aix en Provence, qui a
révélé plusieurs failles inverses de direction N100°E, dont la
principale, a pendage nord, affecte la base du sol actuel
(probable rupture du séisme de 1909) et fait chevaucher des
terrains tortoniens sur une série quaternaire.

Les dépots affectés et leurs décalages attestent de
I'occurrence de plusieurs événements paléosismiques durant
le Pléistocéne supérieur, associés a des déplacements ver-
ticaux co-sismiques décimétriques dont on peut déduire
des magnitudes maximales de l'ordre de 6,2-6,4 a partir
des relation empiriques aujourd’hui classiques (loi d’échel-
le,e.g., Wells et Coppersmith,1994), compatibles avec celles
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calculées a partir de la longueur des segments.

La vitesse de cette faille reste assez mal contrainte
en absence de datations absolues des dépbts affectés par
la faille. Toutefois le décalage de la base du cone riss
(~300 000 ans) permet de calculer une vitesse de glisse-
ment d’environ 0,05 mm/an, compatible avec celle déduite
a partir du décalage de marqueurs miocénes, de l'ordre de
0,03 + 0,02 mm/an. Ces vitesses sont cruciales en termes
d'aléa sismique puisqu'elles conditionnent la période de
retour des événements sismiques majeurs. Les déplace-
ments observés dans la tranchée, combinés aux vitesses
estimées conduisent a des récurrences de l'ordre de plu-
sieurs milliers d’années, pour des séismes de magnitudes
maximales d’environ 6,3, correspondant a une rupture
affectant la faille de la Trévaresse sur toute sa longueur.

La Faille de la Moyenne Durance

La Faille de la Moyenne Durance est une des failles
majeures du SE de la France et un des rares accidents en
France métropolitaine dont la sismicité est « observable »
sur trois échelles de temps. En effet, elle est le siége d’'une
activité microsismique, enregistrée par le réseau sismique
de I'IRSN (e.g., Cushing et al., 2008), d’'une sismicité his-
torique modérée (I = VIl a VIl sur I'échelle MSK) mais régu-
lire (séismes de 1509,1708,1812,1913). D'autre part, des ter-
rains quaternaires déformés et certaines anomalies
géomorphologiques attestent d’une activité paléosis-
mique et néotectonique.

La faille de la Moyenne Durance, d’'orientation
moyenne NNE-SSW, délimite deux domaines drastique-
ment différents, caractérisés par des couvertures sédi-
mentaires épaisse (6-10 km) a 'ouest et réduite (1a 2 km)
al'est. Cette faille est actuellement considérée comme une
rampe latérale présentant un pendage d’'environ 60°W,
avec un mouvement actuel décrochant senestre a compo-
sante inverse. Elle est composée de prés de dix segments
d’environ 10 km de longueur moyenne, portant la longueur
totale du systéme a 80-90 km. Cet accident est complexe
puisqu'il est organisé en deux systémes superposés, dont
le plus récent (Cénozoique) est composé de failles listriques
qui s'enracinent sur un niveau de décollement dans le Trias.
Il permet le transfert vers le SSW, au niveau des chainons
E-W de la Trévaresse, voire du chainon de La Fare plus au Sud,
du front de la déformation alpine qui siége en Provence
orientale au niveau des nappes de Digne et Castellane.

