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 Forte importance

 Moyenne importance

 Faible importance



 Tremblements de terre
 Tsunami
 Mouvements de masse (risques gravitationnels)
 Éruption volcaniques (et risques associés)
 Inondations

 Essayer de comprendre la physique des 
phénomènes géologiques pour alerter, prévenir 
et si possible prédire d’un danger géologique

Risques géologiques 3



 Tremblements de terre (naturel, induit)
 Tsunami
 Mouvements de terrain (risques gravitationnels)

• Glissements de terrain
• Chute de blocs
• Coulée de boue
• Effondrement
• Érosion de berge

 Éruption volcaniques (et risques associés)
 Inondations

Risques géologiques 4
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Par définition, un risque géologique correspond à 
un aléa géologique associé à un enjeu.

Un aléa géologique est la possibilité pour qu’un 
lieu ou une région subisse un phénomène 
géologique (séisme, éruption volcanique).

L’enjeu est l’ensemble des personnes et des biens 
vulnérables à la survenue de l’aléa géologique. 
Autrement dit, les enjeux sont les intérêts humains 
et économiques menacés lors de l’événement 
géologique.
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http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/seismic-risk-
switzerland/



Risques en Europe : inondations 7

Delmonaco et al., 2011



Risques en Europe : éruptions 8

Delmonaco et al., 2011



Risques en Europe : glissement de terrain 9

Delmonaco et al., 2011



Risques en Europe : Séisme 10



 Une instabilité du sol est le détachement brutal ou lent d'une importante 
masse rocheuse fluide ou non, caractérisé ou non par une surface 
d'arrachement et une vitesse de déplacement allant de 1 cm/jour à 300 
km/h

Instabilités gravitaires 12



 Glissements de terrain, éboulements ou coulées de boue sont des 
phénomènes gravitaires naturels associés à de fortes pentes. 
 Ils sont provoqués ou amplifiés par une des évènements naturels ou 

anthropiques exceptionnels (pluie abondante, séisme, travaux, etc.).
 Leur dynamique est sujette à des mouvements gravitaires de surcharge 

ou de décharge ainsi qu'au mouvements du sol lors d'un séisme.

Instabilités gravitaires 13



 Environ 7% de la surface de la Suisse comporte des pentes instables.
 En Suisse occidentale, avec le réchauffement climatique, les 

précipitations sont devenues plus abondantes et les mouvements se 
sont accentués ces dernières années. 
 De plus de grands volumes d’eau de fonte s’ajoutent aux précipitations 

d’hiver favorisant ainsi les glissements.

Instabilités gravitaires 14



 les glissements de terrain
 les éboulements
 les coulées de boues
 le fluage des sols

Classifications des 
processus gravitaires
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Glissement de terrain 16

Un glissement de terrain est un phénomène géologique qui désigne le phénomène de descente 
d’une masse de terre sur une pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu, plus 
ou moins plan ou incurvé. L’initiation du glissement peut être d'origine mécanique (surcharge, 
décharge, fluide, etc.), sismique ou géologique .



Glissement de terrain 17

Un glissement de terrain est un phénomène géologique qui désigne le phénomène de descente 
d’une masse de terre sur une pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu, plus 
ou moins plan ou incurvé. L’initiation du glissement peut être d'origine mécanique (surcharge, 
décharge, fluide, etc.), sismique ou géologique .



Glissement de terrain 18

Facteurs de prédisposition
Sols - Massifs fracturés - Formations meuble
Géométrie des discontinuités par rapport à la topographie

Facteurs aggravants
Eau - Anthropique - Séisme (+liquéfaction)
Occupation du sol

Un glissement de terrain est un phénomène géologique qui désigne le phénomène de descente 
d’une masse de terre sur une pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu, plus 
ou moins plan ou incurvé. L’initiation du glissement peut être d'origine mécanique (surcharge, 
décharge, fluide, etc.), sismique ou géologique .



Chutes de blocs et 
éboulements

19

Les éboulements sont des phénomènes rapides ou événementiels mobilisant des éléments rocheux 
plus ou moins homogènes avec peu de déformation préalable d'une pente abrupte jusqu'à une zone 
de dépôt.



Chutes de blocs et 
éboulements

20

Les éboulements sont des phénomènes rapides ou événementiels mobilisant des éléments rocheux 
plus ou moins homogènes avec peu de déformation préalable d'une pente abrupte jusqu'à une 
zone de dépôt.

Facteurs de prédisposition
Massifs rocheux - Conglomérats
Discontinuités : stratigraphiques, tectoniques, hétérogénéités….
Géométrie des discontinuités par rapport à la topographie

Facteurs aggravants
Eau - Anthropique - Gel/dégel 
Séisme - Occupation du sol (végétation)



Coulée de boue 21

Les coulées de boue constituent le type de glissement de terrain le plus liquide. Dans les régions 
montagneuses, elles sont souvent provoquées par des pluies torrentielles. Elles peuvent atteindre 
une vitesse de 90km/h.



