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Estimation du champ de déformation 
géodésique dans les Alpes Occidentales

tion de la méthode utilisée, 
de la couverture spatiale, 
temporelle et en gamme de 
Mw de la source dans la ré-
gion euro-méditerranéenne 
et du niveau d’information 
fourni sur le calcul de la Mw. 
Ainsi, les Mw publiées par 
les services du CMT (Global 
CMT, Regional CMT, Italian 
CMT) ont été choisies pour 
constituer le premier jeu 
de référence. Dans un deu-
xième temps, les valeurs de 
Mw des différentes sources 
de la catégorie sous-jacente 
ont été comparées avec 
la référence à l'échelle eu-
ro-méditerranéenne, cor-
rigées de leurs déviations 
systématiques, puis moyen-
nées et enfin incluses dans 
le nouveau jeu de référence 
pour les séismes sans Mw. 
Ainsi, au fur et à mesure 
que l'on descend dans le 
classement des catégories 
de sources de Mw, on va 
pouvoir progressivement 
inclure des estimations de 
Mw plus faibles dans le jeu de 
référence. Une valeur unifiée de 
Mw a pu être attribuée à 3351 
événements (3,06 ≤ Mw ≤ 7,57) 
dans la région euro-méditerra-
néenne, dont 185 événements (2,36 
≤ Mw ≤ 5,35) qui se sont produits 
dans une région étendue autour de 
la France métropolitaine. 

Inter-comparaisons

Dans cette étude, nous avons appli-
qué une stratégie proche de celle du 
catalogue italien CPTI15, c’est pour-
quoi nous observons des valeurs de 
Mw similaires (Figure 2 , en haut à 
gauche). Une certaine cohérence en 
moyenne est aussi constatée avec les 
Mw de la base de données de mou-
vements du sol européenne ESM (Fi-
gure 2 , en haut à droite). On observe 
des valeurs de Mw légèrement plus 
élevées en moyenne que celles des 
jeux de données français (Figure 2  
en bas). Nous avons également re-
marqué qu'une certaine dispersion 
subsiste dans la comparaison des 
valeurs de Mw, en particulier pour 
Mw < 5.0. Les écarts de valeurs de 
Mw plus larges sont principalement 
liés à l’utilisation de Mw déduites de 

proxy au lieu de Mw directes ou à 
des choix différents dans les sources 
à privilégier pour définir Mw.

Perspectives
Ce nouveau jeu de Mw unifiées 
est une première étape pour la 
construction de futurs catalogues. 
Il contribuera à améliorer notable-
ment la cohérence des définitions de 
Mw dans la prochaine génération de 
catalogues et bases de données de 
mouvements du sol pour la France 
métropolitaine et l'Europe, en parti-
culier dans le cadre des futures ac-
tions de l’Action Transverse Sismicité 
de Résif, notamment celles du projet 
Alceste (voir p. 5).

Aurore Laurendeau et Oona Scotti

2 -  Inter-comparaisons des valeurs de Mw de notre jeu de données unifiées [Mw (this study)] et de 
celles issues de catalogues à gauche et de bases de données de mouvements du sol à droite ; de 
jeux de données européens en haut et français en bas. Figure modifiée d’après Laurendeau et al. 
(2022).
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En savoir plus 
GCMT : www.globalcmt.org/
RCMT :  rcmt2.bo.ingv.it/
Italian-CMT : rcmt2.bo.ingv.it/Italydataset.html
CPTI15 : V2.0 emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15_v2.0/
ESM : esm-db.eu/#/products/flat_file
Base de données des mouvements du sol : lc.cx/RJc8UpHM1
Catalogue SI-Hex : www.franceseisme.fr/sismicite.html
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Les Alpes Occidentales font 
parties des zones les plus sis-
miquement active à l’échelle 
du territoire français, avec 
des magnitudes et une den-
sité de séisme relativement 
élevées. La caractérisation de 
ces zones est un enjeu dans 
les calculs d’aléa sismique, et 
passe notamment par l’éva-
luation des taux de déforma-
tions actuelles (géodésiques). 

