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Contexte général et Objectifs de la thèse

Les instabilités géologiques gravitaires telles que les effondrements miniers ou de cavités souter-
raines peuvent être à l’origine de catastrophes aux conséquences dramatiques sur les populations, les
biens et l’environnement. Si la surveillance opérationnelle peut s’imposer comme une solution de ges-
tion des risques liés à ces phénomènes, il n’existe actuellement pas de méthode fiable et reproductible
pour en garantir la prédiction à court terme. La détection et la reconnaissance efficace de mécanismes
précurseurs dans des délais rapides reste donc un champ de recherche ouvert pour améliorer les "sys-
tèmes d’alerte précoces" (= "early warning systems") dits multi-paramètres.

Des travaux scientifiques ont montré l’intérêt d’intégrer à ces systèmes la technique d’écoute micro-
sismique pour la caractérisation des mécanismes précurseurs aux instabilités gravitaires. Cette dernière,
employée dans de multiples contextes d’application de surveillance de structures géologiques, présente
en effet l’avantage d’assurer une auscultation volumétrique des sites à partir d’un nombre limité de
sondes de mesure. La détection puis la localisation et la caractérisation des ruptures fragiles dans le mas-
sif rocheux permettent de suivre le régime d’endommagement et de contrôler son évolution dans le temps.

En Lorraine, l’extraction du gisement de fer, entre 1850 et 1997, nécessita le creusement de plus
de 40000 km de galeries et créa des vides résiduels estimés à plusieurs centaines de millions de m3,
à proximité ou sous les zones urbanisées. Après l’arrêt de l’exploitation, une série d’effondrements se
sont produits dans la partie Sud du bassin ferrifère. Ces événements ont conduit à la mise en place, à la
demande de l’État et des administrations locales, d’une stratégie de gestion des risques liés à la présence
de concessions minières et cavités abandonnées. Cette dernière s’appuie notamment sur la trentaine de
réseaux de surveillance microsismique déployés par l’INERIS.

C’est dans ce contexte que s’inscrit l’expérimentation de Cerville-Buissoncourt. Cette dernière, me-
née par les partenaires du GISOS, en collaboration avec la société minière SOLVAY et l’IPG de Paris,
concernait le suivi in situ d’une cavité saline, créée par dissolution, depuis les signes précurseurs à son
instabilité jusqu’à son effondrement provoqué par pompage de saumure. Elle avait pour objectif d’amé-
liorer nos capacités d’expertise, notamment en cas de crise majeure. De plus, il s’agissait également de
réaliser la surveillance en temps réel d’une instabilité gravitaire à grande échelle, allant jusqu’à l’effon-
drement final, ce qui n’avait encore jamais été effectué auparavant.

Cette thèse fait suite aux travaux de D. Mercerat (2007). Elle vise à mettre à profit l’ensemble des
données collectées lors de l’expérimentation depuis l’instrumentation en 2004 jusqu’à l’effondrement
généralisé en Février 2009. En particulier, il s’agissait de traiter et analyser l’activité microsismique
induite par l’évolution de la cavité, afin de :

– progresser dans l’identification des signes précurseurs de l’effondrement ;
– caractériser les mécanismes d’effondrement et leur dynamique ;
– émettre des recommandations pour la gestion de la surveillance opérationnelle des risques liés à la

présence de cavités et ouvrages souterrains ;
– évaluer les possibilités de transposition des techniques instrumentales déployées à d’autres contextes

d’instabilités gravitaires.
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CONTEXTE GÉNÉRAL

Le manuscrit de cette thèse s’organise comme suit :
– le Chapitre 1 une synthèse bibliographique donnant un aperçu des risques d’instabilités gravitaires

dans le contexte minier et de quelques cas de surveillance avec la méthode microsimique ;
– le Chapitre 2 consiste en une présentation générale de l’expérimentation de Cerville-Buissoncourt,

englobant la méthode d’exploitation mise en place par l’exploitant, le contexte géologique et une
description succincte des différentes techniques instrumentales déployées ;

– le Chapitre 3 fait un résumé de l’ensemble des données collectées, ainsi que des travaux réalisés
antérieurement par les différents partenaires du projet sur ces dernières, sur la modélisation pré-
visionnelle de l’effondrement et sur l’analyse préliminaire de la microsismicité induite de 2004 à
2008 ;

– le Chapitre 4 décrit l’analyse de la signature des enregistrements microsismiques, en termes de
type d’événements (isolé ou rafale), amplitudes, énergies au capteur, fréquences fondamentales et
"paramètre β" ;

– le Chapitre 5 expose les diverses étapes ayant permis de calibrer correctement la localisation
spatio-temporelle initiale, l’échantillon d’événements sélectionnés et les résultats obtenus en fai-
sant varier les paramètres d’entrée pris en compte, ainsi que leur évolution au cours du temps ;

– le Chapitre 6 discute du scénario d’évolution de la cavité déduite de l’analyse croisée ;
– le dernier chapitre propose les conclusions et perspectives à ce travail.
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Les mouvements de terrain sont les manifestations du déplacement gravitaire de masses rocheuses
déstabilisées sous l’effet de sollicitations naturelles ou anthropiques. Ils recouvrent des formes très di-
verses qui résultent de la multiplicité des mécanismes initiateurs (érosion, dissolution, déformation et
rupture sous charge statique ou dynamique), eux-mêmes liés à la complexité des comportements des ma-
tériaux sollicités et des conditions de gisement (structure géologique, géométrie des réseaux de fractures,
caractéristiques des nappes aquifères, etc.).

En particulier, la présence de cavités souterraines, tels que les vides laissés suite à l’exploitation
minière, peut être à l’origine d’effondrements localisés ou généralisés.

Aussi, la nécessité de protéger les individus dans les zones susceptibles d’être touchées par les consé-
quences de ces mouvements, implique qu’une évacuation puisse être anticipée suffisamment tôt lorsque
la menace devient critique. Or, ceci constitue un défi majeur puisqu’il est pour l’instant impossible de
prévoir avec exactitude quand ils vont se produire.

Une des solutions, pour diminuer la vulnérabilité des zones, est la gestion du risque par la sur-
veillance géotechnique et/ou géophysique, permettant de connaître l’évolution en temps réel et le suivi
permanent d’un certain nombre d’indices (précurseurs) dont les variations pourraient annoncer l’accé-
lération du phénomène et l’imminence d’un effondrement.Cependant, le retour d’expérience sur ce type
de surveillance, permettant notamment la caractérisation des signes précurseurs, est encore limité.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les phénomènes d’instabilités gravitaires ainsi que les enjeux
de la surveillance dans le contexte de l’Après-Mine et de donner des exemples de résultats des diverses
expériences microsismiques déjà accomplies dans le passé ou en cours de réalisation.
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1.1 Instabilités gravitaires en contexte minier

1.1.1 Typologie

Six modèles de causes d’évolution possible des mines souterraines ont été proposés (Figure 1.1).
Trois d’entre eux correspondent à des mécanismes au foyer non double-couple (i.e. rupture en tension ;
A, B et C), tandis que les autres (D,E et F) impliquent des glissements en cisaillement.

FIGURE 1.1 – Représentation schématique des 6 manières possibles de générer une sismicité induite dans une
mine souterraine. A) Rockburst ; B) Effondrement de vides souterrains ; C) Faille en tension ; D) Faille Normale ;
E) Faille inverse ; F) Chevauchement peu profond (proche de l’horizontale). Les flèches pleines indiquent la direc-
tion des forces appliquées sur la roche, celles en pointillés, les contraintes tectoniques ambiantes (d’après [58]).

Aussi, les phénomènes d’instabilité A et B peuvent se produire sans l’intervention de la tectonique
régionale :

– les Rockbursts ou Coups de toit sont des ruptures soudaines et ponctuelles des murs ou des piliers
dans une mine, liées à un rajustement des contraintes, accompagnées d’un dégagement violent
d’énergie. Leur occurrence dépend essentiellement des propriétés mécaniques des roches, de la
taille et de la profondeur des excavations ;

– l’effondrement de vides souterrains provoquent des mouvements de trois types, pouvant survenir
au-dessus des mines abandonnées, anciennement exploitées par la méthode des chambres et piliers
(Figure 1.2 et 1.3) :
– les Affaissements résultent du tassement des terrains suite à la ruine d’une cavité souterraine.

Ils se traduisent par la formation en surface d’une cuvette de plusieurs dizaines à centaines
de mètres de diamètre (selon l’épaisseur et la profondeur de la cavité) se mettant en place sur
quelques heures voire quelques mois. Ces phénomènes provoquent des fissurations dans les
bâtiments en zones d’extension et des mises en pente sur les bords de la cuvette ;

– les Effondrements se définissent comme la dislocation rapide et la chute du recouvrement d’une
cavité relativement peu profonde (jusqu’à 200 m) et de grande dimension. L’effondrement brutal
est souvent destructeur et nécessite l’existence dans le recouvrement d’un ou plusieurs bancs ré-
sistants et rigides cédant soudainement après avoir été mis en flexion [139]. Une grande quantité
d’énergie est ainsi libérée en un court laps de temps, s’accompagnant d’une secousse sismique.
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En surface, ces effondrements se traduisent par une brusque descente d’ensemble des terrains à
l’aplomb du secteur affecté, laissant place à une cuvette avec des bords abrupts en gradins. Les
terrains éboulés sont toujours divisés en blocs de taille et de forme variables qui s’entassent en
remplissant un volume plus grand que celui qu’ils occupaient à l’état initial (foisonnement) ;

– les Fontis correspondent à l’apparition soudaine en surface d’un entonnoir de quelques mètres
à quelques dizaines de mètres de diamètre et de profondeur, dans des terrains de faible tenue
mécanique. Ces phénomènes font suite à la dégradation progressive de la voûte d’une cavité
remontant peu à peu dans le recouvrement. Ils se situent en général aux croisements des galeries
minières. Leur occurrence dépend principalement du volume des vides ainsi que de l’épaisseur
et de la nature des terrains de recouvrement. Ainsi, le risque de fontis peut être écarté lorsque
le foisonnement des blocs du toit est suffisant pour combler la cavité avant qu’elle n’atteigne la
surface ou si un banc résistant arrête la dégradation progressive.

FIGURE 1.2 – Illustration de gauche à droite : d’un affaissement, d’un effondrement et d’un fontis.

En outre, une distinction peut être faite entre les affaissements dits progressifs et les effondrements
qualifiés de brutaux, du fait que leurs implications, en termes de sécurité des personnes et des biens,
diffèrent (Figure 1.3). Ainsi, les premiers :

– ne sont précédés d’aucun phénomène sismique ;
– se produisent sur une durée d’au moins plusieurs heures ;
– engendrent une surface avec un profil en pente douce au bord de la cuvette.
Tandis que les seconds :
– sont accompagnés d’un séisme d’une magnitude suffisante ou ressenti par la population en surface ;
– provoquent un souffle d’air à l’intérieur de la mine ;
– surviennent dans un laps de temps très court (moins d’une heure) ;
– entraînent une surface avec un profil en pente très raide.

FIGURE 1.3 – Évolution schématique de l’affaissement maximal en surface en fonction du temps, dans le cas
d’un affaissement progressif ou d’un effondrement brutal [53].
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1.1.2 L’Après-mine dans le Bassin ferrifère Lorrain

Depuis quelques décennies, l’épuisement progressif des gisements des grands bassins miniers nés
à la fin du XVIIIe siècle durant la révolution industrielle, ainsi que la diminution de leur rentabilité a
entraîné la cessation voire l’abandon des exploitations minières sans qu’une attention suffisante n’ait été
systématiquement portée sur les éventuelles conséquences techniques et environnementales à moyen et
long termes, inhérentes à cette cessation d’activité. C’est ainsi que de nombreuses régions et des cen-
taines de communes sont aujourd’hui exposées aux risques dits de "l’après-mine".

Plus spécifiquement, dans la région Lorraine, l’extraction du minerai de fer, entre 1850 et 1997
nécessita le creusement de plus de 40000 km de galeries et créa des vides résiduels estimés à plusieurs
centaines de millions de m3, à proximité ou sous les zones urbanisées.

Des mouvements de terrains ont pu être constatés suite à l’arrêt de ces exploitations, concomitants
à l’ennoyage progressif des travaux miniers par interruption du pompage des eaux d’exhaure. Ainsi, le
4 Octobre 1996, un affaissement rapide de la surface, atteignant jusqu’à 2 m par endroit, affectait la
ville d’Auboué (54), entraînant d’importants dégâts au niveau de plusieurs habitations et infrastructures.
Dans les mois qui suivirent, d’autres désordres analogues se développèrent au sein des villages voisins
de Moutiers, Moyeuvre-Grande et Roncourt, notamment (Figure 1.4, [42] et [43]).

FIGURE 1.4 – Exemple de dégâts sur le bâti observés dans le Bassin ferrifère Lorrain Sud, après l’occurrence
d’un effondrement minier dans les années 90.

Ces événements ont servi de prétexte à l’évolution du code minier (loi n˚99-245 du 30 Mars 1999) et
à la mise en place d’une nouvelle stratégie de gestion des risques. Cette dernière s’appuie sur l’évalua-
tion précise des zones d’aléa par le groupement d’intérêt public GEODERIS, puis leur mise en sécurité
éventuelle.

Aussi, la mise en œuvre d’une démarche de traitement systématique (élimination) des risques, appli-
quée à grande échelle s’est avérée impossible. En effet, elle aurait exigé de recourir à plusieurs dizaines
de millions de mètres cubes de matériau de remblai afin de combler des vides, la plupart du temps in-
accessibles dans des conditions de sécurité satisfaisantes, ou un déplacement massif des populations,
inimaginable à une échelle régionale.

La surveillance est alors apparue comme étant le meilleur compromis pour la gestion des risques
post-miniers [15]. Les méthodes utilisées pour comprendre et prévoir ces derniers sont classées suivant
deux catégories :

– les mesures directes (déformation, nivellement de surface, inclinomètrie, mesure de contrainte
in-situ, variation de contrainte), permettant une meilleure compréhension des mécanismes de dé-
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formation et d’endommagement affectant le massif rocheux. Elles constituent un important com-
plément d’information pour qualifier les autres méthodes, mais sont difficilement exploitables dans
le cadre de la surveillance de zones étendues et/ou inaccessibles ;

– les mesures indirectes, comprenant les techniques géophysiques (microsismique, hydro-acoustique,
télédétection, tomographie, etc.), destinées à détecter et suivre à distance l’évolution du phéno-
mène redouté.

1.2 Signes précurseurs à une instabilité gravitaire

1.2.1 Généralités

Les instabilités géologiques d’origine naturelle ou anthropique (séismes, éruptions volcaniques, ébou-
lements rocheux, affaissements ou effondrements en grand d’ouvrages souterrains...), sont des désordres
imprévisibles et destructeurs. Malgré les efforts constants de la communauté scientifique internationale,
il n’existe pas aujourd’hui de méthode fiable et reproductible pour prévoir précisément leur occurrence.
Il a cependant été observé certains indices à partir desquels peuvent être définis des systèmes d’alerte
précoce ("early warning systems") pour l’évacuation et la mise en sécurité des personnes.

Par exemple, des travaux de recherche proposent d’associer l’imminence d’un tremblement de terre
à un certain nombre de précurseurs potentiels tels que les variations :

– de l’activité sismique [105] ;
– du champ électromagnétique ([32] ou [102]) ;
– des conditions atmosphériques ;
– de la concentration anormale de radon ou d’hydrogène dans le sous-sol ou dans les eaux souter-

raines [155] ;
– des changements du niveau d’eau dans les puits [152] ;
– des déformations du sol [95] ;
– des changements dans le comportement animal [49] ;
– dans l’ionisation de l’ionosphère, dues à la génération d’ondes électromagnétiques pré-sismiques

très basses fréquences se propageant dans l’atmosphère [118].

Néanmoins, toutes ces observations sont peu nombreuses au regard du nombre de séismes et ne sont
pas confirmées statistiquement.

1.2.2 Exemples d’effondrements miniers et précurseurs associés

La littérature relative aux affaissements ou effondrements d’ouvrages souterrains et plus particu-
lièrement, aux mines et carrières exploitées par la technique des chambres et piliers, montre que ces
instabilités ne se produisent pas sans émettre un certain nombre de signes précurseurs.

Ainsi, la formation de fissures, l’écaillage de piliers, des chutes de blocs, des déformations en surface
ou dans les galeries ([109], [135], [133] et [134]), ont pu être observés parfois bien avant l’effondrement
(Driad et al. 2005 et [135]). L’accélération des mouvements verticaux, l’augmentation des craquements
et de l’activité microsismique, ont pu, quant à eux, accompagner son imminence ([47], [122]).

Cas d’un effondrement minier dans le Bassin ferrifère Lorrain :
La mine de Rochonvillers, dont le taux de défruitement moyen était de l’ordre de 65%, s’est écroulée

le 1er Juillet 1974, alors qu’elle était encore en activité [71]. L’effondrement, affectant une zone d’environ
20 hectares, a été très brutal. Une onde sismique a été enregistrée par l’IPG de Strasbourg.

Aussi, la mesure de l’accélération des déformations des piliers, à l’aide des cannes de convergence
positionnées au fond de la mine (Figure 1.5 a et b), a permis d’être alerté de l’imminence de l’effondre-
ment, quelques jours avant celui-ci.
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FIGURE 1.5 – Surveillance d’un effondrement à partir du fond, exemple de la mine de fer de Rochonvillers (57) :
(a) localisation des cannes de convergence, (b) évolution temporelle des mesures de convergence [71].

Cas d’un effondrement minier dans le Bassin houiller de Provence :
Dans le Bassin houiller de Provence, aujourd’hui surveillé par l’INERIS, un effondrement soudain

s’est produit dans la nuit du 29 au 30 Avril 1879 dans la mine des Rochers Bleus. La secousse a nettement
été ressentie dans les villages voisins et en particulier à Gréasque, où une maison s’est écroulée. D’autres
secousses, moins fortes, ont eu lieu les deux jours suivants.

Le taux de défruitement du secteur affecté a été évalué à 75%. Avant l’effondrement, les piliers les
plus faibles travaillaient fortement, ils s’écaillaient, les plus chargés se fissuraient et des craquements
étaient perçus. Les distances indiquées par M. Villot (1889) entre les différents villages et le centre de
l’effondrement ont permis de localiser approximativement celui-ci (Figure 1.6).

L’étendue des dommages a été estimée à environ 40 hectares, le mur et de toit de la mine se rejoignant
en de nombreux points. Cependant, aucune fissure importante n’a été constatée en surface.

FIGURE 1.6 – Distance de l’effondrement aux villages avoisinants (Villot, 1889).

Cas d’un effondrement minier dans le Bassin salifère de Lorraine :
Dans le contexte salifère, un des accidents les plus importants jamais produit en France, est celui de

la mine de Varangéville, le 31 Octobre 1873 ([22]). Un effondrement, ne durant que quelques secondes,
a provoqué un séisme ressenti jusqu’à Nancy, située à une dizaine kilomètres de distance.

Cette mine, en chambre et pilier, montrait un taux de défruitement de 82 %. Elle était exploitée par
une méthode d’abattage par jets d’eau, creusant des saignées dans les parois et fragilisant progressive-
ment les couches marneuses du mur ([22]).

Certains signes précurseurs avaient été observés. Ainsi :
– des fissures étaient apparues dans les piliers ;
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– des fractures verticales, larges de 5 cm, avaient affecté toute la hauteur de certains piliers ;
– des rigoles ménagées au mur s’étaient refermées ;
– le mur s’était soulevé de 80 cm dans une galerie ;
– une subsidence s’était développée en surface.
Le 31 octobre, à 5h du matin, une fissure est apparue dans un bâtiment de la saline. La zone est alors

évacuée avant l’occurrence de l’effondrement.

FIGURE 1.7 – Toit et pilier situé à proximité de la zone effondrée [22].

Cas d’un effondrement récent dans une carrière de pierre à ciment dans la région de Grenoble :
La mine de VICAT, à Saint Martin le Vinoux, s’est effondrée le 9 Janvier 2011 à 23 :07 (TU). La

secousse produite, enregistrée à plus de 300 km de distance, correspond à l’énergie libérée par un séisme
de magnitude 1.6 (SISMALP) ou 2.3 (LDG) (source : OMIV).

Une galerie de mine située à 400 m d’altitude, encore utilisée, a été endommagée sur 200 m de long
et s’est totalement écroulée sur plus de 80 m. Plusieurs maisons ont été endommagées, dont deux ont été
évacuées (Figure 1.8). Des fractures et des mouvements de terrain superficiels ont été observés, dans le
hameau du Mas caché et plus haut vers le sommet du Mont Rachais (à l’Est), où une fracture plus ou
moins continue s’est ouverte sur plus de 200 m (Figure 1.8).

VICAT a mesuré d’importants pics d’émanation de radon dans les jours qui ont précédé cet effon-
drement. Un réseau sismologique temporaire a été installé après le choc principal par l’ISTerre. Entre

FIGURE 1.8 – Effondrement de la mine de Vicat à Saint Martin le Vinoux le 9 Janvier 2011 à 23 :07 (TU). Exemple
de désordres observés en surface (source OMIV).
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les 21 et 24 Janvier, plus de 900 événements ont été décelés. Cette activité, bien qu’en diminution, a
été enregistrée au moins jusqu’au 21 Juin 2011. Notons que ce site est en cours d’instrumentation par
l’INERIS.

1.3 Surveillance microsismique

1.3.1 Définitions : Microsismicité et Surveillance Microsismique

La sismicité correspond à la réponse du milieu à une rupture ou une extension de fractures. Elle se
caractérise par l’émission d’ondes élastiques due à un relâchement de contraintes et une libération brutale
de l’énergie emmagasinée. Cette réponse est connue à différentes échelles, la fréquence des émissions
dépendant du volume de roche affecté. Ainsi, la microsismicité est définie comme une activité sismique
de faible amplitude, inférieure à 3-4.

La surveillance microsismique consiste à enregistrer et analyser l’ensemble de ces émissions acous-
tiques induites dans le sous-sol. Les méthodes et moyens mis en œuvre visent à étudier et à caractériser
le comportement dynamique de la masse rocheuse soumise à des modifications de régime de contrainte.

1.3.2 Qualification et validation de la méthode microsismique dans l’Après-Mine du Bas-
sin ferrifère Lorrain

Dans le cas des mines encore en activité, soumises à des risques d’effondrements brutaux, les mé-
thodes en usage reposaient avant tout sur des mesures ponctuelles de déformation et la détection de leurs
accélérations comme précurseur d’un risque. Ainsi, en 1974, l’effondrement de Rochonvillers, a été suivi
au moyen de cannes de convergences, estimant la dégradation de piliers, en utilisant un critère d’alerte
fondé sur l’accélération des déformations au fond.

Or, pour des zones à risque étendues et, qui plus est, non entretenues et souvent inaccessibles dans le
contexte de l’après-mine, ces mesures ponctuelles se révèlent insuffisantes. On a alors fréquemment re-
cours à des méthodes volumétriques, telle que la microsismique, dont les dispositifs peuvent être installés
en sub-surface et permettent un suivi à distance.

Aussi, afin de qualifier et valider la méthode microsismique dans le contexte du Bassin ferrifère
Lorrain, plusieurs approches ont été abordées :

1. expérimentale, concernant des essais in situ à grande échelle ;

2. ponctuelle et limitée dans le temps ;

3. de longue durée sur des réseaux permanents.

−→ La première expérimentation de surveillance à grande échelle a été effectuée en 1997, dans la
dernière mine de fer en activité, celle des Terres Rouges de l’ARBED (Aciéries Réunies de Burbach-
Eich-Dudelange). Cette expérimentation consistait à détecter et enregistrer, à l’aide d’une station placée
en surface, les signaux microsismiques concomitants aux ruptures et effondrements locaux, provoqués
volontairement par la destruction de certains piliers à l’explosif (torpillage). Elle a permis de montrer les
capacités de la méthode pour la détection de signes plus au moins précurseurs d’un processus d’effon-
drement [120], les ruptures du foudroyage du toit ayant été corrélées à une série caractéristique de micro-
séismes, ainsi que de déterminer les paramètres principaux d’un dispositif d’écoute adapté au contexte
des mines de fer et le rayon de sensibilité du système de surveillance (∼ 300 m pour une station 3D).

Ces premiers résultats ont guidé l’installation de réseaux permanents de surveillance microsismique
en temps-réel, visant à étudier les phénomènes sur le long terme ; plus d’une trentaine ayant été déployés
dans le Bassin ferrifère Lorrain, depuis 1998.

−→ Le site pilote de Tressange (57) a été choisi pour étudier les conséquences d’un ennoyage (de
courte durée et sous faible pression) sur la stabilité et le comportement hydro-géo-chimique du massif
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rocheux. Pour ce faire, un système de surveillance hydro-acoustique, composé de trois sondes tridirec-
tionnelles de type géophone (ayant une bande passante entre 30 Hz et 1.0 kHz) et de 14 sondes unidirec-
tionnelles de type accéléromètre (de bande passante entre 20 Hz et 2.5 kHz), a été mis en place au niveau
même des piliers de la mine.

Le système a permis d’enregistrer des signaux très énergétiques liés à des ruptures au cours de la
phase transitoire de l’ennoyage, ainsi que de nombreux événements, moins énergétiques, lors de la sta-
bilisation de l’eau dans la cavité et pendant le dénoyage [124].

−→Un réseau de surveillance microsismique permanent a été installé dès Décembre 2000, au niveau
du village de Nondkeil (54), où l’analyse du risque avait montré l’existence d’une zone d’effondrement
potentielle. Ce dernier est composé de deux stations : deux capteurs 1D et quatre capteurs 3D, implantés
entre la surface et les travaux miniers à 150 m de profondeur et dont les rayons d’écoute couvrent la
majeure partie du stot à surveiller.

Plusieurs crises microsismiques ont été enregistrées entre 2001 et 2002 [15], la plus importante,
comptabilisant plus de 2500 événements microsismiques ayant eu lieu entre les 31 Septembre et 17
Octobre 2002. Ces crises ont été corrélées à la dégradation progressive du stot sous-jacent (Figure 1.9),
consistant principalement en des chutes d’intercalaires, en un début de soufflage du mur et plus rarement
en dégradations de piliers. Ces dommages n’ont pas entraîné aucun effet en surface.

Ces signaux enregistrés en champ proche (Figure 1.10) ont montré la nécessité de développer des
outils adaptés au traitement des données détectés par une seule station. Notons que l’instrumentation du
site a été renforcée par la suite par l’installation de capteurs supplémentaires au fond et que des tirs de
calage ont été réalisés pour calibrer les paramètres géophysiques du site.

FIGURE 1.9 – Stot de Nondkeil (Ottange) - Exemple de dégradations observées suite à la chute d’un intercalaire
(source : GEODERIS).

FIGURE 1.10 – Exemple d’un signal microsismique enregistré pendant une crise microsismique en 2002 sur le
site de Nondkeil.

−→ À l’automne 2009, un affaissement local de quelques centimètres a été observé sur la commune
d’Angevillers (57) au niveau de la bordure Sud-Ouest du stot surveillé, en limite de zone dépilée et
ennoyée [2]. Ce dernier, d’une vitesse de quelques centimètres par mois, n’a pas été détecté par la station
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de mesure microsismique située à proximité. La vérification de l’ensemble de la chaîne de mesure n’a
montré aucune défaillance technique du système.

Des investigations géophysiques complémentaires, à l’aide de tirs de calage, depuis la partie encore
accessible du stot, ont alors été réalisées pour apporter des éléments de réponse sur les propriétés géo-
physiques et géomécaniques du recouvrement. Ceci a mis en évidence la forte atténuation des terrains
probablement liée à l’important réseau de failles qui intersecte le stot, conduisant à une mauvaise trans-
mission des ondes microsismiques. Par ailleurs, le mécanisme d’affaissement de cinétique lente (∼2
cm/mois) semble très peu "émissif" en termes d’activité microsismique [13].

Le réseau de surveillance en place, conçu pour la détection de mécanismes d’affaissements/effondre-
ments relativement "rapides", n’est donc pas adapté à ce contexte.

1.3.3 Surveillance microsismique des mines dans le monde

Les applications de la méthode microsismique dans les mines souterraines, principalement encore
en activité, sont très nombreuses à travers le monde. Ainsi, elles se distinguent autant par la distance
couverte (de quelques mètres à quelques kilomètres), le type de capteurs utilisés, le taux ou l’énergie des
événements, etc.

C’est dans les mines de charbon en cours d’exploitation que les expérimentations et les applica-
tions opérationnelles ont été les plus nombreuses (par exemple, en Allemagne [56] ou au Royaume-Uni
[18]). Ces études ont permis d’associer les événements à l’activité d’exploitation et de cartographier la
progression des ruptures dans la masse rocheuse.

De même, les réseaux dans les mines d’or d’Afrique du Sud ([111]), du Canada ([153] et [154])
ou encore en Inde [130] ont aussi mis en évidence les capacités de la méthode microsismique pour la
détection des zones à risque d’instabilités.

1.3.4 Surveillance microsismique dans d’autres contextes

En dehors du contexte minier, diverses expériences microsismiques ont déjà accomplies dans le passé
ou sont en cours de réalisation ; ces dernières diffèrent par leurs domaines d’études, leurs contextes géo-
logiques, la répartition, le nombre et le type de capteurs mis en place et les types de traitements appliqués
aux données.

−→ Dans le cadre des mouvements de versants rocheux instables, on peut citer le projet européen
PROTECT (PRotection Of The Erosion of Cliffed Terrains) où se sont notamment illustrés le BRGM et

FIGURE 1.11 – Instrumentation sismique de la falaise de craie de Mesnil-Val, Normandie, et cicatrice de l’effon-
drement du 23 juin 2002.
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l’INERIS ([24] et [123]). Ce projet qui visait à examiner les fréquents éboulements de falaises côtières,
ainsi que le recul des côtes qu’ils engendrent, fut mené sur les falaises crayeuses de Haute-Normandie
sur le site pilote de Mesnil-Val. Un système d’écoute microsismique a alors été développé et déployé
par l’INERIS (Figure 1.11). Celui-ci comporte cinq stations constituées chacune d’un accéléromètre (de
bande passante de 2Hz à 10kHz) et d’un géophone (possédant une bande passante de 40 Hz à 1.5 kHz).

Ce dispositif a démontré qu’un éboulement majeur était précédé par un accroissement de l’activité
microsismique : des craquements pouvant être entendus plusieurs heures (ici, une quinzaine) avant l’évé-
nement.

−→ Le site Åknes est situé à l’Ouest de la Norvège dans une zone de fjord sujette à de grandes
avalanches rocheuses. Il s’agit d’un important glissement de terrain actif, suivant des plans définis par
la foliation du gneiss qui le compose, avec un volume estimé à 30-45 millions de m3 et un déplacement
d’environ 4 cm/an.

Un réseau permanent a été mis en place afin de surveiller l’activité microsismique du glissement à
long terme [119]. Le dispositif se compose de huit sondes tridirectionnelles de type géophone (4.5 Hz,
la fréquence d’échantillonnage étant de 125 Hz), et a été installé dans la partie supérieure de la pente,
couvrant environ 250× 120 m2. Ces capteurs sont affectés par les conditions météorologiques du fait
qu’ils sont directement posés à la surface ; ce qui entraîne une forte pollution des enregistrements par
des bruits extérieurs. Aussi, les événements enregistrés ne sont étudiés que si le rapport signal sur bruit
dépasse un certain seuil (> 2), et si le signal est observable dans une fenêtre de temps donnée (1 s) sur
un nombre minimum de (9) géophones.

Typiquement, 50-100 événements par jour satisfont ces critères.
À long terme, l’étude des corrélations entre l’activité microsismique et les saisons, les conditions

climatiques et les mesures directes du processus de glissement devraient permettre de définir le bruit
de fond, et par-là même de détecter toute augmentation de sismicité liée à l’accélération du glissement.
De plus, les événements microsismiques devraient être classifiés (chutes de blocs, glissements de petite
échelle, événements directement reliés au glissement) et localisés.

FIGURE 1.12 – Photographie du site d’Åknes (à gauche) et positions des instruments (à droite), [119].

−→ L’apport de la surveillance microsismique à la connaissance des mécanismes de glissements de
terrains argileux a aussi été étudié dans le Sud-Est des Alpes françaises, sur la coulée de boue active de
"Super-Sauze" [10]. Un sismomètre large bande Streckeisen STS2 (la vitesse du sol étant mesurée dans
une gamme de fréquence de 1/120 à 50 Hz) a été installé dans une crête stable, près de la partie la plus
active de la coulée.

Les résultats montrent qu’une sismicité enregistrable existe dans la gamme de fréquence de 0.01 Hz
à 10 Hz, et qu’elle serait associée à la déformation du versant, elle-même corrélée à la pluviométrie et
l’activité sismique. L’origine de cette sismicité peut être attribuée au cisaillement de la masse en mouve-
ment sur le substratum rocheux stable. L’analyse spectrale des ondes sismiques montre également que la
gamme de fréquence 0.1-1 Hz est la plus sensible aux variations de vitesse du glissement.
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1.3. SURVEILLANCE MICROSISMIQUE

−→ L’exploitation de gaz naturel, comme celui du gisement de Lacq (Pyrénées-Atlantiques), en-
gendre une sismicité induite par l’extraction des fluides. Le site était équipé de deux réseaux de sur-
veillance. Le premier, installé par l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS), entre 1974 et
1997, comprenait cinq stations 1D, de fréquence propre à 1 Hz, pour un échantillonnage des signaux
à 150 Hz. L’autre, mis en place entre 1991 et 1997 par le Laboratoire de Géophysique Interne et Tec-
tonophysique (LGIT) de Grenoble, comportait neuf stations 1D, de fréquence propre à 1 Hz, pour un
échantillonnage à 100 Hz (Figure 1.13). Notons que d’autres réseaux ont été implantés depuis lors.

FIGURE 1.13 – Localisation des stations sismologiques des réseaux IPGS (1974-1997) et LGIT (1991-1997),
[14].

Aussi, la confrontation de la sismicité enregistrée avec l’historique et le modèle de réservoir a permis
de mettre en avant [14] : (1) un essaim d’événements déclenchés par une injection d’eau involontaire, (2)
une connexion importante entre le centre du réservoir et les réserves de gaz et la déplétion associée, (3)
une réinterprétation du modèle de réservoir dans certaines zones mal connues.

−→ Dans le cadre d’un projet EGS (Enhanced Geothermal System), le site de Soultz-sous-Forêts
(Bas-Rhin) a notamment été équipé de trois accéléromètres et deux géophones (avec un échantillonnage
des signaux à 2 kHz). La réponse sismique du réservoir géothermique a été étudiée lors d’essais hydrau-
liques de courte à longue durées, réalisés entre 2005 et 2010, à partir de trois forages profonds du site
[37].

Les résultats montrent l’enregistrement de plusieurs centaines d’événements microsismiques, parmi
lesquels des microséismes de magnitude variant entre 2 et 2.3, susceptibles d’être ressentis par la popu-
lation. Les localisations indiquent que les mêmes zones du réservoir étaient sismiquement actives durant
tous les essais.

31



1.4. AUTRES MÉTHODES GÉOPHYSIQUES DE SURVEILLANCE

Ces quelques exemples mettent en évidence l’importance et l’utilité de l’écoute microsismique dans
l’étude des mouvements de terrain.

1.4 Autres méthodes géophysiques de surveillance

D’autres méthodes géophysiques, moins répandues que la microsismique, ont pu être utilisées pour
le suivi volumétrique des instabilités gravitaires, certaines d’entre elles, fournissant des résultats intéres-
sants.

−→ Des tomographies électrique et sismique [64] ont été menées simultanément le long de 2 pro-
fils, longs de 400 m et 300 m respectivement perpendiculaire et suivant la direction du glissement de
La Valette (Sud des Alpes Françaises) pour estimer les propriétés mécaniques des matériaux déplacés et
remaniés. Les résultats ont été interprétés pour déterminer les couches potentiellement remobilisables du
glissement. Plus particulièrement, les données sismiques ont permis de déceler les variations de densité
de fissure (i.e. l’état de compaction des couches et la porosité des matériaux) et la présence de maté-
riaux pliés/cisaillés, tandis que les données de résistivité électrique donnent des indications importantes
concernant les fluctuations dans le contenu en eau des matériaux.

−→ Les émissions hydroacoustiques, hautes fréquences, ont été étudiées sur le site de Tressange (57)
[16]. L’expérience consistait à enregistrer, pendant 18 mois, tous les événements dans une large bande
de fréquence (entre 30 Hz et 180 kHz), afin de comprendre les phénomènes physiques qui ont lieu dans
les galeries de l’ancienne mine et de prédire leur évolution. Une activité hydroacoustique significative a
été mise en évidence, pouvant être associée à la micro-rupture de la masse rocheuse près du toit, avant le
détachement de blocs, générée par l’évolution de la pression de l’eau au sein du site.

−→ Les radiations électromagnétiques (EMR), hautes fréquences (échantillonnage jusqu’à 50 kHz),
émises par les microfissures, ont été enregistrées dans la mine de Moonee Colliery, en Australie [55]. Ces
dernières étaient combinées à un système de surveillance d’émission acoustique, plus basse fréquence.
Ainsi, un taux d’EMR anormalement élevé a été détecté plus d’une heure avant des chutes de toit, lar-
gement avant les émissions acoustiques. Ces EMR seraient générées durant la phase de nucléation des
fissures (d’environ 1-2 cm).

−→ La méthode GPR (Ground Penetrating Radar) a permis d’étudier les matériaux évaporitiques
d’un cavité au Sud-Est de l’Espagne [91], afin d’évaluer le risque l’effondrement. Les profils à 200 MHz
obtenus ont montré des réflecteurs bien définis et continus sur les trois premiers mètres de profondeur
puis la présence de failles subverticales, avec seulement quelques centimètres de décalage, pouvant être
générées par l’accomodation des couches évaporitiques à des effondrements locaux qui affectent des
matériaux plus profonds.

1.5 Conclusions

L’occurrence d’une instabilité, dans les mines exploitées en chambre et pilier, est souvent précédée
de dégradations du toit et/ou du mur et/ou des piliers. Or, pour les zones à risque étendues et souvent
inaccessibles du Bassin ferrifère Lorrain, de simples mesures de déformations ponctuelles se révèlent
insuffisantes pour juger de la stabilité des édifices. D’autres observables physiques ont été ainsi instru-
mentées dans l’espoir de détecter la mise en place de ces instabilités au plus tôt et sans intervention
humaine. Cette surveillance est basée sur la détection des phases d’accélération dans les variations de
ces observables au fur et à mesure du développement du phénomène.

Aussi, les exemples cités montrent que l’écoute microsismique permet de suivre, de façon volumé-
trique, les phases d’évolution des cavités très en aval de l’apparition des effets en surface.
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1.5. CONCLUSIONS

Notons cependant que le retour d’expérience reste encore limité, peu d’effondrements miniers ayant
été instrumentés.

L’effondrement de la cavité saline, sujet d’étude de cette thèse, a été suivi à l’aide d’un système
multi-paramètre dont un réseau microsismique (cf. Chapitre 2). Le dispositif mis en place s’inspire de
ceux installés dans le Bassin ferrifère Lorrain. Aussi, le phénomène attendu est censé être rapide, avec
notamment la présence d’un banc raide, accumulant les déformations et pouvant céder soudainement
sous flexion. Il s’agissait également pour la première fois de réaliser la surveillance en temps réel, d’une
instabilité gravitaire à grande échelle allant jusqu’à l’effondrement généralisé.
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Chapitre 2

Site Pilote de Cerville-Buissoncourt

2.1 Contexte général et objectifs de l’expérimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2 Méthode d’exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3 Géologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.3.1 Lithologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.2 Modèles Rhéologiques des différents faciès déterminés à partir des essais de

laboratoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4 Systèmes de surveillance multi-paramètres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.4.1 Instrumentation Géophysique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.1.1 Écoute Microsismique (INERIS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.1.2 Autres systèmes mis en place . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.4.2 Instrumentation Géotechnique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.4.3 Instrumentation Hydro-Chimique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Cette thèse s’inscrit dans un vaste programme de recherche sur l’Après-mine mené dans le cadre du
GISOS (Groupement d’Intérêt Scientifique sur l’Impact et la Sécurité des Ouvrages Souterrains). Elle
vise à traiter et analyser les données provenant du suivi in situ d’une cavité saline, au niveau du site de
Cerville-Buissoncourt (54), en exploitation intensive jusqu’à son effondrement. Dans ce chapitre, nous
décrirons dans quel contexte cette expérimentation a été mise en place et la problématique associée,
ainsi que le site étudié, sa géologie, la méthode d’exploitation utilisée et l’instrumentation déployée.

2.1 Contexte général et objectifs de l’expérimentation

La demande sociétale d’une meilleure gestion des désordres susceptibles d’être générés par les ca-
vités artificielles abandonnées a conduit à la création du GISOS, le 05 Juillet 1999, par le BRGM,
l’INERIS, l’INPL et MINES ParisTech. Financé par l’État et la Région Lorraine, ce groupement a pour
vocation de mieux comprendre les différents processus et mécanismes mis en jeu lors de l’évolution de
ces cavités, pour essayer d’en prédire et prévenir les conséquences technico-socio-économiques (impact
sur la stabilité en surface et pollution des eaux souterraines).

Pour ce faire, une des solutions employées est le suivi du comportement des masses rocheuses à
l’aide de méthodes non-intrusives, par l’observation de variations dans des paramètres quantifiables,
comme par exemple dans les déplacements ou les émissions acoustiques.

Ainsi, en 2004, les partenaires du GISOS, en collaboration avec la société SOLVAY Carbonate
France, ont saisi l’opportunité d’instrumenter une cavité saline de grande dimension, en cours d’exploi-
tation, jusqu’à son effondrement provoqué. La mise en place d’un dispositif pluridisciplinaire, à la fois
géophysique, géotechnique et hydro-chimique (cf. paragraphes suivants), devait permettre d’acquérir des
données utiles et indispensables, afin de faire progresser l’état de l’art sur :
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2.2. MÉTHODE D’EXPLOITATION

1. le comportement et l’évolution des cavités au sens large ainsi que leur influence sur la stabilité du
recouvrement, par :
– l’identification des précurseurs caractérisant la phase précédant l’effondrement ;
– la compréhension de la dynamique de rupture et des mécanismes associés ;

2. la conception et l’exploitation des systèmes de surveillance opérationnelle des risques liés à la
présence de telles cavités, par :
– l’évaluation, en conditions contrôlées, de l’apport de chacune des méthodes dans la détection

et/ou la prévision du phénomène redouté et la connaissance de leurs limites d’application ;
– la définition d’un protocole de mesure adapté à une cavité saline et l’estimation des possibilités

de transposition des techniques instrumentales à d’autres contextes miniers.

