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Le Teil earthquake of 2019-11-11

Results at 2019-12-03

] 16 km from epicentre
% Epicentre

™7 Department borders
Intensity

v

R

B VandVi

v

B viand Vil

v

B Viland Vill

" Not estimated by the GIM (s16 km)

RESIFS-RAP

IRSN £ Cerema
V\N Pacte

8 0% CIETCES ACCIa'Ee

0 5 10 15 km

Background: Open Street Map Cartography: Ellse Beck, Pacte-Grenoble

Carte des intensités EMS98 estimées par le Groupe d'Intervention Macrosismique (GIM)

(Enquéte de terrain réalisée entre 18 et le 22 novembre 2019)



Intensités

Echelle
européenne

structuraux comme de trés fines fissures et des chutes de petits
morceaux de platre.

EMS-28| Ressenti | Effets Magnitude Dégats des
Intensité (Approxi- batiments
mation) [Magonnerie]
| Mon Non ressenti
ressenti
-1l | Faible Ressent & l'intérieur des habitations par quelques personnes, Les
pPErsonnes au repos ressentent une vibration ou un léger tremblement.
J Ressenti a l'intérieur des habitations par de nombreuses personnes, a | _2_ -
H'%—' Leger F'extérieur par trés peu. Quelgues personnes sont révelllées. Les
fenétres, les portes el la vaisselle vibrenl
Ressenti 4 lintérieur des habitations par la plupart, & l'extérieur par
quelques personnes. De nombreux dormeurs se réveillent. Quelques
Modéré personnes sont effrayées. Les batiments tremblent dans leur ensemble.
Les objets suspendus se balancent fortement, Les pelits objets sont
déplacés. Les porles et les fenétres s'ouvrent ou se farment.
- De nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent dehors.
Tﬂ Eodt Chute d'objets. De nombreuses malsons subissent des dégats non

4

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Les
meubles se déplacent el beaucoup d'objels tombent des élagéres. De
nombreuses maisons ordinaires bien construites sublssent des dégdts
modérés: petiles fissures dans les murs, chutes de platres, chules de
parties de cheminées; des batiments plus anciens peuvent présenter de
larges fissures dans les murs et la défaillance des cloisons de

| remplissage.

o e e e - - .

De nombreuses personnes éprouvent des difficultés a rester debout.
Beaucoup de maisons ont de larges fissures dans les murs. Quelques
batiments ordinaires bien construits présentent des défaillances
sérieuses des murs, tandis que des structures anciennes peu soloides
peuvent s'écrouler,

Panique générale, De nombreuses constructions peu solides s'écroulent.
Méme des batiments bien consfiruits présentent des dégédts trés
importants: défaillances séneuses des murs el effondrement structural
partiel.

La plupart des batiments bien construits s'effondrent, méme ceux ayant
une bonne conception parasismigque sont détruits.
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Montélimar

Montpellier
@

- Séisme ressenti a Grenoble, Montpellier, et Marseille
- En zone épicentre :
- Bruit d’'une énorme explosion a |’épicentre
- >900 batiments endommagés
- 3 blessés
Magnitude de Richter ML 5,4 (Mw 4,9)

- Foyer entre 1 et 3 km de profondeur




Vallée du Rhone :
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- Forte densité de population
- forte activité industrielle

2 centrales nucléaires (a 13 et 20 km de I’épicentre)
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Centrale nucléaire de Cruas
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Centrale nucléaire de Tricastin



- Vieilles maisons trés endommagées voire écroulées

- Nombreuses fissures dans les mur porteurs

- Plafonds écroulés




- intérieurs de maisons tres endommageés :
- déménagement des habitants
- relogement pour plusieurs mois

- destruction des batiments irréparables







1862 - 1995

Saint Dié

Hennebont
2002-09.30 2003-02-22
Mw 4.3 Mw 4.9
Profondeur
Epagny
7 . 4 . 1996-07-15
La Rochells - " ; : : ‘ Mw 4.9
1972-09-07 ; : %
Mw 5,0
Barcelonnette
2014-04-07
Mws 4.8
Ligure
et 1963-07-19
1967-08-13 Mw 6.1
Mw 5,2
Ajaccio
2011-07-07
Sismicité crustale Mw 5,0

Séisme du Teil

» >900 maisons et batiments sérieusement endommagés
au Teil, avec risque d'aggravation ou d’effondrement.