Coulée de boue 22

Les coulées de boue constituent le type de glissement de terrain le plus liquide. Dans les régions 
montagneuses, elles sont souvent provoquées par des pluies torrentielles. Elles peuvent atteindre 
une vitesse de 90km/h.

Facteurs de prédisposition
Matériaux (très) remaniés

Facteurs aggravants
Eau- Séisme (tectoniques ou volcaniques)



Effondrement 23

Un effondrement est un désordre créé par la rupture du toit d'une cavité souterraine (karst, mine,...)



Effondrement 24

Un effondrement est un désordre créé par la rupture du toit d'une cavité souterraine (karst, mine,...)

Facteurs de prédisposition
Existence de cavité (extraction, dissolution, etc..)
Proximité à la surface

Facteurs aggravants
Eau, séisme, anthropique



Érosion de berges 25

Une érosion de berges est un phénomène régressif d'ablation de matériaux, dû à l'action d'un 
écoulement d'eau turbulent (fluviatile ou marin).



Éruption volcanique 26

Un volcan est une émission en surface de produits (gazeux, liquides et solides) d’origine 
magmatique profonde. Il peut être terrestre ou sous-marin.
L’énergie dégagée lors d’une éruption volcanique peut atteindre, voire dépasser pour les 
événements cataclysmaux, 1020 joules, soit dix millions de fois la puissance de la bombe lâchée sur 
Hiroshima en 1945.

On caractérise souvent un volcan par son activité : on parle de volcan actif ou de volcan éteint.
Un volcan actif peut être en activité ou en sommeil; une période de sommeil prolongée peut laisser à 
penser que le volcan est éteint, alors qu’une nouvelle éruption est possible à tout moment.
On considère qu’un volcan est éteint si le temps écoulé depuis sa dernière éruption est largement 
supérieur à la moyenne des périodes de sommeil passées.



Éruption volcanique 27



Éruption volcanique 28

Un volcan est une émission en surface de produits (gazeux, liquides et solides) d’origine 
magmatique profonde. Il peut être terrestre ou sous-marin.

La localisation du volcanisme
Le volcanisme représente, avec les séismes, l'une des manifestations de la tectonique des plaques.
La quasi-totalité du volcanisme dans le monde se situe aux frontières entre deux plaques (dorsales 
océaniques, zones de subduction).

Les manifestations du volcanisme:
Les coulées de laves, liées aux éruptions effusives.
Les retombées de tephra : lors d’éruptions explosives, des matériaux rocheux de différentes 
granulométries (cendres, lapilli, blocs et bombes) peuvent être projetés et retomber aux abords du 
volcan.
Les nuées ardentes, consistent en l’émission de mélanges à haute température de tephra et de gaz 
volcanique dévalant les pentes du volcan à grande vitesse (de 200 à 500 km/h).
Les émanations de gaz



Éruption volcanique 29

Un volcan est une émission en surface de produits (gazeux, liquides et solides) d’origine 
magmatique profonde. Il peut être terrestre ou sous-marin.

Risques associés:
Séismes
Glissements de terrain
Avalanche de débris, éboulements
Coulée de boue (Lahar)
Tsunamis
Remontées de gaz à la surface



Tremblements de terre / séismes 30

Un séisme ou tremblement de terre est une secousse du sol résultant de la libération brusque 
d'énergie accumulée par les contraintes exercées sur les roches. Cette libération d'énergie se fait 
par rupture le long d'une faille, généralement préexistante. 



31Répartition spatiale des séismes



Séismes et plaques tectoniques



Subduction zones and oceanic ridges



USGS, 18/4/2016



USGS, 14/4/2016



Séismes : faille San Andreas - faille transformant



Répartition en profondeur des séismes 39



Tremblements de terre naturels 40



Séismicité induite



Fracking (, USA, 2011)Co2 sequestration

Geothermal energy

Oil extraction



Map view of quakes (from above)
The sequence of seismic events. Shown here are 
all earthquakes since December 2006 with a magnitude 
higher than roughly 0.5 (ML)

Magnitude 3.4 (Basel)
3.5 (St. Gallen)

Text

Séismicité induite



 Comment pouvons mieux comprendre les tremblements de terres?
• Terrain
• Mécanique des roches
• Séismologie

Mécanique des 
tremblements de terre

44



Faille 45



Théorie du rebond 
élastique

46



Théorie du rebond 
élastique

47



Stick-slip





Trois phases du cycle sismique:

Phase 
intersismique

Phase 
cosismique

Phase 
postsismique



Trois phases du cycle sismique:

Phase 
postsismique



Trois phases du cycle sismique:

Phase 
intersismique



Trois phases du cycle sismique:

Phase 
cosismique



Trois phases du cycle sismique:

Phase 
postsismique



Mécanique des failles 59



Paramètres qui contrôlent la nucléation d’un 
séisme

60

• Propriétés élastiques autour de 
la faille

• Contrainte normale, pression de 
fluide

• Propriétés frictionnelles de la 
faille

• Géométrie de la fracture 






Énergie radiée des tremblements de terre

Chile (1960)

Alaska (1964)

Koyna (1967)
(oil and gaz)

San fransico (1906)

9.5 9.2 7.9 6.3

Oklahoma(2011)
Waste water 
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Geothermal energy
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Aftershocks / répliques 66

La rupture principale provoque une modification du 
champ de contrainte régional, qui est accommodé par 
des ruptures secondaires, de moindre énergie, mais qui 
peuvent aggraver certains dégât



Moment de magnitude



Aire de la rupture









Comment étudier les séismes?
Séismogrammes : mesure du mouvement du sol





Ondes Sismiques



● Ondes P : Onde Primaire
(Onde compression)

● Onde S : Onde Secondaire
(Onde cisaillement)

● Onde de surface
(Onde Rayleigh and Love)

Ondes Sismiques



Onde P : compression

Onde S : cisaillement 

https://www.tjhsst.edu/~jlafever/wanimate/Wave_Properties2.html

Ondes Sismiques

https://www.tjhsst.edu/%7Ejlafever/wanimate/Wave_Properties2.html








Ondes Sismiques



- Onde de Love

- Onde Rayleigh

https://www.tjhsst.edu/~jlafever/wanimate/Wave_Properties2.html

Ondes Sismiques
Ondes de surface :

https://www.tjhsst.edu/%7Ejlafever/wanimate/Wave_Properties2.html








https://www.tjhsst.edu/~jlafever/wanimate/Wave_Properties2.html

https://www.tjhsst.edu/%7Ejlafever/wanimate/Wave_Properties2.html


• L'hypocentre ou foyer est le point de départ de la rupture sismique sur une faille. C'est à ce point que sont émis les trains
d'ondes sismiques captées ensuite à leurs arrivées par les sismomètres. C'est donc un point essentiel dont la localisation, 
qui comprend aussi la profondeur à l'intérieur de la terre, est très importante dans l'analyse des tremblements de terre. La 
projection de l’hypocentre sur la surface terrestre s'appelle l’épicentre.

• Lors d'un séisme, on désigne par épicentre la projection à la surface de la Terre de l'hypocentre (ou foyer), le point où 
prend naissance la rupture (le préfixe grec epi signifie « au-dessus »). Le travail consistant à déterminer la position de 
l'épicentre du séisme s'appelle localisation.

Hypocentre, épicentre des séismes



• Temps d’arrivé des ondes P et S sur 
au moins 3 séismographes

• Graphiques distance versus temps 
depuis le choc

Épicentre des séismes





Épicentre des séismes



• Échelle Mercalli – empirique

• Magnitude de Richter (local) - Énergie

• Moment de magnitude

• Intensité de la radiation

Taille du séisme





Echelle de 
Mercalli,

New Madrid
earthquake,
Dec. 16, 1811



Echelle de Richter



Magnitude et fréquence



• Première arrivée des ondes P

• Orientation de la rupture

• Direction du glissement

Mécanisme au foyer 



Mécanisme au foyer



Mécanisme au foyer



Conséquences des séismes

 Perte en vie
 Endommagement des infrastructures
 Glissement de terrain, avalanche, tsunami….

101



Mexico City, 1985



Los Angeles, 1994



Kobe, Japan, 1995



Kashmir, 2005



Thailand, 2004



Séismes en Europe - derniers 10 ans



Pertes en vie



Sismicité en suisse



Sismicité en suisse



Derniers séismes en suisse 111

http://www.seismo.ethz.ch/en/home/

http://www.seismo.ethz.ch/en/home/


Effets secondaires : 
Rupture de barrage,  Centrale nucléaire, tsunami



Tsunami 113

Tsunami est une série d'ondes de très grande période se propageant à travers un milieu aquatique 
(océan, mer ou lac), issues du brusque mouvement d'un grand volume d'eau, provoqué 
généralement par un séisme, un glissement de terrain sous-marin ou une explosion volcanique, et 
pouvant se transformer, en atteignant les côtes, en vagues destructrices déferlantes de très grande 
hauteur.



Tsunami 114













Effet secondaires : glissement de terrain
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