2.2 Méthode d’exploitation

Le site d’expérimentation se situe au cœur du bassin salifère nancéen (54), dans la concession minière
de Cerville-Buissoncourt. Il est exploité depuis 1997 par une méthode propre à SOLVAY, dite des pistes
et sondages (ou intensive par piste). Celle-ci consiste à exploiter l’intégrité du gisement de sel par
dissolution le long d’une piste de forages (sondages), jusqu’à provoquer volontairement l’effondrement
des terrains de recouvrement. Le schéma utilisé est le suivant (Figure 2.1) :

1. Création des pistes : une vingtaine de puits verticaux, disposés tous les 50 m selon la ligne de plus
grande pente de la formation salifère, sont forés jusqu’à la base de cette dernière et équipés d’un
tubage cimenté aux terrains traversés.
→ Ici, deux pistes parallèles orientées Nord-Sud, séparées de 80 m et mises en place simulta-
nément, les pistes 2100 et 2200, sont étudiées. Elles sont composées respectivement de 25 et 26
sondages, atteignant ∼ 260 m de profondeur, répartis sur une longueur de 1300 et 1350 m ;

2. Création du chenal de dissolution : de l’eau douce et de l’air comprimé sont injectés dans chacun
des forages. De petites cavités de dissolution se développent ainsi latéralement à leur pied, la
couverture d’air empêchant toute remontée verticale d’eau vers la surface. Elles s’étalent et se
rejoignent de proche en proche, formant un chenal. Lorsque tous les sondages de la piste sont en
communication, l’air comprimé est évacué et l’extraction industrielle intensive peut commencer ;

3. Exploitation de la piste : l’eau douce n’est alors introduite qu’à une extrémité de la piste, dans un
ou deux puits en amont. Elle se charge en sel à proximité de ceux-ci et est récupérée sous forme
de saumure à l’autre extrémité par le dernier sondage en aval. Il en résulte un lessivage complet du
gisement du bas vers le haut et donc la formation d’une cavité, de forme ellipsoïdale, au droit des
forages d’injection. Dès que le toit du gisement est atteint, le point d’injection est transféré vers le
puits contigu suivant et ainsi de suite ;

4. Foudroyage des terrains de couverture : les terrains de recouvrement qui ne sont plus maintenus
par le sel dissout sont instables et rompent progressivement. Ils finissent par s’écrouler et un cra-
tère circulaire aux bords raides apparaît au niveau du sol. De fait, le processus d’effondrement se
développe vers l’aval de la piste au fur et à mesure de l’avancement de l’exploitation. Lorsque la
cavité arrive au sondage d’extraction, la piste est considérée comme épuisée et le domaine peut
être réaménagé.

Cette méthode permet d’obtenir un taux de récupération quasi total du gisement avec un minimum de
coûts opératoires. De plus, en initiant volontairement la rupture du recouvrement, on obtient une stabilité
ultime du terrain et les risques de mouvement à long terme sont fortement diminués.

Cependant, elle nécessite un contrôle total sur l’évolution de l’effondrement. Or, la rupture du massif
peut libérer des aquifères, provoquant une dissolution incontrôlée de la formation salifère et des pro-
blèmes de stabilité à son voisinage ; à l’inverse, une pollution de ces derniers par la saumure peut aussi
se répandre.
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2.3. GÉOLOGIE

FIGURE 2.1 – Schémas illustrant la méthode d’exploitation par pistes et sondages : (a) création d’un chenal de
communication à la base du gisement ; (b) création puis extension de la cavité ; (c) effondrement des terrains de
recouvrement avec formation d’un cratère en surface.

Notons que l’objectif de l’instrumentation n’était pas de se prononcer sur les conséquences, en termes
d’impact ou de sécurité, ni de valider la méthode d’exploitation, mais d’émettre des recommandations
pour la gestion des risques liés à la présence de telles cavités.

2.3 Géologie

Le gisement salifère exploité s’inscrit dans une série sédimentaire triasique et liasique. Il se situe
dans une zone synclinale dont l’axe, orienté Est-Ouest, traverse approximativement le centre des pistes.
Des failles sont également rencontrées, les plus importantes, localisées à environ 1000-1500 m du site
étant celles d’Haraucourt et de Seichamps (Figure 2.2).

Aussi, la géologie générale a pu être précisée grâce à l’acquisition de données in situ. En particulier,
les investigations mises en œuvre par le LAEGO sur une carotte prélevée au niveau d’un sondage (3129)
situé à 140 m de la piste 2200 ont permis d’identifier et de caractériser la série lithostratigraphique locale.
Les travaux réalisés ont consisté en :

– un levé lithologique détaillé des faciès traversés (nature et épaisseur des bancs, plans de décolle-
ment potentiels, état de fracturation) et son calage avec les diagraphies γ-ray effectuées par l’ex-
ploitant depuis les années 1980 ;

– des essais pétrophysiques et géomécaniques en laboratoire, permettant de déterminer les proprié-
tés élastiques et de résistance des terrains traversés.

Notons que les résultats ont pu être extrapolés à l’ensemble de la zone d’étude en raison de l’excel-
lente continuité latérale des formations rencontrées à l’échelle de la concession.

2.3.1 Lithologie

De la surface du sol jusqu’au gisement de sel, les couches successives rencontrées sont sub-horizontales
(pendages < 1˚), et quatre principaux faciès ont pu être distingués :

1. le Recouvrement au-dessus de la Dolomie de Beaumont (0 m 7→ -119.0 m), englobant des :
· Argiles à Promicrocéras, constituées de matériaux fins, peu indurés à franchement plastiques ;
· Calcaires à Gryphées, où alternent des bancs calcaires et marneux, décimétriques, peu fracturés ;
· Argiles de Levallois, fortement plastiques ;
· Grès infraliasiques, montrant au sommet un faciès argilo-gréseux finement lité et à la base, un

ensemble fracturé essentiellement gréseux. Un aquifère local y est présent ;
· Marnes irisées supérieures, souvent fracturées, où se succèdent des marnes indurées d’abord en-

trecoupées par des niveaux dolomitiques, puis renfermant de l’anhydrite sous forme de lits ou
nodules pluri-centimétriques ;
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2.3. GÉOLOGIE

FIGURE 2.2 – Coupe géologique du bassin salifère nancéen. D’après SOLVAY S.A. (1998)

TABLE 2.1 – Formations rencontrées au sondage 3129.

Lithologie Stratigraphie Épaisseur
(m)

Côte NGF (m) au
niveau de la zone

surveillée
RQD (%)∗

Argiles à Promicrocéras
Lias

25.9 ∼ 226 /
Calcaires à Gryphées 12.5 ∼ 200 95
Argiles de Levallois

Rhétien
6.9 ∼ 188 /

Grès infraliasiques 16.9 ∼ 181 71
Marnes irisées supérieures

Keuper

57 ∼ 164 88
Dolomie de
Beaumont

Anhydrite 4.3 ∼ 107 100
Dolomie 4 ∼ 102 100

Formation argilo-gréseuse 11.7 ∼ 98 /
Marnes à anhydrite 44.3 ∼ 87 94

Sel 84.3 ∼ 43 94-100

∗Le paramètre RQD (Rock Quality Designation) donne une estimation quantitative de l’état de fracturation d’une
masse rocheuse, à partir de l’examen de carottes obtenues en forage. Il s’agit du pourcentage de morceaux intacts
de longueur supérieure à 10 cm, sur la longueur totale de la masse considérée.
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2.4. SYSTÈMES DE SURVEILLANCE MULTI-PARAMÈTRES

2. la Dolomie de Beaumont (-119.0 m 7→ -127.5 m) : cette couche, caractérisée par une extrême
régularité à l’échelle des concessions salifères de la région [103], se décompose en deux niveaux
massifs, non fracturés et finement lités, d’Anhydrite et de Dolomie. Le passage entre ces bancs,
d’épaisseur sensiblement équivalente s’effectue sur 50 cm, où se distinguent notamment des plans
de décollement potentiels.

3. les Unités entre la Dolomie de Beaumont et le toit du Sel (-127.5 m 7→ -183.5 m) : très hétéro-
gènes et assez peu fracturées, elles se composent d’une formation intermédiaire argilo-gréseuse,
très plastique avec quelques traces d’anhydrites et d’un épais banc de Marnes à anhydrites, plus
ou moins indurées, où l’anhydrite peut apparaître sous forme noduleuse ou en lits millimétriques
à métriques ;

4. le Gisement de Sel (−183.5 m 7→ −348.0 m) : dans l’ensemble très peu fracturé, il est constitué de
trois faisceaux (P, O et N), avec du sel plus ou moins pur où s’intercalent quelques dépôts marneux.

2.3.2 Modèles Rhéologiques des différents faciès déterminés à partir des essais de labo-
ratoire

À partir de l’analyse lithologique et de l’état de fracturation des différentes couches, il a été établi
que le recouvrement au-dessus du banc Dolomie de Beaumont ne joue pas un rôle significatif sur la
stabilité globale du massif, au-delà de son propre poids ; sa résistance mécanique étant inférieure à celles
de chaque ensemble situé en-dessous.

Les essais réalisés en laboratoire se sont donc concentrés sur les formations supposées conditionner
le comportement de la cavité à court ou moyen termes, à savoir : la série salifère, les Marnes à anhydrites
et la Dolomie de Beaumont. Leurs propriétés physiques (densités, teneur en eau), acoustiques (vitesses
des ondes ultrasonores), les critères d’initiation à la rupture (fracturation) et l’endommagement (fissura-
tion), ainsi que l’influence de la saumure sur leurs caractéristiques mécaniques ont été précisés.

Les résultats obtenus ne mettent pas en évidence d’anisotropie marquée pour les différents faciès
étudiés (à l’échelle de l’échantillon de laboratoire), à l’exception des Marnes à anhydrites, présentant
localement des niveaux plus ou moins indurés.

Par ailleurs, à l’exception du sel gemme, qui se déforme nettement avant de se rompre, les autres
faciès étudiés se caractérisent par un comportement globalement raide accompagné d’une rupture fragile.
De fait, dans un domaine de faible pression de confinement (∼ 0-5 Mpa) tel que celui régnant autour de
la cavité de Cerville-Buissoncourt, ces derniers se fissurent après une déformation élastique de faible
intensité, perdant brutalement l’essentiel de leur résistance mécanique.

En particulier, la Dolomie de Beaumont manifeste des résistances extrêmement élevées, pouvant
jusqu’à dépasser 200 MPa, faisant de cet ensemble le plus compétent des terrains de recouvrement du
gisement. Ces valeurs diminuent d’au moins un ordre de grandeur pour les Marnes à anhydrites ; cette
couche se dégradant rapidement au contact de la saumure.

⇒La Dolomie de Beaumont conditionne fortement la stabilité du site lors de la création et l’élargis-
sement de la cavité. Elle constitue le seul véritable banc raide dans le recouvrement.

2.4 Systèmes de surveillance multi-paramètres

La connaissance a priori de l’évolution de la cavité a conduit les différents partenaires du GISOS à
l’installation d’un réseau de surveillance en amont des deux pistes, fin 2004. Plusieurs dispositifs, à la
fois géophysique, géotechnique et hydro-chimique ont été déployés (Figure 2.3).
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FIGURE 2.3 – Organigramme de l’instrumentation de la cavité saline de Cerville-Buissoncourt.

2.4.1 Instrumentation Géophysique

2.4.1.1 Écoute Microsismique (INERIS)

L’enregistrement des ondes élastiques générées par les ruptures dans le massif rocheux avait pour
objectif de déceler des signes précurseurs de l’initiation et de la progression de la dégradation du toit de
la cavité, ainsi que de la fracturation du banc raide de Dolomie avant que l’effondrement n’apparaisse en
surface.

Description de la chaîne de mesure :
Le système, en écoute permanente depuis Janvier 2005, était géré par la plate-forme SYTMISr

(SYstème de Télésurveillance MIcroSismique). Conçue et développée par l’INERIS, elle intègre des
équipements et logiciels qui prenaient en charge les fonctionnalités d’acquisition, de traitement et de
visualisation des sismogrammes enregistrés.

La chaîne de mesures était composée (Figure 2.5) :
– d’une série de logiciels, consacrés à l’acquisition des données et leur bon transfert ;
– d’une centrale d’acquisition, située dans un local mis à disposition par la société SOLVAY sur

la digue en bordure de la zone expérimentale (Figure 2.4). Elle assurait l’enregistrement et la
télétransmission des données, en quasi-temps réel vers l’INERIS-Nancy ;

– de deux coffrets de jonction, permettant l’alimentation électrique des sondes et leur raccordement
avec la centrale d’acquisition ;

– de sondes, équipées de géophones 40 Hz miniatures, chacune possédant une carte d’acquisition
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FIGURE 2.4 – Localisation des instruments mis en place sur le site de Cerville-Buissoncourt, par l’INERIS (a) et
le BRGM (c) et profil montrant la position en profondeur des sondes microsismiques (b). Notons que l’une d’elle
est située dans le banc de Dolomie de Beaumont.

FIGURE 2.5 – Synopsis de la chaîne d’acquisition.

(AMPSOND alimentée en 12V), pouvant donner deux sorties : l’une à gain fort, l’autre à gain
faible (pour éviter, si besoin, la saturation des signaux).

Géométrie du réseau :
Le réseau était composé de dix sondes microsismiques (Figure 2.4 a, b et Tableau 2.2) :
– six unidirectionnelles (orientées verticalement) : M1, M2, M4, M6.1, M7 et M8 ;
– quatre tridirectionnelles : M3, M5, M6.3 et M6.2.

Ces dernières étaient cimentées, entre la surface et 125 m de profondeur, dans des forages verti-
caux déployés de manière pseudo-circulaire autour et à l’aplomb de la cavité, afin d’assurer une bonne
couverture azimutale du secteur.
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La station M6, au centre du réseau, était constituée de trois sondes localisées à différents niveaux ; la
plus profonde, M6.3, étant dans le banc de Dolomie de Beaumont. La sonde la plus lointaine, M1, quant
à elle, était positionnée à environ 400 m de la zone d’effondrement et devait servir à évaluer l’atténuation
des phénomènes dynamiques avec la distance.

Notons que les sondes les plus éloignés du local d’acquisition, M1, M2, M3 et M8 étaient raccordées
sur le même coffret de jonction, tandis que les plus proches, M4, M5, M6, M7 étaient reliées sur un autre.

Remarques :
– une sonde 1D, M6.4, était initialement placée dans les Marnes à anhydrites, à 167 m de profondeur.

Cependant, celle-ci a été endommagée lors de son installation et n’a jamais fonctionné ;
– la sonde M4, située à l’Est de la cavité, n’a plus été opérationnelle à partir du 12 Mai 2007 ;
– les sondes de surface M6.1, M7 et M8 complétant le réseau microsismique n’ont respectivement

été mises en place qu’en Mars 2005 et Mars 2008.

Configuration de l’acquisition :
Les enregistrements étaient effectués sur 28 voies : celles à gain fort pour les sondes unidirection-

nelles et les capteurs horizontaux de la sonde M5 ; avec les deux gains pour tous les autres.
Aussi, bien que le système scrutait en permanence les signaux envoyés par les capteurs, ceux-ci

n’étaient transmis que si certains critères étaient vérifiés. Ces paramètres, permettant de garder unique-
ment les événements les plus significatifs, étaient les suivants :

– un seuil de déclenchement en amplitude, paramétré en "unité digitale", fixé à : ±200 digits (∼
4.0e−6 m/s), soit ∼ 10 fois le niveau de bruit moyen pour les sondes implantées en profondeur ;
et ±32767 digits, i.e. la valeur maximale pouvant être enregistrée, pour ne pas prendre en compte
les capteurs en subsurface et les voies à gain faible ;

– un nombre minimum de deux voies "déclenchées" dans un laps de temps, appelé durée du test de
déclenchement, de 0.01 s ;

– une durée dite de dépassement de seuil, i.e. un intervalle de temps minimum où l’amplitude du
signal est supérieure au seuil, imposée à 0.001 s, pour éviter le déclenchement intempestif d’enre-
gistrements dus à des parasites électriques (caractérisés par de grandes amplitudes et très courtes
périodes).

En outre, la durée totale des enregistrements a varié au cours de l’expérimentation : initialement
imposée à 1 s, pour un échantillonnage à 10 kHz, elle a été modifiée plusieurs fois avant d’être finalement
fixée (le 12 Février 2008) à 1.5 s, avec un pas d’échantillonnage de 5 kHz. Un intervalle dit de pré-
événement, de 0.35 s, avant que le seuil en amplitude ne soit atteint, était conservé, afin de garantir la
détection du début de l’événement.

Par ailleurs, des tests journaliers ou autotests étaient réalisés automatiquement (aux alentours de 08h
TU) ou manuellement lors des diverses interventions techniques afin de contrôler le bon fonctionnement
de la chaîne d’acquisition.

NB : Dans la suite (sauf spécification contraire), le terme d’"événement microsismique" sera employé
pour désigner un fichier individuel enregistré.
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2.4.1.2 Autres systèmes mis en place

Tomographie Sismique (BRGM) :
La réalisation d’images tomographiques ponctuelles, à différents stades pendant l’exploitation et

après l’effondrement de la cavité, avait pour objectif d’observer l’évolution du champ de vitesse dans le
massif ausculté et d’en déduire son état de fracturation.

Une campagne de tomographie sismique a été mise en œuvre en Octobre 2004. L’acquisition com-
prenait alors deux dispositifs :

– l’un en forage, avec 2×24 hydrophones, placés dans des puits à l’extérieur de la zone d’effondre-
ment, espacés tous les 2 m, entre 87 et 181 m de profondeur ;

– l’autre en surface, comprenant 3×24 géophones, disposés tous les 5 m, le long d’un profil de 500
m passant par ces deux puits.

En outre, deux types de sources ont été employés : des explosifs (50 g) enfouis dans des trous de 50
cm de profondeur ou des "chutes de poids" à l’aide d’un marteau hydraulique. Les 210 tirs de surface
résultants ont été utilisés pour le calage du réseau microsismique (cf. Chapitre 5).

Écoute Hydro-Acoustique (BRGM) :
Complémentaire à la microsismique, cette technique permettait de suivre en continu l’évolution des

signaux acoustiques, en milieu liquide, dans des gammes de fréquences plus larges, allant de 30 Hz à 3
kHz (Basses Fréquences) et de 30 kHz à 180 kHz (Hautes Fréquences). Pour cela, 3 hydrophones ITC
ont été placés dans des puits en 2005 (Figure 2.4 c), l’un dans la cavité, au toit du gisement de sel, à -185
m, et les deux autres au niveau de la Dolomie, à -125 m.

Suivi Électromagnétique (BRGM) :
Venant en appui aux suivis sismiques, cette méthode visait à étudier les variations de courant "électro-

cinétique", en termes de potentiels électriques et champs magnétiques, générées par la migration des
fluides dans le milieu. En particulier, les chutes de blocs devaient provoquer l’apparition de courants
transitoires, mesurables en surface, permettant d’imager la migration de la cavité vers la surface.

Aussi, en utilisant une trentaine d’électrodes (Figure 2.4 c), deux types de surveillance électroma-
gnétique étaient effectuées :

– passive, destinée à enregistrer les signaux naturels, à la fois :
– magnétotelluriques, d’origine lointaine, diffractés par la cavité ;
– transitoires spontanés, émis par exemple lors des effondrements partiels du toit ;

– active, par l’injection d’un courant électrique à horaire fixe, sur des électrodes spécifiques, pour
étudier les variations de résistivité dans le recouvrement.

Suivi sismologique Large Bande (BRGM) :
Un réseau de trois sismomètres large bande (Güralp CMG-40TD - 3 composantes, ayant une bande

passante allant de 0.016 à 100 Hz) a été installé de Juin 2008 à Mars 2009, en vue de détecter les
mouvements longues et très longues périodes (LP et VLP), associés aux processus de rupture précédant
et durant l’effondrement de la cavité, ainsi qu’à la relaxation postérieure des terrains de recouvrement.
Les stations étaient suffisamment éloignées de la zone à risque pour éviter de perdre les instruments et
de saturer les signaux (Figure 2.4 c).

Notons que deux accéléromètres avaient été placés à coté des sismomètres afin de valider leurs en-
registrements et qu’un autre sismomètre (de bande passante 0.2 - 50 Hz) a été également positionné à
environ 1.5 km de la cavité, afin d’analyser l’impact de l’effondrement à grande distance.

Suivi gravimétrique (BRGM) :
Cette méthode repose sur la mesure des valeurs relatives de gravité en surface ; celles-ci étant influen-

cées par la répartition des densités dans le proche sous-sol. De fait, un gravimètre CG3-M, positionné au
niveau du local d’acquisition (Figure 2.4 c) et en acquisition continue entre les 09 et 16 Février 2009 (1
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mesure toutes les 15 secondes), a permis d’évaluer les variations de pesanteur liées aux déplacements de
masses associés à l’effondrement.

2.4.2 Instrumentation Géotechnique

Mesures de Nivellement de Surface (INERIS) :
L’évolution des déplacements en surface était suivie grâce à un tachéomètre motorisé à visée laser

(TCA 2003, Leica) relevant automatiquement, toutes les 2h, la position de dix-sept réflecteurs. Les cibles,
situées 150 à 270 m plus loin, étaient alignées perpendiculairement à l’axe des pistes, dans et en dehors
de la zone d’effondrement de manière à pouvoir estimer son extension (Figure 2.4 a). Ce dispositif,
bien que sensible aux variations météorologiques, détectait, après corrections ou moyenne mobile sur
plusieurs cycles de mesure, des mouvements de surface avec une précision de ±3 mm.

Il a été complété en Mars 2008 par un système GPS fonctionnant selon le principe de la mesure dif-
férentielle RTK (Real Time Kinematic). Pour ce faire, deux balises avaient été installées : l’une, utilisée
comme référence, était placée dans une zone réputée stable, à proximité de l’unité d’acquisition ; l’autre
positionnée à l’aplomb de la cavité, servait à évaluer la subsidence relative au centre de la zone auscultée
(Figure 2.4 a). Les mesures étaient effectuées toutes les demi-heures, la durée d’acquisition étant fixée à
20 minutes, avec une précision estimée à ±5 mm.

Ces données étaient transférées, en quasi-temps réel, à l’INERIS (Nancy et Verneuil).

Mesures de Déformation en forage (LAEGO-BRGM) :
Ce dispositif avait pour but de préciser l’amplitude des mouvements des terrains de recouvrement

jusqu’à leur rupture, tels que la cinétique d’évolution des Marnes à anhydrites et leur comportement au
contact avec la saumure ou le fléchissement consécutif du banc de Dolomie de Beaumont.

Le système était constitué d’un extensomètre multipoint placé dans un forage de 168 m de profondeur
à l’aplomb de la cavité (Figure 2.4 c). Cinq ancrages métalliques (dont trois couplés à une sonde de
température), mis en place entre 113 et 162 m de profondeur étaient reliés par des tiges en acier à un
capteur de déplacement situé en surface. Les mesures étaient acquises en continu, avec une étendue de
250 mm et une précision de ±0.1 mm.

Piézométrie - Pression - Inclinométrie (LAEGO-SOLVAY) :
Des relevés du niveau de saumure, déduit à partir de mesures de pression dans les sondages en aval de

la cavité, étaient réalisés régulièrement par SOLVAY, afin d’observer les variations de charge hydraulique
dans la cavité engendrées par des événements liés à son évolution ou par l’activité normale d’exploitation
des pistes.

En outre, deux chaînes inclinométriques avaient été implantées dans deux forages de 20 m de pro-
fondeur. Elles étaient constituées de sondes uniaxiale et biaxiale ±10˚, de précision ±0.1 mm/m et ac-
quéraient des données en continu.

Campagnes SONAR & Diagraphies γ-ray (SOLVAY) :
Il s’agissait d’estimer la géométrie de la cavité par la technique des ultrasons. Cette dernière consiste

à insérer une sonde dans un puits et, connaissant sa position, mesurer le temps entre l’émission d’une
onde acoustique et la réception de son écho, pour pouvoir localiser chaque point de la paroi. Deux
campagnes ont été réalisées, l’une en 2001 et la dernière en 2003.

Par ailleurs, il convient de préciser que l’exploitant réalisait à intervalles réguliers (de l’ordre de
quelques mois) des diagraphies gamma-ray pour évaluer l’extension verticale de la cavité au droit des
forages d’exploitation.

2.4.3 Instrumentation Hydro-Chimique

Observation des émissions gazeuses (INERIS) :

44



2.4. SYSTÈMES DE SURVEILLANCE MULTI-PARAMÈTRES

Il s’agissait d’identifier, qualifier et quantifier les dégagements gazeux au-dessus du toit du sel au
cours des opérations de dissolution, au moyen d’un sondage instrumenté, en amont de la piste 2200. En
parallèle, des mesures périodiques manuelles étaient réalisées dans les sondages voisins, à proximité de
la zone susceptible de s’effondrer.

Suivi hydro-chimique (BRGM) :
L’objectif était d’observer l’éventuelle propagation et dilution progressive de saumure éjectée dans

les aquifères, notamment suite à l’effondrement.
Le dispositif était constitué par six piézomètres crépinés au niveau des Grès du Rhétien, disposés

autour et en aval de la cavité. Chacun était équipé de sondes multi-paramètres permettant de suivre au
pas horaire le niveau piézométrique par capteur de pression, la conductivité et la température de l’eau.
De plus, des prélèvements étaient pratiqués pour les analyses chimiques, à l’aide de préleveurs à dépla-
cements.

Ainsi, l’ensemble de cette instrumentation a permis de suivre la remontée progressive de la cavité
saline de Cerville-Buissoncourt, formée en amont des pistes 2100 et 2200, depuis le toit du gisement de
sel, et les phases de rupture successives du recouvrement jusqu’au premier effondrement provoqué des
pistes, en Février 2009.
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Dans ce chapitre, il s’agira de faire une synthèse de l’ensemble des données collectées, ainsi que
des travaux réalisés antérieurement en termes de modélisation prévisionnelle du premier effondrement
et d’analyse préliminaire de la microsismicité induite.
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3.1 2003 : Arrêt de l’exploitation dans la cavité

En 2003, les dimensions de la cavité, créée en amont des pistes 2100 et 2200, étaient devenues
telles qu’une poursuite de la dissolution aurait pu conduire assez rapidement à son effondrement. Or, cet
événement, entraînant la pollution de la saumure par des matériaux insolubles durant plusieurs semaines,
voire plusieurs mois, arrivait prématurément pour l’exploitant, ce dernier ne disposant pas d’autre moyen
durable d’approvisionnement.

SOLVAY a donc interrompu l’injection d’eau douce dans la cavité même, de manière à ce qu’elle
n’évolue plus, et entreprit la réalisation d’une nouvelle piste (3100), parallèle aux deux précédentes, pour
prendre le relai de la production de saumure lors de l’effondrement.

Ce temps imparti a permis aux différents partenaires du GISOS de mettre en place leurs dispositifs
de surveillance, de procéder à la caractérisation et à la qualification de l’état initial du site, en dehors de
toutes perturbations liées à l’exploitation (ce qui, nous le verrons dans les paragraphes suivants, n’est pas
tout à fait le cas), ainsi que de réaliser diverses modélisations numériques afin de définir les conditions
d’apparition du premier effondrement.

3.1.1 État initial

Les sondages jusqu’alors exploités, respectivement 2122 à 2124 et 2222 à 2225 pour les pistes 2100
et 2200, sont indiqués sur la Figure 3.5.

Aussi, la géométrie des deux cavités, créées durant la période 2000-2003, a été évaluée à partir
de mesures SONAR réalisées par l’exploitant. En Juin 2003, ces dernières étaient dissymétriques et
connectées sur toute la zone amont (Figure 3.1 et Tableau 3.1) :

– le toit de la cavité tangeantait à la base des Marnes à anhydrites, à l’aplomb des sondages 2224 et
2225 de la piste 2200, sur une surface de dimension 50×80 m ;

– en direction de la piste 2100, celui-ci plongeait sensiblement et ∼ 25 m de sel étaient encore
présents.

Cette différence de profondeur pourrait s’expliquer par un différentiel de charge entre les pistes et/ou
par la présence hétérogène d’insolubles dans la couche de sel.

FIGURE 3.1 – Coupe géologique simplifiée des terrains de recouvrement au niveau de Cerville-Buissoncourt et
configuration de la cavité telle qu’elle était en 2003-2004.
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TABLE 3.1 – Données dimensionnelles de la cavité en amont des pistes 2100 et 2200, déduites des mesures
SONAR en Avril 2003 (d’après [96], modifié).

Profondeur
du Toit (m)

Gisement ∼ 190 (⇔ 43 NGF)
Dolomie ∼ 124 (⇔ 107 NGF)
Cavité ∼ 190 (⇔ 43 NGF)

Dimension du toit de la cavité
(centrée sur la piste 2200)

surface où le banc de sel a disparu ∼ 50×80 m, rayon équivalent : 35 m
coupe à 10-12 m sous le toit du sel : (80-100 m) × (130-140 m), rayon

équivalent : 57-67 m
Affaissement Quelques millimètres

Conditions hydrauliques Cavité remplie de saumure

Enfin, notons qu’entre 2002 et 2003, un affaissement total de quelques millimètres a été mesuré en
surface.

3.1.2 Essais de pression contrôlés

Afin d’étudier les effets de diminution du niveau de saumure sur la stabilité du site, le GISOS a
procédé à deux essais de dépressurisation partielle contrôlés, en Octobre 2005 et Avril 2007. Le mode
opératoire consistait à (Figure 3.2) :

1. descendre la pression de saumure, pour déclencher une relaxation des terrains de recouvrement ;

2. maintenir cette dernière à un niveau bas pendant quelques temps de manière à permettre le dévelop-
pement des déformations. Pour ce faire, deux paliers ont été considérés :∼ -1.8 et∼ -3.6 bars (soit
un rabattement de saumure de 15 et 36 m respectivement) ;

3. remonter progressivement la pression jusqu’à sa valeur d’origine.

FIGURE 3.2 – Protocoles des essais contrôlés de pression en 2005 (vert) et 2007 (rouge) dans la cavité de
Cerville-Buissoncourt (d’après le Rapport du GiSOS 2007, modifié).

Notons cependant que les protocoles entre les deux essais ont légèrement varié :
– la durée totale de l’essai de 2005 est de trois semaines contre une en 2007 ;
– celle du premier palier de stabilité est d’environ 12 heures plus courte en 2007 ;
– la vitesse de descente et de remontée de la pression est moins importante en 2007.

3.1.2.1 Écoute Microsismique

L’activité microsismique générée lors des deux essais est globalement comparable mais non répé-
titive (Figure 3.3). En effet, bien qu’il soit légèrement plus important avant les essais, le nombre total
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d’événements détectés en Avril 2007 est inférieur à celui d’Octobre 2005. Cette différence peut s’expli-
quer par le fait que les deux protocoles n’étaient pas strictement identiques (vitesse du cycle et durée du
palier de stabilité) et que la cavité avait probablement évolué "naturellement" entre les deux périodes.

Par ailleurs, la réponse du recouvrement semble s’effectuer avec un certain décalage, l’activité mi-
crosismique se produisant principalement pendant les phases de repos, quelle que soit leur durée, et à la
remontée de pression. Néanmoins, dans les deux cas, elle reste faible et relativement semblable à celle
enregistrée en phase de "stabilité" ; il n’existe donc pas de relation claire entre la dépressurisation et la
génération de microsismicité.

FIGURE 3.3 – Évolution de l’activité microsismique journalière et de la pression de saumure mesurée au niveau
de la piste 2100, lors des essais d’Octobre 2005, à gauche et d’Avril 2007, à droite (d’après le Rapport du GiSOS
2007).

3.1.2.2 Mesures de déformation en forage

Les mesures en forage effectuées durant ces opérations mettent en évidence un comportement ir-
réversible, peu élastique du recouvrement (Figure 3.4). En 2005, les déplacements se sont manifestés
principalement à partir de la seconde baisse de pression et se sont stabilisés au palier suivant, à ∼1-1.2
mm. En 2007, ceux-ci ont continué d’augmenter progressivement, et ce, même après la remontée de
pression à son niveau initial. En outre, bien que la diminution de pression soit inférieure à l’essai précé-
dent la flexion maximale enregistrée, elle, était supérieure, atteignant une amplitude de∼1.9 mm. Notons
néanmoins que ces valeurs restaient insuffisantes pour susciter la rupture du banc raide.

Par ailleurs, la distance entre l’ancrage positionné dans les Marnes irisées supérieures (-113 m) et
ceux dans la Dolomie de Beaumont s’est elle-aussi accentuée, de l’ordre de 0.2 mm en 2005 et de 0.5

FIGURE 3.4 – Déplacements mesurés en forage mesurés pendant les essais de pression en 2005 (à gauche) et
2007 (à droite, d’après le Rapport annuel du GISOS 2008, modifié)
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mm en 2007, ceci pouvant être lié à des décollements de bancs.

3.1.2.3 Autres mesures

Les mesures tachéométriques n’ont présenté aucune variation significative pouvant être associée à
l’essai de pression. De même, aucun changement ou anomalie n’ont été observés au niveau des émis-
sions gazeuses, des mesures piézométriques et de conductivité.

Ces deux essais n’ont pas permis de détecter de variations de mesure significatives, démontrant ainsi
une relative stabilité hydro-mécanique du système.

3.1.3 2005-2007 : Dissolution partielle en aval de la cavité

À partir de Janvier 2005, l’exploitant avait repris une dissolution partielle à environ 200 m en aval du
centre de la cavité (Figure 3.5). Sur la piste 2100, les injections d’eau douce se sont étendues entre Janvier
2005 et 2006 et ont repris en Juin 2007 ; tandis que pour la piste 2200, elles ont débuté en Novembre
2005 et se sont interrompues en Mai 2007.

Ces opérations devaient permettre de produire de la saumure en maintenant une pression à peu près
constante dans la cavité même, et donc sa stabilité.

3.1.3.1 Écoute Microsismique

L’activité microsismique enregistrée entre Janvier 2005 et Décembre 2007 est illustrée sur la Figure
3.6. On observe qu’au-delà d’une hausse succincte de la microsismicité générée lors de l’essai de pres-
sion en Octobre 2005, cette dernière était plutôt faible jusqu’en Mai 2007 ; moins d’un événement par
jour étant détecté en moyenne. De plus, celle-ci était plutôt irrégulière, ne présentant pas de tendance
marquée.

Aussi, un effet de saisonnalité avait été avancé ; le nombre d’événements relevés étant un peu plus
élevé entre Mai et Août 2006 que durant les mois précédents et suivants (Tableau 3.2). Néanmoins les
pannes répétées du réseau, en particulier pendant l’été 2005, ainsi que les changements dans l’alimenta-
tion en eau douce ne permettent pas de présumer d’un tel phénomène.

Par ailleurs, les corrélations entre les volumes injectés et l’apparition de la microsismicité ne sont pas
forcément triviales (Figure 3.7). De fait, pour une même quantité d’eau introduite en aval de la cavité,
le nombre d’événements détectés peut diverger. En comparant l’activité microsismique mensuelle entre
2005 et 2006, on observe que celle-ci est plus importante pour la seconde année ; la permutation entre
les pistes d’injection pourrait être à l’origine de ceci.

Crises de Mai 2007 :
Dans les soirées du 08 et 31 Mai 2007, une activité microsismique soutenue a été détectée par le

réseau d’écoute.
Durant ces périodes, un total de 810 événements (584+ 226) ont été déclenchés de manière quasi

continue, dépassant largement le nombre d’enregistrements effectués jusqu’alors. De même, l’énergie
libérée était environ 20 fois supérieure à celle cumulée par tous les événements précédents. En outre,
cette dernière était de même ampleur pour les deux jours (Figure 3.8), bien que le nombre d’événements
soit moins important le 31 Mai.

Notons que le volume total d’eau douce injectée en aval de la cavité, sur la piste 2200, avait atteint
son maximum à ce moment-là, cumulant une dizaine de milliers de mètres cubes déversés de plus que
les mois précédents (Figure 3.7).
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FIGURE 3.5 – a) Position des sondages d’alimentation (flèches) et b) évolution du volume d’eau douce injectée
aux niveaux des pistes 2100 (en haut) et 2200 (en bas) entre Janvier 2005 et Septembre 2007 (d’après [41],
modifié).

FIGURE 3.6 – Évolution de l’activité microsismique entre Janvier 2005 et Décembre 2007. Les périodes de panne
sont indiquées par les bandes grisées.

TABLE 3.2 – Évolution du nombre d’événements microsismiques durant toute la période d’acquisition.

An/Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2005 17 18 7 29 7 12 11 20 77 1 3
2006 9 17 31 15 40 39 55 83 22 26 21 22
2007 32 37 19 19 1037 114 31 110 44 39 35 33
2008 60 95 6501 7286 1026 603 403 725 361 304 137 253
2009 832 35679 1180 1355 925
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FIGURE 3.7 – Volume d’eau injectée en pistes 2100 et 2200 et activité microsismique cumulée par mois entre
Janvier 2005 et Septembre 2007 (d’après [41], modifié).

FIGURE 3.8 – Évolution de l’activité microsismique et de l’énergie au capteur enregistrées au mois de Mai 2007.

Localisation des événements :
D. Mercerat a réalisé une analyse de la microsismicité induite enregistrée entre 2005 et 2006 [97],

ainsi que pendant la crise de Mai 2007 [98].

Entre les mois d’Avril et Octobre 2005, 156 événements ont été décelés. 57 d’entre eux ont été poin-
tés manuellement (temps d’arrivée des ondes P voire S) et localisés avec le logiciel NonLinLoc ([86] et
Chapitre 5). L’incertitude sur les positions des foyers est estimée entre 25 et 40 m dans le plan horizontal
et plus du double dans le plan vertical. Aussi, seuls 36 événements ont été localisés avec une précision
jugée acceptable, i.e. avec un ellipsoïde d’erreur de rayon maximum inférieur à 60 m et un résidu sur
les pointés n’excédant pas 0.05 s. La majorité d’entre eux sont concentrés dans la couche de sel et les
Marnes au bord du toit de la cavité (Figure 3.9). En outre, une seule rupture est positionnée près ou au
niveau du banc de Dolomie de Beaumont.

Sur les 810 événements comptabilisés les 8 et 31 Mai 2007, 134 ont été pointés manuellement sur
plus de 4 stations et 53 d’entre eux ont été localisés en satisfaisant les critères cités précédemment. Les
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FIGURE 3.9 – Localisation des événements microsismiques enregistrés entre Avril et Octobre 2005, en haut et
entre les 8 et 31 Mai 2007, en bas [98]. Les foyers et les sondes sont respectivement représentés par des étoiles et
triangles.

foyers déterminés sont regroupés au niveau des sondages 2222 à 2225 (Figure 3.9). De plus, les hypo-
centres semblent être remontés par rapport à l’image obtenue en 2005. La plupart d’entre eux sont situés
au toit de la cavité dans les Marnes à anhydrites et quelques uns se trouvent dans le banc de Dolomie.
Néanmoins, la détermination en profondeur est trop imprécise pour en déduire une extension verticale et
le nombre d’événements trop faible pour réellement conclure sur un début de rupture dans le banc raide.

NB : Deux types d’événements avaient été discriminés : ceux de type "isolés" et les déclenchements
"en rafale". De plus, une étude de la fréquence de quelques signaux avait aussi été réalisée. Nous y
reviendrons dans le Chapitre 4.

3.1.3.2 Mesures de déformation en forage

Les données issues des deux ancrages les plus profonds (dans les Marnes à anhydrites) montrant des
incohérences, seuls les trois extensomètres situés au-dessus et dans le banc de Dolomie ont été utilisés
par la suite.

Les mesures extensométriques effectuées au cours de l’année 2005 montrent de rapides diminutions
de l’ordre du centième à dixième de millimètre corrélées à de brusques baisses de pression dans la ca-
vité ; ces déplacements étant irréversibles une fois la pression initiale rétablie (Figure 3.10). En dehors
de cela, aucune évolution remarquable n’a été constatée et ce, jusqu’en Juin 2006. À partir de cette date,
des déplacements à vitesse constante, d’environ 0.005 mm/jour, sont observés (Figure 3.11).

Après la réalisation de l’essai de pression en Avril 2007 (cf. paragraphe précédent), cette vitesse
augmente pour atteindre une valeur constante d’environ 0.008 mm/jour jusqu’en Mars 2008.
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FIGURE 3.10 – Mesures de déformation en forage entre les 1er et 20 Janvier 2005.

FIGURE 3.11 – Mesures de déformation en forage entre le 1er Juin 2006 et le 15 Septembre 2008.

3.1.3.3 Mesures de diagraphies

Les mesures de diagraphies réalisées par SOLVAY dans la journée du 31 Mai 2007, ont mis en
évidence un décrochement de 8 à 23 m de Marnes à anhydrites au niveau des sondages 2223-2224-2225,

FIGURE 3.12 – Extrait des relevés diagraphiques réalisés en Janvier et Mai 2007 par la société SOLVAY le long
des pistes 2200.
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depuis Janvier 2007 (Figure 3.12). La piste 2100 présentait quant à elle encore une poutre de sel d’une
vingtaine de mètres d’épaisseur.

Le nombre élevé d’événements microsismiques détectés dans la soirée du 31 Mai suggère une conti-
nuité de l’évolution (brusque ?) de la cavité vers la surface.

En Juin 2007, la dissolution partielle a été déplacée sur la piste 2100. Fin Janvier 2008, les mesures
indiquaient qu’il ne restait plus que 10 m de sel de ce côté, alors que la cavité n’avait quasiment pas
progressé sur l’autre piste.

3.1.3.4 Mesures de pression dans la cavité

En Mai 2007, au moment des pics d’activité microsismique (où le nombre d’événements atteignait
son maximum), l’exploitant a relevé de légères hausses de pression de saumure, mettant ensuite plusieurs
heures à revenir au niveau initial ; ces dernières pourraient être associées à des chutes massives de blocs
en fond de cavité.

3.1.3.5 Autres mesures

L’auscultation tachéométrique n’a montré aucune évolution notable de l’affaissement en surface. De
même, les mesures piézométriques, de conductivité ou d’émissions gazeuses n’ont présenté aucune va-
riation remarquable, pendant ou après les crises de Mai 2007.

Ces analyses indiquent que la dissolution partielle pratiquée en aval de la cavité avait une influence
relative sur son évolution. Ceci pourrait s’expliquer par la migration de l’eau douce par effet "d’amont
pendage".

3.2 2008-2009 : Reprise de la dissolution dans la cavité

La reprise de la dissolution dans la cavité en Février 2008 a entraîné une évolution significative du
site d’auscultation.

3.2.1 Écoute Microsismique

La microsismicité s’intensifie. De fait, le nombre d’événements enregistrés par jour passe à ∼15
événements et plusieurs crises se succèdent (Figure 3.13 et Tableau 3.2).

En outre des critères empiriques, basés sur le nombre d’enregistrements et/ou un seuil en énergie
cumulée aux sondes 3D, avaient été utilisés pour définir l’occurrence et quantifier les crises [74]. Les
différents épisodes identifiés entre 2008 et 2009 sont répertoriés dans le (Tableau 3.3). On observe que :

– les crises de Mars-Avril 2008 se détachent nettement des autres, ces dernières s’étendant sur plu-
sieurs jours et comptabilisant plusieurs milliers d’événements. Après cette période, les épisodes
enregistrés sont courts, la majorité d’entre eux durant moins de 24 h, pour une quarantaine d’événe-
ments décelés en moyenne. Signalons toutefois l’activité particulièrement soutenue du 11 Janvier
2009, où 388 événements ont pu être comptabilisés ;

– l’énergie cumulée au capteur n’est pas proportionnelle au nombre d’enregistrements : par exemple,
les 10 événements enregistrés le 19 Octobre 2008 concentrent plus d’énergie que les 74 détectés
en Décembre 2008.

N.B. : L’énergie cumulée prise en compte est ici calculée en faisant la moyenne de celles déterminées
au niveau des sondes M3 et M5 ; les mesures effectuées sur les sondes M6 pouvant biaiser les résultats.
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FIGURE 3.13 – Histogramme du nombre d’enregistrements microsismiques par jour et courbe de l’énergie cu-
mulée aux sondes 3D entre Janvier 2005 et 2009. Trois épisodes majeurs ressortent nettement, en Mai 2007,
Mars-Avril 2008 et Janvier 2009.

TABLE 3.3 – Caractéristiques des principaux épisodes de crise microsismique recensés sur le site de Cerville-
Buissoncourt entre 2008 et 2009.

