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Les images satellites et aériennes indiquent une sismicité qui semble récente

Et si la faille des Cévennes était active?
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Alors qu'on la croyait inactive, la faille des Cévennes revêt sur les photos satellites toutes les apparences des failles dont il faut se méfier. Les traces qu'elle a laissées dans le paysage, plusieurs coupures nettes entre Clermont-l'Hérault et Alès, suggèrent qu'elle a produit des séismes importants. Et ceci bien plus récemment qu'on ne le pensait. Reste une inconnue capitale, que les images satellites ne révèlent pas : quand aura lieu la prochaine secousse, dans 10 000, 1 000 ans ou avant ?

Après le séisme qui fit trembler les rives paisibles du lac d'Annecy en juillet 1996, le géologue Paul Tapponnier s'inquiétait dans La Recherche d'une connaissance insuffisante des failles susceptibles de faire trembler la France métropolitaine(I). Certes, l'Hexagone tremble moins souvent que certains de ses voisins, mais il n'est pas pour autant à l'abri d'une forte secousse. Or, fondée essentiellement sur l'étude de la sismicité historique et la surveillance instrumentale, la cartographie actuelle des failles actives ne décrit qu'une partie limitée de l'histoire sismique du pays, quelques centaines ou au maximum un millier d'années(1). 

Pour repérer les failles actives, une autre approche existe. Les failles responsables des tremblements de terre les plus destructeurs laissent des traces dans le paysage : des escarpements* de quelques décimètres à quelques mètres en surface. Au fil de secousses répétées, ces escarpements s'accumulent progressivement et finissent par façonner les reliefs. Ainsi, les failles actives décalent les structures qu'elles affectent. Elles modifient, par exemple, le réseau hydrographique : quand le chenal d'une rivière est décalé par le jeu d'une faille, la rivière abandonne ses anciens cours et rebords de terrasses pour se raccorder au chenal décalé. Ces indices géomorphologiques permettent donc d'identifier les failles à risque. Les géologues possèdent aujourd'hui toute une batterie d'outils pour rechercher de tels indices. En particulier, l'imagerie satellitaire moderne offre une vision sans pareille : depuis l'espace, les ruptures et les distorsions dans le paysage apparaissent beaucoup plus clairement. L'idée est ensuite de mettre à profit toutes les échelles d'observation : photographie aérienne, carte topographique, étude sur le terrain. Dans les régions très sismiques du Globe comme la Californie ou la Chine, cette méthode efficace est désormais couramment pratiquée.

En France, on en est seulement au début. Pourquoi cet accueil réservé ? Trois raisons principales expliquent ces réticences. Tout d'abord, on pensait qu'en Europe occidentale les mouvements étaient trop lents pour être détectés. Alors que l'Inde et la Sibérie s'affrontent à une vitesse moyenne d'environ cinq centimètres par an, l'Afrique et l'Europe se rapprochent presque dix fois plus lentement (5 à 7 mm/an).

Précisons de plus que ces mouvements se répartissent sur différentes failles. Ainsi sur chacune d'entre elles, qu'elles se situent en Afrique du Nord, en Italie, en Espagne ou en France, les déplacements sont au maximum de l'ordre du millimètre par an(II). Pour comparaison, la célèbre faille de San Andreas, en Californie glisse en moyenne de 3,5 cm/an. La deuxième limitation est due essentiellement au climat : humide, il favorise une érosion rapide qui efface vite les indices géomorphologiques du paysage. Enfin, le dernier handicap est lié à la couverture végétale dense, qui masque les traces des failles sur les images.

Malgré ces difficultés, une application de ces techniques d'observation sur les failles des Pyrénées puis un travail sur le séisme de Bâle de 1356 ont prouvé la pertinence de l'approche géomorphologique dans le cas de failles qui fonctionnent à des rythmes millénaires(2,3).

A l'échelle de la France, une trace très nette et très localisée se distingue particulièrement sur les images des satellites Landsat et Spot . Elle rappelle celles des grandes failles actives de la planète : une entaille dans le paysage, comme tranchée au couteau. Il s'agit de la faille des Cévennes qui s'étend de la Montagne noire aux environs de Valence suivant une direction nord-est - sud-ouest(4). 