» Perte économique ~50 M€,

» Séisme le plus destructeur depuis le tremblement de terre
d'Arette (Pyrénées) en 1967 (ML 5.3, MSK VII-VIII)

"

https://cdn—s—www.ledauhine.com/igges/479




Carte des intensités macrosismiques et des accélérations du sol
(Observatoire de la Cote d’Azur - OCA
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Mouvement forts (accélération du sol)
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8 August 1873
(estimated magnitude Mw 4.1)

Chateauneuf
Donzére

Viviers

La oxetage e Nome, et Chitenoed ot Dusare, ¢
s e b s e it 17 S
B (s que o s s o o o B¢t e par b
nheatoes &1 Ratz, 1998

“The Navon mountain between
Chateauneuf and Donzére would
have split during the tremors of
August 8, 1973",

Beams supporting house walls badly damaged
at Chateauneul sur-Rhone




Lo préfet do 1a Drdme,

Considérant que dans les communes de la
mumdhtmu. de Sulot-Paul-TroleChilvaux,
de Montélimar, do Donzére, Chiiteauneuf, Saint
Martaud, Bourg-Saint-Andéol ot nutres llenx,
diverses secousses de tremblement de terre so
sont produites, dans 1a nuit du 7 au 8 aclt, et
ont eu de graves conséquences;

Quo notemment & Donzére, a éé
quo totalement démolie, beaucoup de
effondrées, co qui a produit une panique géné-
nhetnmtm!mﬁon en masse de Ia popula

tion ; qu'a Valorie des murs se sont écroulds et

paﬁtl enfents ont étd jetés hors de leur ber-

ceau; qu'h la gare d'Adhémar beaucoup de mals
mdmmtdogmdu inquiétudes ;

Considdrant qua, quinza jours lnpmmtan
avait déjd ressenti sur lo territoire du départe-
ment quelques secousses de tremblement de
torre, et que, selon toute apparence, les canses

t ot que le phénoméne & une tendance
euse & se renouveler;
_ Va notre arrété en date du,.., nommant une

Lrt.l" Luh'umhlemenhdem sont for
mellemer Intudlhdmtmbl‘itudnldu

tlem, nntnnnim. nmuchmpltm.
rnﬁamt procéa-verbal aux contreveaants,
lesquels seront traduits immédiatement dmnt
Jes tribunsux de simple police,
Art. 8. L2s maires of les commissaires do po-
liee cantoraux sont chargés dnl‘nﬁeutim du

présent axdtd,




19 mai 1934, Valaurie, Mw 3,5

Linstituteur fait cours sur la route aprées le séisme
(document Le Petit Marseillais)



B Rupture de surface associée au séisme de Spitak,
Arménie, Décembre 1988, Mw 6.9

zone de subduction
séismes profonds

| (jusqu’a 600 km)

Magnitude Longueur (km) | Déplacement (m)

Mw L D
9 1000 15
8 300 5
7 50 1.5
6 10 0.2

rupture atteint la surface
I — .

5 3 0.05
4 1 0.02

M, =2/3log (p*L*|*D)-6.1




Les 3 principaux types de mouvements sur une faille (« mécanismes »)

(et leur représentation en sismologie)
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Faille décrochante



: =l o geaumomi [
Séisme du Teil :11 Nov 2019 - Mécanisme au foyer :
faille inverse a pendage SE ou a pendage NW
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— Political boundaries
— Tectonic plates boundaries



Modélisation des formes d’ondes — détermination trés précise du mécanisme et de la profondeur du foyer
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Intervention post-sismique
Enregistrement des répliques

Installation d’'instruments

Carte sans titre
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Répliques (en carte)

44.50°N g -
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Magnitude Ml
-1-0
0-1

1-2
. 7 Cornou et al., 2021



Interférométrie radar (InSAR)

Augier, A. 2020
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Source - © 2019 A. Augier / CC BY-SA 4.0




Interferometric
Phase

(rad)
-3.14

466° ' 470°

Nombre de franges InSAR (5) = mouvement vertical d’ ~15 cm Ritz et al., 2020




T e W

Carte Géologique BRGM

Les observations InSAR indiquent un
soulevement du compartiment SE jusqu'a
15 cm, le long d'une discontinuité NE-SW
d'environ 5 km de long, correspondant a la
faille de La Rouviere.