De par l’amélioration de son réseau, 
la France possède une couverture 
GNSS dense, dont les périodes 
d’enregistrement dépassent réguliè-
rement la décennie, permettant une 
précision des taux de déformations 
de l’ordre de 10-9 an-1 (Masson et al., 
2019) dans les zones à faibles défor-
mations. 

Dans l’optique d’estimer les vitesses 
horizontales et verticales dans les 
Alpes Occidentales, un traitement 
automatique de 1123 séries tempo-

relles issues du Nevada Geodetic La-
boratory (NGL, Blewitt et al., 2018) 
est réalisé sur l’ensemble de l’Eu-
rope de l’ouest (Fig 1.a). Les vitesses 
horizontales sont lissées sur 120 km 
avec une fonction Gaussienne afin 
de diminuer le bruit associé aux sta-
tions, ce qui permet d’extraire sur 
une grille un signal cohérent spatia-
lement à grande échelle (Masson et 
al., 2019).

Les taux de déformations horizon-
taux sont calculés à partir de ces vi-

1 - a) champ de vitesses brut horizontales (flèches) et verticales (ligne continue), issue du traitement de 1123 séries temporelles. b) Champ de taux de 
déformations calculé à partir des vitesses lissées (longueur de lissage = 120km). Bleu = taux d’extension. Rouge = taux de racourcissement. Vert = taux 
de décrochement. Les lignes pointillées indique les zones cohérentes entre différents jeu de données. La zone en grisée délimité par une ligne continue 
délimite une zone à trop faible densité de stations. 
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La coopération scientifique se poursuit après le séisme 
du Teil en 2019

Dès les premières heures après le 
séisme du Teil (magnitude 4.9 Mw), 
le 11 novembre 2019, la commu-
nauté scientifique française réunie 
au sein de Résif a collaboré pour as-
surer le déploiement d’instruments 
mobiles, l’analyse des données, la 
mise en commun des compétences.

Aujourd’hui, plus de deux ans après 
et malgré les restrictions sanitaires, 
cette coopération scientifique se 
poursuit. Il s’agit de déterminer les 
implications pour l’évaluation des 
risques (identification des failles ac-
tives, investigations paléosismolo-
giques pour localiser les menaces 
potentielles de ruptures de surface) 
et pour la compréhension des causes 
de la sismicité intraplaque.

Investigations 2019-2020
En premier lieu, une cartographie 
aérienne a été réalisée en 2019 et 
2020 par avion et drone équipés 
d’un lidar. Le lidar présente l’inté-
rêt majeur de mesurer le relief en 
éliminant la végétation qui recouvre 
celui-ci. Grâce aux données recueil-
lies, il a été possible de réaliser des 
modèles numériques de terrain qui 
servent de base à la prospection.

Des campagnes de sismique-ré-
flexion ont également été menées 
par EDF dans toute la région en 
juin 2020 et septembre 2021. La se-
conde campagne a permis de collec-
ter des données sur 60 km de lignes 
sismiques. Ces lignes, constituées 
de sismomètres alignés, ont enre-
gistré les signaux générés par trois 
camions de 30 tonnes chacun créant 
artificiellement, grâce à une sorte 
de pilon, l’équivalent de secousses 
sismiques. Les données collectées 
ont fourni de multiples informations 
sur la composition et la géométrie 
des éléments géologiques en pro-
fondeur, ainsi que les  failles qui les 
affectent. 

Le projet Fremteil

Le séisme inédit du Teil pose de 
nombreuses questions, notamment 
en matière d’aléa sismique. Par 
exemple : La faille de la Rouvière 
avait-elle déjà rompu dans le passé ? 
D’autres failles, notamment dans 
cette région nord-est du réseau 
cévenol, pourraient-elles également 
produire des séismes aussi forts, 
voire d’intensité supérieure, dans un 
avenir proche ? 

Pour répondre à ces questions, des 
recherches sont menées dans le 
cadre du projet Fremteil  « Failles, 
ruptures et mouvements forts dans 
la région du Teil : quelles consé-
quences pour l’aléa sismique sur le 
faisceau nord-est cévenol ? ». Il a 
démarré début 2021 pour trois ans 
dans le cadre du programme Tellus 
du CNRS-INSU. Il finance des re-
cherches paléo-sismologiques, sis-
mologiques et rhéologiques (étude 
des propriétés mécaniques de la 
zone de rupture). 

