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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

Références
Blewitt, G., W. C. Hammond, and C. Kreemer (2018), 
Harnessing the GPS data explosion for interdisciplina-
ry science, Eos, 99, doi.org/10.1029/2018EO104623

D'agostino, N., Avallone, A., Cheloni, D., D'anastasio, 
E., Mantenuto, S., & Selvaggi, G. (2008). Active tecto-
nics of the Adriatic region from GPS and earthquake 
slip vectors. Journal of Geophysical Research: Solid 
Earth, 113(B12).

Masson, C., Mazzotti, S., Vernant, P., & Doerflinger, E. 
(2019). Extracting small deformation beyond indivi-
dual station precision from dense Global Navigation 
Satellite System (GNSS) networks in France and 
western Europe. Solid Earth, 10(6), 1905-1920.

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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Traitement massif en double différence de 
données GNSS
dans le cadre de l'infrastructure EPOS

EPOS-GNSS est le volet GNSS (Global 
Navigation Satellite System) de l’in-
frastructure de recherche européenne 
EPOS (European Plate Observing Sys-
tem). Son objectif est d’archiver et dis-
séminer les données et produits GNSS à 
l’échelle de l’Europe.

EPOS-GNSS inclut 14 services (proposés 
par huit partenaires européens), parmi les-
quels le traitement en double-différences 
des stations EPOS. Ce service est porté 
par le CNRS et l’Université Grenoble 
Alpes. Il est hébergé à ISTerre-OSUG 
(Institut des Sciences de la Terre - Obser-
vatoire des Sciences de l’Univers de Gre-
noble).

Le traitement utilise le logiciel GAMIT/
GLOBK (Herring et al., 2015). GAMIT 
calcule les lignes de base entre chaque 
paire de stations1 par la méthode des 
doubles-différences. GLOBK met en référence ces ré-
sultats, permettant d’obtenir une position absolue pour 
chaque jour et chaque station. Le post-traitement et 
l’analyse des séries temporelles sont effectués avec le 
framework Pyacs (Nocquet, 2017).

Le traitement porte sur les stations européennes dont les 
données sont distribuées par EPOS-GNSS, via le portail 
développé et maintenu à l’Observatoire de la Côte d’Azur 
dans le cadre de l'action spécifique GNSS Résif. Un trai-
tement automatique quotidien permet de produire des 
solutions à J+2 et J+25. Le traitement à J+2 permet de 
produire des résultats rapidement, ce qui est utile en cas 
de crise sismique par exemple, mais avec une précision 
moindre, car certaines informations nécessaires au calcul 
sont connues de façon approximative à cette échéance, 
par exemple les orbites des satellites GNSS. A J+25, la 
solution est très proche de la solution finale.

EPOS-GNSS mène en continu un travail d’intégration et 
de documentation de nouvelles stations GNSS en Eu-
rope. Le traitement en double différence nécessite de 
traiter les données du jour de l’ensemble des stations 
pour obtenir les lignes de bases. De ce fait, l'ensemble 
des données historiques est retraité régulièrement pour 
inclure dans les résultats les données nouvellement dis-
ponibles.

Nous travaillons actuellement à l’automatisation de la 
mise à jour des séries temporelles sur le portail produits 
d’EPOS-GNSS développé et maintenu par nos collègues 

1 	  GAMIT calcule les lignes de base entre chaque paire de stations, c’est 
à dire les 3 composantes du vecteur entre chaque paire de stations.

Ils sont ensuite allés sur place pour 
analyser d’une façon plus précise 
l’ancien escarpement de faille hé-
rité de l’extension Oligocène. Cela 
s'est avéré parfois difficile, car la 
végétation en empêche l’accès par 
endroits. Ailleurs, au contraire, le mi-
roir de failles oligocène affleure sous 
forme d’un escarpement rocheux. 
Les emplacements « cibles  » ont 
été repérés. Ils répondent à deux 
critères importants : l’existence de 
dépôts quaternaires propices à  
l’analyse des déformations (si dé-
formations il y a), et la possibilité de 
faire venir un engin de chantier. Une 
fois les cibles déterminées, le creu-
sement des tranchées et des forages 
ont pu être réalisés.