£\ e R

Up. Cretaceous SE

epicenier & Oligocene
PCF 9
“ (cF) ARF genr 1V BSAF | (~450m)
+300 m - \ - i T X (MF) /Rhéne River Valley
o ~ ;
-1000 m-

Ritz et al., 2020







Recherche des traces de ruptures dans le sol
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Profile P2 Profile P1

- 086 & 4 cm
E 1.4cm < 0554
5 044+ — g
r =]
2
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& 0414 =
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040 T + Y 1 1 T
0 0l 02 03 04 05 06 o7 0g 09 [i] 01 02 0l 04 0s (11 07 08 09
Distance (m) Distance (m)

Quantification précise de la déformation de la surface du sol a I'aide d’un scanner laser terrestre (Faro),

= Estimation du soulevement vertical du compartiment SE compris entre 2,7 et 13 cm
Ritz et al., 2020



Mash: SEISME_TEIL1.s1
Vortices: 2 227 571
Foces: 4,455,158
Salection: v:01:0
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Numeérisation de la topographie avec LiDAR aéroporté

= Recherche d’indices de rupture de surface sous la couverture végétale
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Lidar: Laser imaging detection and ranging
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La rupture de surface associée au
séisme du Teil ne ressort pas sur
les données Lidar

En revanche, les données Lidar
permettent de révéler I'escarpement
« cumulé », hérité du mouvement
en faille normale a I'Oligocene






Bref, en ce qui concerne la rupture associée au séisme du Teil :

MNT LiDAR

b

Schéma de la rupture le long de la faille ™
de la Rouviére (vue en coupe)

Cohérence des observations :

- Trace de la faille de la Rouviéere
(escarpement topographique hérité
du mouvmenet en faille normale a
I’époque Oligoceéne (il y a ~20 Ma)

- Discontinuités InSAR (pointillés)

- Ruptures de surface (¥)




Pour aller plus loin dans la caractérisation de la distribution spatiale du déplacement vertical

= Analyse de l'interférogramme InSAR déroulé

4 & pysises irforred from InSAR data
—— Fault

=== Concoaled faull

Ak b Thost

& & Concealed thrust

Quatemary

Eocena, Qlgocans

Upper Cretacecus

44°3230"N

Carte géologique de la région

du Teil avec failles (noir)
InSAR discontinuité rouge)

44°30°0°N
44°30°C°N

4°3T30°E 4°400°E

4"IT°E 4"400'E

Cela va permettre de reconstituer la variation de la composante verticale du glissement cosismique le long de la rupture

a partir de de 14 profiles perpendiculaires a la rupture
Ritz et al., 2020
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Distribution du déplacement vertical (rupture) comparé a la largeur de la zone de déformation
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Le séisme du Teil du 11 novembre 2019 est un séisme sans précédent en France (domaine européen intraplaque):

- Mouvement d’une faille qui n’était pas cartographiée comme potentiellement active auparavant 1)
- Foyer (hypocentre) trés superficiel (~ 1 km) -
- Rupture et déplacement de la surface du sol {

Trés Fortes accélérations

Le séisme du Teil représente un tournant dans la maniére de considérer la sismicité et le risque de séismes avec rupture de surface en
France métropolitaine et dans des régions continentales stables similaires (fort héritage structural, trés faibles taux de déformation)
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Le séisme a réactivé une ancienne normale d’age Oligocéne (la faille de la Rouviére) avec un mouvement inverse.

L'expression morphologique en faille normale domine encore trés nettement la morphologie dans le paysage.
A ce stade de I'analyse , on ne voit pas de déformation cumulée associée a I'inversion de la faille (mouvement inverse).

d




De nouvelles questions se posent
du point de vue de I’ aléa sismique

1/ La faille de la Rouviére a-t-elle joué
dans le passé, ou est-ce la premiéere fois
gu'elle est réactivée depuis I'Oligocene?

2/ Les autres failles du réseau Cévenol
pourraient-elles se comporter de la
méme maniere ?

3/ Y’a-t-il une faille principale dans le
réseau cévénol quiabsorbe l'essentiel
de la déformation?

4/ Cette déformation sismique est-elle
liée a une effet distant de la tectonique
des plaques ou un mécanisme local a-t-il
joué un réle dans le mécanisme de
réactivation de cette partie du réseau
cévenol (soulevement actuel du Massif
Central et des Alpes ), ou les deux ?

5/ Doit-on considérer toutes les failles
héritées comme des sources potentielles
de séisme dans les futurs modeles d'aléa
sismique ?




Risque sismique

Vulnérabilité

(facteurs humains)

Bati
(types de construction, matériaux,.)

Préparation
(gestion de crise, secours, ..)

Enjeux
(société, économie, environnement,.)