Date de début de crise Durée Énergie cumulée aux
sondes 3D (J)

Nombre
d’enregistrements

06/02/08 <24 h 1.20E-03 28
12−13/04/08 800 h 8.19E-02 12653
15−17/04/08 ∼72 h 4.82E-04 284
21−23/04/08 ∼72 h 7.13E-04 277

28/04/08 <24 h 9.19E-05 132
01/05/08 <24 h 3.98E-05 75
04/05/08 <24 h 1.39E-04 64

09−10/05/08 ∼48 h 4.93E-04 94
28−29/05/08 ∼48 h 4.11E-04 149

14/06/08 <24 h 1.15E-04 33
29/06/08 <24 h 1.23E-04 32

06−08/08/08 ∼72 h 7.25E-04 196
14−15/08/08 ∼48 h 1.33E-03 111

23/08/08 <24 h 1.98E-04 73
07/10/08 <24 h 1.74E-04 38
19/10/08 <24 h 3.73E-04 10

20−21/12/08 ∼48 h 3.38E-04 74
11/01/09 <24 h 5.95E-03 388
14/01/09 <24 h 1.31E-04 27
24/01/09 <24 h 2.60E-04 54
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Localisation des événements :
Un échantillon d’∼10% du nombre total d’événements enregistrés entre Mars et Avril 2008, présen-

tant un bon rapport signal sur bruit a été pointé manuellement puis localisé avec le logiciel SYTMISauto
(cf. Chapitre 5).

La répartition spatiale de ces derniers montre (Figure 3.14) une migration progressive de la micro-
sismicité induite en aval des pistes, vers le Nord, ainsi qu’une extension latérale des foyers, regroupés au
centre de la cavité.

De fait, les événements, qui formaient un nuage orienté selon un axe NW-SE au début de la crise, ont
ensuite migré vers l’Ouest, pour finir par s’étendre sur une direction E-W.

Par ailleurs, les événements les plus profonds, répartis en bordure de la cavité, se concentraient
essentiellement sous le banc de Dolomie du côté de la piste 2100, tandis qu’ils se situaient de part et
d’autres de ce banc raide au niveau de la piste 2200. Leur présence dans les terrains de recouvrement, à
l’Est, augmente de manière significative au fur et à mesure de la crise.

Aussi, bien que l’erreur moyenne sur la localisation des foyers soit nettement supérieure à l’épaisseur
du banc de Dolomie, il apparaît clairement que les bancs supérieurs au toit sont impactés par de grandes
déformations et des ruptures.

FIGURE 3.14 – Localisation des foyers microsismiques en plan (à gauche) et en coupe (à droite) entre Mars et
Avril 2008. L’alignement apparent des événements est lié à la taille des mailles utilisée dans l’outil de localisation
et fixée à 10×10×10 m3.
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3.2.1.1 Mesures de déformation en forage

Entre Mars et Avril 2008, les mesures extensométriques ont montré une accélération brutale des
déplacements, allant jusqu’à quelques millimètres par jour, pour un total d’environ 8 mm sur les deux
mois (Figure 3.11).

Suite à cela, la vitesse de déplacement s’est stabilisée à environ 0.02 mm/jour ; cette dernière restant
pratiquement constante jusqu’en février 2009.

3.2.1.2 Mesures de l’affaissement en surface

Durant l’épisode microsismique entre Mars et Avril 2008, un affaissement cumulé de l’ordre de 7 mm
est mesuré à l’aplomb de la cavité (Figure 3.15). En particulier, entre les 5 et 6 Avril, un déplacement
brutal de ∼3.5 mm est relevé. Notons qu’après cette période, l’affaissement en surface ralentit et cumule
un total de seulement ∼3 cm, au centre de la zone surveillée, en Février 2009.

En outre, la ligne de réflecteurs observée par le tachéomètre montre la formation d’une cuvette (Fi-
gure 3.15 b et c), cohérente avec les limites estimées de la cavité en 2008 et en accord avec une déforma-
tion d’ensemble des terrains de recouvrement. Sur les bords de cette dernière, l’affaissement, plus faible,
se poursuit jusqu’à l’automne 2008. Il est suivi d’une phase de soulèvement, plus marquée à l’Est où la
cavité est plus développée.

FIGURE 3.15 – En haut : variation relative du niveau de la surface estimée aux points de cible n˚9 (en gris) et
de mesure GPS (en noir) du 16/03/08 au 15/05/08 (à gauche) et évolution de la cuvette d’affaissement entre le 1er
Avril et le 1er Décembre 2008 (à droite). En bas : affaissement de la surface à l’aplomb de la cavité en Janvier
2009.

3.2.1.3 Mesures de diagraphies

Les relevés diagraphiques effectués à intervalles réguliers par l’exploitant (Figure 3.16) montrent
une évolution progressive de la cavité pouvant être reliée aux crises microsismiques. Ainsi, la crise du
6 Février 2008 peut être associée à la remontée du toit de quelques mètres, observée entre les profils
de Novembre 2007 et fin Février 2008. Les crises de Mars-Avril 2008 semblent être corrélées à un
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FIGURE 3.16 – Extrait des relevés diagraphiques réalisés entre 2007 et 2008 par la société SOLVAY le long des
pistes 2100 (en haut) et 2200 (en bas).

décrochement massif de Marnes au toit de la cavité d’∼35 m de hauteur sur près de 200 m de long sur
la partie Est de la cavité (2200), et d’∼20 m d’épaisseur sur une centaine de mètres de long sur sa partie
Ouest (2100), soit un volume estimé d’environ 500000 m3.

Aussi, la cavité reste dissymétrique à cette période. Le toit était toujours moins profond le long de la
piste 2200 où il avait probablement atteint le mur de la Dolomie, sur une surface estimée à 80 × 150 à
180 m2.

3.2.1.4 Mesures de pression

Des changements de pression de saumure dans la cavité accompagnent les crises microsismiques.
Ainsi, des variations quasi-dynamiques, au moment où l’activité microsismique était maximale, ont mis
en évidence l’alternance de phénomènes de chutes massives de blocs et de réajustements successifs de
contraintes dans le toit.

Notamment, un premier pic de pression a été détecté le 03 Avril à 21h09 puis un second le 04 Avril à
08h34. Ce dernier pic a entraîné une variation de niveau de saumure de plus de 13 m en aval de la cavité,
à plus de 1200 m de distance. Ce niveau est revenu à sa valeur initiale ∼8 heures plus tard. Ce temps
de relaxation de l’onde de pression s’explique probablement par une obturation partielle au niveau de
l’entrée des pistes par la masse de blocs tombés.

Les données de surveillance ont montré que le rythme et l’ampleur de l’évolution de la cavité se

59



3.3. 2009 : POMPAGE INTENSIF & EFFONDREMENT PROVOQUÉ DE LA CAVITÉ

sont considérablement accentués avec la reprise de la dissolution. De fait, toutes les conditions sem-
blaient réunies pour que lors du rabattement du niveau de saumure (exerçant une pression hydrostatique
contribuant à soutenir et stabiliser les parois de la cavité) le massif et la Dolomie de Beaumont soient
suffisamment sollicités pour conduire à l’effondrement. Ces opérations ont été planifiées par l’exploitant
en Février 2009.

3.3 2009 : Pompage intensif & Effondrement provoqué de la cavité

Alors que la cavité avait atteint des dimensions critiques, un rabattement de saumure a été conduit
par l’exploitant, afin de provoquer son effondrement dans des conditions maîtrisées. Ces opérations ont
débuté le 10 Février 2009 vers 06h TU et se sont poursuivies jusqu’à l’effondrement généralisé de la
cavité, survenu le 13 Février à 04h45 TU.

3.3.1 Protocole et scénarios envisagés

Initialement, deux étapes avaient été envisagées :
1. un rabattement du niveau de saumure sur ∼120 m, par palier de 30 à 50 m, sur trois jours, pour

atteindre le toit de la cavité ;
2. si nécessaire, des cycles rapides de charge/décharge, à partir du 3ème jour, par injection/extraction.

De plus, compte tenu des incertitudes sur le comportement et la réponse du système surveillé, trois
scénarios simples avaient été proposés :

1. une évolution lente et progressive de toutes les données de télémesure ;
2. une forte augmentation de l’activité microsismique, à l’instar des crises de 2008, essentiellement

sous forme de rafales, mais sans évolution nette des données de déplacement en surface ;
3. une augmentation marquée de l’activité microsismique ainsi que des mesures GPS et tachéomé-

triques, mettant en évidence le début de l’effondrement.

3.3.2 Historique des données enregistrées

Les mesures collectées durant ces opérations par les divers dispositifs de surveillances sont décrites
ci-dessous.

3.3.2.1 Mesures de pression

La Figure 3.17 montre l’évolution du niveau de saumure, déduit des mesures de pression en aval de
la piste 2100, durant les trois jours précédents l’effondrement généralisé. Ainsi :

– ∼ H− 70, les opérations de pompage débutent, le niveau de saumure diminue de manière assez
constante, de 203 à 163 m en côte NGF (soit ∼ 27 à 67 m de profondeur) ;

– ∼ H−63, le pompage est arrêté ; le niveau de saumure se stabilise ;
– ∼ H− 46, le pompage est repris ; la baisse du niveau de saumure est continue (cette dernière est

plus lente que le jour précédent du fait que certaines pompes ne sont plus utilisées) ;
– ∼ H−34, une hausse quasi-instantanée de 9 m du niveau de saumure est constatée. Le pompage

est stoppé momentanément. Il recommence quelques heures plus tard, mais devient insuffisant
pour faire diminuer le niveau de saumure dans la cavité, qui s’élève inexorablement ;

– ∼H−20, une élévation brutale de pression est mesurée. Notons qu’à ce moment, des bruits sourds
sont entendus sur le site ;

– ∼ H−9, les puits entrent en éruption.
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FIGURE 3.17 – Évolution par tranche horaire du niveau de saumure mesuré en aval de la piste 2100 durant la
période d’effondrement.

3.3.2.2 Écoute Microsismique

La Figure 3.18 présente l’évolution du nombre d’événements détectés par jour entre Février 2008
et 2009. On constate que l’activité enregistrée pendant l’effondrement est considérablement plus im-
portante que celle des crises ; ainsi durant cette période, ∼ 50000 événements ont décelés dont plus de
30000, uniquement sur les trois jours d’opération.

FIGURE 3.18 – Histogramme du nombre d’enregistrements microsismiques par jour et courbe de l’énergie cu-
mulée aux sondes 3D entre Février 2008 et 2009.

La Figure 3.19 montre le nombre d’événements décelés par tranche horaire durant la période d’ef-
fondrement. Il s’ensuit que :

– durant les premières heures de pompage, le nombre d’événements enregistrés reste faible (< 10
par heure en moyenne) ;

– ∼ H−46 il augmente légèrement et passe à ∼50 par heure en moyenne ;
– ∼ H − 34, un premier pic d’activité, avec plus de 1600 événements est observé. Après cela, la

microsismicité diminue mais reste assez soutenue ;
– ∼H−20, un deuxième pic d’activité, avec près de 2600 événements est enregistré. La sonde M6.3

est perdue (à 08h43 TU) et dans les heures qui suivent, l’activité microsismique se réduit ;
– ∼ H − 9, l’activité microsismique s’accentue de nouveau, allant jusqu’à 1700 événements/h et

reste soutenue jusqu’à l’effondrement.
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FIGURE 3.19 – Évolution du nombre d’événements microsismiques enregistrés par tranche horaire durant la
période d’effondrement.

3.3.2.3 Écoute Hydro-Acoustique

Les RMS (Root Mean Square) de tous signaux ont été calculés. Ces derniers sont définis comme la
puissance efficace du signal, par :

RMS =
1
T

∫
T

s2(t)dt (3.1)

avec :
s(t) : le signal temporel ;
T : sa période.

La Figure 3.20 présente les RMS cumulés enregistrés pour les basses et hautes fréquences des voies
1, située au centre de la cavité, et 2, positionnée à l’extérieure de la zone d’effondrement. La Figure 3.21
décrit l’évolution des RMS mesurés en continu. L’analyse de ces courbes montre que :

– les RMS augmentent légèrement dès le début du pompage, à la fois pour les voies basses et hautes
fréquences ;

– ∼H−34, les pentes de toutes les courbes RMS changent radicalement. Notons que cette augmen-
tation est plus importante pour la voie 1, cette dernière entrant en régime continu ;

– ∼ H−30, les courbes de RMS de la voie 2 se stabilisent relativement, tandis que l’activité enre-
gistrée sur l’autre voie reste importante ;

– ∼ H−21, les RMS de la voie 2 ré-augmentent de manière intense. L’hydrophone de la voie 1 est
perdu à ce moment-là ;

– ∼ H−19, les courbes des RMS restants s’horizontalisent ;
– ∼ H− 9, l’activité enregistrée par la voie 2 basse fréquence augmente de nouveau, jusqu’à l’ef-

fondrement généralisé.

N.B. : L’analyse et interprétation des données hydro-acoustiques antérieures à l’effondrement n’étaient
pas encore disponibles, à la rédaction de ce mémoire.
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FIGURE 3.20 – Courbes de cumul RMS des Emissions Acoustiques dans les basses et hautes fréquences durant
l’effondrement (d’après Rapport annuel du GISOS 2009, modifié).

FIGURE 3.21 – Évolution des RMScont durant l’effondrement (d’après le Rapport annuel du GISOS 2009, modi-
fié).

3.3.2.4 Suivi sismologique Large-Bande

Les résultats issus du suivi sismologique large-bande montrent que :
– ∼ H−45, les premiers microséismes sont enregistrés sur les sismomètres large-bande ;
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– ∼H−34, le nombre de microséismes augmente de manière significative. Néanmoins, aucun signal
de type VLP (Very Long Period) n’est relevé ;

– ∼ H−29, les séismes VLP semblent apparaître ;
– ∼ H−26, leur nombre augmente ;
– ∼ H−14, plus aucun signal VLP n’est détecté ;
– ∼ H−5, une série de microséismes et VLP se produisent ;
– ∼ H − 0h45, un relatif calme est observé dans toutes les fréquences. Au moment de l’effondre-

ment, un seul signal longue-période de ∼25 s est visible, suivi d’une oscillation sur plusieurs mi-
nutes de∼12 s de période. Notons que d’autres événements de ce type se sont produits par la suite.

Par ailleurs, l’analyse des hautes fréquences des signaux des enregistrements sismologiques et des
accéléromètres, semble indiqué que l’effondrement généralisé, qui a duré environ une minute, se divise
en deux phases : la partie Est du toit s’écroulant avant la partie Ouest.

3.3.2.5 Suivi gravimétrique

Les enregistrements ont été effectués en continu entre les 09 et 16 Février 2009 (Figure 3.22).
Après diverses corrections apportées aux mesures, on observe, au premier ordre, une augmentation

de pesanteur de l’ordre de 20 microgal au moment de l’effondrement généralisé. Cette analyse, encore
en cours, devrait permettre de quantifier la masse éboulée.

FIGURE 3.22 – Variations de la pesanteur observée au moment de l’effondrement de la cavité de Cerville (d’après
le Rapport annuel du GISOS 2009). La courbe bleue est l’enregistrement (1 donnée par 15 secondes) après éli-
mination de la dérive instrumentale et de la marée terrestre. La courbe rouge est une interpolation (méthode
Savitsky-Golay) permettant de quantifier les variations.

3.3.2.6 Mesures de déformation en forage

Les déformations mesurées par les extensomètres sont tracées sur la Figure 3.23.
Aussi, les déplacements des ancrages étant ici accompagnés d’importants affaissements en surface

(et donc du point de mesure censé rester fixe), il est impossible d’estimer précisément le fléchissement
des couches. Néanmoins, l’étude des variations des valeurs déterminées permet d’avoir un indicateur
intéressant quant à l’évolution du recouvrement. En outre, les instants de pertes de mesure donnent des
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informations importantes sur le comportement du recouvrement et sur la cinétique de la rupture ; ces
derniers correspondant au décollement de la cimentation d’une base et donc à l’apparition d’une fissure
franche à ce niveau.

Il s’ensuit que :
– ∼ H−70, des déplacements inframillimétriques sont observés dès le début du pompage ;
– ∼ H−63, la déformation des extensomètres s’arrête ;
– ∼ H − 48, un peu plus de deux heures après la reprise du pompage, des déplacements sont de

nouveau signalés ;
– ∼ H− 34, les extensomètres montrent un fort décrochement d’environ 5 mm et les déformations

s’accélèrent ;
– ∼ H− 20, l’ancrage positionné à 129 m de profondeur, dans le banc raide disparaît ; celui fixé à

125 m, dans la partie supérieure du banc s’est décollé quant à lui environ 1h30 plus tard ;
– ∼ H−17, la base située dans les Marnes irisées supérieures, à 113 m de profondeur est perdue.

FIGURE 3.23 – Évolution des mesures extensométriques durant la période d’effondrement (d’après le Rapport
annuel du GISOS 2009, modifié).

3.3.2.7 Mesures de l’affaissement en surface

Les mesures tachéométriques et de l’antenne GPS ont permis de suivre l’affaissement en surface
jusqu’à respectivement ∼10 heures et une vingtaine de minutes avant l’effondrement généralisé (Figure
3.24). On observe que :

– ∼ H − 70, un premier décrochement est détecté au début des opérations. Cependant, les dépla-
cements en surface restent faibles ; l’amplitude maximale atteinte au moment où le niveau de
saumure était le plus bas étant inférieure à 10 cm. Notons que toutes les cibles tachéométriques
subissent cet affaissement, la cuvette s’accentuant petit à petit ;

– ∼ H− 34, les mouvements en surface s’accélèrent légèrement, arrivant à des vitesses de ∼ 0.02
m/h ;

– ∼H−20, le taux subsidence augmente une nouvelle fois, ce dernier étant de l’ordre de∼ 0.1 m/h ;
– ∼ H − 9, l’affaissement accélère encore, jusqu’à atteindre une vitesse instantanée de 1m/h une

vingtaine de minutes avant l’effondrement final. La subsidence cumulée observée est alors de 4 m.
Le cratère formé, aux bords très francs, mesure ∼ 150 m de diamètre.

À l’inverse des crises, une évolution notable des mesures est détectée sur l’ensemble des instruments.
Aussi, les principales étapes définies concordent-elles d’un dispositif à l’autre.
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FIGURE 3.24 – Évolution de l’altitude mesurée par GPS et tachéomètre durant la période d’effondrement.

3.3.3 Modélisations numériques prédictives

En s’appuyant sur les données in situ acquises entre 2003-2004, diverses modélisations numériques
ont été effectuées afin de définir les conditions d’apparition du premier effondrement en amont des pistes.
Ces dernières se focalisent sur l’incidence de la diminution du niveau de saumure dans la cavité par rap-
port à la propagation de l’endommagement dans le recouvrement et l’initiation de la rupture du banc
raide.

Remarques : Tous les modèles sont quasi-statiques, la propagation des ruptures dans le temps et donc
les éventuels transferts dynamiques de contraintes entre elles ne sont pas considérés. De plus, les chan-
gements de régime liés à la remontée progressive de la cavité dans les Marnes à anhydrites ou à leur
dégradation au contact de la saumure n’ont pas été simulés. En particulier, la cinétique précise de ces
phénomènes est difficile à établir à l’échelle du massif, pouvant être ralentis par certains bancs d’an-
hydrites massives ou encore accélérés par la présence d’une fissuration, dans cette formation fortement
hétérogène.

3.3.3.1 Daupley et Laouafa (2003)

Daupley et Laouafa (2003) ont mis au point un modèle numérique tenant compte du comportement
rhéologique des principaux faciès intervenant dans l’effondrement, i.e. Dolomie de Beaumont, Marnes
à anhydrites et Sel (les couches supérieures étant supposées homogènes). Les différentes étapes de la
démarche adoptée sont décrites ci-dessous.

Esquisse analytique des conditions de rupture du banc de Dolomie de Beaumont :
Tout d’abord, une approche analytique simple a été employée afin d’estimer les mécanismes de

rupture du banc raide. Ce dernier a ainsi été considéré sous forme d’une plaque circulaire, encastrée sur
tout son pourtour et soumise à une charge uniformément répartie (poids des terrains de recouvrement).
Il en résulte que :

– la rupture en traction est beaucoup plus précoce que celle en cisaillement et ce, quelque soit le
diamètre de plaque étudié ;

– le banc de Dolomie de Beaumont ne peut être totalement élastique ; une plastification partielle est
nécessaire pour pouvoir retranscrire les mesures telles que l’affaissement en surface ;

– la présence de saumure soulage le banc raide (supposé imperméable) en exerçant à sa base une
poussée verticale ascendante.
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Définition du modèle numérique et des hypothèses utilisées :
Une approche numérique, plus adaptée au contexte, a ensuite été employée. Cette dernière s’appuie

sur le code de calcul VIPLEF (VIsco-PLasticité par Éléments Finis, version 011208), développé par
MINES ParisTech, en particulier pour la modélisation des ouvrages en milieu salifère.

Le modèle quasi-statique considère une cavité de forme cylindrique, entourée de faciès ayant un
comportement rhéologique "élastoplastique radoucissant" (Mohr-Coulomb). La fissuration des matériaux
s’initie et se propage une fois leur critère d’endommagement atteint, conduisant progressivement à une
perte quasi totale de leur cohésion.

Pour les conditions initiales, un état de contrainte isotrope, sans cisaillement a été supposé. Les effets
de dissolution ou dégradation des matériaux au contact de la saumure étant négligés, les deux seules
sollicitations prises en compte sont : la gravité agissant sur tout le massif et la pression s’exerçant sur
les parois de la cavité (Figure 3.25). Cette dernière a ensuite été réduite graduellement selon un facteur
λ allant de 1 (état géostatique initial) à 0 (cavité vide) dans les simulations numériques effectuées. La
valeur seuil λ = 0.5 définit le passage entre la prise en compte ou non de la pression de saumure.

FIGURE 3.25 – (a) Sollicitations aux parois de la cavité et (b) maillage utilisé (d’après [96]).

Analyse paramétrique et calage du modèle numérique de base :
La rétro-analyse d’effondrements documentés survenus à quelques kilomètres du site de Cerville-

Buissoncourt, dans des contextes géologiques similaires, a permis de fournir des informations indispen-
sables, pour caler et tester le modèle élaboré. Les cas étudiés étaient ceux (Tableau 3.4) :

TABLE 3.4 – Données dimensionnelles de rétro-analyse des effondrements survenus à l’aplomb des cavités à
Haraucourt et à Gellenoncourt (d’après [96], modifié).

Haraucourt (SOLVAY) Gellenoncourt
(CSME)Piste 700 Piste 800

Mesures
avant

effondrement

Profondeur
du Toit (m)

Gisement 170 155 220
Dolomie 105 95 136 / 137
Cavité 115 130-140 145-146

Dimensions du Toit de la cavité ≥ 80×160 m,
rayon ∼ 64 m

∼ 90×150 m,
rayon ∼ 65 m

> 25×75 m,
rayon ≥ 25 m

Affaissement maximal −2.8 cm −6.8 cm −
Conditions hydrauliques Cavité remplie de saumure Cavité vide

Dimensions du cratère initial 120-130 m2 150×120 m 60×90 m
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1. des pistes 700 et 800 à Haraucourt, en 1975 puis 1978, exploitées elles-aussi par SOLVAY par la
méthode des pistes et sondages :
– ces cavités ont progressé dans les Marnes à anhydrites en formant une cloche dont les parements

avaient un angle de ∼25 à 40˚ ;
– l’effondrement s’est produit alors que la cavité, remplie de saumure, était remontée jusqu’au mur

de la Dolomie pour la piste 700 et à 25-35 m sous ce banc raide pour la piste 800, respectivement
5 et 3 ans après que le toit du sel ait été atteint. Cette différence s’expliquerait par les variations
de dimensions des cavités, ainsi que la présence d’une faille en amont de la piste 800 ;

– des mouvements en surface de quelques millimètres à 2-3 cm ont été mesurés alors que la couche
de sel était encore en place. Une accélération de l’affaissement a ensuite été notée lorsque la
cavité progressait dans les Marnes, conduisant à des valeurs maximales observées de ∼3 cm
pour la piste 700 et 7 cm pour la piste 800, 1.5 à 2 ans avant l’effondrement ;

2. des cavités SG4 et SG5 de l’exploitation CSME à Gellenoncourt en 1998. Ici, la méthode d’ex-
ploitation était extensive. Elle visait à créer un ensemble maillé de cavités connectées à leur base
et de conserver l’intégrité du recouvrement en laissant un banc de sel d’une épaisseur suffisante
au toit. Cependant, une cavité unique s’était formée au niveau des mailles SG4 et SG5 et avait mi-
gré dans le recouvrement pour rejoindre le mur de la Dolomie. Il a alors été décidé de provoquer
l’effondrement, d’abord en abaissant la pression de saumure puis en reprenant la dissolution pour
agrandir la cavité. La profondeur du banc raide étant supérieure d’une trentaine de mètres à celle
mesurée sur les pistes d’Haraucourt et la pression de saumure ayant été supprimée, l’effondrement
est apparu pour des dimensions de cavité assez faibles d’environ 25×75 m.

Les résultats obtenus avec le modèle numérique sont conformes aux observations tant sur le plan
qualitatif (forme des cratères initiaux globalement circulaires) que quantitatifs (dimensions et positions
des cavités). En outre, ils confirment que le principal mécanisme initiateur de l’effondrement est la rup-
ture en traction du banc raide. De fait, une diminution de pression dans la cavité entraîne une flexion de
ce dernier. Il en résulterait alors une décharge du banc en partie centrale, ainsi qu’un report de charge et
la naissance de cisaillements sur ses appuis.

Modélisations numériques appliquées à différentes configurations géométriques des pistes :
Le modèle a été appliqué au site de Cerville-Buissoncourt (Figure 3.26), en considérant la géométrie

définie par les mesures sonars en Juin 2003 ou en supposant que la cavité avait atteint (pour les deux
pistes) :

– les Marnes à anhydrites, pour étudier la progression de leur plastification et obtenir l’intersection
de l’angle limite du cône d’effondrement des Marnes avec le banc de Dolomie (Figure 3.27 a) ;

– le mur du banc raide, afin de déterminer le diamètre minimal de la cavité conduisant à sa rupture
(Figure 3.27 b et c).

Le croisement des résultats des divers calculs montrent que :
– en Juin 2003, la cavité était stable avec ou sans pression de saumure. Ceci tenait du fait que

ses dimensions étaient encore bien inférieures aux valeurs critiques conduisant à l’initiation de
l’effondrement. En particulier, la présence de Marnes à anhydrites soulageait le banc de Dolomie
et empêchait sa rupture ;

– les conditions nécessaires (mais non suffisantes) pour l’apparition du premier effondrement sont :

1. en présence de saumure : un rayon critique de la cavité compris entre 40 et 50 m au mur
du banc raide, soit 65 à 80 m au toit du sel, pour un angle de propagation de la cloche
d’éboulement dans les Marnes allant de 20 à 30˚ par rapport à la verticale ;

2. en l’absence de pression de saumure : un rayon équivalent de l’ordre de 30 m au mur du banc
de Dolomie soit ∼ 45 m au toit du sel.

Ces dimensions induisent des valeurs critiques de flexion du banc raide inférieures à 10 cm (Figure
3.27 c), soit un affaissement en surface estimé à 2-3 cm (Figure 3.27 b).
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FIGURE 3.26 – a) Représentations schématiques en coupe et b) en plan des cavités des pistes 2100 et 2200.
Situation en 2002-2003 et évolutions possibles. (d’après [96]).

FIGURE 3.27 – Évolution de la plasticité dans les Marnes à anhydrite (a) ainsi que de l’affaissement en surface
(a) et du déplacement vertical du banc (en flexion, b) en fonction du rayon et de la pression de saumure dans la
cavité (λ allant de 0.7 à 0.1) (d’après [96]).

3.3.3.2 Mercerat (2007)

D. Mercerat a développé des modèles géomécaniques en 2D, en considérant une section transversale
fixée à la dimension maximale de la cavité, mesurée en 2003 (Figure 3.26). En tenant compte des mêmes
formations et contraintes que celles citées dans le paragraphe précédent, deux approches ont été utilisées
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(Figure 3.28) :

1. continue, à l’aide du code aux différences finies FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), en
supposant tous les faciès élastoplastiques ;

2. continue/discrète, en se servant de :
– FLAC pour modéliser les couches marneuses et le sel, au comportement mécanique allant de

l’élasticité à l’élastoplasticité avec écrouissage ;
– PFC2D (Particle Flow Code) pour simuler le comportement élastoplastique du banc raide et

pouvoir représenter explicitement l’initiation, la propagation et la coalescence des microfissures
dans ce dernier.

FIGURE 3.28 – Modèle hybride FLAC-PFC2D du site de Cerville-Buissoncourt. Détail de l’inclusion PFC2D et
maillage FLAC avec les forces appliquées aux segments de la frontière (d’après [97]).

En outre, différents scénarios ont été établis, en modifiant le niveau de rabattement de la saumure
ainsi que les propriétés mécaniques des Marnes à anhydrites (diminution des valeurs de cohésion/angle
de frottement mesurés en laboratoire pour tenir compte d’un effet d’échelle ou utilisation du critère d’en-
dommagement Mohr-Coulomb défini par Daupley et Laouafa (2003)).

Les résultats obtenus, qualitativement identiques pour les deux méthodes, indiquent que :
– les caractéristiques mécaniques des Marnes jouent un rôle prépondérant dans l’apparition et la

cinétique de rupture du banc de Dolomie de Beaumont : elles conditionnent la vitesse de remontée
de la plasticité jusqu’à sa base et l’étendue des zones plastiques va influer sur la position de ses
appuis et les fractures associées ;

– le banc raide se fracture essentiellement en traction. En effet, plus de 90% des microfissures sont
de ce type (Figure 3.29 a) ;

– il commence à se rompre pour un rabattement de saumure de ∼130 à 160 m de profondeur, soit
une diminution de 0.28 à 0.64 MPa de pression sur le toit de la cavité. De fait, lorsque ces valeurs
sont dépassées, l’apparition de microfissures s’accentue (Figure 3.29 a). La coalescence de ces
dernières produisent des ruptures, d’abord sur la partie supérieure de la couche, à l’aplomb des ap-
puis (Figure 3.29 b), puis à la base de la zone centrale, parallèles à l’arc de compression maximale.

Notons que ces calculs donnent une valeur de flèche critique au niveau du banc raide de l’ordre de 8
cm, à la rupture.
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FIGURE 3.29 – a) Évolution du nombre de microfissures en traction/cisaillement pour la modalité Mohr-
Coulomb ; les lignes verticales représentent les différentes étapes de la vidange de la cavité. b) Inclusion PFC2D à
différentes étapes de la vidange (niveaux de saumure entre -100 et -170 m, d’après [97]).

Ces modélisations permettent d’appréhender les mécanismes d’effondrement des pistes de Cerville-
Buissoncourt. En particulier, les ruptures dans le banc de Dolomie de Beaumont seraient générées plutôt
en traction qu’en cisaillement (i.e. onde S peu / ou pas visible sur les enregistrement des signaux micro-
sismiques) ; les zones les plus sollicitées étant situées au niveau des appuis et de la partie centrale.
Notons cependant que les valeurs critiques estimées, tels que l’affaissement en surface ou le fléchisse-
ment du banc raide, mesurables in situ, doivent être prises avec précaution du fait des hypothèses de
calcul de base.

L’ensemble des données collectées permet d’appréhender un scénario d’évolution généralisé. Aussi,
avant de discuter de ce dernier (Chapitre 6) et dans l’optique de le compléter, nous allons nous focaliser
sur l’analyse approfondie des signaux microsismiques et sur leurs résultats, notamment en termes de
définition des signes précurseurs à l’effondrement et d’évolution spatio-temporelle des ruptures.
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4.1. DISCRIMINATION DES ÉVÉNEMENTS DE TYPE ISOLÉS / RAFALES

Une comparaison sera effectuée entre les événements se produisant lors des trois jours d’opérations
qui ont précédé l’effondrement généralisé de la cavité (du 10 au 13 Février 2009) et ceux enregistrés
sur un intervalle de temps similaire, pendant une des crises de Mars-Avril 2008 (du 03 au 06 Avril, la
plus forte en nombre d’événements), afin d’évaluer les similitudes et différences entre ces deux périodes
d’activité. Notons qu’une comparaison avec des crises antérieures ou postérieures permet d’aboutir aux
mêmes conclusions (cf. Annexes B).

De plus, les événements dits "isolés" seront systématiquement confrontés à ceux de type "rafale" et
les caractéristiques des ondes P et S (lorsqu’elles ont pu être pointées) ont également été discriminées.

Enfin, étant donné le nombre particulièrement élevé d’enregistrements, dans les figures suivantes, il
a été entrepris de regrouper les événements par tranche horaire (indiquée en heures TU) afin de faciliter
la lecture et l’interprétation des données.

4.1 Discrimination des événements de type Isolés / Rafales

Entre Janvier 2005 et Mai 2009, 59906 enregistrements ont été effectués. Les sismogrammes com-
portent deux types d’événements :

– isolés sur les fenêtres d’enregistrement, d’une durée généralement inférieure à 0,5 s ;
– "en rafale", se traduisant par l’occurrence quasi simultanée d’événements d’amplitudes variables,

rendant délicate l’association des temps d’arrivée entre les différentes sondes du réseau.

Aussi, D. Mercerat (2007) a discriminé visuellement ces événements sur une centaine d’enregis-
trements réalisés en 2005. Cet exercice étant extrêmement fastidieux pour l’ensemble de la base de
données, un critère automatique a été appliqué. Ce dernier repose sur un seuil en amplitude des signaux
atteint en début de fenêtre (égal à 50 digits, i.e. la valeur maximale du bruit) ; les intervalles dits de
"pré-événement", censés assurer l’enregistrement du début de l’événement, n’étant pas respectés lors de
déclenchements "en rafale".

Trois types de rafales coexistent dans la sélection effectuée (Figure 4.1) :

1. des événements pouvant être isolés dans la fenêtre d’enregistrement ;

2. des événements indissociables (les plus nombreux), pouvant être superposés les uns sur les autres,
où les temps d’arrivée ne peuvent être pointés ;

3. des queues de rafales, correspondant à la fin d’un événement.

De la même manière, il faut avoir conscience que dans ce classement, les fichiers suivants pourront
être comptabilisés comme des événements isolés :

1. ceux où deux, voire trois, événements peuvent être individualisés sur la fenêtre d’enregistrement ;

2. ceux comportant le début d’une rafale ;

3. ceux contenant des événements en début de fenêtre, de très faible amplitude sur toutes les voies ;
ces derniers n’étant pas déclenchant.

Néanmoins, ce type de sismogrammes étant en minorité, le tri effectué paraît assez satisfaisant en pre-
mière approximation.

Notons que la définition d’un critère indépendant des paramètres d’acquisition, permettant de calcu-
ler le nombre exact d’événements sur les enregistrements est complexe. Ainsi, l’application d’un simple
seuil STA/LTA (utilisé notamment dans le pointé automatique) est ici insuffisante. En effet, pour les fi-
chiers sur lesquels plusieurs événements se superposent ou sont très rapprochés, les valeurs estimées ne
descendent pas suffisamment pour permettre la détection de la fin d’un événement et l’algorithme n’en
détectera alors qu’un seul. À l’inverse, sur les signaux très bruités, le seuil STA/LTA peut être dépassé
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FIGURE 4.1 – Exemples d’événements dits "isolé" et "en rafale".

plusieurs fois bien qu’il n’existe qu’un seul événement dans la fenêtre d’enregistrement.

Les Figures 4.2 et 4.3 montrent le nombre d’événements enregistrés respectivement entre les 03 et
06 Avril 2008 et les 10 et 13 Février 2009. Les événements "isolés" et "en rafale" sont distingués.

Il apparaît que l’évolution du nombre d’événements isolés ne rend pas compte des pics d’activité.
Notamment, pendant la période d’effondrement, ce nombre varie peu entre les deux premiers pics. À
l’inverse, les déclenchements en rafales traduisent bien les variations observées : ainsi, elles apparaissent
avec la légère augmentation de la microsismicité, environ huit heures avant le premier pic et peuvent
représenter jusqu’à 80% des enregistrements.

FIGURE 4.2 – Évolution du nombre d’événements microsismiques enregistrés entre les 03 et 06/04/08. Les évé-
nements dits "isolés" sont figurés en vert, et ceux en "rafale" en bleu.
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FIGURE 4.3 – Évolution du nombre d’événements microsismiques enregistrés entre les 10 et 13/02/09. Les évé-
nements dits "isolés" sont figurés en vert, et ceux en "rafale" en bleu.

La Figure 4.4 représente le pourcentage de rafales en fonction du nombre total d’événements enre-
gistrés par heure, du 03 au 06 Avril 2008 et durant l’effondrement.

Les deux périodes diffèrent l’une de l’autre.
Au cours des crises, le pourcentage de rafales peut varier énormément pour un même nombre d’en-

registrements et semble donc indépendant de ce dernier. Tandis que pendant l’effondrement, une relation
plus ou moins linéaire/parabolique se dessine et plus le nombre d’événements détectés est grand, plus la
proportion de rafales calculé est importante.

FIGURE 4.4 – Pourcentage de rafales par rapport au nombre total d’événements enregistrés par heure, entre les
03 et 06 Avril 2008 (à gauche) et pendant l’effondrement (à droite). Les figures du bas représentent un agrandis-
sement de celles du haut.

75



4.2. AMPLITUDE

En outre, lors des crises, les valeurs déterminées pouvaient être élevées, pour un taux de microsis-
micité relativement faible ; pouvant par exemple atteindre 50% pour une trentaine d’enregistrements. À
l’inverse, durant l’effondrement, ce pourcentage n’est dépassé qu’à partir de plusieurs centaines d’enre-
gistrements.

→ Ces différences pourraient indiquer des variations entre les mécanismes de déclenchement de
rafales entre les deux périodes (occurrence quasi simultanée de microséismes au même ou à différents
endroits ?).

4.2 Amplitude

4.2.1 Estimation de l’amplitude maximale par tranche horaire

L’amplitude des signaux dépend d’un certain nombre de paramètres, dont l’énergie libérée au mo-
ment de la rupture, la distance entre la source et les sondes et les propriétés d’atténuation des ondes dans
le milieu.

Aussi, dans l’optique de donner une première approximation de l’évolution de l’intensité des évé-
nements et d’évaluer le rapprochement éventuel des sources en dehors de toute localisation, nous avons
examiné les variations de l’amplitude maximale (en valeur absolue) atteinte sur les fenêtres d’enregis-
trement (Figure 4.5), en termes de minimum, moyenne, maximum et écart-type par tranche horaire. Ce
travail a été réalisé pour toutes les voies de toutes les sondes du réseau d’auscultation.

FIGURE 4.5 – Paramètre d’Amplitude observé.

4.2.2 Comparaison entre les Crises et l’Effondrement

Le Tableau 4.1 montre les valeurs minimales, moyennes et maximales atteintes par voie pour les
périodes du 03 au 06 Avril 2008 et d’effondrement.

En comparant les valeurs mesurées sur les diverses sondes, on observe que :
– les amplitudes sont en moyenne 2 à 27 fois supérieures sur la M6.3 que sur les autres sondes

pendant les crises de 2008 et 4 à 63 fois plus pendant l’effondrement. Notamment, elles sont
divisées par 4 en moyenne, 60 m au dessus de la sonde M6.3, au niveau de la M6.2 ;

– la dispersion des amplitudes enregistrées augmente pour chaque sonde entre les deux périodes (les
écarts-types étant plus de 2 fois plus élevés) ;

– les valeurs observées divergent entre les voies horizontales et verticales des sondes 3D. Par exemple,
elles sont en moyenne 2 fois plus élevées sur la voie Z de la sonde M6.3 que sur les autres voies.
En revanche, elles sont jusqu’à 2 fois plus faibles sur la voie Z de la sonde M3 que sur les voies
horizontales (Annexe B.2) ;

– à profondeurs égales, les amplitudes déterminées peuvent aussi différer. Ainsi, la sonde M6.2
enregistre notamment des valeurs 2 à 3 fois plus élevées que la M3 pendant l’effondrement ;
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TABLE 4.1 – Comparaison entre les amplitudes minimales, moyennes et maximales observées sur les diverses
voies du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement. Notons que l’amplitude moyenne du bruit est
estimée à 40 µm/s.

Amplitude
(µm/s)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyenne Maximum Écart-Type Minimum Moyenne Maximum Écart-Type

C1Z 0.4 2.0 61.1 3.6 0.5 2.6 340.7 5.9
C2Z 0.4 4.7 142.0 8.8 0.6 7.8 466.9 16.8
C3X 0.4 11.8 336.5 22.2 0.6 17.9 655.4 36.1
C3Y 0.4 10.8 411.9 21.6 0.6 15.9 655.3 31.2
C3Z 0.4 8.3 189.8 15.4 0.6 12.6 655.4 25.9
C5X 0.4 4.4 148.6 8.5 0.5 8.2 655.3 18.8
C5Y 0.4 5.7 191.9 11.5 0.6 10.3 655.3 24.2
C5Z 0.4 4.5 166.1 9.4 0.5 7.7 655.3 18.2

C63X 0.8 22.1 572.6 34.9 0.6 77.6 655.4 117.4
C63x 0.3 2.3 57.1 3.5 0.4 8.7 487.7 18.5
C63Y 0.9 23.4 625.4 35.3 0.6 78.3 655.4 119.1
C63y 0.3 2.4 62.7 3.5 0.4 8.6 357.0 17.9
C63Z 2.1 53.9 655.4 78.7 0.5 165.2 655.4 198.3
C63z 0.4 5.5 109.3 8.4 0.5 22.5 655.4 44.3
C62X 0.4 11.5 539.0 23.7 0.5 30.4 655.4 60.8
C62Y 0.4 11.8 655.3 25.3 0.5 31.9 655.4 60.6
C62Z 0.4 15.4 495.3 27.0 0.5 38.5 655.4 72.2
C61Z 0.7 26.5 655.4 51.8 0.5 40.0 655.4 80.5
C7Z 0.4 10.6 472.0 21.4 0.4 16.3 655.3 38.9
C8Z 0.4 10.1 388.6 20.6 0.6 16.3 655.4 37.3

– de même, à distances égales du centre du réseau, les amplitudes de la M5 sont en moyenne environ
2 fois inférieures à celles de la M3 ;

– les événements enregistrés pouvaient déjà saturer la voie verticale, C63Z, de la sonde M6.3 (seule-
ment en gain fort), ainsi que la sonde M6.1 (du fait d’un effet d’amplification de surface) et la voie
Y de la sonde M6.2 (observé sur un seul et unique événement), dès les premières crises tandis
qu’ils n’ont pu atteindre la saturation que durant la période d’effondrement pour les autres voies.
De même, les voies horizontales en gain fort de la sonde M6.3, ainsi que la voie verticale en gain
faible, n’ont saturé uniquement que pendant l’effondrement.

La Figure 4.6 compare les variations d’amplitude minimales, moyennes et maximales par tranche
horaire enregistrées au niveau des voies verticales des sondes M3 et M6.3.

De fait, bien que les amplitudes minimales et moyennes par tranche horaire des événements aug-
mentent légèrement d’une période à l’autre, les fluctuations observées pour ces valeurs ne semblent pas
réellement significatives. À l’inverse, l’évolution des maxima atteints sur ces intervalles de temps est
beaucoup plus marquée. Ainsi, alors qu’ils stagnent pendant les crises, ces derniers vont jusqu’à tripler
pendant la période d’effondrement pour les sondes situées autour de la cavité, comme la M3.

Notons cependant un accroissement de la proportion d’événements de forte amplitude sur la sonde
M6.3 (associée à une augmentation de la moyenne et de l’écart-type des amplitudes observées), peu
avant que celle-ci ne soit plus opérationnelle.

