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

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

Montpellier

Grenoble

Montélimar

Montélimar
Le Teil

‐ Séisme ressenti à Grenoble, Montpellier, et Marseille

‐ En zone épicentre :

‐ Bruit d’une énorme explosion à l’épicentre

‐ > 900 bâtiments endommagés

‐ 3 blessés

‐ Magnitude de Richter ML 5,4 (Mw 4,9)

‐ Foyer entre 1 et 3 km de profondeur



Centrale nucléaire de Cruas

Centrale nucléaire de Tricastin

Le Teil Montélimar

Vallée du Rhône :

‐ Forte densité de population 

‐ forte activité  industrielle

‐ 2 centrales nucléaires (à 13 et 20 km de l’épicentre)



Le Teil

‐ Vieilles maisons très endommagées voire écroulées

‐ Nombreuses fissures dans les mur porteurs 

‐ Plafonds écroulés



‐ intérieurs de maisons très endommagés : 

‐ déménagement des habitants 

‐ relogement pour plusieurs mois

‐ destruction des bâtiments irréparables



Eboulements  des talus 



 > 900 maisons et bâtiments 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)

Séisme du Teil 

https://cdn‐s‐www.ledauphine.com/images/479



Durée des secousses : 5‐6 secondes

L’accélération du sol a atteint en moyenne 
entre 0,05 et 0,1 g dans la zone épicentrale

~0,003 m/s2

~1 m/s2

Carte des intensités macrosismiques et des accélérations du sol
(Observatoire de la Cote d’Azur ‐ OCA



Mouvement forts (accélération du sol)

Causse et al. , 2021



La région avait déjà connu quelques séismes dans la période historique





19 mai 1934, Valaurie, Mw 3,5 

L’instituteur fait cours sur la route après le séisme 
(document Le Petit Marseillais)



© H. Philip.

Mw = 2/3 log (  * L* l * D) – 6.1 

 
 

 

 

Magnitude 

Mw 

Longueur (km) 

L 
Déplacement (m) 

D 
9 1000 15 

8 300 5 

7 50 1.5 

6 10 0.2 

5 3 0.05 

4 1 0.02 

km

séisme

La rupture atteint la surface

L
D Rupture de surface associée au séisme de Spitak,

Arménie, Décembre 1988, Mw 6.9

zone de subduction
séismes profonds
(jusqu’à 600 km)



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

(et leur représentation  en sismologie)

Faille inverse

Faille normale

Faille décrochante           



Séisme du Teil :11 Nov 2019   - Mécanisme au foyer : 
faille inverse à pendage SE    ou à pendage NW 



Modélisation des formes d’ondes   détermination très précise du mécanisme et de la profondeur du foyer

Delouis et al., 2021



Intervention post-sismique
Enregistrement des répliques  

Le Teil

Installation d’instruments 



Répliques (en carte) 

Cornou et al., 2021

Magnitude Ml



Augier, A. 2020

Interférométrie radar (InSAR) 



Source ‐ © 2019 A. Augier / CC BY‐SA 4.0
~3 cm 



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



Interférogramme (E. Mathot, Terradue, SRL Rome) 

Le TeilLe Teil

Carte Géologique BRGM Les observations InSAR indiquent un
soulèvement du compartiment SE jusqu'à
15 cm, le long d'une discontinuité NE‐SW
d'environ 5 km de long, correspondant à la
faille de La Rouvière.

Ritz et al., 2020



Le Teil

Ruptures de surface



Le Teil

Recherche des traces de ruptures dans le sol  



Indice 5



Ritz et al., 2020



Quantification précise de la déformation de la surface du sol à l’aide d’un scanner laser terrestre (Faro), 
 Estimation du soulèvement vertical du compartiment SE compris entre 2,7 et 13 cm 

m m

Ritz et al., 2020
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Ritz et al., 2020





~ 20 indices de ruptures ponctuels répartis  sur 4,5 km



Numérisation de la topographie avec LiDAR aéroporté 

 Recherche d’indices de rupture de surface sous la couverture végétale

1er (et seul)
retour depuis
le  sol

Retour depuis le 
sommet des arbres

2nd retour depuis 
les branches

3eme retour 
depuis le sol

Lidar: Laser imaging detection and ranging





Ritz et al., 2020





?