Géodesie [ummmm - ||
GPS,Insar | &l %a ||

Sismicité
Instrumentale
(sismomeétres)

Sismicité
Historique

(archives) Morphologie: \ ==

Géomeétrie, cinematique

e R s 2 (magnitudes)
Paléosismologie Frias L o

(Géologie des séismes)

Sour¢e (localisption, magnitude, mécanisme, vitesse, récurr@ence

[ | o | e
10 102 103 104 109 S Ao
années (log) Ageg (magnitudes)
Fenétre de temps suffisamment grande permettant
la détection, la mesure et I'analyse statistique des déformations cumulées

© J-F. Ritz



L'analyse paléosismologique dans le cas d’une faille décrochante

(mouvement horizontal; pas ou peu d’escarpement vertical)

-

Zone de piégeage sédimentaire localisé
= enregistrement des ruptures cosismisques

dans les sédiments qui s"accumulent au cours du temps

© J-F. Ritz



© J-F. Ritz



1¢re rupture de surface

© J-F. Ritz



La 1¢" rupture est scellée par
le nouveau dépobt
(1ére terminaison de faille )

© J-F. Ritz



2éme rupture de surface

© J-F. Ritz



o

La 2°me rupture est scellée par
le nouveau déepot
(2eme terminaison de faille *)

© J-F. Ritz



3éme géisme

© J-F. Ritz



Faille de Bogd, Mongolie




Analyse paléosismologique, faille de Bogd, Mongolie

© M Ferry © C. Prentice
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Ritz et al., 2021
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LR1-TB (Mur NE)

Ritz et al., 2021
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LR1-TB (mur NE) SE
- 13568 - 13439 cal BP
. W o
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e - 23081_22864 Cal BP NB/ Unpubllshed data

Interprétation prémiminaire : au moins 1 paléorupture F1 (avant-dernier événement : entre 13570 et 3300 (minimum) cal BP







Ritz et al., 2021

Autre exemple de paléorupture

inaison de faille

Zone de déformation ductile dans les marnes
aptiennes (liquéfaction) - s'aligneant avec la
structure observée dans les clastes au dessus.




Conclusions

Bien qu'a priori «difficiles», compte tenu du contexte géomorphologique (reliefs), des investigations paléosismologiques
ont été possibles dans les colluvions quaternaires piégées contre |'escarpement de faille de la Rouviere. Les dépdts ont
pu étre datés en utilisant les méthodes radiocarbone et OSL.

Ces investigations montrent que la faille de la Rouviere avait déja produit une rupture de surface dans le passé entre
13500 et 3300 ans

Le fait que cette rupture ancienne ne soit pas observée (conservée) dans la morphologie s'explique par la faible
qguantité de déplacement et l'intervalle de temps (récurrence) trés long entre les séismes. Ce qui est cohérent avec le
faible taux de déformation mesuré par GPS dans cette région.

D'autres investigations paléosismologiques le long des autres segments du systeme de failles des Cévennes vont se
poursuivre dans les années a venir (2 théses viennent de démarrées au laboratoire Géosciences Montpellier en
collaboration avec I'IRSN et EDF + 4 autres partenaires académiques (projet financé par I'INSU-CNRS, I'IRSN, EDF et le
groupe de travail « Failles Actives France » (FACT) du Consortium RESIF.

En paralléle d’autres investigations paléosismologiques ont commencée dans les autres régions métropolitaines

Pentie-de-Coulotbre S1_Remeze La Rouvigre @ Bayne-Roche-Remard Marsanne

Ritz et al., 2021
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(e.g. Masson et al., 2019),
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Mesures géodésiques permanentes et temporaires Les déformations en France semblent répondre a une
enregistrées au cours des 20 derniéres années combinaison de processus mélant Tectonique des
plagues, forces isostatiques locales, et potentiel
O gravitationnel de la lithosphere.
Le champ de déformation observé n'est plus cohérent
avec la compression déduite des données géologiques (e.g. Camelbeeck et al., 2013; Calais et al., 2016;
d’age Mio-Pliocéne . Par exemple, a cette époque les Mathey et al., 2020b, Malcles et al., 2020).

Alpes et les Pyrénées étaient en compression).
Aujourd’hui ces massifs sont en extension



Axe de recherche « Failles actives — France » (FACT)

R&SI Fo- Contacts: J-F Ritz (Géosciences Montpellier) et S. Baize (IRSN), L. Audin (Isterre)

https://www.resif.fr/actions/action-transverse-sismicite/
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L'axe FACT regroupe un grand nombre de scientifiques académiques et institutionnels, experts en tectonique active
et/ou méthodes associées, dont les travaux sont répartis sur 9 régions du territoire métropolitain.

(Cf Masson F. et al., SRL 2021)







Question de l'influence de lI'activité anthropique sur le déclenchement du séisme
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The « Failles ACTive — France « (FACT) axis
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Six thematic sections

The ATS is currently subdivided into six sections which work on the following themes:

- the construction of @ multi-origin seismicity bulletin in France,

- the construction of a reference catalogue of selsmicity in France,

- collection and analysis of macro-seismic data - histerical and contempeorary seismicity in France,
- the Ir'nplemenlalinn of ShakeMap al the national level integrating both macro-selsmic and instrumental
elocimetric) data,
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