La Figure 4.7 montre l’évolution des amplitudes maximales enregistrées au niveau des voies verti-
cales des sondes M3 et M6.3 conjointement au nombre d’événements détectés par tranche horaire.

On remarque que les maxima enregistrés suivent plus ou moins la même évolution sur toutes les
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FIGURE 4.6 – Évolution des amplitudes minimales, moyennes et maximales aux niveaux des voies verticales des
sondes M3 (en haut) et M6.3 (en bas), entre les 03 et 06/04/08 (à gauche) et du 10 au 13/02/09 (à droite).

FIGURE 4.7 – Évolution de l’amplitude maximale enregistrée au niveau des sondes M3 et M6.3 entre les 03 et
06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).
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sondes ; en effet, les courbes présentent les mêmes pics d’amplitude, bien que ces derniers ne soient pas
forcément atténués de la même manière d’un intervalle de temps à un autre.

De plus, les événements de très forte amplitude ne sont pas toujours enregistrés durant les pics d’ac-
tivité. De fait, pendant la période d’effondrement, un peu moins de 24h avant le premier pic d’activité,
le 10/02/09 à 19:04:08, on distingue la présence d’un seul et unique événement déclenché sur toutes les
sondes, saturant la M6.3 (en gain fort, Annexe B.2). Puis, quelques heures plus tard, on constate l’enre-
gistrement régulier d’événements saturant cette sonde, et ce, toujours avant ce pic d’activité (le premier
événement de cette liste étant détecté le 11/02/09 à 16:46:52).

Pour les autres sondes, un saut des amplitudes environ deux heures avant le premier pic d’activité
est aussi observé et la saturation est atteinte au moment de ce dernier sur la sonde M6.2, la voie Z de
la sonde M6.3 en gain faible et les sondes de surface. Les sondes les plus éloignées de la cavité, telles
que la M3, quant à elles voient les amplitudes maximales des événements atteindre un nouveau palier au
niveau du second pic d’activité, voire du troisième (pour les sondes M2 et M5, Annexe B.2).

Les Tableaux 4.2 et 4.3 montrent les valeurs d’amplitude minimales, moyennes, maximales et écarts-
types, atteintes par voie pour les périodes du 03 au 06 Avril 2008 et celle d’effondrement, respectivement
pour les événements isolés et en rafale.

TABLE 4.2 – Comparaison entre les amplitudes minimales, moyennes et maximales observées pour les événe-
ments isolés, du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Amplitude
(µm/s)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyenne Maximum Écart-Type Minimum Moyenne Maximum Écart-Type

C1Z 0.4 1.1 23.9 1.6 0.5 1.3 138.5 2.0
C2Z 0.4 2.6 70.4 4.2 0.6 3.6 452.1 7.3
C3X 0.4 6.4 189.9 12.0 0.6 8.2 360.1 14.6
C3Y 0.4 5.9 163.2 10.8 0.6 7.2 386.7 12.2
C3Z 0.4 4.5 121.9 8.1 0.6 5.8 655.3 12.0
C5X 0.4 2.5 87.9 4.5 0.5 3.6 655.3 10.6
C5Y 0.4 3.1 91.7 5.3 0.6 4.5 655.3 14.8
C5Z 0.4 2.7 90.8 5.0 0.5 3.2 655.3 8.7

C63X 0.8 14.4 262.9 19.0 0.6 35.5 655.3 50.5
C63x 0.3 1.5 26.3 1.9 0.4 3.6 130.9 5.4
C63Y 0.9 15.9 293.5 21.6 0.6 34.8 655.3 50.3
C63y 0.3 1.6 29.1 2.1 0.4 3.6 172.3 5.6
C63Z 2.1 33.8 655.2 45.7 0.5 67.6 655.4 89.5
C63z 0.4 3.4 78.7 4.7 0.5 7.1 337.1 11.6
C62X 0.4 6.5 306.0 12.9 0.5 12.3 632.0 24.1
C62Y 0.4 6.5 395.2 14.4 0.5 14.6 655.3 26.1
C62Z 0.4 9.8 253.5 15.6 0.5 16.9 655.4 33.0
C61Z 0.7 15.7 389.9 27.7 0.5 16.1 655.3 34.3
C7Z 0.4 6.0 230.8 12.5 0.4 6.4 655.2 17.4
C8Z 0.4 5.8 155.5 10.7 0.6 6.8 655.3 14.7
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TABLE 4.3 – Comparaison entre les amplitudes minimales, moyennes et maximales observées pour les événe-
ments en rafale, du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Amplitude
(µm/s)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyenne Maximum Écart-Type Minimum Moyenne Maximum Écart-Type

C1Z 0.4 3.8 61.1 5.5 0.6 4.0 340.7 7.9
C2Z 0.5 8.9 142.0 13.1 0.6 12.2 466.9 22.0
C3X 0.7 22.7 336.5 32.2 0.6 27.9 655.4 47.3
C3Y 0.8 20.6 411.9 32.2 0.7 24.9 655.3 41.0
C3Z 0.7 16.0 189.8 22.4 0.6 19.6 655.4 33.6
C5X 0.5 8.4 148.6 12.5 0.6 12.9 655.3 23.7
C5Y 0.4 10.9 191.9 17.3 0.6 16.4 655.3 29.9
C5Z 0.5 8.4 166.1 14.0 0.6 12.4 474.4 23.5

C63X 2.2 37.8 572.6 50.9 1.9 124.7 655.4 149.0
C63x 0.3 3.8 57.1 5.1 0.5 14.3 487.7 25.1
C63Y 1.9 38.6 625.4 49.9 2.4 127.1 655.4 150.8
C63y 0.4 3.9 62.7 5.0 0.5 14.3 357.0 24.2
C63Z 6.6 94.8 655.4 110.0 5.4 274.5 655.4 227.5
C63z 0.7 9.7 109.3 11.9 0.6 39.8 655.4 58.8
C62X 0.5 21.8 539.0 34.7 0.6 49.1 655.4 79.0
C62Y 0.7 22.5 655.3 36.9 0.7 50.0 655.4 78.4
C62Z 1.5 26.6 495.3 39.2 0.7 61.0 655.4 92.2
C61Z 2.0 48.5 655.4 76.6 0.8 64.8 655.4 103.9
C7Z 0.9 19.9 472.0 30.8 0.5 26.5 655.3 50.6
C8Z 0.9 18.9 388.6 30.7 0.7 26.3 655.4 49.2

Ainsi :
– les remarques effectuées pour l’ensemble des événements peuvent être réitérées que ce soit pour

les événements isolés ou en rafale ;
– les valeurs déterminées pour les rafales sont systématiquement supérieures à celles des événements

isolés et ce sur les deux périodes. De fait, selon les voies, les moyennes peuvent être 2 à 5 fois plus
élevées pour les rafales ;

– les maxima atteints pour les événements isolés peuvent être 2 fois inférieurs à ceux obtenus pour
les rafales. En particulier, certaines voies, comme par exemple la M6.1 pendant les crises ou encore
la voie X de la sonde M6.2 durant l’effondrement, n’atteignent pas la saturation ;

– la dispersion des valeurs enregistrées est aussi systématiquement plus grande pour les rafales (les
écarts-types étant 2 à 4 fois plus élevés).

N.B. : Les amplitudes moyennes des rafales, enregistrées entre 2005 et 2006, relevées par D. Merce-
rat (2007) ne dépassaient pas le niveau de bruit ambiant (∼20 digits soit 2.0e-7 m/s).

La Figure 4.8 montre l’évolution des amplitudes maximales enregistrées au niveau des voies verti-
cales des sondes M3 et M6.3 comparée au nombre d’événements isolés et en rafales détectés par tranche
horaire. Ainsi, l’évolution des maxima mesurés au niveau des rafales concorde avec celle déterminée
pour l’ensemble des événements. Pour les événements isolés, moins d’événements saturent pendant les
crises sur la sonde M6.3 ; alors que les pics d’amplitude, pendant l’effondrement, sont bien observés.
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FIGURE 4.8 – Évolution de l’amplitude maximale enregistrée, au niveau des sondes M3 et M6.3 entre les 03 et
06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas), pour des événements isolés (à gauche) et "en rafale" (à
droite).

4.2.3 Rapports d’amplitude

Outre les variations individuelles des amplitudes des signaux, nous avons aussi examiné les rapports
entre les diverses sondes. Ces derniers indiquent si une source est relativement plus proche d’une sonde
que d’une autre. L’utilisation de plusieurs rapports peut notamment aider à localiser grossièrement les
événements, dont les arrivées de phases sont peu marquées ou non identifiables, comme c’est le cas par
exemple pour les trémors volcaniques.

Le Tableau 4.4 compare les rapports d’amplitude à la sonde M6.3, pendant les crises et la période
d’effondrement, jusqu’à ce que celle-ci ne soit plus opérationnelle. Notons que, pour les sondes 3D, les
calculs sont effectués ici en faisant la moyenne des amplitudes sur les trois composantes, afin d’éliminer
d’éventuels biais liés à l’orientation des rais incidents (i.e. mouvements verticaux et horizontaux plus ou
moins importants selon la direction du capteur).

On observe que :

TABLE 4.4 – Comparaison entre les rapports d’amplitude à la sonde M6.3 du 03 au 06 Avril 2008 et sur la
période d’effondrement.

Rapport
d’amplitude

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyen Maximum Écart-Type Minimum Moyen Maximum Écart-Type

M1 2.37E-03 7.81E-02 1.16E+00 6.03E-02 1.11E-03 3.80E-02 1.16E+00 4.03E-02
M2 5.17E-03 1.51E-01 1.16E+00 9.31E-02 1.59E-03 7.23E-02 1.09E+00 6.54E-02
M3 9.25E-03 3.62E-01 3.41E+00 2.95E-01 1.85E-03 1.65E-01 2.82E+00 1.73E-01
M5 4.23E-03 1.78E-01 6.29E+00 2.80E-01 1.55E-03 8.04E-02 1.48E+00 7.15E-02
M62 1.99E-02 4.38E-01 9.61E+01 8.48E-01 2.80E-03 3.37E-01 3.43E+02 3.13E+00
M61 2.04E-02 7.82E-01 7.85E+00 4.48E-01 3.00E-03 3.52E-01 6.47E+00 3.23E-01
M7 9.71E-03 2.93E-01 2.89E+00 1.98E-01 1.40E-03 1.36E-01 2.16E+00 1.54E-01
M8 7.16E-03 3.01E-01 1.93E+00 1.74E-01 1.72E-03 1.32E-01 1.47E+00 1.27E-01
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– comme attendu, les rapports sont en moyenne inférieurs à 1, la sonde M6.3 étant la plus profonde ;
– les minima et les moyennes diminuent tous entre les deux périodes ;
– les maxima baissent, à l’exception de ceux estimés avec la M6.2. Aussi, la dispersion des rapports

calculés avec cette sonde est multipliée par 4 durant l’effondrement ;
– les amplitudes de la sonde de surface M6.1 sont en moyenne plus élevés que sur la M6.2, ce qui

est visible sur les valeurs déterminées.

La Figure 4.9 illustre l’évolution des rapports d’amplitude des sondes M3 et M6.2 sur la sonde M6.3,
entre les 03 et 06 Avril 2008 et du 10 au 13 Février 2009.

De fait, on remarque que les valeurs calculées sont assez stables durant les crises, oscillant entre 0.05-
0.1 et 1. Pendant l’effondrement, les minima diminuent après le premier pic d’activité et les rapports sont
plus faibles pour une proportion plus ou moins élevée d’événements (46% et 17% respectivement pour
les sondes M3 et M6.2), montrant ainsi un net rapprochement entre les microséismes et la sonde M6.3.
Un certain nombre d’événements se détachent, en considérant les rapports d’amplitude des signaux des
sondes M6.2/M6.3. En particulier entre les deux pics d’activité, plusieurs d’entre eux sont largement
supérieurs à 1, i.e. les sources sont déclenchées au-dessus du banc de Dolomie de Beaumont, plus près
de la M6.2 que de la M6.3 1.

FIGURE 4.9 – Évolution des rapports d’amplitude, à la sonde M6.3, entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les
10 et 13/02/09 (en bas).

→ L’évolution des rapports d’amplitude peut donc être intéressante pour étudier l’évolution des dis-
tances relatives des événements entre les sondes. En particulier, dans le cas de Cerville-Buissoncourt, en
comparant les valeurs enregistrées par la sonde M6.3 avec une autre, plus superficielle, ceci peut per-
mettre de présumer de la remontée des microséimes et donc de la cavité.

1. Ces événements n’ont pas pu être localisés par la suite, ces derniers ne "déclenchant" que les sondes de la colonne M6,
cf. Chapitre 6.
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N.B. : Les résultats obtenus en séparant les événements isolés des rafales sont disponibles en Annexe
B.2.

4.2.4 Comparaison entre les ondes P et S

Les ondes S ont été pointées sur un certain nombre d’événements isolés de la période d’effondre-
ment, sur les sondes 3D (nous y reviendrons dans le Chapitre 5).

Les rapports d’amplitude maximale résultante (i.e. de la moyenne sur les trois composantes) des
ondes S sur P sont tracés sur la Figure 4.10. Ces derniers oscillent entre 0 et 14 et diffèrent d’une sonde
à l’autre. Ainsi, les valeurs déterminées pour la M3 semblent plus élevés en moyenne que pour les autres
sondes alors que celles de la M5 paraissent inférieures.

FIGURE 4.10 – Évolution des rapports d’amplitude des ondes P et S déterminés au niveau des sondes 3D, entre
les 10 et 13/02/09.

Ceci pourrait s’expliquer par :
– le fait que les événements pris en compte ne sont pas forcément les mêmes ;
– une influence plus ou moins marquée des composantes en traction/cisaillement en fonction de la

position des sondes ;
– des ondes P converties en S au niveau des interfaces (cf. Chapitre 5).

En outre, l’évolution temporelle des rapports est difficile à quantifier, étant donné le peu de pointés
disponibles. Néanmoins, les valeurs maximales semblent augmenter légèrement avant le premier pic
d’activité.

4.2.5 Conclusions sur l’évolution en amplitude

Les comparaisons entre les valeurs mesurées au niveau des diverses voies montrent que l’amplitude
dépend de plusieurs paramètres : l’orientation des voies, la profondeur d’implantation, la distance par
rapport au centre de la cavité et le mécanisme à la source (i.e. génération ou non d’onde S).

L’évolution des maxima atteints sur les différentes périodes est beaucoup plus marquée que celle
observée en moyenne, quelle que soit la sonde. Les valeurs obtenues augmentent nettement entre les
crises et l’effondrement. Dans la période d’effondrement même, les sauts dans les maxima permettent de
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présumer d’un changement de régime. Aussi, l’augmentation des écarts-types au cours de cette période
indique la hausse du nombre d’événements de forte amplitude : ces derniers pouvant être de plus forte
énergie ou arriver plus près des sondes.

De plus, les amplitudes des rafales sont en moyenne supérieures à celles des événements isolés.
Plusieurs explications peuvent être avancées :

– les événements isolés ont des énergies plus faibles et/ou les rafales sont de plus fortes énergies ;
– les rafales, enregistrées lors des phases d’activité intense, sont synonymes de plusieurs ruptures

quasi simultanées ; ceci pouvant donner des interférences constructives entre les signaux émis.

En outre, la dispersion mesurée pour les rafales, montre qu’elles sont plus hétérogènes que les évé-
nements isolés. Ceci concorde avec le fait que leurs amplitudes atteignent des valeurs beaucoup plus
élevées et pourraient indiquer la présence de plusieurs types de rafale (de faible / forte énergie ?).

Les rapports d’amplitude quant à eux pourraient être un indicateur intéressant du rapprochement
relatif des événements d’une sonde à une autre, en complément de l’étude des maxima. En particulier,
durant l’effondrement, en considérant les valeurs par rapport à la sonde la plus profonde, M6.3, ceci
permet d’observer la remontée des événements.

Notons cependant que l’utilisation du simple paramètre d’amplitude maximale par événement peut
être restreinte, par exemple lorsque les signaux atteignent la saturation (comme pour la sonde M6.3) ou
si l’on ne souhaite considérer qu’un type d’onde.

4.3 Énergie au capteur

4.3.1 Estimation de l’énergie enregistrée au capteur

L’énergie au capteur des événements est déterminée comme suit :

ECpt = ρi ·νi ·
∫ t2

t1
VR(t)2 ·dt (4.1)

avec :
ρi : masse volumique locale de la roche ;
νi : vitesse des ondes P dans la couche i (m/s) ;
VR : vitesse particulaire maximale résultante (m/s) ;
t1 et t2 : début et fin de l’événement (s) ; par défaut, si les événements ne sont pas pointés, le calcul

est effectué sur toute la fenêtre d’enregistrement.

Ce calcul tient compte du modèle de vitesse imposé (cf. Chapitre 5). La masse volumique a été
définie par défaut, à l’aide des résultats des essais en laboratoire, à 2500 kg/m3 pour toutes les couches à
l’exception du banc de Dolomie de Beaumont, où elle a été imposée à 2857 kg/m3.

4.3.2 Comparaison entre les Crises et l’Effondrement

4.3.2.1 Énergie cumulée au capteur

L’énergie cumulée au niveau des sondes 3D était un paramètre utilisé dans l’auscultation micro-
sismique pour définir l’occurrence d’une crise. Il paraissait donc intéressant de vérifier si l’utilisation
d’autres sondes pouvait permettre d’aboutir aux mêmes conclusions, avant de considérer les événements
individuellement.

Le Tableau 4.5 montre l’énergie totale cumulée au capteur, sur l’ensemble des événements entre les
03 et 06 Avril 2008 et pour l’effondrement (les événements enregistrés avant que la M6.3 ne soit plus
opérationnelle ont été distingués, afin de pouvoir comparer les valeurs obtenues par cette sonde avec les
autres). On remarque que :
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– l’énergie cumulée est 2 à 300 fois supérieure au niveau de la sonde M6.3 que sur les autres sondes
pendant les crises de 2008 et 14 à 2800 fois plus pendant l’effondrement (avant qu’elle ne soit plus
opérationnelle) ; les écarts les plus importants étant observés au niveau de la sonde M1. Notons
qu’elle est divisée par 10 à 40 au niveau de la M6.2 ;

– les valeurs observées divergent entre les voies horizontales et verticales des sondes 3D. Elles sont
5 à 7 fois plus élevées sur la voie Z de la sonde M6.3 que sur les autres voies. À l’inverse, elles
sont 2 fois plus faibles sur la voie Z de la sonde M3 que sur les voies horizontales ;

– à profondeurs égales, les énergies cumulées diffèrent. Ainsi, la sonde M6.2 enregistre des valeurs
2 à 4 fois plus élevées que la M3 ;

– de même, à distances égales du centre du réseau, les énergies cumulées de la M5 sont 2 à 6 fois
inférieures à celles de la M3 ;

– l’amplification des ondes en surface est bien marquée : la M6.1 cumule une énergie 5 et 3 fois plus
élevée, respectivement pour les périodes de crise et d’effondrement que la M6.2 ; et des sondes
telles que les M7 et M8 détectent des valeurs 2 fois plus élevées que la M3 ;

– la période d’effondrement se distingue des crises par la somme des énergies enregistrées. Elle est
10 à 160 fois plus importante que celle cumulée du 03 au 06/04/08 ; les plus fortes variations étant
observées aux niveaux des sondes M6.2 et M6.3.

TABLE 4.5 – Énergie totale cumulée au capteur, du 03 au 06 Avril 08 et pendant la période d’effondrement.
La période précédant la perte de la M6.3 a été distinguée, afin de pouvoir comparer les énergies cumulées par
cette dernière avec celles des autres sondes.

Énergie cumulée (J) 03-06/04/08 10-12/02/09 à 08h43 10-13/02/09
C1Z 2.67E-03 2.15E-02 3.98E-02
C2Z 1.27E-02 1.44E-01 2.63E-01
C3X 6.91E-02 6.25E-01 1.07
C3Y 6.21E-02 5.50E-01 8.90E-01
C3Z 3.58E-02 3.43E-01 5.75E-01
C5X 1.19E-02 1.27E-01 3.56E-01
C5Y 1.95E-02 2.07E-01 4.79E-01
C5Z 1.10E-02 1.34E-01 2.86E-01

C63X 1.49E-01 6.47 6.47
C63Y 1.49E-01 6.69 6.69
C63Z 7.56E-01 48.5 48.5
C62X 6.99E-02 9.05E-01 11.2
C62Y 8.13E-02 1.37 7.91
C62Z 8.24E-02 1.67 9.59
C61Z 3.76E-01 4.14 6.55
C7Z 6.06E-02 6.96E-01 1.22
C8Z 6.39E-02 7.06E-01 1.26

La Figure 4.11 représente l’évolution de l’énergie cumulée au capteur sur l’ensemble des événe-
ments, répartis par tranche horaire (sur une échelle logarithmique afin de mettre en valeur les divers
sauts d’énergie), entre les 03 et 06 Avril 2008 et pour la période d’effondrement.

On constate une évolution de l’énergie cumulée similaire d’une sonde à l’autre (les courbes étant
dans l’ensemble parallèles), qui semble être fonction du nombre d’événements enregistrés ; les sauts
d’énergie étant en majorité corrélés aux pics d’activité. Notons cependant que l’événement du 10/02/09
à 19:04:08, de forte amplitude sur les diverses voies, se démarque aussi en termes d’énergie, conduisant
à un saut important dans les courbes d’évolution. Un tel événement, entraînant à lui seul la déclaration
de l’occurrence d’une crise microsismique, selon les critères empiriques utilisés précédemment (cf. Cha-
pitre 3), n’avait cependant jamais été observé auparavant.
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FIGURE 4.11 – Évolution de l’énergie cumulée au capteur entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et
13/02/09 (en bas).

Le Tableau 4.6 montre l’énergie totale cumulée au capteur, pour les événements isolés et en rafale,
entre les 03 et 06 Avril 2008 et pour l’effondrement. On observe que :

– les remarques effectuées pour l’ensemble des événements sont aussi valables en séparant les évé-
nements isolés de ceux en rafale ;

– les valeurs déterminées sont systématiquement supérieures pour les rafales. De fait, selon les voies,
la quantité d’énergie cumulée par ce type d’événement peut être 5 à 8 fois plus élevée, pendant la
période de crise, et de 6 à 50 fois plus élevée, lors de l’effondrement, supérieure à celle enregistrée
par les événements isolés. Notons cependant que les écarts entre les énergies cumulées diminuent
après la perte de la M6.3, pour l’ensemble des sondes à l’exception de la sonde M6.2 ;

– les valeurs cumulées par les événements isolés pendant l’effondrement sont jusqu’à 20 fois supé-
rieures à celles des crises, tandis que pour les rafales elles sont multipliées jusqu’à 180 fois (pour
la sonde M6.2).

En outre, les sauts d’énergie cumulée sont clairement liés au nombre d’événements enregistrés, en
particulier pour les rafales, tandis qu’ils peuvent en être indépendants pour les isolés (Annexe B.3). Par
ailleurs, on remarquera que l’énergie cumulée par les rafales au niveau de la sonde M6.2 dépasse celle
de la M6.1 après le second pic d’activité, tandis qu’elle reste inférieure pour les isolés. Cette tendance
n’est constatée sur la courbe englobant l’ensemble des événements uniquement une heure avant que ces
sondes ne soient plus opérationnelles.
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TABLE 4.6 – Énergie totale cumulée au capteur pour les événements isolés et en rafales, du 03 au 06 Avril 08
et pendant l’effondrement. La période précédant la perte de la M6.3 a été distinguée, afin de pouvoir comparer
les énergies cumulées par cette dernière avec celles des autres sondes.

Énergie
cumulée (J)

Événements isolés Événements en rafale

03-06/04/08 10-12/02/09
à 08h43 10-13/02/09 03-06/04/08 10-12/02/09

à 08h43 10-13/02/09

C1Z 2.96E-04 7.54E-04 2.14E-03 2.35E-03 2.08E-02 3.77E-02
C2Z 1.48E-03 4.52E-03 1.88E-02 1.11E-02 1.39E-01 2.45E-01
C3X 8.67E-03 2.38E-02 6.91E-02 5.95E-02 6.01E-01 1.00
C3Y 7.63E-03 1.94E-02 5.48E-02 5.39E-02 5.30E-01 8.36E-01
C3Z 4.46E-03 1.41E-02 4.08E-02 3.10E-02 3.29E-01 5.34E-01
C5X 1.63E-03 3.74E-03 4.38E-02 1.01E-02 1.24E-01 2.77E-01
C5Y 2.20E-03 5.76E-03 5.67E-02 1.72E-02 2.01E-01 3.89E-01
C5Z 1.39E-03 3.15E-03 2.08E-02 9.57E-03 1.31E-01 2.48E-01

C63X 1.99E-02 1.73E-01 1.73E-01 1.29E-01 6.30 6.30
C63Y 2.37E-02 2.17E-01 2.17E-01 1.25E-01 6.47 6.47
C63Z 1.02E-01 1.25 1.25 6.48E-01 47.2 47.2
C62X 1.07E-02 3.48E-02 2.06E-01 5.86E-02 8.70E-01 11.0
C62Y 1.16E-02 4.97E-02 1.66E-01 6.84E-02 1.32 7.74
C62Z 1.25E-02 5.41E-02 2.46E-01 6.97E-02 1.62 9.34
C61Z 5.20E-02 1.10E-01 4.06E-01 3.23E-01 4.03 6.13
C7Z 8.86E-03 2.17E-02 8.46E-02 5.11E-02 6.74E-01 1.11
C8Z 8.49E-03 1.84E-02 8.02E-02 5.51E-02 6.88E-01 1.18

4.3.2.2 Énergie au capteur par événement

Le Tableau 4.7 montre les valeurs minimales, moyennes et maximales d’énergie par événement et
par voie pour les périodes du 03 au 06 Avril 2008 et celle d’effondrement. La Figure 4.12 représente
l’évolution des énergies au capteur par événement enregistrées au niveau des voies verticales des sondes
M3 et M6.3, en termes de minima, moyennes et maxima par tranche horaire.

En comparant les valeurs mesurées sur les diverses sondes, il s’ensuit que :
– les moyennes déterminées concordent avec les analyses d’énergie cumulée ; les écarts observés

entre les différents capteurs correspondant aux variations d’énergie par événement ;
– la période d’effondrement se distingue des crises du fait que les valeurs calculées sont systémati-

quement plus élevées (mêmes les minima enregistrés) ;
– la dispersion des énergies enregistrées augmente pour chaque sonde entre les deux périodes. No-

tamment, pour la sonde M6.2, les écarts-types sont 50 à plus de 100 fois plus élevés pendant
l’effondrement ;

– l’évolution est surtout remarquable en considérant les maxima atteints. En particulier, ces derniers
sont multipliés par 100 pour la sonde M1 et par plus de 200 pour la voie Z de la sonde M6.2 entre
les deux périodes. De plus, alors que les moyennes au cours même de la période d’effondrement
n’évoluent quasiment pas, plusieurs sauts significatifs sont observables au niveau des maxima.

Sur la Figure 4.13, on peut observer l’évolution des énergies maximales enregistrées au niveau des
voies verticales des sondes M3 et M6.3 comparée au nombre d’événements détectés par tranche horaire.

Les énergies maximales sont multipliées par 10 à 100 fois entre les deux périodes (à partir du pre-
mier pic d’activité). Elles dépassent ainsi 1J sur la sonde M6.3, juste avant que celle-ci ne soit plus
opérationnelle. De fait, bien que les maxima observés au niveau de la sonde M6.3 soient 10 à 100 fois
plus élevés que ceux enregistrés par les autres sondes, les variations des valeurs détectées sont similaires
d’une sonde à l’autre ; les courbes étant semblables. De même que pour les amplitudes, les sauts dans les
maxima atteints ne semblent pas liés aux pics d’activité.
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TABLE 4.7 – Comparaison entre les énergies au capteur minimales, moyennes, maximales et leur écarts-types,
observées sur les diverses voies du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Énergie
(J)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyenne Maximum Écart-Type Minimum Moyenne Maximum Écart-Type

C1Z 1.19E-08 5.85E-07 7.08E-05 3.09E-06 2.06E-08 1.30E-06 7.82E-03 4.56E-05
C2Z 1.31E-08 2.77E-06 2.94E-04 1.43E-05 2.22E-08 8.58E-06 8.32E-03 7.72E-05
C3X 1.18E-08 1.51E-05 1.78 E-03 7.12E-05 2.26E-08 3.50E-05 2.28E-02 2.83E-04
C3Y 1.21E-08 1.36E-05 2.01E-03 7.99E-05 2.15E-08 2.90E-05 1.68E-02 2.20E-04
C3Z 1.25E-08 7.84E-06 6.44E-04 3.60E-05 2.14E-08 1.87E-05 9.20E-03 1.55E-04
C5X 1.19E-08 2.60E-06 4.66E-04 1.42E-05 1.97E-08 1.14E-05 1.77E-02 2.07E-04
C5Y 1.32E-08 4.27E-06 7.16E-04 2.52E-05 1.97E-08 1.62E-05 1.73E-02 2.22E-04
C5Z 1.27E-08 2.41E-06 3.58E-04 1.39E-05 1.86E-08 9.47E-06 9.58E-03 1.54E-04

C63X 2.66E-08 3.27E-05 4.14E-03 1.67E-04 3.38E-08 5.30E-04 2.06E-01 3.64E-03
C63Y 2.85E-08 3.27E-05 4.41E-03 1.60E-04 3.08E-08 5.25E-04 1.59E-01 2.95E-03
C63Z 4.87E-08 1.66E-04 1.26E-02 6.75E-04 3.18E-08 4.65E-03 1.14 2.55E-02
C62X 1.29E-08 1.53E-05 3.00E-03 9.21E-05 1.67E-08 4.08E-04 4.89E-01 1.06E-02
C62Y 1.31E-08 1.78E-05 8.52E-03 1.58E-04 1.71E-08 2.88E-04 4.75E-01 8.57E-03
C62Z 1.33E-08 1.81E-05 2.30E-03 9.59E-05 1.82E-08 3.50E-04 4.96E-01 8.89E-03
C61Z 3.98E-08 8.25E-05 1.42E-02 5.18E-04 1.88E-08 2.37E-04 7.48E-02 1.60E-03
C7Z 1.11E-08 1.33E-05 1.57E-03 6.74E-05 1.20E-08 4.37E-05 2.02E-02 3.49E-04
C8Z 1.35E-08 1.40E-05 2.47E-03 8.22E-05 2.58E-08 4.10E-05 1.31E-02 3.05E-04

FIGURE 4.12 – Évolution des énergies minimales, moyennes et maximales enregistrées au niveau des voies
verticales des sondes M3 (en haut) et M6.3 (en bas), entre les 03 et 06/04/08 (à gauche) et du 10 au 13/02/09 (à
droite). Notons que l’échelle en énergie a été multipliée par 100 entre les périodes de crise et d’effondrement pour
la sonde M6.3.
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Aussi, aucune évolution notable n’est constatée durant la crise de 2008, les valeurs calculées étant
similaires d’un bout à l’autre de la période. À l’inverse les trois jours précédents l’effondrement géné-
ralisé sont marqués par plusieurs sauts successifs. En outre, l’événement du 10/02/09 à 19:04:08 ressort
nettement, son énergie au capteur étant jusqu’à 100 fois plus élevée que celle des événements jusqu’alors
détectés (il s’agit notamment de l’événement le plus énergétique enregistré au niveau des sondes M6.1
et M8 sur toute la période d’acquisition). Puis, deux sauts importants sont mesurés : l’un, deux heures
avant le premier pic d’activité et l’autre, une heure avant le deuxième. Suite à ce pic, les maxima atteints
diminuent quelque peu. Ils ré-augmentent et atteignent un nouveau palier au moment du troisième pic
d’activité, uniquement pour les sondes M5, M62, et M7 (Annexe B.3).

FIGURE 4.13 – Évolution de l’énergie au capteur maximale enregistrée au niveau des sondes M3 et M6.3 entre
les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

Les Tableaux 4.8 et 4.9 montrent les valeurs d’énergie au capteur minimales, moyennes et maximales
atteintes par voies pour les périodes du 03 au 06 Avril 2008 et d’effondrement, respectivement pour les
événements isolés et en rafale. De fait :

– les remarques effectuées pour l’ensemble des événements peuvent être réitérées pour les événe-
ments isolés et en rafale ;

– comme pour les amplitudes, ces valeurs sont systématiquement plus élevées pour les rafales que
pour les événements isolés et les écarts-types montrent une plus grande dispersion des énergies
mesurées pour les rafales. Notamment, pour la sonde M6.2, les écarts-types déterminés pour la
période d’effondrement sont de 50 à plus de 100 fois plus élevés pour les rafales que pour les
événements isolés ;

– de même, les maxima atteints pour les rafales dépassent 2 à 4 fois ceux des événements isolés
pendant les crises et jusqu’à 65 fois (pour la voie sonde M6.2) lors de l’effondrement.
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TABLE 4.8 – Comparaison entre les énergies minimales, moyennes et maximales observées pour les événe-
ments isolés, du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Énergie
(J)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyenne Maximum Écart-Type Minimum Moyenne Maximum Écart-Type

C1Z 1.19E-08 1.04E-07 1.29E-05 5.34E-07 2.06E-08 1.37E-07 2.81E-04 2.43E-06
C2Z 1.31E-08 5.27E-07 9.29E-05 3.31E-06 2.22E-08 1.20E-06 2.57E-03 2.24E-05
C3X 1.18E-08 3.03E-06 6.41E-04 2.04E-05 2.26E-08 4.41E-06 2.90E-03 4.04E-05
C3Y 1.21E-08 2.65E-06 7.40E-04 1.93E-05 2.15E-08 3.50E-06 3.61E-03 4.13E-05
C3Z 1.25E-08 1.59E-06 3.54E-04 1.07E-05 2.14E-08 2.61E-06 3.98E-03 4.06E-05
C5X 1.19E-08 5.73E-07 1.90E-04 4.87E-06 2.20E-08 9.67E-07 1.66E-03 1.66E-05
C5Y 1.32E-08 7.65E-07 1.43E-04 4.89E-06 2.22E-08 1.51E-06 3.17E-03 3.12E-05
C5Z 1.27E-08 4.78E-07 6.51E-05 3.05E-06 2.15E-08 8.22E-07 1.69E-03 1.66E-05

C63X 2.66E-08 6.78E-06 5.65E-04 3.05E-05 3.38E-08 2.40E-05 2.16E-02 2.72E-04
C63Y 2.85E-08 8.08E-06 1.18E-03 4.16E-05 3.08E-08 3.21E-05 3.95E-02 5.67E-04
C63Z 4.87E-08 3.53E-05 6.35E-03 2.01E-04 3.18E-08 1.89E-04 1.12E-01 1.92E-03
C62X 1.29E-08 3.64E-06 1.18E-03 3.48E-05 1.67E-08 1.39E-05 3.33E-02 3.17E-04
C62Y 1.31E-08 4.12E-06 2.05E-03 5.46E-05 1.71E-08 1.18E-05 7.41E-03 1.06E-04
C62Z 1.33E-08 4.31E-06 7.37E-04 2.66E-05 1.82E-08 1.80E-05 2.71E-02 2.66E-04
C61Z 3.98E-08 1.80E-05 4.33E-03 1.19E-04 1.88E-08 2.80E-05 2.40E-02 3.78E-04
C7Z 1.11E-08 3.14E-06 7.77E-04 2.43E-05 1.20E-08 5.97E-06 1.15E-02 1.19E-04
C8Z 1.35E-08 2.93E-06 6.15E-04 1.95E-05 2.58E-08 5.12E-06 1.09E-02 9.67E-05

TABLE 4.9 – Comparaison entre les énergies minimales, moyennes et maximales observées pour les événe-
ments en rafale, du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Énergie
(J)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyenne Maximum Écart-Type Minimum Moyenne Maximum Écart-Type

C1Z 1.32E-08 1.57E-06 7.08E-05 5.19E-06 2.17E-08 2.51E-06 7.82E-03 6.51E-05
C2Z 1.93E-08 7.36E-06 2.94E-04 2.38E-05 2.36E-08 1.63E-05 8.32E-03 1.07E-04
C3X 2.32E-08 3.97E-05 1.61E-03 1.17E-04 2.45E-08 6.68E-05 2.28E-02 4.00E-04
C3Y 2.62E-08 3.59E-05 2.01E-03 1.34E-04 2.58E-08 5.56E-05 1.68E-02 3.10E-04
C3Z 2.16E-08 2.06E-05 6.44E-04 5.88E-05 2.35E-08 3.56E-05 9.20E-03 2.16E-04
C5X 1.49E-08 6.74E-06 4.66E-04 2.33E-05 1.97E-08 2.06E-05 1.77E-02 2.67E-04
C5Y 1.65E-08 1.14E-05 7.16E-04 4.26E-05 2.01E-08 2.89E-05 1.73E-02 2.73E-04
C5Z 1.83E-08 6.35E-06 3.58E-04 2.34E-05 1.91E-08 1.78E-05 9.58E-03 2.06E-04

C63X 2.16E-07 8.57E-05 4.14E-03 2.81E-04 3.36E-07 1.10E-03 2.06E-01 5.23E-03
C63Y 2.90E-07 8.29E-05 4.41E-03 2.66E-04 3.35E-08 1.08E-03 1.59E-01 4.18E-03
C63Z 1.54E-06 4.31E-04 1.26E-02 1.09E-03 2.77E-06 9.65E-03 1.14E+00 3.65E-02
C62X 1.70E-08 3.90E-05 3.00E-03 1.50E-04 2.04E-08 8.18E-04 4.89E-01 1.51E-02
C62Y 2.13E-08 4.56E-05 8.52E-03 2.62E-04 2.45E-08 5.75E-04 4.75E-01 1.22E-02
C62Z 9.81E-08 4.63E-05 2.30E-03 1.59E-04 2.59E-08 6.95E-04 4.96E-01 1.27E-02
C61Z 2.62E-07 2.14E-04 1.42E-02 8.73E-04 3.03E-08 4.48E-04 7.48E-02 2.22E-03
C7Z 2.79E-08 3.40E-05 1.57E-03 1.09E-04 1.78E-08 8.29E-05 2.02E-02 4.81E-04
C8Z 3.86E-08 3.66E-05 2.47E-03 1.38E-04 2.99E-08 7.85E-05 1.31E-02 4.21E-04
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La Figure 4.14 représente l’évolution des énergies maximales enregistrées au niveau des voies verti-
cales des sondes M3 et M6.3 comparée au nombre d’événements isolés et en rafales détectés par tranche
horaire.

Ainsi, l’évolution des maxima calculée pour les rafales concorde avec celle déterminée pour l’en-
semble des enregistrements. En revanche, pour les événements isolés, on remarque la disparition du
saut mesuré sur la sonde M6.3 lors du second pic d’activité pendant l’effondrement et les variations
des maxima divergent davantage d’une sonde à l’autre après le premier pic. Notons par ailleurs que les
maxima des événements de type rafale sont beaucoup plus hétérogènes que ceux de type isolé ; en parti-
culier pendant les crises, leurs fluctuations sont de plus grande ampleur.

FIGURE 4.14 – Évolution de l’énergie au capteur maximale enregistrée, au niveau des sondes M3 et M6.3 entre
les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas), pour des événements isolés (à gauche) et "en rafale"
(à droite). Notons que l’échelle en énergie a été multipliée par 100 entre les périodes de crise et d’effondrement.

4.3.3 Rapports d’énergie au capteur

Le Tableau 4.10 compare les rapports d’énergie à la sonde M6.3, pendant les crises et la période
d’effondrement, jusqu’à ce que celle-ci ne soit plus opérationnelle. Les calculs ont été réalisés ici en
faisant la moyenne des énergies sur les trois composantes pour les sondes 3D.

De fait, on s’aperçoit que l’ensemble des remarques énoncées pour les rapports d’amplitude sont
aussi valables pour ceux en énergie au capteur. En effet, les valeurs estimées sont en moyenne toutes
inférieures à 1 ; ces dernières diminuent entre les deux périodes, à l’exception des rapports d’énergie
maximaux déterminés avec la sonde M6.2.

La Figure 4.15 représente l’évolution des rapports d’énergie des sondes M3 et M6.2 sur la sonde
M6.3, entre les 03 et 06 Avril 2008 et du 10 au 13 Février 2009.

Ces derniers sont assez stables durant les crises, s’étendant dans une bande allant de 0.001 à 1, tandis
qu’au cours des trois jours d’opération précédents l’effondrement, les minima diminuent dès le pre-
mier pic d’activité et la proportion d’événements se déclenchant à proximité de la sonde M6.3 (rapports
d’énergie très faibles) devient plus importante.
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TABLE 4.10 – Comparaison entre les rapports d’énergie à la sonde M6.3 du 03 au 06 Avril 2008 et sur la
période d’effondrement.

Rapport
d’énergie

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyen Maximum Écart-Type Minimum Moyen Maximum Écart-Type

M1 7.56E-05 1.75E-02 9.23E-01 2.07E-02 2.96E-06 4.96E-03 7.61E-01 1.89E-02
M2 2.66E-04 4.45E-02 9.36E-01 3.77E-02 2.09E-05 9.08E-03 7.59E-01 2.04E-02
M3 6.56E-04 1.88E-01 6.19E+00 2.80E-01 7.83E-05 3.30E-02 1.74E+00 6.29E-02
M5 2.56E-04 4.40E-02 2.43E+00 3.74E-02 3.09E-05 9.47E-03 7.64E-01 2.08E-02
M62 7.55E-03 2.22E-01 2.65E+00 1.60E-01 1.29E-04 1.50E-01 3.15E+02 3.94E+00
M61 3.82E-05 9.07E-01 5.65E+01 1.04E+00 2.26E-04 1.41E-01 2.22E+01 3.74E-01
M7 3.82E-05 1.56E-01 3.95E+01 4.19E-01 5.83E-05 2.53E-02 8.43E-01 4.31E-02
M8 3.82E-05 1.65E-01 3.20E+00 1.48E-01 9.70E-05 2.44E-02 1.53E+00 4.05E-02

FIGURE 4.15 – Évolution des rapports d’énergie, à la sonde M6.3, entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les
10 et 13/02/09 (en bas).

Les événements se démarquant par leur rapport d’amplitude, tels que ceux atteignant des valeurs
supérieures à 1 entre les deux pics d’activité, se détachent aussi par leur rapport en énergie.

N.B. : Les résultats obtenus en séparant les événements isolés des rafales sont disponibles en Annexe
B.3.

4.3.4 Comparaison entre les ondes P et S

La Figure 4.16 représente les rapports d’énergie des ondes S sur P mesurées aux sondes 3D.
Ces derniers varient plus que les rapports en amplitude, oscillant entre 0 et 210 ; ceci pouvant s’ex-

92



4.3. ÉNERGIE AU CAPTEUR

pliquer par le fait que l’énergie dépend aussi de la longueur des événements.
De plus, de même que pour les amplitudes, ils diffèrent d’une sonde à l’autre, étant en moyenne plus

élevés pour la sonde M3 et plus faibles pour la M5, où ils sont souvent inférieurs à 1. Les hypothèses,
énoncées précédemment peuvent ici aussi être avancées.

Concernant leur évolution, il semblerait que les valeurs maximales augmentent au cours du temps
(tout du moins pour les sondes M3, M6.2 et M6.3). Toutefois, cette indication est à prendre avec précau-
tion, étant donné le faible nombre d’événements pointés.

FIGURE 4.16 – Évolution des rapports en énergie au capteur des ondes P et S déterminés au niveau des sondes
3D, entre les 10 et 13/02/09. Notons que l’échelle des figures est logarithmique.

