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Comment le changement climatique influence-t-il la sismicité ?

Séisme (en général)

• libération soudaine de cisaillement

• sur une faille existante

• génère des ondes sismiques

Stabilité de la faille 

• loi de friction (Mohr–Coulomb)

    Τs > To + μ(σₙ - Pf)

Changement climatique:

• hausse des températures

• événements extrêmes

• fortes précipitations

• inondations centenaires

Conséquences géologiques possibles:

• fonte de la cryosphère

• variations des eaux souterraines

• modification des charges crustales

Effet physique dans le sous-sol:

• modification directe ou poroélastique 

• de la répartition des contraintes (σ1 , σ2 , σ3)

• de la pression interstitielle (Pf)

• En règle générale, faible (quelques MPa) !!

Contrainte de cisaillement (τs), contrainte normale 
(σₙ), pression de pore (Pf), contraintes principales 

(σ1>σ2>σ3), coefficient de friction (μ), contrainte 
effective (σ' = σ-Pf)
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Preuve 1 : sismicité induite

• projets géotechniques peuvent déclencher des EQ

• majoritairement faibles

• rarement dommageables

•  exemples Suisse:

• géothermie profonde (Bâle, ML3.4 ; Saint-Gall, ML3.2)

• tunnels (NLFA, ML2.5 ; Gothard ST, ML2.1)

• carrières (Walenstadt, ML3.8)

• barrages (Lac de Salanfe, ML3.5)

De légères variations de pression ou de tension suffisent-elles ?

Oui, la croûte est souvent proche du seuil de rupture.

Preuve 2 : sismicité déclenchée naturellement

• fortes précipitations en Suisse, août 2005

• Épisode pluvieux (>300 mm en 3 jours)

• Forte augmentation de l'activité sismique

• Région karstique ; délai de 2 à 3 jours

• Mécanisme : augmentation de la pression interstitielle

• Autres exemples à l'échelle mondiale

https://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/causes-of-earthquakes/induced/index.html

(Husen et al., GJI, 
2007)
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Ces pics de courte durée ont-ils une incidence sur le 
risque sismique local ?

Oui. Des taux de séismes élevés et répétés augmentent le risque à court terme.

Preuve : injection d'eaux usées, USA

• OK, KA et TX : forte hausse du taux de séismes

• Augmentation du risque à court terme

• Plusieurs séismes modérés en OK depuis 2012

• USGS (2016/17) : modèles d’aléa annuels 
dépendants du temps

• Prise en compte des variations rapides des taux de 
sismicité (induite)

• Les déclencheurs à court terme influencent l’aléa

(Petersen et al., SRL, 2017)
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D'accord, cela vaut peut-être pour les séismes 
provoqués, mais qu'en est-il des séismes d'origine 

naturelle et du changement climatique ?
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La séquence sismique des Grandes Jorasses - Contexte

Sismicité

• deux linéaments sismiques de part et 
d’autre du massif du Mont-Blanc

• séismes jusqu’à Mw 5.3 (pré-
instrumental) ; essaim sismique 
depuis 2015

• installation de 3 stations mobiles
(PhD V. Simon, 2019)

Tunnel du Mont-Blanc

• ~3 km NW ; couverture ~2.5 km

• zone de cisaillement dominante ~3 km 
du portail italien

• anomalie thermique ~13 °C

• débit : 1150 l/s (1960) ; 220 l/s 
(1998) ; ~400 l/s (2025)

• eau de fonte récente, non minéralisée 
et froide

• délai ~70 jours après ruissellement en 
surface
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La séquence sismique des Grandes Jorasses - analyse

Détection template matching (1 station)

• sensibilité constante depuis 2007

• 12’500 détections ; quelques centaines avant 2015

• forte saisonnalité depuis 2015 (nov–mars)

• magnitudes jusqu’à Mw 2.9 (ML3.1)

Localisation précise (ML > 0.7 ; ~1500 séismes)

• nuage sismique ~9 km le long du MBM 
(prolongement de l’écoulement (MBT))

• Deux profondeurs : superficiel (<4.4 km) et profond

• Structure fine suivant les zones de cisaillement
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Flowrate measured in the tunnel
1996-1998

Surface runoff and drainage
during earthquake activity

70 days

Seismicity rate of 
shallow events 

Time since start of the runoff at the surface [years]
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Assuming similar 
1D diffusivity 

• séismes superficiels liés au ruissellement de l’année précédente

• séismes profonds liés au ruissellement deux ans auparavant.

propagation temporelle de la pression 
de pore (diffusivité D)

Diffusion de la pression de pore – modélisation 1D
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pdd from S2M model
for altitudes > 3000m

• La microsismicité suit les 
variations de température induites 
par le changement climatique.

• Les journées avec température 
> 0 °C au-dessus de 3000 m 
augmentent nettement depuis 
2015.

• Les vagues de chaleur se 
multiplient et ont, depuis 2015, un 
impact accru sur les zones 
glaciaires de haute montagne.

• La fonte de la cryosphère crée de 
nouvelles voies d'infiltration pour 
les eaux de fonte.

Signal climatique et effet
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~30x

~3000x

• catalogue haute résolution 
permettant une analyse statistique 
détaillée

• estimation de l’aléa à court terme 
à partir des valeurs a et b (loi GR)

• augmentation à long terme ~30× 
depuis 2015

• augmentation à court terme 
jusqu’à ~3000× en phases actives

• dans ces phases : 
 P(Mw3/24h) = 0.1

• extrapolation aux magnitudes plus 
élevées encore à étudier

• Haute-Savoie dans la zone la plus 
élevée du modèle d’aléa français

Statistiques sismiques et aléa à court terme

A and b-value of GR-law
(moving 50/100 event windows)

Probabilty of Mw3 in 24h
(moving 50/100 event windows)
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Les mécanismes par lesquels le changement climatique influence la 
sismicité sont connus et bien établis.

De faibles variations de contraintes peuvent déclencher des séismes, la 
croûte étant souvent proche du seuil de rupture.

L’exemple des Grandes Jorasses montre que des processus liés au climat 
peuvent fortement augmenter l’aléa sismique à court terme.

Les régions alpines et arctiques peuvent être concernées et une 
évaluation des aléas dépendante du temps y est pertinente.

Messages clés



microseismic monitoring and analysis group

17. Naturgefahrenkonferenz, 6. Mai 2026, Olten 12 

Merci 
de votre attention!
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