Profiles

0,2 m

1,5 m

P2

P3

P2

P3

La rupture de surface associée au 
séisme du Teil ne ressort pas sur 
les données Lidar

En revanche, les données Lidar 
permettent de révéler l’escarpement 
« cumulé »,  hérité du mouvement 
en faille normale à l’Oligocène





Cohérence des observations :

‐ Trace de la faille de la Rouvière 
(escarpement topographique hérité 
du mouvmenet en faille normale à
l’époque Oligocène ( il y a ~20 Ma)

‐ Discontinuités InSAR (pointillés)

‐ Ruptures de surface (    )

MNT  LiDAR

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

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



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

 Analyse de l'interférogramme InSAR déroulé

Carte géologique de la région 
du Teil avec failles (noir) 

InSAR discontinuité rouge) 

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

à partir de de 14 profiles  perpendiculaires à la rupture

Le Teil  Le Teil 

Ritz et al., 2020



100 m

600 m

14 cm 

12 cm 



Distribution de rejet vertical                           Distribution du déplacement vertical (rupture) comparé à la largeur de la zone de déformation
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largeur de la zone de déform
ation

4 cm 
5 cm 

13 cm 

2.7 cm 

Décalage
vertical 

mesurés sur le 
terrain

> 50 % de la 
déformation est 

répartie en dehors 
de la faille dans 

une zone de 100 à 
600 m de large. 



Le séisme a réactivé une ancienne normale d’âge Oligocène (la faille de la Rouvière) avec un mouvement inverse.
L’expression morphologique en faille normale domine encore très nettement la morphologie dans le paysage.
A ce stade de l’analyse , on ne voit pas de déformation cumulée associée à l’inversion de la faille (mouvement inverse).

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
‐ Foyer (hypocentre) très superficiel (~ 1 km)
‐ Rupture et déplacement de la surface du sol
‐ Très Fortes accélérations

Le séisme du Teil représente un tournant dans la manière 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, très faibles taux de déformation)



‐ 1/ La faille  de la Rouvière a‐t‐elle joué 
dans le passé, ou est‐ce la première fois 
qu'elle est réactivée depuis l'Oligocène? 

‐ 2/ Les autres failles du réseau Cévenol 
pourraient‐elles se comporter de la 
même manière ?

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

‐ 4/ Cette déformation sismique est‐elle 
liée à une effet distant de la tectonique 
des plaques ou un mécanisme local  a‐t‐il 
joué un rôle dans le mécanisme de 
réactivation de cette partie du réseau 
cévenol  (soulèvement 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 modèles d'aléa 
sismique ? 

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



Risque sismique

=

Alea sismique  Vulnérabilité

Source sismique
(localisation, magnitude, fréquence)

Mouvement du sol (accélération)

Effets de site:
(liquéfaction, glissement de terrain
amplification topographique ..)

Bâti
(types de construction, matériaux,.)

Préparation
(gestion de crise, secours, ..)

Enjeux
(société, économie, environnement,.)

x

(facteurs géologiques)                                                       (facteurs humains)
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Paléosismologie de la faille de La Rouvière

source inattendue du séisme  du Teil

© J‐F. Ritz



10 102 103 104 105

Géodésie
GPS,Insar

Sismicité
Instrumentale
(sismomètres)

Sismicité
Historique
(archives) 

source (localisation, magnitude, mécanisme)

Paléosismologie
(Géologie des séismes)

L’étude des séismes – les différentes approches

Fenêtre de temps suffisamment grande permettant
la détection, la mesure et l’analyse statistique des déformations cumulées

Source (localisation, magnitude, mécanisme, vitesse, récurrence

années (log)

Morphologie:
Géométrie, cinématique 
(magnitudes)

Stratigraphie
Âges (magnitudes)

© 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 



1ère rupture de surface 

© J-F. Ritz 



La 1ère rupture est scellée par 
le nouveau dépôt

(1ère terminaison de faille     )

© J-F. Ritz 



2ème rupture de surface 

© J-F. Ritz 



La 2ème rupture est scellée par 
le nouveau dépôt

(2ème terminaison de faille    )

© J-F. Ritz 



3ème séisme

© J-F. Ritz 



Faille de Bogd, Mongolie

500 m

© J-F. Ritz 



Analyse paléosismologique, faille de Bogd, Mongolie

© M Ferry © C. Prentice
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Escoutay River

Pontet‐de‐Couloubre F. 
St‐Rémèze‐ F.     (BDFA)

Alba F.