4.3.5 Conclusions sur l’évolution en énergie au capteur

L’évolution des énergies au capteur concorde avec celle déterminée pour les amplitudes. Elle est simi-
laire d’une sonde à l’autre et la période d’effondrement se démarque des crises par les valeurs d’énergies
atteintes. Aussi l’évolution des minima et moyennes par sonde est peu significative par rapport à celle
des maxima. Notons que les écarts de mesure entre les diverses sondes sont plus marqués en énergie
qu’en amplitude.

Par ailleurs, l’énergie des événements en rafale est aussi en moyenne supérieure à celle des événe-
ments isolés. Ceci pourrait indiquer que les événements isolés ont des énergies plus faibles que celles
des rafales. Néanmoins, étant donné que les calculs s’effectuent sur toute la fenêtre d’enregistrement, les
valeurs déterminées pour les rafales peuvent résulter de la somme des énergies de plusieurs événements
et non d’un seul.

De même, la dispersion des énergies est beaucoup plus élevée pour les événements en rafale ; ceci
pourrait témoigner de l’hétérogénéité de ces événements ou simplement provenir de la variation du
nombre d’événements dans la fenêtre d’enregistrement.
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4.4 Fréquence Fondamentale apparente

4.4.1 Détermination de la fréquence fondamentale des signaux

4.4.1.1 Estimation

L’évolution du contenu fréquentiel des événements, en particulier la fréquence fondamentale, où le
spectre atteint son amplitude maximale (Figure 4.17), a été examinée.

FIGURE 4.17 – Fréquence fondamentale apparente

Remarque : La fréquence d’échantillonnage a été fixée à 5 kHz. D’après le théorème de Shannon-
Nyquist, la fréquence maximale pouvant être théoriquement déterminée est de 2.5 kHz. Or, la réponse
des géophones est assurée par le constructeur jusqu’à 1 kHz ; les fréquences données au-delà de cette
valeur sont donc éventuellement faussées et doivent être prises en compte avec précaution.

4.4.1.2 Élimination des valeurs aberrantes

Dans un premier temps, l’ensemble des événements a été considéré.
Or, le bruit enregistré au niveau des divers capteurs était différent du bruit blanc et présentait des

fréquences dominantes. Ces dernières provenaient en majorité de parasites électriques (courants harmo-
niques), reconnaissables par le fait qu’ils possèdent des fréquences fondamentales égales à un multiple
(en général impair) de 50 HZ (fréquence fondamentale de la tension électrique délivrée). Ces fréquences
peuvent masquer les valeurs propres des événements. Ceci est le cas notamment lorsqu’ils sont peu
émergents ou quand le bruit est élevé (Annexe B.4.1).

En outre, les graphes représentant les fréquences des événements en fonction du temps montraient
des "alignements" inexpliqués au niveau de certaines valeurs (Annexe B.4.1). En visualisant les sismo-
grammes et les spectres associés à chacune d’entre elles, plusieurs fréquences parasites ont été identifiées,
pour toutes les sondes, sur les deux périodes à : 0.610352 Hz, 50.0488 Hz, 149.536 et 150.146 Hz.

De plus, les fréquences dominantes supérieures à 400 Hz résultaient de parasites, pour l’ensemble
des sondes, à l’exception de la M6.2 et M6.3. De fait, pendant l’effondrement, à partir du 12/02/09 à
03h19, certains événements enregistrés sur la sonde M6.2 possèdent des fréquences fondamentales supé-
rieures à 400 Hz et seules les valeurs dépassant 700 Hz pour la voie C62X et 600 Hz pour les voies C62Y
et C62Z de la sonde M6.2 sont dues à des parasites. Le comportement de la M6.3 diffère quant à lui des
autres sondes puisque les fréquences de plus de 400 Hz sont systématiquement liées à des événements.

Aussi, seuls les parasites déterminés à environ 50 Hz peuvent réellement poser problème, puisqu’ils
appartiennent à la gamme de fréquences caractéristiques des événements enregistrés par les sondes.
Cependant, les valeurs déterminées après avoir pointé le début (i.e. le temps d’arrivée de l’onde P) et
la fin des événements, s’éloignent systématiquement de la valeur de 50.0488 Hz. Il a donc été décidé de
ne pas en tenir compte (Annexe B.4.1).
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4.4.2 Comparaison entre les Crises et l’Effondrement

Le Tableau 4.11 présente les valeurs minimales, moyennes et maximales de fréquence fondamentale
apparente par événement et par voie pour les périodes du 03 au 06 Avril 2008 et celle d’effondrement,
après avoir retiré les fréquences parasites. Le nombre d’événements utilisés pour effectuer ce calcul est
également indiqué. Il s’ensuit que :

– le contenu fréquentiel ne semble pas forcément diminuer avec la distance du centre du réseau : si
les valeurs déterminées pour la M6.3 sont en moyenne 2 à 4 fois supérieures aux autres sondes,
ces dernières quant à elles enregistrent toutes à peu près les mêmes gammes de fréquences ;

– à profondeur ou distances égales du centre du réseau, les fréquences relevées sont du même ordre
de grandeur ;

– les valeurs observées semblent peu diverger entre les voies horizontales et verticales des sondes
3D, sauf au niveau de la sonde M6.2 pendant les crises et la M6.3 pour la période d’effondrement,
où les fréquences des voies horizontales sont environ 1.5 fois supérieures à celles de la voie Z ;

– les fréquences moyennes n’évoluent quasiment pas d’une période à l’autre, hormis pour la sonde
M6.3 où elles sont multipliées par 2 à 3 et pour la sonde M6.2 où les trois composantes finissent
par enregistrer les mêmes fréquences ;

– de même, la dispersion des valeurs enregistrées n’augmente réellement que pour la M6.3 ;
– les fréquences maximales atteintes sur les deux périodes quant à elles enregistrent une augmenta-

tion plus significative, allant de quelques dizaines à plusieurs centaines de Hertz selon les sondes.
Notamment, la sonde M6.3 sature en fréquence sur les trois voies pendant l’effondrement.

TABLE 4.11 – Comparaison entre les fréquences minimales, moyennes et maximales observées sur les diverses
voies du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Fréquence
(Hz)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Min Moy Max σ ] Valeurs Min Moy Max σ ] Valeurs

C1Z 4.27 42.41 102.54 14.76 2155 4.27 41.44 128.78 12.41 17623
C2Z 4.27 47.13 242.92 14.83 3177 4.27 47.15 234.38 11.81 25123
C3X 14.04 48.46 191.04 22.48 3933 5.49 51.05 226.44 20.63 28066
C3Y 7.32 48.8 184.33 22.22 3819 7.32 52.51 232.54 22.01 27884
C3Z 4.27 51.28 257.57 26.02 3741 7.32 50.88 288.7 20.71 27327
C5X 4.27 41.82 166.02 18.28 3448 4.88 46.93 347.29 18.32 22054
C5Y 4.27 43.52 244.75 20.33 3434 4.88 50.29 369.87 21.62 22561
C5Z 4.27 41.98 255.13 19.29 2496 4.27 45.98 305.18 21.6 22253

C63X 15.87 86.04 1044.31 96.78 4170 7.93 252.71 2500 283.3 13641
C63Y 17.7 88.17 817.87 90.72 4162 17.7 229.94 2500 271.78 13589
C63Z 14.65 91.94 864.87 69.92 4267 20.75 146.03 2500 248.45 13779
C62X 4.27 39.26 236.21 20.41 3725 4.88 60.78 682.37 33.76 25360
C62Y 5.49 39.98 189.21 21.38 3785 6.1 60.3 591.43 31.98 24673
C62Z 10.99 60.4 343.63 36.72 4108 4.88 58.32 521.85 32.95 25385
C61Z 10.38 39.16 246.58 20.59 4248 4.88 45.02 346.07 32.38 26126
C7Z 7.32 40.46 120.24 14.61 4035 4.88 37.99 166.02 9.04 24470
C8Z 6.71 41.77 157.47 14.31 4085 4.27 41.88 396.12 14.79 27902

La Figure 4.18 montre l’évolution des fréquences fondamentales apparentes par événement enregis-
trées au niveau des voies verticales des sondes M3 et M6.3, en termes de minima, moyennes et maxima
par tranche horaire.

On observe que les fréquences sont en moyenne stables pour chaque période.
Aussi, aucune augmentation notable n’est constatée durant la crise de 2008, les valeurs calculées

évoluant de manière assez monotone.
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FIGURE 4.18 – Évolution des fréquences apparentes minimales, moyennes et maximales au niveau des voies
verticales des sondes M3 (en haut) et M6.3 (en bas), entre les 03 et 06/04/08 (à gauche) et du 10 au 13/02/09 (à
droite). Notons que l’échelle en fréquence a été multipliée par un peu plus de 8 entre les graphes des deux sondes.

Seuls les maxima mesurés au niveau de la sonde M6.3 varient de manière significative d’une période
à l’autre et au cours même de l’effondrement. En particulier, un saut est observé le 11/02 entre 12h et
18h : les fréquences maximales apparentes étant multipliées par un facteur cinq sur cette sonde, dépassant
ainsi largement les valeurs jamais atteintes.

Le contenu fréquentiel des autres sondes quant à lui ne change quasiment pas durant la période
d’effondrement (Annexe B.4.3). Notons cependant que :

– les maxima atteints par les sondes M3 et M5 enregistrent un saut avant le premier pic d’activité
(les valeurs restant toutefois similaires à celles estimées au cours des crises) ;

– entre les deux premiers pics d’activité, la sonde M6.2 commence à détecter des fréquences domi-
nantes supérieures à 400 Hz, tandis que la sonde de surface, M8, enregistre pour la première fois
des valeurs supérieures à 200 Hz.

La Figure 4.19 présente l’évolution des fréquences apparentes maximales enregistrées au niveau des
voies verticales des sondes M3 et M6.3 comparée au nombre d’événements détectés par tranche horaire.

De fait, à l’inverse des amplitudes et énergies, on constate que l’évolution des maxima diffère d’une
sonde à l’autre (ainsi que sur les différentes voies des sondes 3D, Annexe B.4.3) ; les oscillations ne
présentant aucune correspondance d’une courbe à l’autre.

De plus, leurs variations sont indépendantes du taux de microsismicité. Ceci est particulièrement vi-
sible pendant les crises, où des événements de fréquence plus faible peuvent être détectés au moment des
pics d’activité. Pendant l’effondrement, comme indiqué précédemment, le saut le plus important dans les
fréquences maximales de la M6.3 est enregistré avant le premier pic.

Par ailleurs, au cours de l’effondrement, il est à noter que le contenu fréquentiel sur les voies hori-
zontales de la sonde M6.3 commence à augmenter avant celui de la voie verticale (Figure 4.20) ; ceci
n’étant pas visible pour les autres paramètres. Sur les sondes M3 et M5, ce phénomène n’est pas non
plus observable ; sur la M6.2, les courbes d’évolution des fréquences maximales présentent des sauts
ponctuels à partir du premier pic d’activité, d’abord uniquement pour les voies horizontales, puis sur les
trois composantes un peu avant la perte de la sonde.
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FIGURE 4.19 – Évolution des fréquences apparentes maximales enregistrées, au niveau des sondes M3 et M6.3
entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

FIGURE 4.20 – Évolution des fréquences fondamentales maximales observées au niveau des trois voies des sondes
3D, durant l’effondrement. Notons que l’échelle a été multipliée par 4 pour la sonde M6.3.
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En considérant indépendamment les événements isolés (Tableau 4.12) et en rafale (Tableau 4.13), on
observe que :

– les remarques effectuées pour l’ensemble des événements peuvent être réitérées ;
– à l’exception de la sonde M6.3, les fréquences moyennes enregistrées sont du même ordre de

grandeur pour les deux types d’événements (les valeurs calculées pour les rafales étant en moyenne
toutefois légèrement inférieures à celles des événements isolés) ;

– de même, les fréquences maximales sur les deux périodes sont globalement supérieures pour les
événements isolés, excepté pour la sonde M6.2, pendant l’effondrement, où elles sont en-dessous
de 6 à 184 Hz de celles des rafales. Pour la sonde M6.3, la saturation est atteinte uniquement pour
les événements isolés ;

– mise à part la sonde M1, la dispersion des valeurs calculées est supérieure pour les événements
isolés, sur les deux périodes.

N.B. : D. Mercerat (2007) avait calculé pour quelques sismogrammes de sondes 3D enregistrés en
2005, un contenu fréquentiel oscillant entre :

– 20 et 150 Hz, avec une dominante autour de 80 Hz pour les événements isolés ;
– 20 et 80 Hz avec des pics de résonance essentiellement dans les basses fréquences, pour les rafales.

Ces valeurs concordent avec celles que nous avons déterminées. Les fréquences fondamentales des évé-
nements isolés, néanmoins quelques peu élevées, peuvent s’expliquer par le peu d’événements pris en
compte, ces derniers étant tous bien émergents.

La Figure 4.21 représente l’évolution des fréquences maximales enregistrées au niveau des voies
verticales des sondes M3 et M6.3 comparée au nombre d’événements isolés et en rafales détectés par
tranche horaire. L’évolution des maxima pour les événements isolés est identique à celle observée pour
l’ensemble des événements. Pour les rafales, cette dernière diffère pour la sonde M6.3. En effet, pendant
les crises de 2008, les fréquences maximales déterminées par tranche horaire sont systématiquement
inférieures et lors de l’effondrement, leur évolution est beaucoup plus irrégulière, avec notamment des
fréquences plutôt basses entre les deux premiers pics d’activité.

FIGURE 4.21 – Évolution des fréquences apparentes maximales enregistrées au niveau des sondes M3 et M6.3,
entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas), pour des événements isolés, (à gauche) et
"en rafale" (à droite).
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TABLE 4.12 – Comparaison entre les fréquences minimales, moyennes et maximales des événements isolés
observées du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Fréquence
(Hz)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Min Moy Max σ ] Valeurs Min Moy Max σ ] Valeurs

C1Z 4.27 43.01 87.89 14.5 910 4.27 40.81 125.12 12.22 5461
C2Z 4.27 47.06 242.92 15.43 1765 4.27 47.25 234.38 12.7 10786
C3X 14.04 50.37 191.04 23.58 2478 5.49 52.01 226.44 21.58 13285
C3Y 7.32 49.96 184.33 23.55 2366 10.99 53.12 232.54 22.86 13147
C3Z 4.27 51.28 253.3 26.03 2281 8.54 51.51 288.7 22.16 12677
C5X 4.27 42.15 166.02 18.35 2000 4.88 47.35 347.29 20.17 9281
C5Y 4.27 44.34 244.75 21.44 1999 5.49 51.36 369.87 24.48 9727
C5Z 4.27 43.93 255.13 21.77 1183 4.27 47.48 302.73 24.83 9440

C63X 15.87 95.49 1044.31 109.2 2700 15.26 303.53 2500 316.08 7096
C63Y 17.7 98.28 817.87 101.7 2693 17.7 276.4 2500 303.23 7067
C63Z 18.92 96.43 864.87 76.78 2799 21.36 157.28 2500 274.95 7261
C62X 4.27 40.67 236.21 22.24 2262 4.88 62.55 497.44 34.11 12124
C62Y 5.49 41.63 189.21 22.54 2327 6.1 62.47 585.33 32.19 11512
C62Z 10.99 64.51 343.63 40.13 2631 4.88 62.33 373.54 38.31 12219
C61Z 10.38 40.1 246.58 23.27 2787 4.88 50.29 346.07 41.68 12915
C7Z 7.32 41.1 120.24 14.8 2565 6.1 38.56 166.02 9.98 11265
C8Z 7.93 42.64 157.47 15.11 2616 4.27 42.98 396.12 19.01 13178

TABLE 4.13 – Comparaison entre les fréquences minimales, moyennes et maximales des événements "en
rafale" observées du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Fréquence
(Hz)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Min Moy Max σ ] Valeurs Min Moy Max σ ] Valeurs

C1Z 4.27 41.98 102.54 14.94 1245 4.27 41.73 128.78 12.49 12162
C2Z 4.27 47.23 94.6 14.04 1412 4.27 47.08 174.56 11.09 14337
C3X 15.87 45.22 122.07 20.06 1455 7.32 50.19 144.65 19.7 14781
C3Y 15.87 46.92 120.24 19.71 1453 7.32 51.97 231.93 21.2 14737
C3Z 10.99 51.29 257.57 26.01 1460 7.32 50.33 258.79 19.35 14650
C5X 5.49 41.37 129.4 18.17 1448 4.88 46.62 241.7 16.85 12773
C5Y 5.49 42.38 156.86 18.61 1435 4.88 49.47 249.02 19.12 12834
C5Z 4.27 40.22 127.56 16.55 1313 4.27 44.88 305.18 18.8 12813

C63X 20.75 68.69 765.99 64.85 1470 7.93 197.61 2362.06 230.5 6545
C63Y 20.14 69.65 742.19 61.9 1469 17.7 179.6 1934.81 222.28 6522
C63Z 14.65 83.39 316.77 53.48 1468 20.75 133.51 2497.56 214.45 6518
C62X 6.71 37.09 158.69 16.98 1463 4.88 59.17 682.37 33.35 13236
C62Y 5.49 37.33 148.32 19.11 1458 6.1 58.39 591.43 31.67 13161
C62Z 11.6 53.1 236.82 28.25 1477 7.32 54.6 521.85 26.51 13166
C61Z 11.6 37.36 244.75 13.95 1461 6.71 39.87 261.84 17.92 13211
C7Z 10.38 39.35 93.38 14.19 1470 4.88 37.51 131.84 8.12 13205
C8Z 6.71 40.19 157.47 12.62 1469 4.27 40.9 172.73 9.44 14724
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4.4.3 Causes des différences de fréquences calculées entre les voies des sondes 3D ?

Les fréquences fondamentales déterminées par les voies horizontales sont en moyenne plus faibles
que celles de la voie verticale sur la sonde M6.2 pendant les crises et plus élevées sur la sonde M6.3 lors
de l’effondrement. De fait, si les écarts en amplitude ou énergie sur les trois composantes d’une sonde
3D peuvent aisément s’expliquer (mouvements verticaux ou horizontaux plus ou moins importants), il
n’en va pas de même pour les fréquences.

Signalons néanmoins que les spectres de tels événements suivent à peu près les mêmes variations,
celles-ci étant d’amplitudes différentes d’une voie à l’autre.

4.4.3.1 Comparaison entre les ondes P et S

Les fréquences dominantes sont calculées sur toute la durée de l’événement. Or, en regardant certains
fichiers où les variations entre les fréquences calculées étaient élevées, la présence d’une onde S a été
observée. Les spectres associés à ces événements étaient bimodaux et en faisant varier la longueur du
signal pris en compte, ces derniers pouvaient changer considérablement (Annexe B.4.2).

De fait, afin de vérifier si l’influence d’une onde S pouvait expliquer les écarts entre les valeurs dé-
terminées sur les diverses composantes des sondes 3D, les fréquences dominantes ont été recalculées,
d’une part, entre les pointés P et S et d’autre part, entre l’arrivée de l’onde S et la fin de l’événement,
pour tous les enregistrements où les ondes cisaillantes ont pu être discriminées.

La Figure 4.22 présente les variations mesurées entre les valeurs estimées sur les voies de la sonde
M6.2, en prenant en compte la totalité de l’événement microsismique et l’intervalle entre les temps
d’arrivée des ondes P et S ou celui entre les pointés S et la fin de l’événement. Il s’ensuit que :

– la majorité des fréquences des ondes P sont supérieures à celles définies pour l’événement entier.
Les écarts observées peuvent être importants, allant jusqu’à 300 Hz ;

– à l’inverse, les valeurs déterminées pour les ondes S sont très proches de celles caractérisant tout
l’événement.

Nous pouvons donc en conclure que les fréquences des ondes S sont en général prédominantes par
rapport aux P, lorsqu’elles sont présentes.

Notons qu’après rotation des signaux suivant les directions de compression et de cisaillement (per-
mettant de maximiser ces deux composantes, cf. Chapitre 5 et [3]), les fréquences des ondes P restent
également en majorité supérieures à celles des ondes S.

Les écarts entre les fréquences mesurées sur les voies horizontales et la voie verticale de la sonde
M6.2 sont tracées sur la Figure 4.23, en considérant soit tout l’événement ou simplement l’intervalle
entre les pointés P et S. De fait, en comparant les divers graphes, on constate que : les variations de
fréquences entre les 3 composantes peuvent soit augmenter (allant jusqu’à être multipliées par 6) soit
disparaître complètement.

→ La présence d’une onde S sur certains événements n’explique donc pas entièrement la disparité
des fréquences des signaux enregistrés sur les sondes 3D.

Remarque : Tous ces résultats sont aussi valables pour les autres sondes 3D (Annexe B.4.2).
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FIGURE 4.22 – Écarts entre les fréquences dominantes de tout l’événement et celles déterminées : entre les
pointés P et S (à gauche) et entre l’arrivée de l’onde S et la fin de l’événement (à droite), au niveau des trois voies
de la sonde M6.2.

FIGURE 4.23 – Écarts entre les fréquences dominantes déterminées sur les voies horizontales et verticales de la
sonde M6.2, en considérant tout l’événement (à gauche) et uniquement l’onde P (à droite).
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4.4.3.2 Comparaison entre les écarts en amplitude et en fréquence des signaux

Bien que l’amplitude ou l’énergie des événements n’est pas censée jouer sur les variations de fré-
quences enregistrées par les composantes d’une sonde 3D, ces dernières peuvent éventuellement être
masquées, du fait de l’influence plus ou moins marquée du bruit ambiant.

La Figure 4.24 confronte les écarts en amplitudes et ceux en fréquences des ondes P sur les signaux de
la sonde M6.2 où l’onde S a été pointée. On constate qu’il n’existe pas de lien direct entre les différences
d’amplitudes et celles en fréquences mesurées sur les diverses voies. En particulier, les événements de
faible amplitude ne sont pas forcément ceux où les plus grands écarts sont détectés.

FIGURE 4.24 – Comparaison entre les écarts mesurés en amplitude et en fréquence des signaux sur les différentes
voies de la sonde M6.2.

Ces remarques peuvent être réitérées pour les autres sondes tridirectionnelles ou en utilisant l’énergie
au capteur des événements.

4.4.4 Conclusions sur l’évolution de la fréquence fondamentale apparente

Le bruit enregistré au niveau du site, du fait de parasites électriques, présente des fréquences domi-
nantes pouvant fausser les analyses ; les événements, où ces dernières ont été observées, ont été écartés
sur les diverses sondes. Notons que la prise en compte des événements déclenchants seuls (i.e. avec une
amplitude supérieure à 200 digits) ou encore uniquement des fichiers pointés (avec au moins le début et
la fin de l’événement) permet de limiter, voire de supprimer les erreurs.

L’évolution des fréquences fondamentales des événements diffère de celle rencontrée pour les am-
plitudes et énergies au capteur :

– elle diverge d’une sonde à l’autre ;
– seules les variations au niveau de la M6.3 (voire la M6.2) et en particulier des maxima atteints sont

significatives ; il n’y a pas d’augmentation notable dans les gammes de fréquences enregistrées par
les autres sondes entre les deux périodes ;
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FRÉQUENCES DES ÉVÉNEMENTS

– les valeurs calculées pour les événements isolés sont supérieures à celles des rafales.

Des différences parfois notables sont détectées entre les voies des sondes 3D. Ces dernières ne
peuvent cependant pas être totalement imputées à la présence occasionnelle d’une onde cisaillante ou
aux variations d’amplitude des signaux parfois élevées entre les diverses composantes.

4.5 Comparaison entre l’évolution des Amplitudes, Énergies au capteur
et Fréquences des Événements

Les valeurs des divers paramètres, i.e. amplitude, énergie et fréquence fondamentale apparente par
événement et par sonde, ont été centrées réduites (en soustrayant ces dernières par leur moyenne et en
divisant ensuite par leur écart-type), afin de pouvoir comparer leur évolution. En superposant les courbes
d’évolution par tranche horaire des maxima (Figure 4.25 et Annexe B.4.5). Il apparaît que :

– les variations ne sont pas simultanées d’un paramètre à un autre. Lors des crises, il n’y a qua-
siment aucune correspondance entre les oscillations observées. Pendant l’effondrement, avant le
premier pic d’activité, la sonde M6.3 enregistre des sauts d’abord en amplitude, puis en fréquence
et enfin en énergie au capteur. De fait, en visualisant les fichiers par tranche horaire où l’énergie
est maximale, on s’aperçoit qu’ils ne correspondent pas toujours à ceux où l’amplitude ou en-
core la fréquence est maximale. Notons que, hormis pour les fréquences, ces remarques sont aussi
valables pour les autres sondes ;

– lors de l’effondrement, l’évolution de l’énergie mesurée sur M6.3 se révèle beaucoup plus mar-
quée que celle des autres paramètres. En effet, si après le premier pic d’activité, les amplitudes et
fréquences maximales restent stables (du fait qu’elles atteignent la saturation), les valeurs d’éner-
gie au capteur oscillent beaucoup plus.

FIGURE 4.25 – Comparaison entre les variations en amplitudes, énergies et fréquences maximales, au niveau de
la voie verticale de la sonde M6.3, du 03 au 06 Avril 2008 (à gauche) et pendant l’effondrement (à droite). Notons
que l’échelle a été multipliée par plus de 6 entre les deux périodes et que les figures du bas correspondent à un
agrandissement de la fenêtre de temps.
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4.6 Paramètre β

4.6.1 Estimation du paramètre β

La loi empirique de récurrence de Gutenberg-Richter (1954) est souvent utilisée pour caractériser
la sismicité. Cette dernière, stable à différentes échelles, dit que dans un volume et sur un intervalle de
temps donnés, le nombre de séismes, N, avec une magnitude supérieure à M, décrit une relation de la
forme :

log(N(> M)) = a−bM⇔ N(> M) ∝ M−b (4.2)

Le coefficient a est un indicateur du taux de sismicité local, tandis que b, connu sous le nom de
b-value décrit l’abondance relative des petits et grands séismes : plus il est grand, plus la proportion
d’événements de faible ampleur est élevée.

La b-value oscille généralement entre 0.5 et 1.5. Ses variations, indiquant des modifications de ré-
gime sismique, ont notamment pu être reliées qualitativement aux hétérogénéités des matériaux, aux
changements dans l’état de contrainte ou dans les mécanismes de fracturation [58].

En s’inspirant de cette relation, nous avons estimé l’évolution de la distribution des événements
microsismiques en termes d’énergie libérée et d’occurrence, sur des fenêtres glissantes d’événements, en
remplaçant les magnitudes par les énergies mesurées au capteur (Contrucci, 2011), soit :

N(> E)∼ E−β (4.3)

avec :
N(> E) : nombre d’événements avec une énergie > E ;
β : paramètre équivalent à la b-value.

Cette variante, déjà employée par D. Amitrano (2003) dans le cadre du projet PROTECT (cf. Chapitre
1) se justifie par le fait que la magnitude et l’énergie sont proportionnelles, dépendant toutes deux de la
taille de la source. Notons que d’autres auteurs, tels que Köhler (2009) préfèrent quant à eux utiliser
l’amplitude maximale absolue à la place de l’énergie.

En outre, les calculs ont été effectués sur toute la période d’acquisition en considérant chaque sonde
individuellement ou en moyennant les valeurs des sondes 3D. De fait, l’énergie n’étant pas corrigée de la
distance à la source, la moyenner sur plusieurs capteurs peut permettre de compenser l’effet d’atténuation
qui entraîne parfois un biais dans les distributions évaluées. Par ailleurs, différentes tailles d’échantillons
ont été prises en compte, avec des fenêtres glissantes allant de 100 à 1000 événements, décalées tous les
10 à 100 événements.

Cette démarche permet de tenir compte de tous les événements enregistrés, isolés ou en rafale, loca-
lisés ou non et peut facilement être mise en œuvre dans le cas de la surveillance opérationnelle.

Il s’ensuit que :
– on obtient à peu près les mêmes résultats quelle que soit la/les sonde(s) considérée(s) (Annexe

B.4.6) ;
– les distributions des événements observées étant à première vue de forme polynomiale (exemple

en Figure 4.26) et les β déterminés étant majoritairement inférieurs à 1, on peut estimer que le
catalogue d’événements est cohérent pour chacune d’entre elles, i.e. que la complétude est atteinte
(Weiss, 1997) ;

– comme attendu, en augmentant la largeur des fenêtres d’événements, on lisse la courbe d’évolution
du paramètre β (Figure 4.30), jusqu’à parfois faire disparaître des pics ou chutes marqués d’une
distribution à l’autre.
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FIGURE 4.26 – Distribution cumulée entre les 10 et 11 Février 2009 des énergies moyennées sur les sondes M3
et M5, en considérant une fenêtre glissante de 100 événements, décalée tous les 10 événements. Deux groupes se
distinguent : celui formé par les 190 premiers événements (pointillés) et celui incluant les 100 à 430 événements
suivants (trait plein), ces variations s’expliquant par l’arrivée des premières rafales de la période d’effondrement.
Le paramètre β recherché correspond aux pentes des différentes courbes.

4.6.2 Comparaison entre les périodes de Crises, Inter-Crises et l’Effondrement

Les figures suivantes présentent les variations de β estimées à partir des enregistrements sur les
sondes M3 et M5 (situées à environ 150 du centre de la cavité) sur des fenêtres de 100 et par pas de 10
événements.

La Figure 4.27 compare les β calculées en période inter-crise, aux mesures GPS et à l’énergie cumu-
lée sur les sondes M3 et M5. On observe que :

– bien qu’aucune augmentation significative de l’affaissement ne soit constatée, le paramètre β évo-

FIGURE 4.27 – Variations du paramètre β calculé sur des fenêtres de 100 événements, comparées à l’altitude
mesurée par le GPS (à gauche) et à l’énergie moyennée (à droite) sur les sondes M3 et M5, en période "stable".
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lue de manière assez irrégulière, les valeurs oscillant entre 0.4 et 1 ;
– ses fluctuations ne sont pas directement proportionnelles à l’énergie cumulée. Par exemple, les

diminutions mesurées en Mai 2008 et Janvier 2009 sont du même ordre de grandeur alors que
l’énergie cumulée est plus de 5 à 6 fois supérieure sur la deuxième période ;

– β semble très sensible à la moindre variation d’énergie. D’importantes chutes sont notées lorsque :
– des rafales courtes de fortes énergies sont détectées (⇔ petites crises < 24h, Chapitre 3) ;
– la présence d’un seul événement de plus forte énergie (néanmoins dix fois moins élevée que

celle des rafales) est enregistrée.

La Figure 4.28 trace les β entre la crise du 03 au 06 Avril 2008 et la période d’effondrement, conjoin-
tement à l’affaissement mesuré par le GPS et l’énergie cumulée sur les sondes M3 et M5. Ainsi,

– les variations sont à peu près équivalentes à celles évaluées précédemment. L’effondrement est tou-
tefois ponctué par de rapides et forts sauts, dépassant souvent 1, à partir du premier pic d’activité
(le 11/02/09 vers 18h), indiquant des instabilités marquées (⇔ phase transitoire) ;

– ces oscillations peuvent être corrélées à des accélérations plus ou moins prononcées de l’altitude
en surface durant l’effondrement, ce qui n’est pas le cas pour les crises ;

– un pic de β est distingué le 04 Avril 2008, vers 08h38. Ce dernier semble lié à la brusque élévation
du niveau de saumure mesurée par l’exploitant le même jour, vers 08h34, elle-même corrélée à un
important saut de l’énergie cumulée.

FIGURE 4.28 – Variations du paramètre β calculé sur des fenêtres de 100 événements, comparées à l’altitude
mesurée par le GPS (à gauche) et à l’énergie moyennée (à droite) sur les sondes M3 et M5, du 03 au 06 Avril 2008
(en haut) et du 10 au 13 Février 2009 (en bas).

La Figure 4.29 montre l’évolution de β durant les premières heures d’opération de la période d’ef-
fondrement, comparée au niveau de saumure estimé en aval de la cavité, à l’altitude mesurée par le GPS
et l’énergie cumulée sur les sondes M3 et M5. On observe que :

– le début du pompage coïncide avec une légère accélération de l’affaissement, ainsi qu’une pe-
tite diminution de β. Suite à cela, ce paramètre ré-augmente, jusqu’à l’événement du 10/02/09 à
19:04:08 (de forte amplitude sur toutes les sondes), avant de rediminuer et revenir à son niveau
initial environ 12h après le premier arrêt du pompage, alors que l’altitude en surface semble stag-
née ;

– les premières rafales détectées durant la période (une dizaine d’heures avant le 1er pic d’activité)
induisent non seulement un saut dans l’énergie cumulée, mais aussi, une hausse du niveau de
saumure d’une dizaine de centimètres, une nouvelle accélération dans l’affaissement de surface
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(?) et surtout une forte chute de β (qui passe d’environ 0.68 à 0.5). Après, ce dernier reste faible
pendant près de cinq heures, avant de remonter de manière soudaine ;

– une à deux heures avant le 1er pic d’activité, alors que les événements saturent notamment en
amplitude et fréquence sur la sonde M6.3, une chute de plus forte ampleur que les précédentes est
déterminée (β < 0.4).

FIGURE 4.29 – Variations du paramètre β calculé sur des fenêtres de 100 événements, comparées au niveau de
saumure déterminé en aval de la cavité (a), à l’altitude mesurée par le GPS (b) et à l’énergie moyennée sur les
sondes M3 et M5 (c), durant les premières heures de pompage, avant le premier pic d’activité.

4.6.3 Détermination de la taille de la fenêtre glissante optimale

La Figure 4.30 confronte l’évolution des β déterminés en modifiant la taille des échantillons, pendant
une crise d’Avril 2008 et la période d’effondrement. Comme indiqué précédemment, plus les fenêtres
sont larges, plus les courbes sont lisses, notamment :

– au cours des crises :
– le pic de β peut disparaître entièrement, laissant place à une légère fluctuation, de même ordre

de grandeur que celles qui l’entourent ;
– certaines variations, à peine visibles avec un échantillon de 100 événements sont mises en avant

dans les autres distributions. Notons par exemple la chute de β identifiée le 03 Avril 2008,
coïncidant elle aussi avec un pic de pression de saumure dans la cavité ;

– pour l’effondrement :
– les oscillations relevées durant les premières heures d’opération se perdent complètement ;
– la chute de β définie quelques heures avant le premier pic d’activité microsismique, est décalée

au niveau de celui-ci ;
– de multiples variations sont toujours visibles après ceci, finissant par faire ressortir le second

pic d’activité.
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FIGURE 4.30 – Comparaison entre l’évolution du paramètre β calculé du 03 au 06 Avril 2008 (à gauche) et du
10 au 13 Février 2009 (à droite) en fonction de la taille de la fenêtre d’événements et du pas considérés.

L’interprétation de l’évolution du paramètre β peut donc être fortement influencée par le nombre
d’événements pris en compte dans les fenêtres glissantes ainsi que le taux de microsismicité (courbes
constantes sur des intervalles de temps plus ou moins importants). De fait, toutes les variations obser-
vées pour de petits groupes d’enregistrements ne paraissent pas forcément significatives ; néanmoins
des pertes d’information sont constatées sur les courbes calculées avec une quantité d’événements plus
élevée.

Dans le cadre de la surveillance opérationnelle, il paraîtrait donc intéressant d’estimer ce paramètre
pour différentes tailles de fenêtre (par exemple, dans ce cas, 100 et 500 événements) afin de pouvoir
comparer les résultats ou encore de moduler les calculs en fonction du taux de microsismicité.

4.6.4 Conclusions sur l’évolution du paramètre β

Le paramètre β est une variable complexe, pouvant être assez difficile à interpréter, les variations
observées étant du même ordre de grandeur sur toute la période d’acquisition.

Avant la période d’effondrement, les multiples oscillations observées ne semblent pas significatives
et indiqueraient une instabilité marquée uniquement si l’on enregistre des rafales énergétiques. Pendant
l’effondrement, avant le premier pic d’activité microsismique, les diverses chutes de β peuvent être cor-
rélées à de petites accélérations de l’affaissement de surface.

En outre, la taille des échantillons considérée peut jouer considérablement sur l’interprétation du pa-
ramètre.

Enfin, notons que ces analyses pourraient être fortement améliorées et les variations du paramètre β

beaucoup plus pertinentes, en réussissant à discriminer les ruptures dans le recouvrement / des chutes de
blocs en fond de cavité.

4.7 Conclusions sur la signature des événements microsismiques

L’évolution des amplitudes, énergies au capteur et fréquences fondamentales des événements a été
étudiée entre les crises de 2008 et la période d’effondrement. De fait, les variations moyennes des dif-
férents paramètres ne sont pas significatives, quelle que soit la sonde, et ce d’une période à l’autre. À
l’inverse, l’évolution des maxima atteints sur ces intervalles de temps est beaucoup plus prononcée. En
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effet, alors que ces derniers sont assez stables durant les crises, ils enregistrent des sauts marqués durant
la période d’effondrement témoignant d’une remontée progressive des zones de rupture.

De plus, l’augmentation dans les maxima est indépendante des pics d’activité (elle les précède
d’ailleurs lors de l’effondrement), et n’est pas simultanée pour les divers paramètres (les sauts appa-
raissant d’abord en amplitude, puis fréquence, et énergie).

Il semblerait donc, en termes de surveillance opérationnelle, plus approprié de suivre l’évolution des
maxima atteints. Notons cependant que seules les fréquences mesurées par la sonde M6.3, la plus proche
des zones de rupture, ont augmenté ; les valeurs enregistrées par les sondes plus éloignées étant similaires
d’une période à l’autre.

Par ailleurs, les rafales ont en moyenne des amplitudes ainsi que des énergies plus élevées et des
fréquences plus faibles que celles des événements isolés. Néanmoins, les valeurs déterminées pourraient
être faussées du fait de l’existence de plusieurs événements dans les enregistrements en rafales.

Enfin, le paramètre β, dérivé de la loi de Gutenberg-Richter, a aussi été évalué. Ce dernier est sou-
vent assez difficile à interpréter (superposition de différents phénomènes : chutes de blocs dans la cavité
/ ruptures dans le recouvrement). Notons que ses variations ont néanmoins pu être corrélées avec des
hausses du niveau de saumure (pendant les crises), ainsi que de petites accélérations de l’affaissement
(dans la première phase de l’effondrement).

Dans la prochaine étape, il s’agira de passer à une analyse plus fine, en essayant de caractériser
l’évolution de ces valeurs en fonction de la localisation des foyers.
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La localisation absolue des événements microsismiques consiste à retrouver par inversion leurs co-
ordonnées spatiales (X, Y, Z) ainsi que leurs temps d’origine (t0), à partir de données telles que les temps
de premières arrivées des ondes de volume mesurés aux diverses stations et/ou de la polarisation des
signaux. Il s’agit d’une étape cruciale, contribuant à définir et caractériser les étapes et mécanismes de
rupture des structures surveillées.

Dans ce chapitre, après avoir présenté la méthode utilisée, nous décrirons les diverses étapes ayant
permis de calibrer correctement la localisation initiale, ainsi que l’échantillon d’événements sélection-
nés. Enfin, il s’agira d’exposer et comparer les résultats obtenus en faisant varier les paramètres d’entrée
pris en compte (pointés P, S, angles de polarisation, modèle de vitesse), afin de jauger leur fiabilité, ainsi
que leur évolution au cours du temps.

5.1 Méthode de localisation absolue

Tout comme de nombreuses propriétés ou paramètres étudiés dans divers champs scientifiques, la
localisation des microséismes enregistrés par un réseau de surveillance est inaccessible à l’observation
directe et nécessite le recours à des méthodes numériques indirectes ou inverses.

5.1.1 Rappels sur la notion de problème direct / problème inverse

Le problème direct décrit la manière dont les paramètres d’un modèle théorique se traduisent en
effets observables expérimentalement. Soit :

d = G(m) (5.1)

où :
d représente les données mesurées ;
m correspond aux paramètres du phénomène ;
G est un opérateur reliant les données aux paramètres ;

Dans le cas de la localisation absolue, d correspond aux temps d’arrivée des ondes de volume et/ou
des angles de polarisation (azimuts et/ou pendages) du signal ; m, aux coordonnées de l’hypocentre et au
temps d’origine du déclenchement ; G dépend du modèle de vitesse de propagation des ondes.

La question posée est alors : quels seraient les temps et/ou angles mesurés aux différentes sondes, en
supposant un foyer donné ?

Le problème inverse consiste à essayer d’approximer au mieux les paramètres m qui permettent de
rendre compte des données d disponibles. Il s’agira ici, après avoir fixé la fonction G, de trouver la posi-
tion de la source d’un événement microsismique à partir des enregistrements aux sondes.

Pour ce faire, un critère appelé fonction objectif (= misfit function) est minimisé. Ce dernier évalue
l’écart entre les données observées et celles estimées à partir d’un modèle théorique. Il est typiquement
exprimé par une fonction pondérée au sens des moindres carrés (weighted least square function) ou par
une fonction de vraisemblance (likelihood function).
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Les résultats de l’inversion ne sont pas uniques, les valeurs prédites différant généralement de celles
observées. Leur qualité dépendra :

– des erreurs sur les mesures ou au niveau de la modélisation du problème directe (temps et/ou
angles mesurés au niveau des sondes, schéma de propagation des ondes) ;

– de la quantité de mesures disponibles (géométrie du réseau microsismique).

5.1.2 Problème direct : Calcul des trajets et temps de propagation des ondes

Dans le module SYTMISauto, développé à l’INERIS, les trajets des ondes entre les sources micro-
sismiques et les différentes sondes d’un réseau de surveillance peuvent être estimés géométriquement
(2D) ([34] et [85]).

Dans cette méthode, le modèle de vitesse est défini avec des couches présentant :
– des interfaces planes, d’orientation connue et parallèles les unes aux autres (épaisseurs uniformes) ;
– des vitesses d’ondes volumiques (P ou S) constantes.

Les temps de propagation sont alors calculés en supposant des trajets rectilignes ; le passage éventuel
d’une couche à une autre étant déterminé en utilisant les lois de Snell-Descartes (Figure 5.1). Ainsi,
lorsqu’une onde rencontre une interface séparant deux milieux d’impédance acoustique différente, elle
sera soit :

– réfléchie, auquel cas les angles formés par la normale à l’interface avec les ondes incidente (θ1) et
réfléchie (θ2) sont égaux en valeur absolue ;

– transmise, les angles d’incidence (θ1) et de transmission (θ2) étant reliés aux vitesses des couches
(V1, V2) par :

sin(θ1)

V1
=

sin(θ2)

V2
= constante (5.2)

La première arrivée enregistrée par les sondes pourra donc correspondre à (Figure 5.1) :

FIGURE 5.1 – a) Onde directe dans un modèle monocouche ; b) différents types d’ondes dans un modèle à trois
couches.
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– une onde directe, lorsque source et récepteur sont localisés dans une même couche. Dans ce cas,
le temps de trajet, T , est donné simplement en fonction du parcours de l’onde, d, et de la vitesse,
V , dans la couche par :

T = d/V (5.3)

– une onde transmise et/ou réfléchie, déviée à chaque interface, si les hypocentres et les capteurs sont
dans des couches différentes. Le trajet optimum est obtenu en minimisant l’écart entre la distance
épicentrale δ et le parcours effectué par les ondes :

T =
N

∑
i=1

hi

vi · cosθi
=

N

∑
i=1

hi

vi

√
1− p2v2

i

(5.4)

avec :
N : nombre de segments du rai ;
vi : vitesse des ondes dans la couche contenant le segment i ;
hi : projection verticale du rai dans les couches correspondantes pour i = 1 ou N, sinon,
épaisseur de la couche contenant le segment i ;
p : constante de Snell-Descartes ;
θi : angle d’incidence dans la couche i ;

– une onde réfractée, quand la/les couche(s) située(s) entre source et récepteur possède(nt) des vi-
tesses inférieures à celle(s) qui les entourent. En outre, plus la différence de vitesse de propagation
est grande, plus la déviation sera importante. Les temps de trajet sont déduits après avoir déter-
miné les angles d’incidence critiques (au-delà desquels la réfraction se fait à 90˚) et la distance
parcourue dans la couche rapide (par projection et différence avec la distance épicentrale).