Lanalyse de I'activité microsismique réguliére enre-
gistrée par le réseau sismologique IRSN (1999 a 2006)
montre que l'activité sismique est essentiellement loca-
lisée dans la couverture du panneau provencal et sugge-
re un découplage mécanique entre la couverture et son
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substratum autochtone, localisé au niveau des évaporites
duTrias. Une reconstitution 3D, sur la base d’'imagerie par
tomographie électrique contrainte par des forages, du
canyon lié a la Crise de salinité messinienne et de son
remplissage, en un lieu ou ce paléo-canyon est déplacé par
la faille, a permis de déterminer une vitesse de déplace-
ment intégrée sur environ 4-5 Ma. La vitesse maximale de
déplacement horizontal ainsi déduite est de I'ordre de 0,1
mm/an. Différentes estimations intégrées sur des échelles
temporelles variables (ca.10 Ma, 100 ka, 10 ka) confirment
ce taux de déplacement faible de I'ordre de 0,01 a 0,1
mm/a. L'analyse de la segmentation de la faille, couplée
aux estimations de vitesse, suggére que des séismes de
magnitude de |'ordre de 6,5 (0,5 a1 m de rejet d'apreés les
lois d'échelle) pourraient se produire avec des temps de
retour de I'ordre de plusieurs milliers d'années.

Conclusion et discussion

Comme nous 'avons montré pour la Provence, la
séismicité historique mais surtout la paléosismicité témoi-
gnent de l'activité non négligeable de certaines failles pou-
vant générer des séismes particulierement destructeurs.
D'apreés les lois d'échelle, les magnitudes maximales des
séismes que ces failles peuvent générer sont de l'ordre de 6,5.
Les taux de déplacement, calculés a partir des marqueurs
géologiques récents, sont de I'ordre du dixieme de mm/an,
estimations qui sont du méme ordre de grandeur pour les
faille bien étudiées (e.g., Faille du Vuache en Savoie, Baize et
al.,20m; et autres exemples dans le Bull. Soc. Geol. Fr., 2011).
Les failles francaises sont donc lentes et caractérisées, pour
les événements majeurs, par des temps de retour longs
(magnitudes : 6- 6,5—récurrence : plusieurs milliers d'années).
Cependant, la contribution de la déformation asismique
pourrait étre non négligeable, le comportement sismogé-
nique des failles « lentes » comme les failles francaises res-
tant trés mal connu, ce qui nexclut pas un risque sismique
significatif en 'absence de mesures préventives.

Ces déformations actives en France ne seraient que
partiellement liées a la convergence entre les plaques
Afrique-Eurasie, celle-ci étant accommodée pour I'essentiel
dans les Maghrébides (Nocquet, 2012). On invoque égale-
ment le réajustement visco-élastique postglaciaire affectant
I'Europe, depuis environ 20 000 ans et des déformations
plus locales comme par exemple en ce qui concerne le SE
de la France, la propagation des déformations alpines vers
le Sud et le SW, résultant de la rotation anti-horaire du bloc
Adriatique et/ou de « I'effondrement » gravitaire des Alpes
(e.g., Le Pichon et al., 2010 ; Bollinger et Kuperminc, 2014).

La sismicité de la France métropolitaine, comme

celle de beaucoup de régions intraplaques, est distribuée
et exceptionnellement corrélée a 'activité de failles recon-
nues. Les catalogues sismiques francais sont en fait de
trop court-terme par rapport a la durée du cycle sismique
pour souligner la faible activité sismotectonique avec des
événements d'ampleur plutét rares. Que ce soit pour la
sreté de sites sensibles ou pour la réglementation du
bati conventionnel (cf. zonage sismique national publié en
20m), les approches les plus couramment utilisées pour
estimer I'aléa passent par I'établissement d’'un zonage
sismotectonique. Le zonage sismotectonique métropolitain,
publié récemment par I'IRSN (Baize et al., 2013), prend en
compte les données les plus récentes concernant la géo-
logie profonde et superficielle, 'activité tectonique récen-
te et la sismologie. Il comprend 67 zones surfaciques, ain-
si qu'un catalogue de 74 failles ou structures pour
lesquelles existent des indices de déplacements néogénes,
quaternaires ou actuels. La description du zonage est
accompagnée d'une évaluation de l'incertitude sur la loca-
lisation des limites de zones, ainsi que sur le degré d’ac-
tivité des failles et sur leur potentialité sismotectonique.