L’analyse paléosismologique du seg-
ment de faille vise à déterminer si les 
dépôts Quaternaires qui reposent le 
long de la faille ont été déformés 
par des séismes (déformations co-
sismiques) avant celui de 2019. Une 
quinzaine de tranchées a été réalisée 
à cette fin dans la première année du 
projet le long des 5 km de rupture 
de 2019.

Une campagne conduite en janvier 
2022 visait, par exemple, à explorer 
deux nouveaux sites à environ un ki-
lomètre de la commune du Teil et du 
hameau de la Rouvière. Elle incluait 
également des forages permettant 
d’étudier la rhéologie de la faille : sa 
mécanique, son élasticité, sa compo-
sition. 

Deux publications récentes 
témoignent de la coopération
Deux articles récemment publiés 
dans le cadre de l’axe Failles actives 
France de l’Action transverse sismi-
cité Résif témoignent de la coopé-
ration scientifique après le séisme 
du Teil et appellent à “maintenir cet 
esprit de coopération pour l’avenir”.

Le premier, daté de décembre 2021, 
est paru dans un numéro spécial 
de la revue Comptes-rendus Géos-
cience sur la sismicité de la France. 
Il souligne que “la connaissance des 
failles actives est encore largement 
fragmentaire, et que des efforts 
importants sont nécessaires pour 
générer des données robustes, en 
particulier sur les nombreuses failles 
qui ne font encore l’objet d’aucune 
étude”. Plusieurs exemples d’études 

récentes le long de failles présumées 
actives sont présentés dans divers 
contextes. Ils permettent d’illustrer 
la mise en œuvre de nouvelles ap-
proches et de nouveaux outils pour 
la caractérisation de l’activité qua-
ternaire des failles potentiellement 
actives en France métropolitaine.

Le second vient de paraître dans la 
revue Communications Earth & Envi-
ronment. Intitulé “Ground ruptured, 
community united”, il rappelle que 
“la communauté scientifique a tra-
vaillé ensemble pour déterminer les 
implications [du séisme du Teil] pour 
l’évaluation des risques” et que 
“nous devons maintenant maintenir 
cet esprit de coopération pour l’ave-
nir.”

Ces deux articles sont en accès libre.

Véronique Bertrand, Jean-Paul Ampuero, 
Stéphane Baize, Jean-François Ritz

En savoir plus
Actualité INSU : lc.cx/UrMZSv
Numéro spécial Comptes-rendus 
Géoscience : lc.cx/hIAE9W
Axe FACT : lc.cx/3uqjqSNHx
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5 -  Après le levé de chaque tranchée,  un "debriefing" général est réalisé (interprétation des levés, 
prises d'échantillons, points clairs, incertitudes, questions etc..) , avant rebouchage.© J.F. Ritz
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Ce traitement en double différence permet de pro-
duire à ce jour 869 séries temporelles de positions, 
et 576 vitesses séculaires calculées via l’outil MIDAS 
(Blewitt et al., 2016) sur la base de ces séries tem-
porelles.

Le traitement a été validé par comparaison des ré-
sultats obtenus avec ceux du traitement utilisant la 
méthode « Precise Point Positioning » via le logiciel 
Gispy-Oasis (Webb, 1993) produits dans le cadre 
d’EPOS-GNSS par l’Istituto Nazionale di Geofisica e 
Vulcanologia en Italie (INGV).

1 - Vitesses horizontales pour les stations EPOS-GNSS, référence : Eurasie 
(ETRF2014).

En savoir plus
Traitement double différence (ISTerre) : lc.cx/R7aVUS
Données EPOS-GNSS : gnssdata-epos.oca.eu
Produits EPOS-GNSS : gnssproducts.epos.ubi.pt
Résif-Rénag : renag.resif.fr
Séries temporelles stations Résif-Rénag : 
http://renag.resif.fr/ts/charts/stop/
Vitesses stations Résif-Rénag : renag.resif.fr/ts/charts/velocity/

portugais de l’« University of Beira Interior ». Les produits 
du traitement (séries temporelles et champ de vitesse) 
des stations Résif-Rénag sont également diffusés sur le 
site du Rénag. Ces produits GNSS peuvent être utilisés 
pour des études de phénomènes géodynamiques, tecto-
niques et sismologiques, par exemple pour l’analyse des 
déformations locales transitoires.

Gaël Janex, Anne Socquet, Mathilde Vergnolle
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