N.B. : lorsque les ondes P atteignent une interface, outre les phénomènes de diffraction / transmission
/ réflexion, il peut également se produire une conversion de ces dernières en ondes de cisaillement. Tout
se passe ainsi comme si l’interface se comportait comme une nouvelle source d’onde P et S.

5.1.3 Problème inverse : Recherche globale 8-Tree

La fonction objectif que nous avons utilisée est exprimée en norme L2 par une fonction de vraisem-
blance, proportionnelle à la densité de probabilité (= PDF ou Probability Density Function) :

pd f (x, t0) ∝ k× exp

(
−1

2 ∑
obsi

[dobsi(x)−dcalci(x)]
2

σ2
i

)
(5.5)

où :
d représente les données observées ou calculées ;
σ correspond aux erreurs sur ces dernières.

Pour la minimiser, le module SYTMISauto met à disposition la méthode inverse itérative Oct-Tree
(ou 8-Tree) ([85] et [86]). Cette dernière est non-linéaire (i.e. l’opérateur G, défini dans l’équation 5.1,
reliant les données et les paramètres recherchés n’est pas linéaire) et utilise un algorithme d’échantillon-
nage subdivisant l’espace de manière récursive, en "cellules".

La probabilité de la localisation d’un foyer, dans une cellule donnée, dépend : du volume de cette
dernière et de la PDF en son centre.

Aussi, cette méthode, qui ne nécessite pas la définition d’un foyer a priori, implique un échan-
tillonnage initial global de l’espace de recherche sur une grille grossière régulière. Les temps de trajets
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théoriques jusqu’aux sondes et/ou les angles d’incidence (azimuts et pendages) des rais correspondant,
la PDF et la probabilité de localisation sont déterminés au niveau de chaque cellule de la grille.

Ensuite, les étapes suivantes sont répétées jusqu’à ce qu’un nombre prédéterminé d’itérations (ou un
autre critère d’arrêt tel qu’un volume minimal de cellule) ait été atteint :

1. la cellule de la grille avec la plus grande probabilité de localisation (carrés rouges sur la Fig. 5.2)
est divisée en 8 sous-cellules égales ;

2. les temps de trajets théoriques jusqu’aux sondes et/ou les angles d’incidence (azimuts et pendages)
des rais correspondant, la PDF et la probabilité de localisation sont évalués en chacune de ces 8
sous-cellules.

FIGURE 5.2 – Illustration du processus de recherche du maximum de vraisemblance utilisé dans la méthode
8-Tree. (Source : http://alomax.free.fr/, modifié)

La position du foyer microsismique déterminée correspondra alors à celle du centre de la cellule
ayant la probabilité de localisation la plus forte, à la dernière itération.

Cette procédure itérative produit une structure dite en "Oct-Tree", avec un nombre plus élevé de
cellules dans les régions de plus grande PDF. De fait, elle donne un échantillonnage approximatif "en
importance" de la PDF de localisation des foyers dans l’espace de recherche. Les solutions obtenues cor-
respondent bien à des minima globaux de la fonction objectif, du fait qu’à chaque itération, l’algorithme
explore systématiquement tout l’espace de recherche. De plus, étant donné que la méthode 8-Tree ne
linéarise pas le problème inverse, elle permet de donner une bonne représentation de la complexité de la
densité de probabilité.
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Cependant, les temps de calcul peuvent être très importants puisque l’algorithme s’emploie à lire
tous les temps de trajet et PDF de la grille en mémoire, allant ainsi très lentement avec un grand nombre
d’observations et de grandes grilles ou un maillage initial fin.

5.1.4 Estimation de la qualité de la localisation

La qualité des résultats de localisation peut être jaugée en sortie de SYTMISauto à l’aide :
– des résidus sur les données d’entrée (temps d’arrivée des ondes de volume et/ou angles de polari-

sation), i.e. les écarts algébriques entre les mesures observées et calculées ;
– de la densité de probabilité (Figure 5.3), plus ou moins bien répartie autour du foyer déterminé ;
– des ellipsoïdes d’erreur, contenant la position des événements avec un niveau de confiance d’au

moins 68% (correspondant à une erreur gaussienne, à un écart-type), calculés de manière empi-
rique et centrés sur le centre de gravité de la densité de probabilité (pouvant différer du foyer
déterminé).

FIGURE 5.3 – Représentation de la PDF et de l’ellipsoïde d’erreur pour un événement microsismique donné. Cet
exemple illustre bien la complexité de la PDF ; les 2000 points de la grille ayant les probabilités de localisation
les plus élevées n’étant pas répartis de manière homogène.

N.B. : les autres méthodes/options de localisation offertes par le logiciel SYTMISauto, leurs avan-
tages ainsi que leurs inconvénients sont présentées en Annexe C.1.1. Ces dernières, testées précédemment
pour le site de Cerville-Buissoncourt et d’autres réseaux de surveillance dans le Bassin ferrifère Lorrain,
produisent de moins bons résultats que la méthode 8-Tree.

5.2 Calibrage de la localisation

La définition d’un paramétrage adéquat du module de localisation a été réalisée afin de contraindre
et d’assurer au mieux la qualité des résultats.
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5.2.1 Définition d’un nouveau modèle de vitesse

La détermination de la position précise des foyers nécessite un modèle de vitesse permettant de
reproduire au mieux la propagation des ondes dans le milieu. Aussi, le modèle jusqu’alors employé pour
le site de Cerville-Buissoncourt, avait été estimé par essai-erreur [63], sans exploiter toutes les données
à disposition (10 tirs de calage/210, en se servant uniquement des temps d’arrivée des ondes P).

Or, l’INERIS dispose d’un logiciel d’inversion SYTMISvel [34], permettant d’ajuster des modèles
de vitesse par inversion à partir des données issues de tirs de calage. De fait, afin d’améliorer la précision
de la localisation, il a été entrepris de définir un nouveau modèle de vitesse à l’aide de ce logiciel. Les
résultats des trois étapes ayant permis de calibrer la localisation, à savoir : (1) l’analyse de polarisation
(orientation des sondes tridirectionnelles du réseau), (2) la construction d’un modèle de vitesse et (3) la
localisation des tirs de calage, sont décrites dans les paragraphes suivants.

5.2.1.1 Position des tirs de calage

Afin de caractériser le recouvrement de la cavité, une campagne de tomographie sismique entre
forage avait été effectuée par le BRGM en Octobre 2004 [131]. 210 tirs de surface provenant de deux
types de sources différentes, explosifs et marteau hydraulique, ont ainsi été réalisés, ces derniers étant
répartis comme indiqué sur la Figure 5.4. Ces tirs ont servi de base pour définir un modèle de vitesse du
recouvrement. Notons que lors de l’expérimentation, les temps d’origine des tirs n’ont pu être enregistrés
par le réseau microsismique.

FIGURE 5.4 – Position des tirs de calage.

5.2.1.2 Analyse de polarisation

La polarisation des tirs de calage (angles de polarisation et sens de premiers mouvements) a été
analysée à l’aide du logiciel SYTMISView. Ceci devait permettre de mettre en évidence d’éventuelles
incohérences angulaires et de corriger si besoin l’orientation des sondes ainsi que d’avoir une première
idée de la complexité du milieu en termes de structure de vitesse.

Pour ce faire, la technique de rotation d’onde a été appliquée sur les tirs enregistrés par les sondes
3D [3], en imposant par convention une orientation positive des rais vers le haut (les tirs étant en surface
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et les sondes en profondeur) 1 ; les angles de polarisation ont ainsi été pointés sur les signaux les plus
stables. Puis, on compare les angles observés et calculés à partir de l’hypothèse de propagation en rais
droits entre source et capteur. On observe (Tableaux 5.1 et 5.2 et Annexe C.2.1) :

– au niveau des sondes M3 et M6.3 : des azimuts inversés de 180˚, indiquant des pendages observés
opposés aux théoriques (Figure 5.5) pour les tirs situés au Sud-Ouest pour la sonde M6.3 et au
Nord-Est pour la sonde M3 ; ceci avait déjà été observé par D. Mercerat [97]. Ces tirs montrent
également des sens de premier mouvement inversés sur les voies verticales, tandis que ceux obser-
vés sur les voies latérales concordent avec ceux prédits (Figures 5.7 et 5.8) ;

– au niveau de la sonde M6.2 située 65 m au-dessus de la sonde M6.3 : les tirs ne présentent aucune
anomalie de polarisation. Les sens de premier mouvement observés et attendus sont cohérents sur
toutes les voies ;

– au niveau de la sonde M5 :
– les azimuts observés et calculés sont cohérents à 180˚ près ;
– les sens de premier mouvement sur les voies X et Y sont inversés (Figure 5.9) ;

– à l’exception de ces "anomalies" sur les sondes M3, M5 et M6.3, l’orientation des sondes dans la
direction azimutale est cohérente, à ±180˚ près. Il n’y a pas de différences systématiques entre les
azimuts mesurés et calculés ;

– les pendages calculés présentent de fortes variations avec les théoriques, les rais sismiques se
verticalisant d’environ 30˚ en moyenne au niveau de la sonde M3, tandis qu’ils s’aplatissent d’ap-
proximativement 30˚ sur la sonde M6.3.

TABLE 5.1 – Écarts moyens entre azimuts et pendages calculés et mesurés pour l’expérimentation de tir.

Sondes / Écarts (Obs-Théo)
moyens en degrés

Explosions Chutes Les deux
Azimut Pendage Azimut Pendage Azimut Pendage

M3 -4.32 -27.25 -4.32 -27.25
M5 -2.38 16.39 5.25 18.44 -0.18 16.96

M6.3 1.68 30.18 -6.74 49.01 -0.01 33.94
M6.2 -1.53 -14.02 -0.76 -12.57 -1.3 -13.59

TABLE 5.2 – Écarts moyens entre azimuts et pendages calculés et mesurés pour l’expérimentation de tir (ne
tenant pas compte des tirs présentant des "anomalies" de polarisation de 180˚).

Sondes / Écarts (Obs-Théo)
moyens en degrés

Explosions Chutes Les deux
Azimut Pendage Azimut Pendage Azimut Pendage

M3 3.7 -31.68 3.7 -31.68
M5 -2.8 10.31 -3.91 12.53 -3.01 10.73

M6.3 -2.69 29.84 -3.24 26.16 -2.76 29.38
M6.2 -0.31 -7.49 -0.4 -10.31 -0.36 -8.9

→ Les anomalies de 180˚ en azimut (i.e. les pendages négatifs) observées sur les sondes M3 et M6.3
seraient dues à plusieurs hétérogénéités (Figure 5.5). En effet, ces dernières ne sont pas systématiques
et semblent donc témoigner d’effets locaux induisant une déviation des rais (pour des tirs situés à égale
distance des sondes, il n’y a pas de "symétrie" entre ceux présentant des anomalies ou non ; donc ce
phénomène ne peut seulement être expliqué par l’apparition progressive d’une onde réfractée sur une
couche plus rapide avec l’augmentation de la distance).

1. Les angles de polarisation calculés par SYTMISView tiennent compte de l’orientation a priori des pendages fournie
par l’utilisateur. Ainsi, en imposant par convention tous les pendages positifs, les angles donnés en sortie par le logiciel seront
justes si les rais arrivent à la sonde par le haut ; tandis que s’ils surgissent par le bas, le pendage obtenu sera à l’opposé et les
azimuts à 180˚ des valeurs réelles.
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FIGURE 5.5 – Position des tirs ne présentant pas d’"anomalie de polarisation" (à gauche) et ceux présentant une
"anomalie" (à droite) au niveau des sondes M3, M5 et M6.3.

L’origine des hétérogénéités mises en évidence par les sondes M3 et M6.3 semble difficile à déter-
miner ; ces dernières différant d’une sonde à l’autre et étant situées de part et d’autre de la ligne de tir
(Figure 5.5). Notons par ailleurs que, s’il existe des hétérogénéités locales, elles ne semblent pas dévier
les rais arrivant jusqu’à la M6.2 (Figure 5.6). Ainsi, en comparant les zones où les anomalies sont obser-
vées ou non et connaissant le trajet des rais, on pourrait essayer de localiser ces hétérogénéités.

FIGURE 5.6 – Localisation des zones pouvant contenir des hétérogénéités, à partir des tirs de calage, présentant
ou non une anomalie de polarisation.

→ Au niveau de la sonde M5, deux types d’anomalie se cumulent. D’une part, un problème d’orien-
tation de 180˚ souligné par le fait que les sens de premier mouvement sur les voies horizontales soient
toujours inversés par rapport à ceux attendus. D’autre part, malgré la prise en compte de l’orientation
réelle de la sonde, la présence de tirs montrant des inversions azimutales de 180˚ liées à des hétérogénéi-
tés locales. En outre, les tirs dits "anormaux" sur la sonde M5 se répartissent quasiment tout le long de
la ligne de tir. Ceci peut s’expliquer par le fait que la sonde est située en sub-surface et qu’elle est, par
conséquent, plus sensible aux hétérogénéités de surface.

Enfin, l’analyse en pendage met en évidence la complexité du milieu en termes de vitesse. En effet,
on observe des écarts importants entre pendages calculés (en rais droits) et observés sur les sondes les
plus profondes, M3 et M6.3, pouvant aller jusqu’à 60˚ (Annexe C.2.1). Ceci est incompatible avec un
milieu monocouche, homogène en vitesse.

N.B. : les sens de premier mouvement sur les sondes unidirectionnelles ont aussi été visualisés. Cette
étude montre (Annexe C.2.1) :

– une arrivée des ondes en général peu marquée sur la sonde M1, ceci provenant du fait qu’il s’agisse
de la sonde la plus éloignée du centre de la cavité et des tirs ;

– sur la sonde M2, une première arrivée nettement vers le haut pour les tirs situés au Sud de la sonde,
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ce mouvement s’atténuant et devenant de moins en moins marqué pour ceux effectués au Nord ;
– pour la sonde M4, un mouvement vers le haut pour les tirs les plus au Sud, présentant une anomalie

azimutale de 180˚ au niveau de la M6.3.

FIGURE 5.7 – Évolution des formes d’onde enregistrées au niveau de la voie Z de la sonde M3 en fonc-
tion de la position des tirs. De haut en bas et de gauche à droite, tirs : 041014_11354918, 041014_11313766,
041013_172938 et 041013_17020421.
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FIGURE 5.8 – Évolution des formes d’onde enregistrées au niveau de la voie Z de la sonde M6.3 en fonc-
tion de la position des tirs. De haut en bas et de gauche à droite, tirs : 041014_14084251, 041013_14113350,
041013_11500919 et 041013_11482898.
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FIGURE 5.9 – Évolution des formes d’onde enregistrées au niveau de la voie Z de la sonde M5 en fonc-
tion de la position des tirs. De haut en bas et de gauche à droite, tirs : 041013_15090948, 041013_14450856,
041013_14273223 et 041013_11500919.
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5.2.1.3 Construction du modèle de vitesse

Suite à l’étude de polarisation, il a été entrepris de redéfinir un modèle de vitesse à partir des tirs de
calage. Pour ce faire, le logiciel d’inversion SYTMISvel a été utilisé.

Ce dernier a permis d’explorer de nombreux modèles de vitesse, générés de façon aléatoire, selon
un algorithme de type Monte-Carlo par Metropolis-Hastings (i.e. les modèles sont évalués de proche
en proche, en tenant compte de ceux déjà testés [34]) et de sélectionner celui minimisant au mieux une
fonction pondérée au sens des moindres carrés, en norme L2, évaluant les différences entre les données
calculées et observées tout en considérant leurs incertitudes. 1

Il prend en compte à la fois :
– les temps d’arrivées des ondes de volume et leurs erreurs associées ;
– les angles d’incidence mesurés au niveau des sondes 3D (azimuts et pendages) ainsi que leurs

erreurs estimées ;
– une structure géologique a priori avec des couches supposées planes et parallèles, en indiquant

leur nombre, épaisseur et pendage éventuels, ainsi que l’intervalle de vitesse dans lequel les re-
cherches peuvent être réalisées.

Les erreurs considérées sur ces valeurs ont été fixées respectivement à : 0.005 s sur les pointés des
ondes P et, au vu des résultats de l’analyse de polarisation, 10˚ pour les azimuts et 15˚ pour les pendages.

Notons que les valeurs déterminées par inversion pour le banc de Dolomie de Beaumont, pourront
être comparées avec les mesures effectuées en laboratoire [65] ; celles-ci indiquant que cette couche était
caractérisée par des vitesses sismiques relativement élevées, supérieures à 5000 m/s.

Plusieurs tests ont été effectués, faisant notamment varier le nombre de données d’entrée ou de
couches prises en compte. La validité de ces derniers a été jaugée en considérant à la fois les erreurs
estimées sur les vitesses définies, mais aussi les résidus entre les valeurs des temps d’arrivées des ondes
P et des angles de polarisation mesurés et calculés pour chaque tir, au niveau de chaque sonde, ainsi que
les connaissances a priori du milieu.

Modèles de vitesse de départ testés :
Divers modèles de vitesse ont été testés, en faisant varier le nombre de couches prises en compte.

Ces derniers ont été déclinés en rassemblant ou non les diverses formations géologiques identifiées pré-
cédemment (cf. Chapitre 2), à l’exception du banc de Dolomie (Tableau 5.3).

Par exemple, dans le modèle 5A, les Argiles à Promicrocéras et les Calcaires à Gryphées ont été
réunis en une seule couche, les quatre formations suivantes ayant été distinguées ; tandis que dans le
modèle 5B, les Argiles à Promicrocéras sont individualisées et les Calcaires Gryphées sont regroupés
avec les Argiles de Levallois...

Remarques :
– mises à part les Argiles à Promicrocéras, les couches sont échantillonnées au mieux par une seule

sonde. Les rassembler pour l’inversion peut permettre d’obtenir des résultats plus cohérents et
robustes, que lorsqu’elles sont considérées individuellement ;

– la sonde la plus profonde étant implantée dans le banc raide, les vitesses dans les couches infé-
rieures ne peuvent donc être déduites par inversion ;

– les formations géologiques étant assez continues au niveau de la zone surveillée et leur pendage
étant très faibles (< 1˚), il ne paraissait pas nécessaire de faire des tests faisant varier l’épaisseur
même des différentes couches autour des valeurs théoriques.

1. SYTMISvel peut aussi générer tous les modèles indépendamment les uns des autres (simple Monte-Carlo) et de minimi-
ser la fonction objectif avec une norme EDT.
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TABLE 5.3 – Identification des différents modèles de vitesse testés. Les formations géologiques sont tour à tour
rassemblées en une seule couche ou dissociées.

Formations /
Nb de couches

Argiles P Calcaires Argiles L Grès Marnes Dolomie
(26 m) (12.5 m) (7 m) (17 m) (57 m) (9 m)

6

5

A
B
C
D

4

A
B
C
D
E
F

3 A
B

Par ailleurs, afin de jauger l’apport des données d’entrée ainsi que la stabilité et la fiabilité des résul-
tats, des essais ont été effectués tour à tour en prenant en compte ou non les angles de polarisation, en
séparant le type de source et en diminuant le nombre de tirs considérés.

Élimination des valeurs aberrantes :
La démarche adoptée consiste à utiliser dans un premier temps tous les tirs à disposition, puis, éli-

miner les temps d’arrivée et/ou angles présentant les résidus les plus forts. Ainsi, seules les données les
plus pertinentes seront prises en compte, afin d’obtenir un modèle localisant au mieux la majorité des
tirs. Il s’ensuit que :

– aucun modèle de vitesse ne peut être défini en imposant un milieu à une seule ou deux couches
séparant le banc de Dolomie du reste du recouvrement (résultats d’inversion instables). Le recou-
vrement situé au dessus du banc de Dolomie ne peut pas être assimilé à une seule couche ; on
ne peut donc se satisfaire du modèle de vitesse qui avait été défini auparavant (cf. paragraphes
suivants) ;

– si les angles de polarisation ne sont pas utilisés, la vitesse définie pour le banc de dolomie est
extrêmement faible (inférieure à 1000 m/s, Annexe C.2.2) et donc erronée. L’utilisation des angles
de polarisation est donc indispensable pour définir le modèle de vitesse ;

– si la sonde M1 est utilisée aucun modèle à 6 couches ne peut être déterminé. De plus, si l’on
considère un nombre de couches inférieur, les résidus sur les temps d’arrivée déterminés pour
cette sonde sont élevés, de l’ordre de 0.01 s (Annexe C.2.2). Les rais arrivant à cette sonde, qui est
la plus éloignée des tirs, étant plus sensibles aux hétérogénéités de surface, il a été décidé de ne
pas la prendre en compte pour redéfinir le modèle de vitesse ;

– les résidus sur les pendages de la M5 sont en moyenne assez élevés par rapport aux autres sondes
(de l’ordre de 15˚ en moyenne). De plus, ces mesures oscillent de manière irrégulière entre des
valeurs tour à tour positives ou négatives ("anomalie" azimutale à 180˚). Les angles de cette sonde
ne seront pas utilisés ;

– les résidus sur les tirs présentant des "anomalies" de polarisation au niveau des sondes M3 et M6.3
sont élevés (d’environ 0.02 s sur les temps d’arrivée de la sonde M3). Ces tirs ne seront donc pas
considérés ;

– de même, certains tirs, présentant des résidus assez élevés sur la sonde M2 ont été éliminés.

⇒ Au final, seuls 115 tirs ont finalement été utilisés pour redéfinir le modèle de vitesse.
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Résultats :
Les résultats d’inversion obtenus montrent que (Tableau 5.4) :
– les vitesses évaluées pour les couches d’argiles et de calcaire, lorsqu’elles sont prises en compte

individuellement, peuvent présenter des erreurs élevées. Par ailleurs, les valeurs déterminées pour
le calcaire dans les modèles à 6 couches et 5D sont extrêmement faibles (de l’ordre de 1100 m/s)
par rapport à celles habituellement trouvées dans la littérature.
→ Ceci tient du fait que ces formations sont de faibles épaisseurs et qu’aucune sonde n’était
implantée dans l’Argile de Levallois ;

– les vitesses évaluées pour le banc de Dolomie de Beaumont, un peu plus faibles que la valeur de
5000 m/s attendue, présentent elles-aussi des erreurs en général élevées.
→ Ceci peut s’expliquer par le fait que cette couche est non seulement très fine (∼ 9m) mais
aussi la plus profonde et que seule la sonde M6.3 l’ "échantillonne" ;

– des inversions de vitesse, l’une entre les bancs d’Argile de Levallois et de Grès et l’autre entre les
couches de Grès et de Marnes sont observables.
→ Ces dernières n’ont jamais été spécifiées auparavant (cf. paragraphe suivant) ;

– lorsque les bancs de Grès et de Marnes irisées sont réunis (5D, 4C, 4E, 4F, et 3B), les vitesses
déterminées pour le banc de Dolomie sont plus faibles que dans les autres inversions.
→ Ces modèles paraissent a priori moins pertinents, connaissant les propriétés du banc raide ;

– les résidus sur les données d’entrée sont similaires d’un modèle à l’autre (Tableaux 5.5 et 5.6). Ils
sont de l’ordre de 0.003 s en moyenne pour les temps d’arrivée des ondes P. Pour les azimuts, ils
sont de 3.85˚ en moyenne par tir, les valeurs les plus élevées étant détectées au niveau de la M3,
plus éloignée de la ligne de tirs que les autres sondes 3D. Les résidus sur les pendages quant à eux

TABLE 5.4 – Vitesses définies en prenant en compte 115 tirs, avec angle de polarisation.

Argiles P Calcaires Argiles L Grès Marnes Dolomie
(26 m) (12.5 m) (7 m) (17 m) (57 m) (9 m)

6 couches
VP (m/s) 3062 1123 3918 2826 2986 4614

Erreur (m/s) 134 495 276 168 268 276

5
couches

A VP (m/s) 3352 3242 3032 2684 4694
Erreur (m/s) 124 607 126 205 244

B VP (m/s) 3379 3412 2912 2732 4764
Erreur (m/s) 214 229 127 205 254

C VP (m/s) 3447 3473 3028 2752 4782
Erreur (m/s) 280 280 122 204 269

D VP (m/s) 3100 1150 3960 2866 4578
Erreur (m/s) 130 490 321 159 223

4
couches

A VP (m/s) 3308 3003 2747 4778
Erreur (m/s) 98 121 194 240

B VP (m/s) 3495 2700 2861 4751
Erreur (m/s) 102 112 202 246

C VP (m/s) 3434 3463 2618 4545
Erreur (m/s) 432 186 105 190

D VP (m/s) 3343 3034 2768 4758
Erreur (m/s) 100 119 197 242

E VP (m/s) 3308 3528 2610 4592
Erreur (m/s) 157 479 106 164

F VP (m/s) 3376 3418 2579 4534
Erreur (m/s) 374 188 109 175

3
couches

A VP (m/s) 3344 2439 4866
Erreur (m/s) 95 110 169

B VP (m/s) 3485 2701 4468
Erreur (m/s) 100 95 157
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TABLE 5.5 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P pour les divers modèles de vitesse.

Résidus moyens (s) M2 M3 M4 M5 M6.3 M6.2 Tir
6 couches 0.0038 0.0017 0.0024 0.0029 0.0018 0.0012 0.0026

5 couches

A 0.0047 0.0022 0.0017 0.0023 0.0017 0.0032 0.003
B 0.0048 0.0027 0.0016 0.0022 0.0017 0.003 0.003
C 0.0051 0.003 0.0014 0.0019 0.0015 0.0022 0.0029
D 0.0038 0.0017 0.0023 0.0028 0.0016 0.0012 0.0026

4 couches

A 0.0049 0.0027 0.0016 0.0021 0.0016 0.0028 0.003
B 0.0054 0.0039 0.0014 0.0017 0.0016 0.0015 0.003
C 0.0051 0.0029 0.0012 0.0018 0.0017 0.0025 0.0029
D 0.005 0.0031 0.0014 0.0019 0.0016 0.0022 0.0029
E 0.0047 0.0022 0.0016 0.0022 0.0016 0.0034 0.0029
F 0.0048 0.0025 0.0014 0.002 0.0016 0.0033 0.0029

3 couches A 0.0044 0.002 0.002 0.0023 0.0013 0.0042 0.003
B 0.0054 0.0037 0.0013 0.0016 0.0017 0.0017 0.0029

TABLE 5.6 – Résidus sur les angles de polarisation pour les divers modèles de vitesse.

Résidus moyens (˚) Azimuts Pendages
M3 M6.3 M6.2 Tir M3 M6.3 M6.2 Tir

6 couches 6.65 2.68 2.18 3.85 5.33 3.98 2.64 3.83

5 couches

A 6.65 2.68 2.18 3.85 6.62 3.96 4.61 4.85
B 6.65 2.68 2.18 3.85 7.54 3.95 4.91 5.13
C 6.65 2.68 2.18 3.85 7.11 3.98 4.73 5.07
D 6.65 2.68 2.18 3.85 5.5 3.98 2.5 3.76

4 couches

A 6.65 2.68 2.18 3.85 7.11 3.95 5.28 5.16
B 6.65 2.68 2.18 3.85 8.56 3.95 2.95 4.96
C 6.65 2.68 2.18 3.85 7.09 4.21 4.74 5.06
D 6.65 2.68 2.18 3.85 7.46 3.95 4.49 5.05
E 6.65 2.68 2.18 3.85 6.41 3.99 4.55 4.82
F 6.65 2.68 2.18 3.85 6.76 4.3 5.51 5.32

3 couches A 6.65 2.68 2.18 3.85 4.62 3.98 5.54 4.63
B 6.65 2.68 2.18 3.85 8.77 4.54 2.87 5.13

sont en général faibles, y compris pour les sondes M3 et M6.3, allant de 3 à 9˚ en moyenne.
→ ces modèles permettent donc de rendre compte de la verticalisation et de l’horizontalisation
des rais mesurées au niveau des sondes M3 et M6.3 ;
→ étant donné qu’aucun modèle de vitesse ne se démarque en ne considérant que les résidus
sur les données d’entrée, le choix du meilleur modèle se fera sur les résultats de localisation, en
regardant les écarts entre positions réelles et calculées).

Tests complémentaires :
Des tests complémentaires ont été menés afin de s’assurer de la qualité des modèles de vitesse définis,

en testant l’influence :
– du type de source. En séparant les tirs de type "explosifs" et "chutes de poids", les modèles définis

ainsi que les résidus associés sont similaires (Annexe C.2.2). Notons cependant que les vitesses
pour les couches d’Argiles à Promicrocéras et de Dolomie de Beaumont obtenues en utilisant
uniquement les "chutes de poids" sont légèrement plus élevées.
→ Le type de source utilisé n’influe donc quasiment pas sur les modèles de vitesse déterminés.

– du nombre de tirs pris en compte. En outre, les dix tirs de calage utilisés pour définir les anciens
modèles de vitesse ([97] et [63]) ont été repris et inversés afin de jauger la pertinence des résultats
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obtenus précédemment. Il en ressort que :
– un modèle a pu être défini en ne considérant qu’une ou deux couches (Annexe C.2.2). Les

vitesses calculées sont assez faibles : 2916 m/s pour tout le recouvrement et 2917 m/s et 4042
m/s pour le modèle à deux couches (les valeurs estimées par essai/erreur étant de 3000 m/s et
5000 m/s).
→ Le meilleur modèle déterminé par inversion avec les 10 tirs diffère donc de celui estimé
par essai-erreur ;

– les vitesses paraissent sous-estimées, en particulier pour le banc de Dolomie (de 3000 m/s en
considérant un modèle à trois couches).
→ L’utilisation de seulement 10 tirs semble donc insuffisante pour définir précisément un
modèle de vitesse.

– des intervalles de recherche des vitesses. Étant donné qu’aucune inversion n’avait été observée
auparavant (cf. paragraphe suivant), il a été entrepris de réaliser des tests aux niveaux desquels
l’espace de recherche des vitesses était restreint. Ainsi, on peut imposer numériquement une aug-
mentation de vitesse avec la profondeur, en bornant les intervalles de vitesse de recherche pour
chaque couche, afin d’essayer de se rapprocher au mieux des modèles définis antérieurement (dans
les tests précédents, les intervalles de recherche pour chaque couche allait de 500 à 7000 m/s).
→ Aucun modèle de vitesse n’a pu être identifié avec cette hypothèse, la probabilité pour les
modèles testés étant trop basse (numériquement ∼ 0).

5.2.1.4 Localisation des tirs de calage

Paramétrage utilisé pour la localisation des tirs :
Le logiciel SYTMISauto a été paramétré de la manière suivante pour localiser les tirs de calage :
– la dimension de la zone de calcul est de 900 m en X, 800 m en Y et 500 m en Z avec un point situé

au centre du réseau comme référence (Coordonnées Lambert, X : 893355, Y : 116305, Z : 50) ;
– les tailles des mailles sont de 6 m au minimum 1 et 50 m au maximum ;
– aucun bornage de la zone de recherche n’a été imposé, les tirs étant effectués en surface ;
– l’erreur sur le pointé d’arrivée des ondes P est fixée à ± 0.005 s ;
– les erreurs sur les angles de polarisation sont de ± 10˚ pour les azimuts, ± 15˚ pour le pendage ;
– l’erreur sur le modèle utilisé varie de 0.048 m/s à 0.1 m/s selon le modèle utilisé.

Résultats :
Les tirs de calage ont été relocalisés en utilisant les différents modèles de vitesse définis dans le pa-

ragraphe précédent, avec ou sans les angles de polarisation. Les tirs présentant ou non des "anomalies"
de polarisation ont été traités séparément.

Les résultats obtenus pour les 115 tirs ayant servi à définir les modèles de vitesses ont été comparés
avec les positions réelles des tirs (Tableaux 5.7 et 5.8, ainsi que Figure 5.10).

Ainsi, en considérant les mêmes données d’entrée, les différents modèles produisent des résultats
comparables (les vitesses des diverses couches étant similaires d’un modèle à l’autre). En outre, la lo-
calisation des tirs est largement améliorée lorsque les angles de polarisation sont utilisés ; les distances
entre les positions réelles et calculées diminuant dans les trois directions de l’espace et étant divisées par
deux en moyenne.

De fait, étant donné que les résidus sur les temps d’arrivée et les angles de polarisation sont simi-
laires d’un modèle de vitesse à l’autre (cf. paragraphe précédent), le critère utilisé pour choisir le plus
approprié est la distance entre positions réelles et calculées.

1. Dans la version 4.30 de SYTMISauto utilisée, le logiciel divisait la zone de recherche par dichotomie, jusqu’à atteindre
une valeur égale ou inférieure à celle indiquée, dans les trois directions de l’espace. Ainsi, en imposant ici une valeur de 6 m,
la taille minimale des mailles était en réalité de l’ordre de 3 m en X et Y, et de 2 m en Z.
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TABLE 5.7 – Écarts moyens entre positions réelles et calculées sans les angles de polarisation.

Écarts moyens (m) X Y Z Distance

5 couches
A 36.56 12.25 25.56 54.92
B 43.2 12.6 25.74 61
C 45.12 13.88 23.15 60.3

4 couches

A 34.17 10.79 29.06 55.71
B 45.22 18.03 21.81 60.23
C 25.45 13.83 29.12 49.18
D 36.23 11.24 27.01 55.9
E 24.81 16.62 29.56 51.03
F 48.05 19.16 29.17 64.13

3 couches A 22.15 11.97 28.76 43.24
B 60.92 13.24 18.63 74.73

TABLE 5.8 – Écarts moyens entre positions réelles et calculées avec les angles de polarisation mesurées au
niveau des sondes M3, M6.3 et M6.2.

Écarts moyens (m) X Y Z Distance

5 couches
A 17.97 11.01 1.09 32.76
B 15.6 10.05 5.08 30.46
C 15.05 6.84 5.64 29.21

4 couches

A 10.16 11 3.21 25.85
B 11.42 2.91 6.62 23.95
C 9.7 10.76 18.65 24.73
D 12.67 7.41 7.42 26.93
E 11.21 16.44 12.2 28.08
F 25.85 19.19 11.28 39.92

3 couches A 9.68 3.59 8.03 15.03
B 26.86 7.88 11.97 34.12

Aussi cette dernière est en moyenne plus faible (en considérant ou non les angles de polarisation)
pour le modèle 3A. Ce modèle, divisant le recouvrement au-dessus du banc de Dolomie en deux, avec
une couche d’Argiles + Calcaire + Grès (ces formations ayant des épaisseurs individuelles faibles) et une
autre de Marnes a donc été retenu.

Le Tableau 5.9 présente les écarts observés entre les positions réelles et calculées des tirs avec ou sans
"anomalie" de polarisation. Les distances totales sont en moyenne deux fois supérieures pour le deuxième
type de tirs. En particulier, les décalages latéraux deviennent particulièrement importants lorsque les
angles de polarisation ne sont pas pris en compte. Les valeurs observées en utilisant ces paramètres

TABLE 5.9 – Résultats de localisation obtenus avec les tirs présentant ou non des "anomalies de polarisation"

Tirs / Écarts absolus (m)
Sans les Angles de polarisation Avec les Angles de polarisation
X Y Z Distance X Y Z Distance

sans
anomalie

Minimum 0.23 0.19 1.3 4.35 0.23 0.07 0.17 1.49
Moyen 22.15 11.97 28.76 43.24 9.68 3.59 8.03 15.03

Maximum 145.87 59.87 63.5 147.11 51.86 21.63 43.97 53.32
Écart-type 27.24 13.03 17.95 28.61 11.62 3.97 8.54 12.96

avec
anomalie

Minimum 0.01 0.09 0.15 7.05 0.01 0.09 0.73 1.93
Moyen 48.65 63.73 19.02 89.56 11.5 20.8 13.72 30.9

Maximum 360.2 268.79 64.87 444.75 73.17 199.45 71.47 224.14
Écart-type 70.57 56.58 15.04 84.61 17.17 47.74 18.46 52.06
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FIGURE 5.10 – Localisations des tirs sans (en haut) et avec anomalies de polarisation (en bas) effectuées avec le
nouveau modèle de vitesse. La position des tirs de calage, des sondes microsismiques ainsi que le contour relatif
de la cavité sont indiqués.

restent quant à elles raisonnables.
Les événements sont donc bien localisés à±180˚ près en azimut et l’inversion des pendages observée

(par réflexion/réfraction) est bien prise en compte avec le nouveau modèle de vitesse (Figure 5.10).

5.2.1.5 Comparaison entre les anciens modèles de vitesse et le modèle retenu

Différents modèles de vitesse ont déjà été définis pour le site de Cerville-Buissoncourt (Tableau
5.10) :

– par le BRGM [131], à l’aide des mêmes tirs, effectués dans le cadre d’une campagne de Profil
Sismique Verticale. Les hydrophones chargés de les enregistrer étaient situés entre 87 à 181 m de

128



5.2. CALIBRAGE DE LA LOCALISATION

profondeur et ne pouvaient donc pas détecter toute inversion de vitesse dans les couches les plus
superficielles. Des vitesses d’intervalle ont été calculées (NB : les tirs ont aussi fait l’objet d’une
étude tomographique : cependant, les résultats n’étaient pas satisfaisants du fait que les vitesses
obtenues étaient très faibles) ;

– à l’aide de données de Sismique Haute Résolution réalisées à proximité de Cerville [110], dont le
but était de détecter la présence de cavité ;

– sur la base de seulement 10 tirs de calage, en ne tenant compte que des temps d’arrivée des ondes
P, déterminés par essais/erreurs :
– l’un par D. Mercerat au cours de sa thèse [97], regroupant les couches situées au-dessus du banc

de Dolomie de Beaumont en une seule, cette dernière présentant un gradient de vitesse positif
vers le bas (ce qui est en contradiction avec nos résultats). Ce modèle n’a pu être testé ou utilisé
du fait que le logiciel SYTMISauto ne permettait pas de représenter ce gradient de vitesse ;

– l’autre, employé antérieurement dans SYTMISauto [63], regroupant aussi les couches situées
au-dessus du banc de Dolomie de Beaumont en une seule, sans gradient de vitesse.

TABLE 5.10 – Comparaison entre les différents modèles déterminés.

Formations Épaisseurs
(m)

Différents modèles de vitesse (m/s)
BRGM Nova Mercerat Hernandez Cao

Argiles à Promicrocéras 26

3000
1700

2400 + 5
z[m] 3000

3344
Calcaires à Gryphées 12.5
Argiles de Levallois 7
Grès infraliasiques 17

3000
Marnes irisées supérieures 57 2439

Dolomie de Beaumont 9 6000 5000 5000 5000 4866
Marnes à Anhydrites ∞ 3000 4000 4000 4000 4000

Ainsi, les valeurs calculées pour le nouveau modèle sont cohérentes avec celles définies dans les
anciens. La seule différence réside dans l’inversion de vitesse déterminée au niveau des Marnes irisées.

N.B. : les Marnes à Anhydrites n’étant échantillonnées par aucune sonde, les vitesses des ondes P
dans cette dernière n’ont pu être inversées.

Par ailleurs, le nouveau modèle permet d’obtenir des écarts entre positions réelles et calculées bien
inférieures à celles déterminées avec le modèle précédemment employé dans SYTMISauto, et ce, en
utilisant ou non les angles de polarisation (Annexe C.2.2).

5.2.1.6 Synthèse sur la définition du modèle de vitesse

L’analyse de polarisation des tirs de calage montre que les sondes tridirectionnelles M3, M6.3 et
M6.2 sont bien orientées, aucune erreur systématique n’ayant été trouvée ; tandis que les voies horizon-
tales de la sonde M5 sont tournées de 180˚. De plus, elle a mis en évidence la présence d’hétérogénéités
dans le recouvrement.

Le modèle de vitesse retenu (Tableau 5.11) a été fixé en considérant à la fois les temps d’arrivée des
ondes P et les angles de polarisation. Il montre une inversion de vitesse au niveau du banc de Marnes
irisées (à environ 65 m de profondeur) qui permet de rendre compte des pendages observés au niveau de
la sonde M3, incompatibles avec une augmentation des vitesses avec la profondeur.
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TABLE 5.11 – Caractéristiques du modèle de vitesse retenu.

Couches Épaisseurs (m) VP estimées (m/s) Erreurs (m/s)
Argiles + Calcaire + Grès 65 3344 95
Marnes irisées supérieures 58 2439 110

Dolomie de Beaumont 9 4866 169
Marnes à Anhydrites 4000

5.2.2 Paramétrage & Sensibilité de la localisation des événements microsismiques

Pour la localisation des événements microsismiques induits dans la cavité :
– tous les temps d’arrivée des ondes P et les angles de polarisation (azimuts et pendages) mesurés

ont été utilisés ; les sources étant en majorité situées en profondeur, les trajets des rais sont moins
affectés par les hétérogénéités rencontrées en surface ;

– les azimuts mesurés sur la sonde M5 sont systématiquement corrigés de 180˚ ;
– les tailles des mailles, minimales et maximales, sont identiques à celles définies pour positionner

les tirs de calage ; l’espace de recherche, quant à lui a été borné en surface, afin de diminuer les
temps de calcul.

La qualité des résultats dépendra principalement des facteurs suivants :
– la position de l’hypocentre par rapport à la position des sondes ; les événements situés à l’intérieur

du réseau microsismique étant mieux contraints que ceux localisés aux bords ou à l’extérieur. Dans
le cas de Cerville-Buissoncourt, au centre du réseau (i.e. au niveau du forage M6), l’ouverture azi-
mutale maximale entre deux sondes est d’environ 100˚ (la sonde M4 n’étant plus opérationnelle
pour la période étudiée). La couverture en profondeur quant à elle est bonne jusqu’au banc de Do-
lomie de Beaumont. La localisation des événements pourra donc de manière générale être assez
précise dans le plan horizontal, mais mal contrainte dans la direction verticale pour les événements
situés dans et sous le banc de Dolomie ;

– la précision des pointés :
– des ondes P et S : sur les enregistrements, le niveau de bruit est suffisamment faible et la fré-

quence d’échantillonnage (5 kHz) élevée pour pouvoir déterminer l’apparition d’une phase avec
précision. Néanmoins, la plupart des signaux présentaient des arrivées peu émergentes, de faible
amplitude. Aussi, l’erreur moyenne a été estimée à : 0.005 s (25 pas d’échantillonnage) pour les
pointés P pour toutes les sondes, à l’exception de la M1, la plus éloignée du centre de la cavité,
pour laquelle elle est de 0.006 s (30 pas d’échantillonnage) ; et 0.006 s pour les pointés S, sur
les sondes 3D ;

– des angles de polarisation : l’analyse des tirs de calage ayant montré que ces données pouvaient
être définies avec une bonne précision, les incertitudes ont été fixées à 10˚ pour les azimuts et
15˚ pour les pendages.

Notons que toutes ces erreurs observationnelles sont toujours supposées gaussiennes ;

– l’exactitude dans le calcul du problème direct (i.e. détermination du trajet hypocentre-station). Elle
est difficile à estimer a priori, car la méconnaissance du modèle de vitesse réel reste importante. En
outre, du fait de l’évolution du milieu (particulièrement rapide au moment de l’effondrement), on
peut s’attendre à une dégradation progressive des localisations au cours du temps. Par ailleurs, les
résultats peuvent être fortement biaisés par la présence d’interfaces à forts contrastes d’impédance
acoustique (Lomax et al., 2000) comme c’est le cas sur le site de Cerville.
En général, l’hypothèse gaussienne est adoptée, les erreurs estimées étant comparables à celles sur
les observations (Lomax et al., 2001). Dans notre cas d’étude, nous avons supposé que ces erreurs
étaient de l’ordre de 0.0048 s à chaque sonde. Ceci correspond à une erreur de vitesse d’environ
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300m/s pour un trajet de 180 m (entre la surface et le toit initial de la cavité) à 3300 m/s (vitesse
moyenne pondérée pour le modèle utilisé).