Or, cette faille est généralement considérée comme inactive. Le dernier grand mouvement tectonique bien connu remonte à l'Eocène, il y a quelque 40 à 55 millions d'années. A cette époque, le Languedoc correspondait à l'avant-pays* de la chaîne pyrénéenne. Toute cette région, recouverte de sédiments, était déformée par des mouvements de compression - plis et chevauchements - de direction est-ouest et limitée au nord-est par la faille des Cévennes qui a glissé pour ajuster cette déformation. Les décalages cartographiés (15 à 20 kilomètres au total) indiquent un mouvement général qui a fait glisser vers le sud-ouest les régions situées à l'ouest de la faille et vers le nord-Est celles situées à l'est : la faille des Cévennes est donc une faille décrochante sénestre*. Que s'est-il passé ensuite, des secousses ultérieures ont-elles eu lieu ? Les quelques indices de déformations ne permettaient pas jusqu'ici de l'affirmer et de considérer la faille comme potentiellement dangereuse.

S'est-elle vraiment arrêtée de fonctionner après cet épisode tectonique tertiaire ou est-elle encore active comme semblent le montrer les photos satellites ? Sur l'image Spot c'estsurtoutla partie méridionale de la faille, 80 kilomètres environ entre Clermont-l'Hérault et Alès, qui révèle une activité probablement quaternaire*. Sur cette portion, les traces nettes et continues peuvent être regroupées en quatre segments principaux, longs de 15 à 30 kilomètres séparés par des zones plus floues (voir illustration ci-contre). 

L'analyse détaillée du réseau hydrographique sur les photos aériennes et les cartes topographiques conforte la thèse d'une activité quaternaire. Les indices les plus marquants sont les décalages de certaines vallées, cours d'eaux, ou bords de terrasses qui vont de quelques dizaines à quelques centaines de mètres(4). La géométrie des terrasses et des anciens cours du Gardon-d'Anduze et de l'Hérault est particulièrement remarquable et compatible avec un jeu sénestre de la faille au cours du quaternaire. Le Gardon a abandonné deux niveaux de terrasses avec un décalage entre le bord de la vallée fossile et le cours actuel au niveau de la porte des Cévennes d'environ 650 mètres. Le cours amont de l'Hérault s'est également déplacé plusieurs fois vers le nord-est, délaissant plusieurs terrasses, décalées de 300 mètres pour les plus anciennes et de 50 mètres pour les plus jeunes. Ces structures morphologiques étant probablement liées aux alternances climatiques quaternaires, leur décalage témoigne du jeu de la faille au cours de cette période et vraisemblablement jusqu'à l'actuel.

Si la faille des Cévennes est active, quel type de secousses peut-elle produire ? Il existe une relation de proportionnalité entre la magnitude d'un séisme, le glissement sur la faille et la longueur du segment qui a joué(III). Ainsi, peut-on déduire la magnitude d'un événement passé à partir des déplacements et de la longueur du segment sollicité. Sur la faille des Cévennes, des déplacements de l'ordre du mètre sur des sections de 15 à 30 kilomètres indiqueraient des secousses de magnitudes voisines ou supérieures à 6. De plus, si l'on considère que les zones entre les différents segments peuvent jouer le rôle de relais, alors la possibilité d'un tremblement de terre de magnitude 7 rompant l'ensemble de la faille ne peut être écartée.

Reste cependant une inconnue de taille, quelle serait la récurrence de tels séismes ? En matière d'aléa sismique, il s'agit d'un paramètre clé. Pour l'évaluer, il est nécessaire de connaître les vitesses des mouvements sur les failles et donc les âges précis des structures décalées.

Or, l'âge exact des formations géologiques affectées par la faille des Cévennes n'est pas connu. Ce sont des alluvions fluviales, des galets pris dans des sédiments argileux, difficiles à dater directement par les méthodes radio chronologiques. Ainsi, pour l'instant, seuls des âges approximatifs et des ordres de grandeur pour les vitesses peuvent être avancés. Deux valeurs extrêmes de vitesse des mouvements sur la faille sont proposées pour fixer la gamme des possibilités(4).