En comparaison, les Antilles subissent une sismici-
té bien plus élevée, faisant d’elles des domaines a risque
élevé. Cette sismicité et 'aléa qui en découle résultent
d’une déformation intra-plaque relativement modérée,
liée a des failles affectant les iles, mais surtout de leur posi-
tion en limite des plaques atlantique et caraibe. Létude de
cette sismicité et de I'aléa qui en résulte est bien diffé-
rente de celle évoquée dans ce dossier, car elle repose
essentiellement sur des investigations (géophysiques et
géologiques) marines, en plus de « I'écoute » sismologique.

En conclusion, I'approche de la tectonique active en
France métropolitaine est délicate du fait d'une défor-
mation modérée et d'un contexte géographique défavo-
rable (climat, érosion, végétation) et implique d’appré-
hender les événements sur environ un million d’années,
les vitesses de déformation étant faibles, inférieures au mil-
limétre par an. A défaut de savoir dire « quand » aura lieu
le prochain gros séisme, nous pouvons aujourd'hui préci-
ser « ol » pourrait avoir lieu un prochain séisme destruc-
teur en partie grace a la tectonique qui permet l'identifi-
cation et |a localisation des séismes du passé par 'analyse
des failles qui les générérent.

Remerciements : Je remercie M. Cushing, S. Baize et J.
Billant qui ont contribué a améliorer ce dossier.
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Méetallogenie de France, quoi de neuf ?

Eric Marcoux'.

Quoi de neuf dans la métallogénie francaise depuis
I'an 2000 ? Sans vouloir jouer sur la fibre nostalgique,
n‘oublions pas les années fastes d’exploitation miniére
qu’a connues la France depuis la seconde moitié du XIX®
siécle jusqu’aux années 1980 —1990. Aprés cette période
de vaches grasses, la conjoncture mondiale et le contexte
socio-économique européen ont provoqué un déclin inexo-
rable, conjugué en France a l'arrét en 1995 de I'inventaire
minier national? programme auquel nous sommes rede-
vables de nombre de découvertes majeures. En France
métropolitaine, les mines métalliques ferment alors I'une
aprés l'autre : I'histoire du fer de Lorraine s’arréte a Audun-
le-Tiche en 1997 aprés plus de 150 ans d’extraction, celle de
I'uranium au Bernardan en 2001, et celle de I'or a Salsigne
en 2004.

Il était inévitable que cette léthargie en entraine
une autre : privée des champs d’observation privilégiés
que sont les mines actives, la recherche académique allait
se détourner des études monographiques de gisements
au profit de sujets d’étude plus fondamentaux comme la
compréhension des processus de genése. De plus, la
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Chronique de la Recherche Miniére, référence francopho-
ne et parfois aiguillon des connaissances métallogéniques
sur de nombreux sites nationaux cesse d’étre éditée en
2002, apreés plus de 540 numéros et une abondante mois-
son de données scientifiques, trés souvent de niveau mon-
dial. Une lueur trés positive cependant, |a « veille » miniére
assurée par la revue minéralogique Le Régne Minéral, qui
a consacré des monographies entiéres sous forme de
numéros hors-série a des gisements exploités ou poten-
tiels (Rouez, Chessy, La Villeder, Chaillac, Les Farges, Huel-
goat, Les Malines, monts d’Ambazac...). Ces monographies
ont bénéficié d’'une rédaction par des professionnels des
ressources minérales et des scientifiques reconnus, assurant
une vulgarisation d’excellent niveau, servie par une
iconographie remarquable (Fig.1).

Malgré cette spirale globalement pessimiste, des
travaux sur la métallogénie francaise ont néanmoins été
réalisés. Alors lesquels et depuis quand exactement ? Le
point de départ chronologique a été pris tout-a-fait arbi-
trairement a I'an 2000, I'excellent article de synthése métal-
logénique de Marignac et Cuney (1999), cléturant en
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2. Plan Cuivre, puis Plan Métaux, déja arrété en 1992.
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