5.3 Description des événements à localiser

Les événements microsismiques enregistrés par les réseaux de surveillance ne sont pas toujours ex-
ploitables en termes de localisation. De fait, c’est le cas lorsqu’ils sont détectés par un nombre de sondes
insuffisant ou s’ils arrivent de manière quasi continue (i.e. déclenchements "en rafales").

Aussi, après avoir explicité les critères utilisés pour sélectionner un échantillon d’événements adé-
quat, nous caractériserons l’évolution de la signature de ces derniers, en termes d’amplitude, énergie et
fréquence fondamentale, afin de jauger de leur pertinence (représentatifs ou non de toute la population ?).

5.3.1 Sélection et pointé des fichiers

La stratégie de sélection mise en place sur les enregistrements de la base de données de Cerville-
Buissoncourt se décline comme suit :

1. les événements déclenchés uniquement sur les sondes de la colonne M6 ont été écartés (ces der-
niers n’étant pas localisables en se servant seulement des temps d’arrivée des ondes P) ;

2. les rafales (cf. chapitre 4), dont les phases sont en majorité non identifiables, ont été éliminées ;
3. seuls les enregistrements avec un bon rapport signal sur bruit et dont les temps d’arrivée des ondes

P sont pointés sur au moins six sondes (dont en majorité trois sur les sondes M6) ont été pris en
compte, pour garantir la qualité de la localisation.

Aussi, afin d’assurer cette troisième étape, l’algorithme de pointé automatique des ondes P, disponible
dans SYTMISauto, a été mis à profit. Ce dernier est basé sur :

– l’analyse d’une fonction caractéristique, représentative du signal. Les modifications dans le contenu
fréquentiel et/ou d’amplitude, lors de l’arrivée d’une phase sont mises en valeur en comparant
l’évolution de cette fonction sur de petites et grandes fenêtres de temps (STA/LTA) ;

– l’utilisation d’un seuil au niveau du rapport signal sur bruit, afin d’éviter de pointer lorsque ce
dernier est faible.

Cet algorithme a été testé et paramétré individuellement pour chaque voie [26]. Les résultats montrent
notamment qu’un seuil de rapport signal sur bruit de 10 semble être optimal pour toutes les sondes : en-
dessous, les temps d’arrivée déterminés peuvent être erronés, et au-dessus, certains événements dont les
phases sont identifiables visuellement ne sont plus pointés automatiquement. De plus, le niveau de bruit
étant en moyenne environ de 20 digits (soit 4e-7 m/s), et le seuil de déclenchement étant de 200 digits
(soit 4e-6 m/s), i.e. 10 fois plus, cette valeur de seuil semble pertinente.

→Dans la suite, les fichiers satisfaisant les deux premiers critères (i.e. événements isolés déclenchant
sur d’autres sondes que les M6) seront dits localisables, tandis que ceux répondant aux trois, seront qua-
lifiés à localiser.

Les événements à localiser ont été retraités manuellement, avec le logiciel SYTMISView [83]. Les
angles ont été pointés sur les sondes 3D, quand la polarisation semblait stable et les ondes S ont été
définies sur ces enregistrements, avec la rotation d’onde, lorsqu’elles étaient bien émergentes. Aussi, sur
certains enregistrements, la présence d’une onde S semblait visible mais son arrivée ne pouvaient être
déterminée avec précision.

Le Tableau 5.12 présente les pourcentages de pointés sur les diverses sondes, sur les événements à
localiser. On observe que :
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– les ondes P ont été discernées sur la quasi totalité des fichiers, sur les sondes de la colonne M6 et
celles de surface ; à l’inverse sur la sonde M1, la plus éloignée du centre du réseau, seuls 40% de
ces temps d’arrivée ont été déterminés ;

– 90% des fichiers localisés comportent au moins une sonde 3D où les angles de polarisation (azimut
et pendage) ont été pointés ; leur nombre étant inférieur sur les sondes M5 et M6.3.
→ la distance entre les sources et ces récepteurs pourrait expliquer la faible polarisation de ces
signaux ; la sonde M5 étant assez proche de la surface (i.e. polarisation plus "bruitée"), la M6.3,
quant à elle, recevant des événements avec des fréquences plus élevées (i.e. polarisation moins
stable) ;

– moins de 40% des événements présentait une onde cisaillante émergente sur au moins une sonde
3D ; cette dernière étant moins visible sur M6.3.
→ les ondes S seraient plus immergées dans le coda de l’onde P étant donné la proximité des
événements à cette sonde (champ proche).

TABLE 5.12 – Pourcentages d’onde P, S et angles de polarisation pointés sur les événements à localiser de la
période d’effondrement.

% de pointés M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Localisés
P 40 88 97 89 99 99 99 99 98 100
S 23 25 6 20 38

Angles 62 52 48 79 90

5.3.2 Répartition temporelle des événements à localiser

Le Tableau 5.13 et la Figure 5.11 présentent la répartition des enregistrements selon les critères
énoncés ci-dessus, avant et pendant l’effondrement.

On observe que :
– les proportions d’événements déclenchés exclusivement sur les sondes de la colonne M6 diminuent

d’une période à l’autre (de 30% à 20%), leur apparition au cours du temps étant indépendante de
l’activité microsismique globale ;

– le taux de rafales double lors de l’effondrement (∼ 48% contre ∼ 24%) ;
– respectivement une moitié et un tiers des événements sont théoriquement "localisables" pour les

deux périodes, parmi lesquels ∼ 30% et 20% présentent au moins six pointés P.
⇒ seuls 15% et 7% du total d’événements enregistrés ont été localisés, ces derniers ne rendant pas
compte des pics d’activité.

Remarques :
– le nombre d’événements ayant fait l’objet d’un pré-traitement manuel et localisés entre le 1er Mars

2008 et le 9 Février 2009, était de 2780, valeur comparable avec la sélection automatique ;
– les positions des foyers ont été calculées jusqu’à environ 2h avant l’effondrement généralisé, le

nombre de sondes opérationnelles devenant insuffisant pour assurer une localisation précise ;

TABLE 5.13 – Répartition des événements avant et pendant l’effondrement.

Nombre d’événements / Période 01/03/08 - 09/02/09 10 - 13/02/09
Total 18494 30698

Déclenchant uniquement les M6 5597 6153
En "Rafale" 4408 14893
Localisables 8854 10139
À localiser 2874 2006
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FIGURE 5.11 – Répartition des enregistrements entre les 03 et 06 Avril 2008 (en haut) et pendant la période
d’effondrement (en bas). Les événements déclenchés sur d’autres sondes que celles de la colonne M6 suivent à
peu près les tendances générales. Les événements de type isolé, et donc ceux sélectionnés pour la localisation, ne
rendent pas compte des pics d’activité.

– en écartant les événements déclenchés uniquement sur les sondes de la colonne M6, on élimine
tous les microséismes de faibles énergies, localisés à proximité de ces dernières ;

– de même, la suppression des rafales dans les traitements suivants peut entraîner l’omission d’une
partie des phénomènes/mécanismes de rupture.

5.3.3 Caractéristiques des événements à localiser

La Figure 5.12 présente les variations d’amplitudes maximales enregistrées au niveau des voies ver-
ticales des sondes M3 et M6.3 comparées au nombre d’événements à localiser par tranche horaire.

On observe qu’à l’inverse des autres sondes, les événements de très forte amplitude mesurée au ni-
veau de la M6.3, pendant les périodes de crise ne sont pas inclus dans cet échantillon. Les fichiers retenus
pendant la période d’effondrement quant à eux reflètent bien les tendances observées avec tous les évé-
nement isolés (i.e., saturation en amplitude avant et pendant les pics d’activité, cf. Figure 4.8).
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FIGURE 5.12 – Évolution de l’amplitude maximale des événements localisés enregistrée au niveau des sondes
M3 et M6.3 entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

La Figure 5.13 montre l’évolution des énergies au capteur maximales enregistrées au niveau des voies
verticales des sondes M3 et M6.3 comparée au nombre d’événements à localiser par tranche horaire.

FIGURE 5.13 – Évolution de l’énergie au capteur maximale des événements à localiser enregistrée au niveau des
sondes M3 et M6.3 entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).
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De même que pour l’amplitude, les fichiers à localiser durant les périodes de crise ne comprennent
pas ceux où l’énergie de la M6.3 est maximale ; de fait, l’énergie perçue est du même ordre de grandeur
pour toutes les sondes dans cet échantillon. Pour la période d’effondrement, les courbes d’énergie ob-
servées sont quasiment identiques à celles obtenues pour tous les événements isolés (cf. Figure 4.14),
certains maxima étant toutefois légèrement plus faibles pour la sonde M6.3 entre les deux premiers pics
d’activité microsismique.

Les variations des fréquences fondamentales apparentes maximales enregistrées au niveau des voies
verticales des sondes M3 et M6.3 comparées au nombre d’événements à localiser par tranche horaire
sont tracées dans la Figure 5.14.

On constate que pour les deux périodes d’acquisition, les événements de hautes fréquences sont éli-
minés, quelque soit la sonde considérée (cf. Figure 4.19). Pendant la période d’effondrement, au niveau
de la M6.3, un saut est toujours observable peu avant le premier pic d’activité, mais celui-ci apparaît
ponctuel.

FIGURE 5.14 – Évolution de la fréquence fondamentale maximale des événements localisés enregistrée au niveau
des sondes M3 et M6.3 entre les 03 et 06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

→ Les maxima des paramètres enregistrés sur la M6.3 pour l’échantillon d’événements à localiser
sont en moyenne plus faibles que ceux déterminés pour l’ensemble des événements isolés (mise à part
l’amplitude lors de l’effondrement). Notamment, pendant les crises, ces derniers sont quasiment égaux
d’une sonde à l’autre.

Aussi, l’absence des événements de hautes amplitudes / énergies / fréquences mesurées au niveau de
la M6.3 semble résulter du fait que ces derniers étaient majoritairement déclenchés uniquement sur les
sondes M6, provenant de sources situées près de ces sondes.
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5.4 Influence des données d’entrée pour la localisation 2D

Nous avons réalisés une série de tests faisant varier les paramètres d’entrée afin de mesurer leur
impact sur les localisations et par-là même jauger la stabilité des solutions trouvées.

Pour ce faire, nous nous sommes concentrés exclusivement sur les événements enregistrés durant la
période d’effondrement (du 10 au 13 Février 2009), pointés automatiquement (P) et manuellement (P,
S, E et angles de polarisation). Par ailleurs, les comparaisons effectuées ici ne tiennent pas compte des
événements localisés en bordure de l’espace de recherche, ces derniers étant mal contraints (les résultats
considérant tous les événements sont toutefois disponibles en Annexe C.3).

5.4.1 Différentes localisations effectuées

Les paramètres tour à tour pris en compte pour les tests de localisation sont les suivants :
– les temps d’arrivée des ondes P pointés automatiquement ou manuellement. En outre, sans l’uti-

lisation des angles de polarisation, trois temps d’arrivée au minimum sont théoriquement néces-
saires pour pouvoir positionner les sources. Or, les sondes M6 étant situées dans un même forage
vertical, l’association des temps d’arrivée pointés sur ces dernières ne permet donc dans la majorité
des cas que de caler les foyers en profondeur, et au moins deux temps d’arrivée supplémentaires
sont indispensables pour contraindre la localisation. Aussi, en se servant du paramétrage précé-
demment fixé dans SYTMISauto (cf. paragraphes ci-dessus), seuls les événements présentant au
moins six pointés P ont été localisés (les sismogrammes des sondes M6 étant en très grande ma-
jorité pointés, cela permet d’assurer que les temps d’arrivée des ondes P soient identifiés sur au
moins trois autres sondes) ;

– les temps d’arrivée des ondes P et les angles de polarisation définis manuellement. En outre,
l’utilisation des azimuts et pendages des rais incidents estimés sur les sondes 3D a permis de
mieux contraindre la localisation des tirs de calage. Il s’agira donc de vérifier que c’est aussi le cas
pour les événements microsismiques ;

– les temps d’arrivée des ondes P et les angles de polarisation définis pour toutes les sondes à
l’exception de la sonde M6.3. Du fait de la perte de cette sonde (implantée à 120 m de profondeur,
au centre du réseau), les localisations des événements après le second pic d’activité (à partir du
12/02/09 à 08:43:26) sont moins bien contraintes en profondeur. Afin d’évaluer la robustesse des
calculs et de quantifier l’influence de cette sonde sur le calage en profondeur des événements, il a
donc été entrepris de comparer des localisations effectuées avec ou sans elle ;

– les pointés P et les azimuts mesurés au niveau des sondes 3D. L’étude de la polarisation des tirs
de calage a montré que les azimuts des rais incidents sont déterminés de manière très précise
(cf. paragraphes précédents). Aussi, à l’inverse des pendages, ces valeurs sont indépendantes du
modèle de vitesse (tabulaire). Il apparaissait intéressant de localiser les événements en se servant
uniquement des temps d’arrivée des ondes P et des azimuts ;

– les angles de polarisation. Les angles mesurés sont théoriquement moins influencés par les petites
variations de vitesse dans le milieu et devraient être plus stables que les temps d’arrivée des ondes
de volume. Notons toutefois que des "anomalies" au niveau de la polarisation ont été distinguées
pour certains événements (i.e. observés avec un azimut à ±180˚ de l’orientation théorique). Ces
dernières, déjà constatées pour les tirs de calage, peuvent entraîner des erreurs dans la détermina-
tion de la position des foyers. Aussi, les événements où les angles ont été pointés sur au moins
deux sondes 3D (soit deux azimuts et deux pendages définis) ont été localisés.

– les temps d’arrivée des ondes P et S. L’utilisation simultanée des ondes P et S pourrait permettre de
lever l’ambiguïté sur le temps d’origine des microséismes. Néanmoins, la définition précise d’un
modèle de vitesse pour les ondes S (par exemple, à l’aide du module SYTMISvel) est complexe ;
étant donné les écarts observés en faisant varier le nombre de paramètres d’entrée (cf. paragraphes
suivants), l’utilisation des positions des foyers déterminées avec les autres localisations, introdui-
rait de possibles erreurs.
Il a donc été entrepris d’effectuer des tests en faisant varier la valeur des vitesses des ondes S de
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±20 % autour de la valeur théorique de VP/
√

3 pour caler le modèle. Les résultats de localisation
obtenus en utilisant les temps d’arrivée des ondes P et S devaient notamment permettre de valider
ou non ceux estimés avec les angles de polarisation.
Notons cependant que, pour des raisons de commodité, dans ces tests, les vitesses ont été modi-
fiées de façon homogène entre les différentes couches ; la réalité étant sûrement plus complexe.

N.B. : les résultats obtenus en utilisant les pointés P et S ainsi que les angles de polarisation, en
utilisant un modèle de vitesse des ondes S : VS =VP/

√
3, sont disponibles en Annexe C.3.4.

5.4.2 Résultats

5.4.2.1 Écarts entre les diverses localisations

Le Tableau 5.14 présente les écarts en distance des différentes localisations avec les positions des
foyers déterminées à partir des temps d’arrivée des ondes P pointés manuellement.

On observe que :
– les écarts de pointés manuels et automatiques entraînent des variations de localisation de l’ordre

d’une cinquantaine de mètres en moyenne, pouvant atteindre jusqu’à plus de 300 m. Ils sont légè-
rement plus importants verticalement que latéralement (une trentaine de mètres contre une ving-
taine) ;

– en tenant compte des angles de polarisation, ces derniers sont un peu plus faibles, étant d’environ
26 m dans le plan vertical, pour une distance inter-foyers moyenne de l’ordre de 42 m ;

– sans la sonde M6.3, les écarts de localisation sont d’environ 20 m en moyenne, et sont, comme
attendu, plus importants dans la direction verticale que dans le plan horizontal (ici, environ deux
fois plus) ;

– avec les azimuts, les écarts sont similaires pour les trois directions de l’espace, de l’ordre de 18 m
en moyenne (bien que la médiane soit plus faible dans le plan vertical), pour une distance moyenne
totale d’environ 35 m ;

– les différences les plus importantes sont observées lorsque seuls les angles de polarisation sont
pris en compte, étant en moyenne d’une centaine de mètres et pouvant s’élever jusqu’à 464 m ;

– en considérant les temps d’arrivée des ondes S, les écarts semblent plus faibles si la vitesse des
ondes S est prise égale à VP/

√
3, ces derniers étant de l’ordre de la quarantaine de mètres en

moyenne. En outre, ils sont environ deux fois plus importants dans le plan vertical.

Le Tableau 5.15 présente les écarts en distance des différentes localisations avec comme référence
les positions des foyers déterminées avec les pointés P et les angles de polarisation. Il s’ensuit que :

– sans la sonde M6.3, les distances entre les localisations des foyers sont d’environ 30 m, les varia-
tions étant principalement observées dans le plan vertical ;

– sans les pendages, les localisations diffèrent d’environ 25 m en moyenne et ce, essentiellement en
Z. De fait, les écarts médians sont nuls dans le plan horizontal (les positions déterminées avec les
pointés P et les azimuts sont plus proches de celles estimées en utilisant aussi les pendages que de
celles calculées sans les angles de polarisation) ;

– si l’on compare les positions calculées avec celles obtenues en se servant uniquement des angles de
polarisation, les différences relevées dans les trois directions de l’espace sont à peu près similaires
(> 30 m) et les distances inter-foyers sont assez importantes, d’environ 68 m en moyenne ;

– lorsque les pointés des ondes S sont pris en compte, les écarts les plus faibles (environ 55 m) sont
obtenus avec des vitesses d’onde S égales à VP/

√
3 ou 80% VP/

√
3.

Remarque : les écarts entre les localisations ne varient pas de manière homogène au cours du temps ;
les maxima semblant augmenter au fur et à mesure de l’effondrement (Annexe C.3).
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TABLE 5.14 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées en utilisant les temps d’arrivée des ondes
P pointés manuellement.

Écarts avec P manuel (m) X Y Z Distances

P automatique
/ 1647 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 21.24 19.23 31.24 48.95

Maximum 253.13 281.25 199.06 312.44
Écart-type 27.2 24.88 35.48 44.93
Médiane 14.06 12.5 17.5 33.86

P + angle de
polarisation

/ 1604 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 18.94 15.79 26.19 41.66

Maximum 214.45 125 142.19 225.93
Écart-type 18.59 16.17 26.07 29.06
Médiane 14.06 12.5 17.5 35.4

P sans M6.3
/ 715 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 7.12 5.33 14.73 19.51

Maximum 91.41 71.88 153.13 166.16
Écart-type 9.74 6.99 20.41 21.81
Médiane 7.03 3.13 6.56 12.65

P + azimut
/ 1251 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 18.8 16.32 18.29 35.48

Maximum 210.94 131.25 166.25 224.95
Écart-type 17.65 15.71 23.29 28.22
Médiane 14.06 12.5 9.84 28.56

uniquement angle
/ 1233 événements

Minimum 0 0 0 2.19
Moyen 55.66 41.44 48.46 96.21

Maximum 372.66 325 168.44 464.27
Écart-type 56.97 44.55 34.66 65.87
Médiane 35.16 25 43.75 80.6

P + S (VS =VP/
√

3)
/ 499 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 12.14 13.55 31.98 40.57

Maximum 105.47 215.63 196.88 276.74
Écart-type 14.86 17.08 32.22 35.47
Médiane 7.03 9.38 21.88 32.11

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

/ 671 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 15.02 16 49.17 58.47

Maximum 98.44 215.63 175 276.74
Écart-type 16.48 15.56 38.85 38.77
Médiane 10.55 12.5 43.75 52.61

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

/ 281 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 15.51 19.08 33.01 45.25
Max 119.53 215.63 185.94 276.74

Écart-type 16.61 21.42 33.57 38.83
Médiane 10.55 12.5 21.88 35.43
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TABLE 5.15 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées en utilisant les temps d’arrivée des ondes
P et les angles de polarisation pointés manuellement.

Écarts avec P + angles (m) X Y Z Distances

P + angles sans
M6.3

/ 694 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 5.48 4.68 25.71 29

Maximum 119.53 93.75 192.5 192.91
Écart-type 8.79 6.82 27.41 27.34
Médiane 3.52 3.13 15.86 20.91

P + azimut
/ 1339 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 2.41 1.92 24.01 24.95

Maximum 77.34 68.75 135.63 135.81
Écart-type 5.28 4.62 25.83 26.08
Médiane 0 0 14.22 15.31

uniquement angle
/ 1351 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 39.14 31.33 30.72 67.83

Maximum 365.63 306.25 204.53 450.64
Écart-type 55.57 46.01 28.88 69.96
Médiane 17.58 12.5 22.97 44.88

P + S (VS =VP/
√

3)
/ 532 événements

Minimum 0 0 0 4.83
Moyen 23.33 22.43 35.73 54.44

Maximum 140.63 190.63 170.63 246.39
Écart-type 19.7 20.39 31.48 33.97
Médiane 21.09 18.75 26.25 46.14

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

/ 718 événements

Minimum 0 0 0 2.19
Moyen 23 19.57 39.95 55.48

Maximum 112.5 190.63 164.06 246.39
Écart-type 19.2 16.89 29.6 30.97
Médiane 21.09 12.5 35 50.05

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

/ 283 événements

Minimum 0 0 0 7.36
Moyen 23.14 27.77 46.08 65.32

Maximum 147.66 190.63 144.38 246.39
Écart-type 21.78 23.75 34.02 36.83
Médiane 17.58 25 37.19 57.5

La Figure 5.15 illustre les variations sur les positions estimées en faisant varier les paramètres d’en-
trée, pour un même événement microsismique.

⇒ Les écarts de positions calculés entre les diverses localisations, sont assez importants, de l’ordre
la trentaine à la quarantaine de mètres. En particulier, les valeurs atteintes dans la direction verticale sont
en moyenne supérieures à l’épaisseur du banc raide et ne permettent donc pas de déterminer exactement
si des ruptures sont initiées à l’intérieur ou non.
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FIGURE 5.15 – Exemple de variations entre les positions des foyers calculées en fonction des données d’entrée
prises en compte. La position de la cavité telle quelle était définie en 2004 est indiquée.

5.4.2.2 Qualité des localisations

Afin de les départager, la qualité des localisations a été jaugée, les critères utilisés étant les suivants :

1. le nombre d’événements dit "mal contraints", qui ont été placés en bordure de l’espace de recherche
(donc mal localisés, étant donné les larges dimensions de ce dernier) ;

2. les résidus sur les temps d’arrivée des ondes de volume et/ou sur les angles de polarisation. D’après
l’analyse des tirs de calage, ces paramètres ne sont pas forcément pertinents pour discriminer les
localisations. Néanmoins, ils peuvent permettre de déceler d’éventuelles anomalies ou encore les
événements pour lesquels la localisation est peu précise ;

3. les ellipsoïdes d’erreur (à 68%), peuvent compléter l’étude des résidus ;

4. les écarts entre les angles de polarisation mesurés et ceux recalculés à partir des positions déter-
minées sans ces données. De fait, les azimuts et pendages étant définis avec une bonne précision
pour les tirs de calage, on peut estimer qu’il devrait en être de même pour les événements micro-
sismiques.

N.B. : les résidus sont uniquement des indicateurs de la précision de la résolution numérique du pro-
blème inverse, i.e. plus ils sont petits, plus l’algorithme a réussi à minimiser les écarts entre les données
mesurées et calculées. De fait, plus le nombre de données d’entrée considérées sera faible, plus il sera
"facile" de réduire ces écarts. Les résidus estimés peuvent donc ne pas être représentatifs des erreurs
"réelles" sur la position des microséismes.
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Événements "mal contraints" :

Le Tableau 5.16 présente pour les divers tests, le nombre d’événements localisés, par rapport à ceux
"mal contraints" et ceux comparés avec les résultats obtenus avec les pointés P manuels ou les pointés P
et les angles de polarisation. On remarque que le nombre d’événements "mal contraints" est :

– différent d’une localisation à l’autre, les enregistrements associés n’étant pas forcément iden-
tiques ;

– plus important dans la direction verticale que dans celles horizontales, quels que soient les para-
mètres utilisés ;

– 1.5 fois plus élevé pour les fichiers pointés automatiquement que manuellement ;
– proportionnellement plus petit lorsque azimuts et pendages sont utilisés (3% contre 9% avec uni-

quement les pointés P manuels) ;
– quasiment aussi important dans les trois directions de l’espace, en utilisant uniquement les angles

de polarisation (2 azimuts + 2 pendages) ;
– plus faible lorsque la vitesse des ondes S est prise égale à 80% VP/

√
3. Ainsi, 1/3 et 2/3 des

événements avec au moins une arrivée d’onde S pointée sont positionnés en bordure de l’espace
de recherche lorsque respectivement VS =VP/

√
3 et VS = 120% VP/

√
3.

TABLE 5.16 – Nombre d’événements localisés, mal contraints et comparés pour les divers tests.

Paramètres utilisés # total
d’événements

# d’événements mal contraints Comparaison avec :
X Y Z Total P manuel P + angle

P automatique 2006 43 57 209 267 1647
P manuel 2006 18 35 140 174 1604
P + angles 1788 2 3 44 48 1604

P sans M6.3 806 1 10 84 91 715
P + angles sans M6.3 742 1 2 43 46 694

P + azimut 1678 8 10 117 130 1251 1339
uniquement angles 1466 37 25 50 93 1233 1351

P + S (VS =VP/
√

3) 762 36 29 197 215 499 532
P + S (VS = 80% VP/

√
3) 762 6 1 17 21 671 718

P + S (VS = 120% VP/
√

3) 762 102 108 435 475 281 283

→ L’utilisation des angles de polarisation, et en particulier des pendages, semble donc limiter le
nombre d’événements bloqués en bordure de l’espace de recherche.

Résidus sur les données observationnelles :

Le Tableau C.46 montre les résidus de localisation sur les temps d’arrivée des ondes P sur les diverses
sondes. On observe que ces derniers sont :

– similaires d’une localisation à l’autre ;
– en moyenne supérieurs lorsque les enregistrements sont pointés automatiquement, et ce, pour

toutes les sondes. Ceci paraît cohérent, étant donné que ces mesures sont théoriquement moins
bien définies que les pointés manuels. En outre, sur les divers tests, les résidus maximum les plus
élevés sont quasiment tous atteints en localisant ces fichiers ;

– légèrement amplifiés pour toutes les sondes à l’exception des sondes M6.3 et M6.2, quand les
angles de polarisation sont pris en compte ;

– en moyenne inférieurs pour les localisations sans la sonde M6.3. Cette diminution apparente pou-
vant provenir du fait que la direction verticale était principalement contrainte par cette sonde ;

– semblables pour les trois localisations avec les pointés S. En outre, pour chaque sonde, les résidus
sur les temps d’arrivée des ondes P les plus faibles ne sont pas forcément obtenus avec le même
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modèle de vitesse des ondes S ;
– systématiquement élevés sur la M6.2 (de l’ordre de -0.01 s en moyenne), par rapport aux autres

sondes (cf. paragraphes suivants) ; ceci n’ayant pas été relevé pour la localisation des tirs de calage.

TABLE 5.17 – Résidus de localisation sur les temps d’arrivée des ondes P.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Moyens

P auto-
matique

Moyen 0.0060 0.0019 -0.0014 -0.0004 -0.0083 -0.0143 0.0061 0.0050 0.0058
Moy abs 0.0068 0.0050 0.0051 0.0056 0.0085 0.0143 0.0075 0.0059 0.0075 0.0075

σ 0.0091 0.0074 0.0073 0.0090 0.0080 0.0072 0.0065 0.0068 0.0082 0.0040
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0917 0.0534 -0.0573 0.1080 -0.0558 -0.0714 -0.0553 0.0455 -0.0698 0.0459

P manuel

Moyen 0.0041 0.0006 -0.0014 -0.0011 -0.0059 -0.0125 0.0062 0.0042 0.0052
Moy abs 0.0055 0.0034 0.0040 0.0042 0.0064 0.0126 0.0066 0.0050 0.0063 0.0061

σ 0.0068 0.0050 0.0053 0.0054 0.0068 0.0052 0.0041 0.0055 0.0058 0.0024
Min 0 0 0 0 0 -0.0002 0 0 0 0.0003
Max 0.0462 -0.0431 0.0435 0.0366 -0.0480 -0.0411 0.0272 0.0494 0.0480 0.0286

P + angle
de

polarisation

Moyen 0.0025 -0.0012 -0.0025 -0.0009 -0.0041 -0.0110 0.0067 0.0051 0.0046
Moy abs 0.0059 0.0049 0.0058 0.0052 0.0052 0.0111 0.0073 0.0073 0.0066 0.0068

σ 0.0081 0.0065 0.0070 0.0069 0.0058 0.0055 0.0046 0.0083 0.0068 0.0023
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0020
Max 0.0472 -0.0433 0.0392 0.0420 -0.0414 -0.0428 0.0277 0.0482 0.0362 0.0235

P sans
M6.3

Moyen 0.0030 0.0004 -0.0018 -0.0017 -0.0111 0.0056 0.0031 0.0045
Moy abs 0.0043 0.0032 0.0037 0.0037 0.0111 0.0061 0.0038 0.0054 0.0053

σ 0.0051 0.0048 0.0046 0.0043 0.0049 0.0039 0.0042 0.0052 0.0020
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0233 0.0257 0.0202 0.0185 -0.0359 -0.0214 0.0227 0.0429 0.0179

P + angles
sans M6.3

Moyen 0.0038 -0.0006 -0.0022 -0.0013 -0.0101 0.0054 0.0031 0.0044
Moy abs 0.0059 0.0045 0.0052 0.0045 0.0103 0.0061 0.0055 0.0061 0.0061

σ 0.0075 0.0063 0.0063 0.0058 0.0055 0.0043 0.0072 0.0061 0.0023
Min 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 0 0 0.0013
Max 0.0301 -0.0433 0.0381 0.0249 -0.0355 -0.0212 0.0502 0.0429 0.0216

P + azimut

Moyen 0.0026 -0.0008 -0.0028 -0.0008 -0.0052 -0.0114 0.0068 0.0052 0.0049
Moy abs 0.0056 0.0045 0.0053 0.0052 0.0058 0.0115 0.0072 0.0069 0.0067 0.0067

σ 0.0075 0.0061 0.0062 0.0067 0.0068 0.0053 0.0043 0.0075 0.0067 0.0024
Min 0 0 0 0 0 -0.0002 0 0 0 0.0007
Max 0.0325 -0.0431 0.0435 0.0376 -0.0480 -0.0426 0.0272 0.0494 0.0480 0.0286

P + S
(VS =

VP/
√

3)

Moyen 0.0045 0.0006 -0.0013 -0.0019 -0.0060 -0.0126 0.0062 0.0044 0.0050
Moy abs 0.0059 0.0035 0.0042 0.0050 0.0065 0.0127 0.0067 0.0052 0.0062 0.0063

σ 0.0073 0.0053 0.0059 0.0064 0.0070 0.0054 0.0045 0.0059 0.0060 0.0025
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0462 -0.0431 0.0732 0.0341 -0.0480 -0.0411 0.0453 0.0670 0.0480 0.0352

P + S
(VS =
80% ·

VP/
√

3)

Moyen 0.0043 0.0011 -0.0009 -0.0021 -0.0050 -0.0116 0.0073 0.0042 0.0052
Moy abs 0.0058 0.0038 0.0044 0.0052 0.0059 0.0117 0.0077 0.0053 0.0064 0.0064

σ 0.0073 0.0054 0.0062 0.0064 0.0070 0.0060 0.0050 0.0063 0.0061 0.0025
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0462 -0.0431 0.0735 0.0341 -0.0480 -0.0411 0.0457 0.0673 0.0480 0.0354

P + S
(VS =
120% ·

VP/
√

3)

Moyen 0.0041 0.0004 -0.0016 -0.0013 -0.0069 -0.0132 0.0059 0.0041 0.0053
Moy abs 0.0058 0.0037 0.0047 0.0048 0.0072 0.0133 0.0065 0.0049 0.0065 0.0064

σ 0.0074 0.0056 0.0065 0.0064 0.0073 0.0054 0.0045 0.0057 0.0060 0.0026
Min 0 0 0 0 0 -0.0002 0 0 0 0.0002
Max 0.0462 -0.0431 0.0729 0.0341 -0.0480 -0.0411 0.0451 0.0668 0.0480 0.0350

→Mis à part les résidus sur les temps d’arrivée mesurés au niveau de la sonde M6.2, aucune anoma-
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lie n’a été détectée.

Le Tableau 5.18 présente les résidus sur les angles de polarisation (azimuts et pendages) pour les
diverses localisations où ces données d’entrée ont été utilisées. On constate qu’ils sont :

– similaires d’une localisation à l’autre ;
– inférieurs à 10˚ en moyenne pour les azimuts et à 14˚ pour les pendages ;
– comme attendu, plus petits lorsque seuls les angles sont pris en compte pour la localisation ;
– légèrement plus élevés sur les pendages de la M5 (la moins profonde des sondes 3D) que pour les

autres sondes ;
– en général négatifs pour les pendages de sonde M6.2, i.e. les valeurs mesurées sont plus élevées

que celles calculées et positifs pour les autres. En d’autres termes, les rais se verticalisent sur la
M6.2 et s’horizontalisent sur les autres sondes plus que prévu.
→ Si on fait confiance aux mesures, ceci pourrait indiquer des vitesses légèrement plus faibles
autour de la M6.2 et/ou plus élevées au niveau des autres sondes que celles déterminées ?

TABLE 5.18 – Résidus de localisation sur les angles de polarisation.

Résidus (s) / Sonde
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens

P + angle
de

polarisation

Moyen 4.01 -1.98 -0.49 1.14 5.96 10 5.7 -5.66
Moy abs 8.99 6.29 5.71 8.64 7.89 8.49 13.94 10.97 9.58 10.69

Écart-type 11.07 8.17 8.51 12.03 5.86 9.32 13.76 11.63 11.96 6.91
Minimum -0.01 0 0.01 -0.02 0.04 0 0 -0.09 0 0.04
Maximum 59.88 -43.19 -49.76 55.77 43.19 50.34 -54.19 -55.38 -67.22 65.08

P + angles
sans M6.3

Moyen 3.08 -1.81 0.28 4.38 9.60 -5.33
Moy abs 7.65 5.39 6.16 6.36 6.68 13.10 9.31 9.85

Écart-type 10.01 7.14 8.67 4.96 8.22 13.43 13.16 8.42
Minimum -0.01 -0.01 0.01 0.04 -0.01 0.26 0.03 0.14
Maximum 51.74 -30.94 -43.15 43.15 50.35 -47.54 -70.07 69.53

P + azimut

Moyen 4.52 -1.53 -1.02 1.67
Moy abs 9.06 6.13 5.49 8.41 7.89

Écart-type 10.92 7.95 8.29 11.74 5.39
Minimum -0.01 0 -0.05 -0.01 0.19
Maximum 63.34 -39.18 49.52 58.62 36.62

uniquement
angle

Moyen 1.69 0.08 -0.36 -0.18 5.61 9.43 3.93 -4.32
Moy abs 4.24 4.25 5.42 3.29 3.77 8.17 12.31 6.52 6.92 8.49

Écart-type 6.17 6.34 8.31 5.42 3.49 9.18 12.31 6.48 8.54 4.43
Minimum 0 0 -0.01 -0.01 0.05 -0.02 0.01 0.12 0 0.12
Maximum 45.31 42.03 -46.24 42.49 37.01 50.33 46.49 -36.84 54.29 37.94

→ Aucune anomalie sur les résidus des angles de polarisation n’a été décelée, les valeurs estimées
étant en moyenne assez faibles.

Le Tableau 5.19 montre les résidus sur les temps d’arrivée des ondes S pour les trois tests de locali-
sation où elles ont été exploitées. Il en ressort que :

– les valeurs atteintes peuvent être assez élevées, étant par exemple d’environ 0.02 s en moyenne
pour la sonde M5, pour VS = 120% VP/

√
3 ;

– les résidus estimés sont beaucoup plus dispersés ; les écarts-types moyens par événement étant
particulièrement importants (de l’ordre de 0.01 s en moyenne soit environ 4 fois plus élevés que
pour les pointés P);

– les vitesses des ondes S minimisant au mieux les écarts avec les temps pointés diffèrent d’une
sonde à l’autre. Néanmoins, les résidus par événement augmentent considérablement lorsque
qu’elles sont prises égales à 120% VP/

√
3.
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TABLE 5.19 – Résidus de localisation sur les temps d’arrivée des ondes S.

Résidus (s) / Sonde M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens

P + S
(VS =VP/

√
3)

Moyen 0.0009 0.0095 0.0008 -0.0055
Moy abs 0.0043 0.0105 0.0051 0.0062 0.0054

Écart-type 0.0153 0.0088 0.0063 0.0054 0.0122
Minimum 0 0 0.0001 0 0.0000
Maximum -0.2665 0.0382 0.0153 -0.0225 0.2665

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

Moyen -0.0061 -0.0012 0.0024 -0.0065
Moy abs 0.0066 0.0046 0.0051 0.0071 0.0058

Écart-type 0.0141 0.0068 0.006 0.0047 0.0107
Minimum 0 0 0.0003 0 0.0000
Maximum -0.2691 -0.046 0.0159 -0.0202 0.2691

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

Moyen 0.0074 0.0216 -0.0011 -0.0016
Moy abs 0.0107 0.0222 0.0044 0.0038 0.0095

Écart-type 0.0221 0.0109 0.0057 0.0054 0.0167
Minimum 0.0005 -0.0006 0.0001 0 0.0000
Maximum -0.2647 0.0541 -0.0149 0.0235 0.2647

→ Les valeurs observées indiquent que les vitesses des ondes de cisaillement dans le milieu oscille-
raient plutôt entre des valeurs plus faibles ou égales à la valeur théorique de VP/

√
3.

Ellipoïdes d’erreur et dispersion des foyers :

Le Tableau 5.20 présente les variations du volume des ellipsoïdes d’erreur (à 68%) entre les diverses
localisations, l’orientation de leur axe principal en termes de pendage, ainsi que la dispersion des foyers
par rapport au centre du réseau (pris au niveau de la sonde M6.3). On remarque que :

– les erreurs sur les pointés automatiques conduisent à une augmentation de l’incertitude sur la
position des foyers, se traduisant par un volume d’ellipsoïde d’erreur environ 1.5 fois plus élevé
en moyenne par rapport aux fichiers traités manuellement ;

– ce volume est plus de deux fois plus petit quand les angles de polarisation sont pris en compte ;
– il est du même ordre de grandeur pour des événements localisés avec ou sans la sonde M6.3 ;
– les foyers déterminés avec les pointés P et les azimuts présentent des volumes d’ellipsoïdes d’er-

reur en moyenne similaires à ceux obtenus en se servant aussi des pendages, ceci concordant avec
les faibles écarts obtenus entre les deux localisations ;

– les incertitudes les plus élevées sont repérées lorsque seuls les angles de polarisation sont utili-
sés, étant plus de trois fois supérieures en moyenne par rapport aux localisations avec les temps
d’arrivée des ondes P pointés manuellement ;

– si les pointés S sont considérés, le volume des ellipsoïdes est en moyenne plus faible avec une
vitesse des ondes S égale à 80% VP/

√
3 et augmente avec cette dernière ;

– le pendage de l’axe principal de l’ellipsoïde est en moyenne supérieur à 40˚. En particulier, ils sont
de l’ordre de 70˚ lorsque les angles de polarisation sont pris en compte. Ceci confirme bien que
l’incertitude sur les localisations se situe principalement sur la profondeur des événements ;

– la dispersion des foyers par rapport au centre du réseau (pris sous les sondes de la colonne M6)
sont plus faibles en considérant les azimuts et pendages.

→ Les ellipsoïdes d’erreur sur le calcul des positions des foyers sont cohérents avec les résidus sur
les données d’entrée. Ils sont plutôt dirigés dans la direction verticale, là où le réseau est moins bien
contraint.
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TABLE 5.20 – Volume et orientation des ellipsoïdes d’erreur et dispersion des foyers par rapport au centre du
réseau.

Ellipsoïde d’erreur :
Axes (m) Pendage absolu

axe A (˚) Volume (m3) Dispersion (m)
A B C

P automatique

Minimum 24.74 22.15 12.02 0.01 2.76E+04 5.02
Moyen 118.22 71 55.2 43.77 2.56E+06 111.86

Maximum 405.71 172.48 131.35 89.71 2.54E+07 326.27
Écart-type 53.12 22.46 15.37 30.05 2.87E+06 53.47
Médiane 97.05 65.48 51.59 52.84 1.32E+06 109.68

P manuel

Minimum 31.29 25.23 15.87 0 6.24E+04 5.02
Moyen 102.71 61.89 48.63 55.84 1.66E+06 108.22

Maximum 390.35 163.29 127.23 89.54 1.87E+07 353.05
Écart-type 41.73 19.13 11.52 27 1.98E+06 49.73
Médiane 87.35 54.67 45.91 67.26 9.20E+05 108.32

P + angles de
polarisation

Minimum 15.65 10.84 5.49 0.18 3.90E+03 7.52
Moyen 80.78 44.73 33.05 66.58 6.79E+05 96.68

Maximum 343.27 133.86 96.14 89.77 1.26E+07 302.1
Écart-type 36.88 14.82 9.03 24.7 1.05E+06 41.42
Médiane 72.33 40.68 31.21 76.73 3.75E+05 94.6

P sans M6.3

Minimum 28.41 25.08 10.86 0.01 3.24E+04 11.1
Moyen 106.45 65.28 49.61 55.43 1.89E+06 116.44

Maximum 405.63 162.4 103.91 88.84 2.18E+07 299.65
Écart-type 48.11 20.4 11.8 27.97 2.42E+06 42.96
Médiane 88.85 57.61 48.06 67.26 1.02E+06 115.42

P + angles sans
M6.3

Minimum 14.76 10.2 5.43 0.04 3.43E+03 18.71
Moyen 80.79 45.08 32.4 69.83 6.25E+05 110.27

Maximum 302.79 120.16 79.36 89.68 9.98E+06 327.62
Écart-type 31.27 14.22 8.01 24.1 8.62E+05 38.66
Médiane 73.67 41.24 31.08 80.08 3.81E+05 110.06

P + azimut

Minimum 19.48 13.15 8.51 0.2 9.13E+03 17.44
Moyen 86.08 44.55 31.14 73.79 6.37E+05 103.39

Maximum 438.56 131.38 76.16 89.84 1.05E+07 322.58
Écart-type 33.71 15.71 7.25 20.92 9.99E+05 42.05
Médiane 79.3 40.71 30.08 81.94 3.99E+05 104.81

uniquement angle

Minimum 44.88 31.11 21.2 0 1.72E+05 17.78
Moyen 240.97 70.52 48.36 36.37 5.41E+06 93.88

Maximum 797.93 155.25 117.21 89.86 4.54E+07 330.19
Écart-type 212.7 22.2 18.3 38.17 7.00E+06 54.93
Médiane 109 77.24 42.22 7.82 1.47E+06 80.33

P + S
(VS =VP/

√
3)

Minimum 31.15 28.02 18.9 0.44 9.03E+04 6.4
Moyen 76.58 51.03 38.58 59.86 7.38E+05 110.15

Maximum 356.64 139.66 80.88 89.41 1.46E+07 336.03
Écart-type 27.12 12.27 7 24.23 8.90E+05 52.83
Médiane 71.06 47.3 37.12 69.32 5.26E+05 103.38

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

Minimum 29.31 22.57 12.92 0.08 5.78E+04 4.47
Moyen 62.94 45.26 32.91 39.46 4.81E+05 91.29

Maximum 221.05 109.05 65.02 88.93 4.16E+06 265.97
Écart-type 24.89 13.11 6.24 25.93 5.00E+05 45.53
Médiane 56.95 42.06 32.41 40.66 3.21E+05 85.81

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

Minimum 31.55 29.04 19.11 0.01 1.02E+05 19.43
Moyen 88.71 54.57 42.94 64.57 1.05E+06 106.15

Maximum 467.38 153.23 103.32 89.26 2.52E+07 296.25
Écart-type 38.97 13.92 8.43 21.19 1.78E+06 51.16
Médiane 80.08 50.8 40.75 71.88 6.98E+05 102.12
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N.B. : les volumes maximaux des ellipsoïdes d’erreur augmentent au cours du temps, en particulier,
dans les dernières phases de l’effondrement (Annexe C.3).