Les décalages ne pouvant être antérieurs aux rivières elles-mêmes, la limite inférieure est donnée par l'âge de formation des vallées concernées. Si l'on associe cet événement à l'épisode majeur de creusement de canyons qui affecta toute la Méditerranée lors de la chute du niveau marin au Messinien, il date d'environ 5,4 Ma(5). Dans ce cas, le déplacement de 650 mètres du Gardon indiquerait une vitesse de mouvement sur la faille d'environ 0,1 mm/an. Il s'agit d'une estimation vraiment minimale car les deux vallées pourraient être beaucoup plus jeunes et les mouvements plus rapides. La limite supérieure est obtenue à partir de l'âge minimal des terrasses décalées. La cartographie géologique les attribue aux deux derniers cycles climatiques du Quaternaire (Riss ou Würm). Elles pourraient donc dater de quelques centaines de milliers d'années seulement. Les déplacements de 100 à 200 mètres des bords de terrasse de l'Hérault indiqueraient alors une vitesse maximale de 1 à 2 mm/an.

Si l'on fait l'hypothèse que les séismes de magnitudes comparables se répètent de manière régulière, un temps moyen de récurrence peut être estimé à partir de chacune de ces vitesses. Pour des mouvements de 0,1 mm/an, la faille produirait un séisme de magnitude 6,5 environ tous les dix mille ans. Avec une vitesse de 1 mm/an, ce serait plutôt tous les mille ans. Si la forte similitude sur les photos satellites entre la faille des Cévennes et des failles actives bien connues est en faveur du millimètre par an, nous n'en sommes qu'au stade des hypothèses. Il est clair que ces estimations sont insuffisantes, et ne permettent pas d'évaluer le danger que représente cette faille ni son degré d'activité. Va-t-elle céder dans les dix, cent, mille ou dix mille prochaines années. Quand s'est produit le dernier séisme ? Pour l'instant toutes ces questions sont sans réponse. C'est sur le terrain qu'il faut rechercher des indices supplémentaires afin de dater précisément les événements sismiques et mieux comprendre le fonctionnement de cette faille. A suivre...
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Réponse de Paul Tapponnier: 

Maurice Mattauer fait remarquer, à juste titre, que les spécialistes capables de cartographier les terrasses et dépôts superficiels du Quaternaire sont rares en France. En tant que directeur d'un groupe qui a contribué à découvrir, cartographier et caractériser, parmi les réseaux de failles anciennes reconnues de longue date par les géologues régionaux, près du quart des failles qui bougent sur les continents, je ne puis que me réjouir de cette invitation à l'essor d'une discipline qui m'est chère.

La géomorphologie française, c'est vrai, a bien besoin de jouvence. A la différence de ce qui se passe dans d'autres pays comme les Etats-Unis, le Japon, l'Angleterre ou la Chine, la géographie physique, dont la géomorphologie est le fleuron, est restée en France dans le giron des sciences humaines, plus proche de l'histoire que des sciences de la Terre. La géomorphologie française s'est ainsi coupée de la tectonique, et des développements spectaculaires qu'elle a connus depuis l'avènement de la tectonique des plaques !

C'est une géomorphologie qui trouve sa juste place au sein des sciences de la Terre, à la frontière entre tectonique et climatologie modernes que nous développons depuis quelques années à l'IPG de Paris avec quelques collègues géographes qui comprennent la géodynamique. Plusieurs jeunes spécialistes rompus aux techniques d'observation les plus avancées, sur le terrain comme en télédétection, sont désormais capables d'utiliser des méthodes dont l'efficacité n'est plus à démontrer sur le plan international. Que Maurice Mattauer et ses amis soient donc rassurés : l'avenir de la cartographie des dépôts quaternaires et de la géomorphologie tectonique au sein de l'Hexagone ne sera bientôt plus en danger. Comment confondre avec l'approche qui est la nôtre, une faille ancienne et une faille vivante ? Qu'on l'observe de très haut ou de très bas. En France ou ailleurs... La faille des Cévennes qui présente des évidences géologiques claires de mouvement depuis 40 millions d'années, ne serait qu'exhumée ? Allons donc ! Pour ceux qui pratiquent la géomorphologie tectonique sur le terrain, certains segments de cette faille sont actifs, cela ne fait guère de doute. Mieux vaut s'en rendre compte avant le prochain sursaut qu'après. Plus que jamais décidément « des concepts surannés empêchent de regarder en face les failles actives de la France » ..., surtout dans le jardin montpelliérain. Ce n'est pas la première fois. Il est vrai qu'une faille active dans le jardin, cela dérange... 