Ce projet s’intègre également dans 
le cadre de l’axe Failles actives 
France (FACT) de l’Action transverse 
sismicité de Résif. Il est conduit par-
Jean-françois Ritz, paléosismologue 
au laboratoire Géosciences Mont-
pellier,  et implique des scientifiques 
issus du monde académique, mais 
également d’organismes privés, 
ainsi que des stagiaires, doctorants, 
post-doctorants. Des paléosismo-
logues, des sismologues, des tec-
toniciens, des géologues se sont 
embarqués pour trois ans dans cette 
aventure scientifique. 

Sur le terrain
Dans le cadre du projet Fremteil, les 
campagnes de terrain sur la zone 
touchée par le séisme du Teil se dé-
roulent depuis 2021. 

Pour préparer les campagnes paléo-
sismologiques, les scientifiques ont 
d'abord étudié les modèles numé-
riques de terrain pour faire un pre-
mier repérage des sites à étudier. 

tesses lissées, et sont présentés en figure 1.b. La 
zone en grisée (ligne noir continue) sur la carte 
représente les régions où la densité de données 
disponibles est trop faible pour calculer des 
taux de déformations suffisamment robustes. 
Ces résultats ont été comparés à deux autres 
jeux de données sur lequel le même traitement 
de lissage est appliqué (réalisés à Swisstopo 
par Elmar Brockmann et à Géosciences Mont-
pellier par Christine Masson). Les résultats bruts 
de cette comparaison ne sont pas présentés ici, 
mais les zones cohérentes entre les trois champs 
de déformations sont représentées sur la figure 
1.b (ligne pointillée). 

Les champs de déformations mettent en évi-
dence des taux d’extension dans la partie in-
terne des Alpes (en bleu sur la figure 1.b, entre 
1 et 3,5 x 10-9 an-1), radiales à la chaine de mon-
tagne. Ces taux d’extensions sont associés dans 
le sud des Alpes françaises à des zones en dé-
crochements (en vert sur la figure 1.b). Enfin, 
cette extension alpine s’oppose aux taux de 
déformations de l’avant-pays, qui montrent des 
taux des raccourcissements, également radiaux 
par rapport aux Alpes (en rouge sur la figure 
1.b, entre 1,4 et 2,5  x 10-9 an-1).

Le calcul d’un champ de déformation géodé-
siques à partir d’un traitement massif de don-
nées sur une large zone apporte une image 
globale de la déformation dans les Alpes Occi-
dentales.  Ces champs peuvent servir de point 
de départ à l’analyse des processus de défor-
mations dans cette zone. Environ la moitié des 
taux d’extensions N-S dans le sud de la Suisse 
ainsi que le soulèvement alpin pourraient être 
expliqués par le rebond postglaciaire (en prép.). 
La rotation de la plaque Apulie (D’agostino et 
al., 2008) pourrait également expliquer une 
partie des taux de déformations dans les Alpes 
du Sud. Des travaux de modélisations des pro-
cessus d’érosion-sédimentation sur une échelle 
de temps Holocène sont en cours afin de mieux 
comprendre l’origine de ces déformations et de 
la sismicité dans les Alpes Occidentales. 

Juliette Grosset, Stéphane Mazzotti, Philippe Vernant
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3 -  Levé (log) sur papier millimétré (échelle 1/20è ou 1/10è) des com-
posantes lithologiques, stratigraphiques et structurales des formations 
géologiques observées en tranchée. Il servira de base pour analyser l’exis-
tence ou non de déformations et interpréter les observations  en termes 
paléosismologiques. © V. Bertrand

2 -  La brèche de faille, constituée de fragments calcaires anguleux pris 
dans un mélange de sédiments argileux solidifié. © V. Bertrand

1 -  Forage réalisé à proximité de la faille de la Rouvière, pour extraire 
une carotte de la zone de faille située à une quinzaine de mètres de 
profondeur.- janvier 2022 © V. Bertrand

4 -  Comme dans les travaux d’archéologie, un quadrillage (ici de 50 cm sur 50 cm , échelle 1/10è) 
est réalisé à l’aide de clous et de fils bien visibles sur chaque mur  de la tranchée. © V. Bertrand
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