Marsanne F. (BDFA)

La Rouvière F.

Bayne‐Roche‐Renard F.

Rhône River

Le Teil 

Paléosismologie de la faille de La Rouvière 



LR1_TB

LR1_TA

LR1_TD

LR1_TC

LR1_TF

LR1_TE

Site LR1  

Ritz et al.,  2021 



Ritz et al.,  2021 



Ritz et al.,  2021 



LR1‐TB (Mur NE )

Ritz et al.,  2021 



LR1‐TB (mur NE)

NW SE

Zone de faille  : clates alignées avec  fissure 
remplie de calcite cristallisée 



LR1‐TB (Mur NE)

C8

calcite 

Datations par radiocarbone  (14C) et par « luminescence stimulée optiquement (OSL)
de la matrice silto‐argileuse des colluvions (éboulis périglaciaires) 

OSL2

OSL1

Ritz et al.,  2021 



C1 / 6438 ‐ 6309 cal BP

OSL2

OSL1

PE

?

LR1‐TB (mur NE)

F1

3308 ‐ 3406 cal BP

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

13568 ‐ 13439 cal BP

17906 – 17556 cal BP

6438 – 6309 cal BP

23081 – 22864 cal BP16785 – 16390 cal BP

18208 – 17900 cal BP

F2 ?C8

C3

C2

C1
C4

C5

C6

C6

NW SE

F1 zone de faille

F2 ?

16.78 ± 1.01 ka

21.55 ± 1.20 ka

Ritz et al. 2021
NB/ Unpublished data 



SE NW



Autre exemple de paléorupture

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

Ritz et al.,  2021 

Terminaison de faille



Conclusions

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

Ces investigations montrent que la faille de la Rouvière avait déjà 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
quantité de déplacement et l’intervalle de temps (récurrence) très 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 système de failles des Cévennes vont se
poursuivre dans les années à venir (2 thèses viennent de démarrées au laboratoire Géosciences Montpellier en
collaboration avec l’IRSN et EDF + 4 autres partenaires académiques (projet financé par l’INSU‐CNRS, l’IRSN, EDF et le
groupe de travail « Failles Actives France » (FACT) du Consortium RESIF.

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

Ritz et al.,  2021 



Mesures géodésiques permanentes et temporaires 
enregistrées au cours des 20 dernières années 

Le champ de déformation observé n'est plus cohérent 
avec la compression déduite des données géologiques 
d’âge Mio‐Pliocène . Par exemple, à cette époque les  
Alpes et les Pyrénées étaient en compression). 
Aujourd’hui ces massifs sont en extension

(e.g. Masson et al., 2019),

Les déformations en France semblent répondre à une
combinaison de processus mêlant Tectonique des
plaques, forces isostatiques locales, et potentiel
gravitationnel de la lithosphère.

(e.g. Camelbeeck et al., 2013; Calais et al., 2016;
Mathey et al., 2020b, Malcles et al., 2020).

Mazzotti et al., 2021



Axe de recherche  « Failles actives – France » (FACT) 
Contacts:  J‐F Ritz (Géosciences Montpellier) et S. Baize (IRSN) , L. Audin (Isterre)

https://www.resif.fr/actions/action‐transverse‐sismicite/

(Cf Masson F. et al., SRL 2021)

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.



Merci pour votre attention !



Delouis, B., J. P. Ampuero, L. Audin, P. Bernard, F. Brenguier, R. Grandin, R. Jolivet, P. H. Leloup, J. Ritz, 
J. Vergne, P. Vernant and C. Voisin (2019), Rapport d’évaluation du groupe de travail (GT) CNRS‐INSU
sur le séisme du Teil du 11 novembre 2019 et ses causes possibles, http://www.cnrs.fr/fr/seisme‐du‐
teil‐rapport‐de‐la‐mission‐dexpertise‐du‐cnrs

Question de l’influence de l’activité anthropique sur le déclenchement du séisme



French seismological and geodetic network (launched in 2009)

Develop, modernize, and centralize geophysical observations

FACT

The « Failles ACTive – France « (FACT) axis  

1
2
3
4

5
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