Source : http://www.larecherche.fr/content/recherche/article?id=17038
Réponse des auteurs: 

Localiser et caractériser les failles actives du territoire français, évaluer leur potentiel sismique sont des exercices difficiles. Ils donnent d'autant plus lieu à controverse qu'ils concernent directement les collectivités locales et les projets d'aménagement du territoire. La vivacité des critiques, suite à notre article aux Comptes rendus à l'Académie des Sciences et dont La Recherche a rendu compte, le montre clairement. 

Une discussion critique (commentaires et réponse) est engagée selon les voies scientifiques habituelles et sera publiée aux Comptes rendus . Il serait prématuré de la reprendre ici. Retenons que l'essentiel de nos conclusions reste valable, et que les opinions de P. Ambert, M. Mattauer, M. Sébrier, et leurs collaborateurs, basées sur des observations locales, n'engagent que leurs auteurs. Il est vrai qu'en France un très petit nombre de chercheurs ont une expérience de la cartographie des failles actives dans des contextes variés. Au vu des escarpements jeunes qui jalonnent certains segments de sa trace morphologique linéaire, et compte tenu du contexte tectonique général du Sud-Est de la France, la faille des Cévennes est très probablement active, c'est-à-dire capable d'engendrer des séismes destructeurs. Documenter cette activité est un devoir. Se contenter de dire que la faille des Cévennes est inactive serait irresponsable. Ceci risquerait aussi d'abuser un public non averti. Ni l'inventaire ni la cartographie des failles actives n'ont été engagés jusqu'ici en France où l'on a plutôt l'habitude d'attendre que se produise un événement pour en expliquer la cause. Seules ont été effectuées des études ponctuelles sur des sites découverts par hasard! Les déformations quaternaires à petite échelle observées sur ces sites, qui n'ont le plus souvent pas été replacés dans le contexte régional, ne permettent pas de déterminer la géométrie du réseau de failles actives. C'est d'abord en reconnaissant les failles qui décalent la topographie, grâce à une approche morphologique, que l'on pourra effectuer cet inventaire. Faute de quoi, les failles françaises risqueraient de n'être déclarées actives qu'après avoir produit un séisme destructeur. Il est vraiment urgent de ne plus mettre " la charrue avant les boeufs ". A suivre donc... 

Source : http://www.larecherche.fr/content/recherche/article?id=17037
Il y a deux ans, Paul Tapponnier avait écrit dans votre revue : « Desconcepts surranés empêchent de regarder en face les failles actives sur le sol français ». Cet été, son équipe a publié une étude sur la faille des Cévennes fondée sur des concepts « modernes » avec des résultats qui conduisent à se demander si l'équivalent du séisme de Kobé (au Japon) ne pourrait pas se produire à Anduze. 

Heureusement, les observations de terrain sont fausses, et ces conclusions n'ont donc aucune valeur. Il faut essayer de comprendre pourquoi de tels résultats ont été acceptés et publiés par l'Académie des sciences. La première raison est l'abandon progressif en France de la géomorphologie et de la géologie du Quaternaire et l'oubli des travaux de l'école française (Dresch, Tricart, Gabert)... Cette discipline est désormais déconsidérée, on développe au contraire une géomorphologie théorique coupée du réel. Et, de ce fait, les spécialistes capables de cartographier les terrasses et des dépôts superficiels du Quaternaire sont de plus en plus rares.

Ensuite, on a voulu appliquer à la France une approche mise au point en Chine, pays sismiquement très actif. Mais les deux contextes ne sont pas comparables. Le Languedoc, où la sismicité est modeste, se trouve en bordure du Massif central qui se soulève. Ces mouvements verticaux sont à l'origine d'érosions qui ont provoqué l'exhumation d'anciennes failles. C'est le cas de la faille des Cévennes, vieille de 40 millions d'années, qu'il ne faudrait pas confondre, vue de très haut, avec une faille active. Evidemment, je considère que les images satellitaires, les modèles numériques de terrain, les mesures GPS sont désormais indispensables mais la cartographie du Quaternaire reste primordiale.

Source : http://www.larecherche.fr/content/recherche/article?id=17036
En réponse à votre article sur la faille des Cévennes, nous tenons à présenter d'ores et déjà, un résumé des arguments, fondés sur des observations de terrain, que nous allons présenter à l'Académie des sciences. Les auteurs ont basé leurs conclusions sur une cartographie du Quaternaire qui est totalement inexacte. En effet :

1) Les formations quaternaires ne sont nulle part affectées par une faille, il n'y a donc pas de terrasses décalées.

2) La nature et l'extension géographique des formations quaternaires sont erronées. On a confondu : terrasse alluviale et colluvion de pente ; terrasse fluviatile et replat d'origine anthropique. Certains bords de terrasses sont des digues maçonnées et certains replats des déblais vieux de quelques dizaines d'années.

3) Ces terrasses n'appartiennent pas aux derniers cycles climatiques Riss ou Würm « qui pourraient dater de quelques milliers d'années seulement ». A Saint Bauzille de Putois nous avons trouvé « en place » une pièce romaine portant l'effigie de l'empereur Domitien mort en l'an 96 après J.-C. A Anduze des poteries vernissées prouvent un âge post Bernard Palissy (mort en l589). Il en ressort que toute discussion sur la récurrence des séismes et les vitesses des failles n'a plus aucun sens.

Source : http://www.larecherche.fr/content/recherche/article?id=17035
Nous tenons à réagir à l'article « Et si la faille des Cévennes était active ? » paru dans le numéro d'octobre 1998 dont le contenu correspond pour l'essentiel à une note de Lacassin et collaborateurs publiée aux Comptes rendus de l'Académie des Sciences . Quelles sont les preuves de l'activité de la faille des Cévennes ? Selon les auteurs de l'article « les indices les plus marquants sont des décalages de vallées, cours d'eaux ou terrasses » dont le Gardon d'Anduze et le cours amont de l'Hérault. Une rapide vérification sur le terrain nous permet d'affirmer qu'aucun de ces deux indices ne démontre l'activité de la faille des Cévennes. Un seul exemple pour fonder nos affirmations : les terrasses de l'Hérault, qui sont prétendument décalées de 300 à 50 m et attribuées aux dernières alternances climatiques quaternaires (donc âgées d'approximativement de 100 000 à 200 000 ans), ne sont en fait pas décalées et correspondent en réalité à des terrasses de crues sub-actuelles, ce qu'atteste la présence de sacs plastiques et détritus divers coincés dans les branches des arbustes couvrant ces terrasses !... Il est évident qu'une vérification de terrain de ce point clé aurait permis d'éviter une telle erreur. Au-delà de ce fait anecdotique, c'est la méthodologie employée par les auteurs de cet article qui est en cause ; en effet, elle n'est pas adaptée à une région où les taux de déformation sismique sont faibles, car elle repose sur l'hypothèse erronée que la topographie résulte essentiellement de l'activité sismique actuelle. En réalité, le signal topographique résulte, dans nos régions, de l'érosion des structures tectoniques principalement héritées d'une longue histoire géologique. 

En conclusion, l'activité de la faille n'est pas démontrée ! Une évaluation sérieuse de l'aléa sismique en France métropolitaine, ce qu'est en droit d'attendre le contribuable qui in fine finance les scientifiques, nécessite une approche pluridisciplinaire, car aucune méthode prise isolément - ici l'utilisation de l'imagerie satellitaire - ne s'est révélée totalement fiable pour identifier les failles actives responsables de la sismicité française. En revanche, le type d'approches combinant sismologie, géodésie, sismicité historique, paléosismologie... a permis de caractériser un certain nombre de zones actives de l'Hexagone. La France n'est pas un désert, c'est un pays développé et peuplé où les diagnostics scientifiques ont des conséquences importantes sur l'aménagement du territoire. Les scientifiques doivent donc être prudents quant à leurs déclarations ayant un impact sur la vie économique et sociale de notre pays. 

Source : http://www.larecherche.fr/content/recherche/article?id=17034
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