5.4.3 Tests supplémentaires avec la sonde M6.2

5.4.3.1 Localisation sans la sonde M6.2

Comme indiqué dans les paragraphes précédents, les résidus sur les temps d’arrivée des ondes P me-
surés au niveau de la sonde M6.2 sont en moyenne élevés (ceci n’ayant pas été observé en relocalisant
les tirs de calage, situés en surface). Des tests supplémentaires ont donc été effectués, en localisant les
événements sans la sonde M6.2 afin de tester son apport et déterminer notamment la qualité de la locali-
sation (améliorée ou dégradée ?) si elle est prise en compte.

Le Tableau 5.21 présente les écarts de localisation avec ou sans la sonde M6.2, en utilisant soit
uniquement les temps d’arrivée des ondes P, soit les pointés P et les angles de polarisation. On constate
que :

– les variations sont de l’ordre de la quarantaine de mètres en moyenne (soit plus importants que
lorsque la sonde M6.3 n’est pas prise en compte) ;

– les écarts verticaux sont deux fois plus importants que ceux horizontaux pour les foyers calculés
avec les pointés P, tandis qu’ils s’équilibrent en utilisant les angles de polarisation.

TABLE 5.21 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées avec ou sans la sonde M6.2.

Écarts (m) X Y Z Distances

P manuel / sans P
M6.2

Minimum 0 0 0 0
Moyenne 17.72 14.75 35.27 47.19
Maximum 147.66 150 177.19 250.39
Écart-type 17.88 15.74 32.81 34.52
Médiane 14.06 12.5 27.34 38.36

P + angles / sans P
+ angles M6.2

Minimum 0 0 0 0
Moyen 21.54 16.41 24.58 42.86

Maximum 414.84 468.75 211.09 527.92
Écart-type 33.35 29.5 29.05 48.24
Médiane 14.06 6.25 15.31 29.31

→ Ces valeurs montrent la grande influence de la sonde M6.2 dans les résultats de localisation des
microséismes.

Le Tableau 5.22 montre le nombre d’événements localisés sans la sonde M6.2, ceux "mal contraints"
et ceux comparés avec les foyers déterminés avec les pointés P avec ou sans les angles de polarisation.
On note que :

– plus de 30% des événements sont localisés en bordure de l’espace de recherche lorsque seuls les
temps d’arrivée des ondes P sont considérés contre seulement 9% avec les angles de polarisation
(en utilisant les pointés P avec ou sans les angles de polarisation de la sonde M6.2, respectivement
9% et 3% des événements sont "mal contraints") ;

TABLE 5.22 – Nombre d’événements localisés, mal contraints et comparés pour les tests sans la sonde M6.2.

Paramètres utilisés # total
d’événements

# d’événements mal contraints Comparaison avec :
X Y Z Total P manuel P + angle

sans P M6.2 2006 63 83 535 619 1377
sans P + angle M6.2 1788 32 32 115 158 1663
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– de la même manière que pour les tests précédents, ces derniers sont plus nombreux selon l’axe
vertical.

→ La sonde M6.2 est donc importante pour contraindre la localisation des événements, en particulier
lorsque les angles de polarisation ne sont pas considérés.

Les Tableaux 5.23 et 5.24 indiqnent les résidus de localisation sans la sonde M6.2, sur les temps
d’arrivée des ondes P et les angles de polarisation. Il s’ensuit que les résidus :

– sur les pointés P, par événement, diminuent en moyenne par rapport aux localisations précédentes.
Néanmoins ceux sur la sonde M6.3 augmentent ;

– sur les angles de polarisation sont similaires à ceux des tests considérant la sonde M6.2. En parti-
culier, les valeurs des résidus pour les pendages de la M5 restent élevées en comparaison avec les
autres sondes.

TABLE 5.23 – Résidus de localisation sans la M6.2 sur les temps d’arrivée des ondes P.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.1 M7 M8 Moyens

sans P M6.2

Moyen 0.0044 -0.0004 -0.0017 -0.0021 -0.0095 0.0007 0.0027 0.0031
Moy abs 0.0052 0.0032 0.0037 0.0038 0.0096 0.0031 0.0035 0.0046 0.0040

Écart-type 0.0059 0.0048 0.0052 0.0045 0.0071 0.0043 0.0042 0.0052 0.0027
Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001
Maximum 0.041 -0.0442 0.0422 -0.0358 -0.0523 -0.0272 0.0374 0.0435 0.0310

sans P +
angles M6.2

Moyen 0.0033 -0.0012 -0.0027 -0.0029 -0.0068 0.0032 0.0018 0.0032
Moy abs 0.0053 0.0038 0.0049 0.0048 0.0075 0.0047 0.005 0.0055 0.0050

Écart-type 0.0072 0.0052 0.0059 0.0054 0.0075 0.0051 0.0067 0.0062 0.0026
Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002
Maximum 0.041 -0.0443 0.0422 -0.0358 -0.0523 -0.0272 0.0374 0.0435 0.0310

TABLE 5.24 – Résidus de localisation sans la sonde M6.2 sur les angles de polarisation.

Résidus (s) /
Sonde

Azimuts Pendages
M3 M5 M6.3 Moyens M3 M5 M6.3 Moyens

Moyen 1.48 0.12 -0.07 5.17 8.24 5.42
Moy abs 8.08 5.74 4.13 6.79 8.79 13.18 9.93 10.74

Écart-type 10.51 7.62 5.5 5.29 9.97 13.6 10.65 6.48
Minimum 0 -0.02 0.01 0.01 -0.01 -0.09 -0.32 0.01
Maximum 60.75 -45.63 22.99 45.63 47.47 -54 48.71 54

→ Sans la M6.2, l’algorithme d’inversion permet donc toujours d’avoir des résidus sur les données
d’entrée assez faibles.

Le Tableau 5.25 présente les variations du volume des ellipsoïdes d’erreur pour des événements
localisés sans la sonde M6.2, le pendage de leur axe principal et la dispersion des foyers par rapport au
centre du réseau. On constate que:

– les volumes des ellipsoïdes d’erreur sont légèrement supérieurs à ceux des événements localisés
avec la sonde M6.2 ;

– les pendages de leur axe principal sont de 50˚ et 70˚ en moyenne, similaires à ceux déterminés
précédemment ;

– les foyers sont un peu plus dispersés dans le recouvrement.

→ Les ellipsoïdes d’erreur varient peu (volume et orientation), entre les localisations prenant en
compte ou non la sonde M6.2. Ceci est cohérent avec les valeurs de résidus sur les données d’entrée
observés.
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TABLE 5.25 – Volume des ellipsoïdes d’erreur de localisation sans la sonde M6.2 et dispersion des foyers par
rapport au centre du réseau.

Ellipsoïde d’erreur :
Axes (m) Pendage absolu

axe A (˚) Volume (m3) Dispersion (m)
A B C

P manuel sans M6.2

Minimum 34.92 29.67 16.22 0.02 1.02E+05 4.87
Moyen 116.69 70.49 52.98 50.02 2.39E+06 132.7

Maximum 407.3 191.35 130.67 89.83 2.50E+07 390.88
Écart-type 50.72 22.27 14.37 30.57 2.78E+06 50.21
Médiane 92.65 62.78 49.24 63.33 1.16E+06 131

P + angles sans
M6.2

Minimum 20.57 14.55 7.49 0.1 9.39E+03 7.39
Moyen 86.14 48.78 37.01 69.71 8.37E+05 106.13

Maximum 362.81 147.41 100.83 89.9 1.05E+07 317.91
Écart-type 35.29 15.28 9.19 24.17 1.17E+06 41.1
Médiane 77.66 44.89 35.63 79.55 5.20E+05 102.27

⇒ Bien que les erreurs sur la résolution du problème inverse (résidus et ellipsoïdes) ne diminuent
pas forcément, le nombre d’événements localisés en bordure de l’espace de recherche indique clairement
que ces derniers sont moins bien contraints lorsque les données mesurées au niveau de la sonde M6.2
(pointés P et angles de polarisation) ne sont pas pris en compte.

5.4.3.2 Modification du paramétrage au niveau de la sonde M6.2

Toujours dans le but d’améliorer la localisation, il a été entrepris de réaliser des tests : d’une part,
en affectant un délai systématique sur les pointés P de la sonde M6.2 ; d’autre part, en modifiant légè-
rement le modèle de vitesse au voisinage de cette sonde (cette dernière étant implantée à proximité de
l’interface avec la couche où on observe une inversion de vitesse). Les résultats, sur un échantillon de
100 événements localisés sont présentés en Annexe C.3.3. Ainsi, quelque soit les tests, il s’ensuit que :

– les écarts avec les foyers initiaux sont faibles (10 à 15 m en moyenne) ;
– les localisations sont dégradées ; certains événements n’étant plus bien contraints et les résidus

pouvant augmenter sur certaines sondes.

⇒ Il semble donc inutile voire inapproprié d’imposer un délai ou de modifier le modèle de vitesse
pour améliorer les résultats. La localisation avec les paramètres initiaux, malgré de forts résidus au niveau
de la sonde M6.2, paraît la plus optimale.

5.4.4 Choix des données d’entrée utilisées pour la localisation 2D

5.4.4.1 Utilisation des pointés S ?

Les ondes de cisaillement n’ont pas été employées dans la suite. En effet :
– la méconnaissance de leur modèle de vitesse, ne permet pas d’améliorer les résultats lorsque ces

dernières sont considérées ;
– les ondes S observées ne proviennent pas forcément du mécanisme à la source et peuvent corres-

pondre à des ondes P, converties au niveau des diverses interfaces, entraînant des biais notables
dans les localisations (Annexe C.3.4).

5.4.4.2 Utilisation des angles de polarisation ?

Les écarts observés entre les localisations faisant intervenir ou non les angles de polarisation sont
assez importants, surtout dans la direction verticale.

En outre, l’étude des tirs de calage réalisés en surface a montré (cf. paragraphes précédents) que :
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– ces angles pouvaient être définis de manière assez précise, les erreurs estimées sur les azimuts et
pendages étant en moyenne inférieures à 10 et 15˚ respectivement. De plus, les résidus de locali-
sation sur ces angles sont faibles, lorsqu’ils sont utilisés ;

– les écarts entre les positions réelles et calculées des tirs de calage diminuent largement lorsque les
angles de polarisation sont considérés.

Or, la majorité des foyers microsismiques sont situés en profondeur. Aussi :
– on peut se demander si les positions déterminées en se servant uniquement des pointés P permettent

tout de même de rendre compte des azimuts et/ou des pendages mesurés au niveau des sondes 3D ?
– bien que les angles mesurés sont supposés être plus "stables", i.e. moins sensibles aux hétérogé-

néités locales que les temps d’arrivée des ondes de volume, les pendages recalculés par inversion,
eux, sont fortement influencés par le modèle de vitesse imposé. Or, ce dernier est censé varier
progressivement au cours du temps, en même temps que la zone de surveillance. L’utilisation des
pendages peut donc introduire d’importants biais dans les localisations (surtout en profondeur), si
l’évolution du milieu n’est pas prise en compte.

De fait, afin de déterminer si l’utilisation de ces données était pertinente (l’étude des résidus sur
les données d’entrée et des ellipsoïdes d’erreur n’ayant pas permis de discriminer les localisations), les
angles de polarisation des rais arrivant au niveau des sondes 3D ont été estimés pour les foyers localisés
soit uniquement à partir des pointés P, soit avec les pointés P et les azimuts. Pour ce faire, nous nous
sommes servis des trajets de rais calculés, reliant les sondes aux sources microsismiques.

Les résultats obtenus (ne tenant pas compte des événements positionnés en bordure de l’espace de
recherche), sont résumés dans le Tableau 5.26. On observe que :

– les écarts entre les azimuts calculés et mesurés sont de l’ordre de la trentaine de degré en moyenne,
soit trois fois plus élevés que les erreurs estimées lors du calcul de polarisation ;

– les décalages entre les pendages varient selon les sondes : les valeurs moyennes observées pour les
sondes M6.2 et M3 sont légèrement supérieures aux erreurs estimées tandis que celles constatées
pour la M6.3 sont assez élevées, de l’ordre de 40˚.
→ les rais calculés ne s’horizontalisent donc pas comme attendu au niveau de la sonde M6.3,
i.e., l’influence de la plus profonde sonde du réseau sur la localisation est moins marquée lorsque
les angles ne sont pas considérés. Ceci concorde avec l’augmentation des résidus sur les pointés
P observés sur cette sonde (Tableau C.46).

N.B. : Les azimuts sont calculés ici à ±180˚.

TABLE 5.26 – Écarts entre les angles mesurés et ceux calculés à partir des positions des foyers déterminées en
utilisant uniquement les pointés P ou P + azimuts.

Écarts absolus (˚)
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 M3 M5 M6.3 M6.2

Localisation avec P

Minimum 0.06 0.05 0.24 0.01 0.03 0.01 0 0.07
Moyen 32.7 32.51 28.07 31.69 18.06 24.37 39.35 16.88

Maximum 89.3 88.99 89.55 89.85 63.15 70.62 84.26 76.8
Écart-type 23.15 20.37 25.84 25.84 12.37 14.03 23.79 14.34
Médiane 29.43 29.87 16.54 24.19 15.82 23.59 40.2 12.81

Localisation avec P
+ Azimut

Minimum 0.1 0.02 0.01 0
Moyen 16.5 26.45 40.85 16.97

Maximum 67.88 69.58 87.69 79.53
Écart-type 12.29 14.21 24.1 14.52
Médiane 13.84 26.03 43.63 12.88

⇒ Au vu de ces résultats, il a donc été décidé de privilégier les localisations prenant en compte les
deux angles de polarisation, azimuts et pendages, et d’essayer d’ajuster au possible le modèle de vitesse
(cf. paragraphes suivants).
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5.4.5 Synthèse sur l’influence des données d’entrée pour la localisation 2D

Les variations entre les nombres de données d’entrée prises en compte peuvent ici induire des écarts
importants sur les positions calculées des microséismes. Ces derniers sont surtout constatés dans la di-
rection verticale, selon laquelle la couverture du réseau de surveillance est plus faible.

L’étude des résidus sur les données d’entrée n’a révélé aucune anomalie, mises à part des valeurs
assez élevées pour les pointés P de la sonde M6.2. Celle-ci ne peut cependant pas être écartée, se révélant
nécessaire pour bien contraindre la localisation.

Aussi, bien que l’utilisation des angles de polarisation n’entraîne pas forcément une diminution des
erreurs estimées sur les résultats de localisation, cette dernière est préconisée ; les positions obtenues en
se servant uniquement des pointés P ne permettant pas de redéterminer ces paramètres avec précision.

5.5 Analyse de l’évolution spatio-temporelle des foyers microsismiques

Afin de comprendre la dynamique générale menant à l’effondrement de la cavité saline de Cerville-
Buissoncourt, l’évolution spatio-temporelle des événements localisés, avec les pointés P ainsi que les
angles de polarisation (azimuts et pendages), a été étudiée en :

– divisant l’espace en plusieurs tranches verticales et/ou horizontales ;
– regardant la distribution par rapport à l’axe radial de la cavité et au centre du réseau (Annexe

C.4.1) ;
– examinant le rayon quadratique du nuage d’événements (Annexe C.4.2).

5.5.1 Crises de Mars-Avril 2008

La Figure 5.16 montre l’évolution temporelle des positions des foyers, dans les trois directions de
l’espace, X (= Est, perpendiculaire à l’axe des piste), Y (= Nord, suivant les pistes), Z (= verticale) et la
Figure 5.17 présente tous les événements localisés avec le modèle de vitesse initial, en profil et en plan,
entre Mars et Avril 2008.

On observe un nuage d’événements de forme cylindrique au niveau de la cavité. Ce dernier ne croît
pas de manière uniforme. Son épaisseur latérale paraît plus importante au début de chaque petite crise
puis rétrécit au fur et à mesure (→ forme d’un sablier allongé).

Les foyers sont principalement sous le banc de Dolomie de Beaumont, bien qu’une certaine concen-
tration soit notée à son niveau.

De plus, les événements localisés sous la cavité, assez nombreux et majoritairement bien contraints,
ne peuvent s’expliquer physiquement (les chutes de blocs pouvant au mieux déclencher des microséismes
en fond de la cavité, non en-dessous). La visualisation des sismogrammes correspondant ne montrant au-
cune aberration au niveau des pointés et le réajustement de ces derniers ne permettant pas de les reloca-
liser au-dessus de la cavité, ceci pourrait indiquer que les vitesses sont surestimées dans le recouvrement
(i.e. qu’il est d’ores et déjà dégradé) ce qui entraînerait un décalage des foyers estimés vers le bas. 1

⇒ Une certaine diffusion latérale des foyers, avec des cycles de charge/décharge est observée pen-
dant les crises se 2008. La dégradation des Marnes à Anhydrites au toit de la cavité avaient un impact
sur les couches sus-jacentes, subissant des déformations et ruptures.

Les foyers localisés, pendant les crises de Mars-Avril 2008, dans des tranches verticales de 50 m au
centre de la cavité, suivant les directions X et Y sont tracés respectivement dans les Figures 5.18 et 5.19.

Outre les remarques effectuées précédemment, on constate une dissymétrie Est-Ouest, les hypo-
centres étant moins profonds à l’Est qu’à l’Ouest. Suivant la coupe Nord-Sud, les foyers semblent redes-
siner les bords de la cavité.

1. Les images réalisées ici, ont été obtenues avec un modèle de vitesse ne considérant pas la saumure dans la cavité, ce qui
peut accentuer les décalages.
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FIGURE 5.16 – Comparaison entre l’évolution du nombre d’événements détectés et les variations de position
des foyers microsismiques suivant les directions X (Est), Y (Nord) et Z (verticale) entre Mars et Avril 2008. La
confiance relative sur les localisations est indiquée : les événements avec les résidus les plus faibles sont figurés
en rouge, tandis que les plus élevés sont représentés en jaune et les intermédiaires en orange.
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FIGURE 5.17 – Localisation des événements microsismiques entre Mars et Avril 2008, en profil (en haut) et en
plan (en bas). La confiance relative sur la position des foyers est figurée selon un code couleur, fonction des résidus
moyens par événement. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.

FIGURE 5.18 – Localisation des événements microsismiques, pendant les crises de Mars-Avril 2008, sur une
tranche verticale de 50 m ∼ perpendiculaire à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité. La confiance
relative sur la position des foyers est figurée. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-
2004.
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FIGURE 5.19 – Localisation des événements microsismiques, pendant les crises de Mars-Avril 2008, sur une
tranche verticale de 50 m ∼ parallèle à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité. La confiance relative sur
la position des foyers est figurée. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.

5.5.2 Période d’effondrement

Un modèle de vitesse évolutif a été appliqué afin d’essayer de prendre en compte la remontée pro-
gressive de la cavité. Pour ce faire, les principales phases observées au niveau de l’activité microsismique
et des autres types mesures (cf. Chapitre 3), ainsi que le scénario d’effondrement global ([40] et Chapitre
6) ont été considérés. Le modèle initial a alors été modifié en imposant une couche de saumure, avec une
vitesse des ondes P égale à 1600 m/s, tour à tour à (Figure 5.20) :

– ∼ 155 m de profondeur sous les Marnes à anhydrites (côte NGF = 75 m), soit la profondeur
moyenne théorique du toit de la cavité après les crises de 2008 ;

– ∼ 132 m de profondeur, directement sous le banc de Dolomie de Beaumont (côte NGF = 98 m) ;
– ∼ 123 m de profondeur, au-dessus du banc raide (côte NGF = 107 m).

Remarques :
– un modèle faisant disparaître la quasi totalité des Marnes irisées, jusqu’à ∼ 1 m sous la sonde

M3 (soit ∼ 66 m de profondeur), a aussi été envisagé à partir du troisième pic d’activité (Annexe
C.4.3). Néanmoins, ce dernier n’a pas été retenu, plus de 70% d’événements se retrouvant en
bordure de l’espace de recherche ;

– les résultats obtenus avec le modèle de vitesse initial, ainsi que d’autres intermédiaires, comportant
par exemple un recouvrement à vitesse homogène ou encore des vitesses plus importantes en fond
de cavité, sont présentés en Annexe C.4.3 ;

– des figures d’évolution des diverses localisations par tranche horaire, en plan et en coupe, pour les
diverses formations géologiques, sont disponibles en Annexe C.4.4 ;

– l’évolution des résidus moyens par événement est montrée en Annexes C.4.3. Ils sont similaires
pour les modèles testés et augmentent tous en moyenne durant la dernière phase de l’effondrement ;

– l’utilisation des ondes de cisaillement peut entraîner des biais notables dans la localisation ; ces
dernières ne pouvant être générées dans la saumure ou la traverser (leur vitesse y étant nulle,
Annexe C.3.4).

153



5.5. ANALYSE DE L’ÉVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DES FOYERS MICROSISMIQUES

FIGURE 5.20 – Différents modèles de vitesse testés, selon l’activité microsismique enregistrée, pendant la période
d’effondrement.

5.5.2.1 Avant le 1er pic d’activité

La Figure 5.21 montre l’évolution des positions des foyers, dans les trois directions de l’espace et
les Figures 5.22 et 5.23 présentent tous les événements localisés en profil et en plan, entre les 10 et 11
Février 2009 à 18hTU, en supposant le toit de la cavité à 155 m ou à 132 m de profondeur.

En considérant ou non que les Marnes à anhydrites ont totalement disparues au début des opérations
de pompage, les résultats obtenus sont quasiment identiques, les écarts entre les positions trouvées étant
de l’ordre de 5 m en moyenne (Annexe C.4.3), principalement dans la direction verticale.

N.B. : Les écarts entre les positions estimées avec le modèle de vitesse initial et ceux définis ci-
dessous sont de l’ordre de 30-40 m en moyenne, comme attendu, surtout dans la direction verticale. Les
conclusions générales tirées restent toutefois semblables à celles énoncées (Annexe C.4.3).

Aussi tous les foyers sont placés dans une colonne au niveau de la cavité, dans une bande homogène
latéralement (d’orientation plutôt Nord-Ouest / Sud-Est ?). Les événements sont principalement définis
en-dessous du banc de Dolomie de Beaumont, quelques-uns se trouvant à son niveau.

De même que pour les périodes de crise, la localisation de microséismes sous la cavité pourrait indi-
quer une surestimation des vitesses des couches et ce, malgré la prise en compte d’un niveau de saumure.
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FIGURE 5.22 – Localisation des événements microsismiques jusqu’au premier pic d’activité, en profil (en haut)
et en plan (en bas). Une couche de saumure est considérée sous le toit de la cavité, envisagé ici dans les Marnes à
anhydrites, à environ 23 m sous le banc de Dolomie de Beaumont. La confiance relative sur la position des foyers
est figurée selon un code couleur, fonction des résidus moyens par événement. La cavité est représentée dans sa
configuration estimée en 2003-2004.

FIGURE 5.23 – Localisation des événements microsismiques jusqu’au premier pic d’activité, en profil (en haut)
et en plan (en bas). Une couche de saumure est considérée sous le toit de la cavité, envisagé ici directement sous le
banc de Dolomie de Beaumont. La confiance relative sur la position des foyers est figurée selon un code couleur,
fonction des résidus moyens par événement. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.
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Les foyers localisés avec une saumure à 155 m ou 132 m de profondeur, avant le premier pic d’acti-
vité, dans des tranches verticales de 50 m au centre de la cavité, suivant les directions X et Y sont tracés
respectivement dans les Figures 5.24 et 5.25.

À ces niveaux, les sources microsismiques sont plutôt déterminées sur des plans à forts pendages,
aux bords de la cavité et sous le banc raide. Ces derniers, localisés relativement profondément, devraient
se repositionner directement au toit de la cavité, en supposant des vitesses du recouvrement plus faibles.

Dans le recouvrement, les événements se trouvent près de la sonde M6.3. Cependant, ils sont trop
peu nombreux pour permettre de distinguer d’éventuelle(s) direction(s) préférentielle(s) de rupture.

FIGURE 5.24 – Localisation des événements microsismiques, avant le 1er pic d’activité, sur une tranche verticale
de 50 m ∼ perpendiculaire à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité, pour les deux modèles de vitesse
testés. Les directions préférentielles de rupture observées sont figurées, de même que la confiance relative sur la
position des foyers. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.

FIGURE 5.25 – Localisation des événements microsismiques, avant le 1er pic d’activité, sur une tranche verticale
de 50 m ∼ parallèle à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité, pour les deux modèles de vitesse testés.
Les directions préférentielles de rupture observées sont figurées, de même que la confiance relative sur la position
des foyers. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.
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5.5.2.2 Entre les 1er et le 2ème pics d’activité

La Figure 5.26 montre l’évolution des positions des foyers, dans les trois directions de l’espace et
la Figure 5.27 présente tous les événements localisés en profil et en plan, entre les deux premiers pics
d’activité (le 11 Février à 18h TU et le 12 Février à 08h TU), en supposant le toit de la cavité directement
sous le banc de Dolomie, à 132 m.

On constate que par rapport à la phase précédente :
– le nuage d’événements, toujours centré autour de la cavité, paraît un peu plus large latéralement,

en particulier dans la direction Y (parallèle à l’axe des pistes) ;
– des foyers sont observables à toutes les profondeurs, ces derniers paraissant remonter dans le

recouvrement ;
– les microséismes localisés sous la cavité sont proportionnellement plus nombreux, pouvant indi-

quer que le milieu est un peu plus dégradé ;
– une certaine quantité d’événements est concentrée au niveau du banc de Dolomie de Beaumont.

En outre, ceux-ci s’étalent plus horizontalement que les foyers positionnés en-dessous ;
– il semble y avoir plus de microséismes à l’Est qu’à l’Ouest, du côté où la cavité était initialement

plus développée. Ainsi, une sorte de "vide" est observé sous le banc raide, à l’Est. De même, il
existe une certaine dissymétrie Est-Ouest des foyers dans le recouvrement.

FIGURE 5.26 – Évolution de la position des foyers microsismiques, entre les deux premiers pics d’activité, suivant
les directions X (Est), Y (Nord) et Z (verticale). Le toit de la cavité est supposé se situer directement sous le banc de
Dolomie. La confiance relative sur les localisations est indiquée : les événements avec les résidus les plus faibles
sont figurés en rouge, tandis que les plus élevés sont représentés en jaune et les intermédiaires en orange.
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FIGURE 5.27 – Localisation des événements microsismiques entre les deux premiers pics d’activité, en profil (en
haut) et en plan (en bas). Une couche de saumure est considérée sous le toit de la cavité, envisagé ici directement
sous le banc de Dolomie de Beaumont. La confiance relative sur la position des foyers est figurée selon un code
couleur, fonction des résidus moyens par événement. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en
2003-2004.

Les Figures 5.28 et 5.29 regroupent tous les foyers localisés entre les deux premiers pics d’activité,
dans des tranches verticales de 50 m, au niveau du centre de la cavité, respectivement dans les directions
X et Y.

Dans ces parties, les événements sont visibles à toutes les profondeurs. Les plans de part et d’autres
de la cavité, observés sous le banc de Dolomie avant le premier pic d’activité, sont là encore plus ou
moins distinguables et semblent se rejoindre au niveau de la sonde M6.3.

Par ailleurs, la dissymétrie des hypocentres dans le recouvrement, notée précédemment, est bien
visible. Ces derniers sont moins profonds à l’Est qu’à l’Ouest et ici, au Sud qu’au Nord. Des plans
préférentiels de rupture peuvent alors être envisagés : l’un suivant une pente Est/Ouest à Nord-Ouest/Sud-
Est, les autres subverticaux, aux bords Est et Sud de la cavité.
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FIGURE 5.28 – Localisation des événements microsismiques, entre les deux premiers pics d’activité, sur une
tranche verticale de 50 m ∼ perpendiculaire à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité. Les directions
préférentielles de rupture observées sont figurées, de même que la confiance relative sur la position des foyers. La
cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.

FIGURE 5.29 – Localisation des événements microsismiques, entre les deux premiers pics d’activité, sur une
tranche verticale de 50 m ∼ parallèle à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité. Les directions préféren-
tielles de rupture observées sont figurées, de même que la confiance relative sur la position des foyers. La cavité
est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.
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5.5.2.3 Entre les 2ème et le 3ème pics d’activité

La Figure 5.30 montre l’évolution des positions des foyers, dans les trois directions de l’espace et les
Figures 5.31 et 5.32 présentent tous les événements localisés en profil et en plan, le 12 Février entre 09h
TU et 20h TU, en supposant le toit de la cavité à 132 m ou 123 m de profondeur (i.e. en considérant ou
non la présence du banc de Dolomie).

Aussi, la disparition complète ou non du banc raide peut être envisagée à partir du deuxième pic
d’activité grâce aux variations des mesures telles que l’accélération de l’affaissement en surface ou en-
core du fait que les capteurs implantés dans ce dernier, n’étaient plus opérationnels (cf. Chapitre 3).

La répartition des foyers, en particulier en profondeur, est totalement différente, selon le modèle de
vitesse utilisé. Ainsi :

– en considérant que le banc de Dolomie est encore présent :
– une partie des microséismes se concentrent dans celui-ci ;
– les événements localisés au-dessus sont dispersés un peu partout ;
– en-dessous, les foyers semblent encore plus concentrés à l’Est qu’à l’Ouest ;

– en supprimant le banc de Dolomie :
– la plupart des événements se bloquent en bas de l’espace de recherche ;
– très peu sont positionnés dans le recouvrement restant, ces derniers ne montrant pas d’orienta-

tion particulière ;
– les foyers localisés en profondeurs, se répartissent principalement dans une sorte de "cône", se

rétrécissant en allant vers le haut ;
– le nuage de foyers est un peu moins large latéralement.

Remarques :
– la sonde M6.3 ayant disparue, l’incertitude sur la profondeur des événements est plus élevée que

dans les étapes précédentes ;
– une certaine concentration des événements est toujours constatée dans le banc de Dolomie au

niveau de la cavité pour tous les modèles où il est encore considéré. Ce biais s’expliquant numéri-
quement par les vitesses élevées de cette couche par rapport aux autres ;

– le fait que les foyers semblent se borner à environ 60 m de profondeur, à l’interface entre les
Marnes irisées et les couches supérieures pourrait être un effet du modèle de vitesse. Notons
néanmoins, qu’imposer des vitesses homogènes (à 2700 m/s ou 3000 m/s, Annexe C.4.3) dans
le recouvrement, n’entraîne pas une remontée de ces derniers vers la surface.

⇒ Maintenir le banc raide, tout au long de cette phase, qui plus est avec des vitesses aussi élevées,
paraît inapproprié. Si ce dernier est encore présent au moment même du deuxième pic d’activité, voire
maintenu encore quelques heures après, il est sûrement très dégradé au niveau de la cavité. À l’inverse,
la suppression complète de ce banc est une hypothèse forte, puisque la majorité des événements ne sont
ici plus contraints. En outre, dans la réalité, s’il finit par disparaître au-dessus de la cavité, il continue ce-
pendant à subsister, intact, tout autour, entraînant des déviations dans les trajectoires des rais sismiques.
Notons de même que la diminution des vitesses dans la Dolomie, puisqu’imposée sur toute sa longueur
dans les modèles 2D, peut conduire à des biais dans les localisations (Annexe C.4.3).
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5.5. ANALYSE DE L’ÉVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DES FOYERS MICROSISMIQUES

FIGURE 5.31 – Localisation des événements microsismiques entre les 2ème et le 3ème pics d’activité, en profil
(en haut) et en plan (en bas). Une couche de saumure est considérée sous le toit de la cavité, ici directement sous
le banc de Dolomie de Beaumont. La confiance relative sur la position des foyers est figurée selon un code couleur,
fonction des résidus moyens par événement. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.

FIGURE 5.32 – Localisation des événements microsismiques entre les 2ème et le 3ème pics d’activité, en profil
(en haut) et en plan (en bas). Une couche de saumure est considérée à partir et à la place du banc de Dolomie de
Beaumont. La confiance relative sur la position des foyers est figurée selon un code couleur, fonction des résidus
moyens par événement. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.
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Les Figures 5.33 et 5.34 rassemblent tous les foyers localisés entre les deuxième et troisième pics
d’activité pour un toit de cavité imposé à 132 m ou à 123 m de profondeur, dans des tranches verticales
de 50 m, suivant les directions X et Y.

Ainsi, dans cette phase, aucune structure préférentielle de rupture dans le recouvrement n’est vrai-
ment discernable pour les deux modèles de vitesse.

En dessous, en considérant la Dolomie encore présente, on observe dans la direction Nord-Sud un
plan subvertical. En la supprimant, ce dernier n’apparaît plus et un "cône", dont les bords se rejoignent
vers la sonde M6.3, se dessine selon la coupe Est-Ouest.

FIGURE 5.33 – Localisation des événements microsismiques, entre les deuxième et troisième pics d’activité, sur
une tranche verticale de 50 m ∼ perpendiculaire à l’axe des pistes et au niveau du centre de la cavité, pour les
deux modèles de vitesse testés. Les directions préférentielles de rupture observées sont figurées, de même que la
confiance relative sur la position des foyers. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.

FIGURE 5.34 – Localisation des événements microsismiques, entre les deuxième et troisième pics d’activité,
sur une tranche verticale de 50 m ∼ parallèle à l’axe des pistes et au niveau du centre de la cavité, pour les
deux modèles de vitesse testés. Les directions préférentielles de rupture observées sont figurées, de même que la
confiance relative sur la position des foyers. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.
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5.5.2.4 À partir du 3ème pic d’activité

La Figure 5.35 montre l’évolution des positions des foyers, dans les trois directions de l’espace et la
Figure 5.36 présente tous les événements localisés en profil et en plan, à partir du troisième pic d’activité
jusqu’à l’effondrement final, en supposant le toit de la cavité à 123 m de profondeur.

De fait, les mesures d’affaissement de surface atteignant alors plus d’un mètre (cf. Chapitre 3), il est
très peu probable que le banc raide soit encore en place à ce moment.

Les foyers sont trouvés à toutes les profondeurs, toujours principalement vers le bas de l’espace de
recherche et moins d’événements sont "mal contraints" avec ce modèle par rapport à l’étape précédente.

Ils forment un "cône" s’élargissant vers le bas et dont le sommet se situe plus ou moins au niveau
de la sonde M6.2 (à 60 m de profondeur). De plus, ils sont plutôt positionnés au centre de la cavité ; le
nuage est assez peu développé latéralement, en particulier suivant la direction parallèle à l’axe des pistes.

FIGURE 5.35 – Évolution de la position des foyers microsismiques, à partir du troisième d’activité, suivant les
directions X (Est), Y (Nord) et Z (verticale). Le toit de la cavité est supposé se situer à la profondeur théorique du
banc de Dolomie de Beaumont. La confiance relative sur les localisations est indiquée : les événements avec les ré-
sidus les plus faibles sont figurés en rouge, tandis que les plus élevés sont représentés en jaune et les intermédiaires
en orange.
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FIGURE 5.36 – Localisation des événements microsismiques à partir du troisième pic d’activité, en profil (en
haut) et en plan (en bas). Une couche de saumure est considérée à partir de la profondeur théorique du banc de
Dolomie de Beaumont qui a ici disparu. La confiance relative sur la position des foyers est figurée selon un code
couleur, fonction des résidus moyens par événement. La cavité est représentée dans sa configuration estimée en
2003-2004.

Les Figures 5.37 et 5.38 regroupent tous les foyers localisés après le troisième pic d’activité jusqu’à
l’effondrement généralisé, dans des tranches verticales de 50 m, dans les directions X et Y au niveau du
centre de la cavité.

FIGURE 5.37 – Positions des foyers microsismiques, à partir du troisième pic d’activité, sur une tranche verticale
de 50 m, ∼ perpendiculaire à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité. Les directions préférentielles
de rupture observées sont figurées, de même que la confiance relative sur la position des foyers. La cavité est
représentée dans sa configuration estimée en 2003-2004.

Les événements sont observés à toutes les profondeurs formant le "cône" décrit précédemment.
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FIGURE 5.38 – Positions des foyers microsismiques, à partir du troisième pic d’activité, sur une tranche verticale
de 50 m, ∼ parallèle à l’axe des pistes, au niveau du centre de la cavité. Les directions préférentielles de rupture
observées sont figurées, de même que la confiance relative sur la position des foyers. La cavité est représentée
dans sa configuration estimée en 2003-2004.

Aucune orientation préférentielle des ruptures n’est visible dans le recouvrement, étant donné le peu
d’événements localisés.

⇒ Le cratère formé après l’effondrement possède des flancs assez raides, impliquant des glissements
à ce niveau. L’absence notable de foyers observés sur les bords de la cavité pourrait s’expliquer par :
des erreurs de localisation dues au modèle de vitesse et/ou par le fait que les sources microsismiques
provenant de ce type de rupture étaient peu énergétiques ou se déclenchaient sous forme de "rafales".

5.5.3 Synthèse sur l’analyse de l’évolution spatio-temporelle des foyers microsismiques

Sur l’ensemble de la période d’acquisition, on observe un nuage de foyers de forme cylindrique au
niveau de la cavité (Figure 5.39). Ce dernier s’élargit dans les trois directions de l’espace au cours du
temps, en particulier pendant l’effondrement (à partir du 1er pic d’activité), où les microséismes sont
beaucoup plus nombreux dans le recouvrement au-dessus du banc de Dolomie et se positionnent sur les
bords de la cavité plutôt qu’au centre.

En outre, la présence d’événements localisés en-dessous de la cavité semblent indiquer que les vi-
tesses dans le recouvrement sont surestimées et donc que le recouvrement est dégradé, ce dès les crises
de 2008.

Aussi, le modèle de vitesse choisi pour la localisation a un effet notable sur cette dernière, forçant
certaines solutions dans le banc de Dolomie ou ne permettant plus de contraindre suffisamment les ré-
sultats.

La Figure 5.40 montre l’évolution temporelle des positions des foyers, dans les trois directions de
l’espace, au cours de l’effondrement, avec les modèles de vitesse 2D retenus :

– ici au début des opérations de pompage, les Marnes à anhydrites ne sont pas prises en compte au
toit de la cavité :
→ l’activité microsismique enregistrée après les crises de Mars-Avril 2008, pouvant être engen-
drée par leur chute progressive ;
→ les considérer ne changeant pratiquement pas les localisations ;
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FIGURE 5.39 – Comparaison entre la localisation des événements pendant les crises de Mars-Avril 2008 (à
gauche) et pour la période d’effondrement (à droite), selon une direction ∼ parallèle à l’axe des pistes (en haut)
et en plan (en bas). La confiance relative sur la position des foyers est figurée. La cavité est représentée dans sa
configuration estimée en 2003-2004.

– la disparition du banc raide est supposée au niveau ou quelques heures après le deuxième pic
d’activité :
→ les capteurs implantés au sein du banc étant perdus de façon synchrone ; ceci indique un
déplacement au-delà de ce qu’eux-mêmes et leurs connections pouvaient mécaniquement sup-
porter. En outre, l’affaissement mesuré en surface au moment de ce pic était de l’ordre de 50 cm
(cf. Chapitre 3) ;
→ les localisations peuvent être biaisées en maintenant ce banc à vitesse élevée, alors qu’il est
au moins fortement dégradé au niveau de la cavité ;
→ à l’inverse, le tracé des rais modélisés peut différer des trajets réels, qui devraient converger
dans la Dolomie, encore présente autour de la cavité.

L’analyse des séquences de localisation montre, outre une certaine dissymétrie Est-Ouest des foyers,
l’existence de plans préférentiels sur les bords de la cavité au début de l’effondrement et des foyers plutôt
positionnés au centre dans la dernière phase.

Remarques :
– les localisations réalisées sans les angles de polarisation donnent des conclusions générales sem-

blables, à ceci près que les événements ne sont pas particulièrement concentrés dans le banc raide ;
– un modèle de vitesse 3D, permettant d’intégrer la géométrie de la cavité a été testé. La méthode,

encore en cours de développement, ne permettait de prendre en compte que les temps d’arrivée des
ondes de volume. Les localisations obtenues bien que présentant des trajets de rais plus réalistes
ne rendent pas compte des angles de polarisation, ces derniers n’étant pas optimisés.
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FIGURE 5.40 – Comparaison entre l’évolution du nombre d’événements détectés et les variations de position
des foyers microsismiques suivant les directions X (Est), Y (Nord) et Z (verticale) et modèles de vitesse retenus
associés durant la période d’effondrement. La confiance relative sur les localisations est indiquée : les événements
avec les résidus les plus faibles sont figurés en rouge, tandis que les plus élevés sont représentés en jaune et les
intermédiaires en orange.
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5.6 Conclusions sur la localisation absolue des événements

Afin d’assurer la qualité des résultats de localisation spatiale des événements microsismiques, il a été
entrepris dans un premier temps de :

1. redéfinir un modèle de vitesse initial par inversion, à l’aide de tirs de calage. Ce dernier permet de
prendre en compte les angles de polarisation (azimuts et pendages) mesurés au niveau des sondes
3D ;

2. sélectionner les fichiers pour lesquels la localisation pouvait être précise. Ainsi, seuls les événe-
ments isolés sur les fenêtres d’enregistrement les plus énergétiques ont été retenus.

Par ailleurs, la stabilité des solutions trouvées a été jaugée, en faisant varier les paramètres d’entrée.
Les écarts obtenus entre les positions estimées sont surtout observés dans la direction verticale, où le
réseau est moins bien contraint. Ils sont de l’ordre de la trentaine à la quarantaine de mètres, i.e. trois à
quatre fois supérieurs à l’épaisseur du banc raide.

Aussi, à l’issue de ces tests, il a été décidé de privilégier les localisations réalisées en tenant compte
à la fois des temps d’arrivée des ondes P et des angles de polarisation. Les ondes S quant à elles, pouvant
résulter de conversions d’ondes P au niveau des interfaces et non des mécanismes à la source, ont été
écartés.

L’évolution spatio-temporelle des événements localisés a ensuite été étudiée, en modifiant le modèle
de vitesse 2D, pour prendre en compte l’évolution même de la cavité et de son recouvrement.

Les résultats obtenus, bien que tributaires du modèle de vitesse imposé, montrent que :
– l’ensemble des événements est concentré dans un cylindre au niveau de la cavité, qui s’élargit au

fil du temps ;
– le recouvrement était déjà endommagé dès les Crises de 2008 ;
– la présence de plans de rupture préférentiels, en particulier sur les bords de la cavité, est visible.

Ces analyses pourraient être améliorées et précisées, par exemple par :
– la prise en compte de modèles intermédiaires, faisant diminuer progressivement les vitesses dans

le recouvrement ;
– une inversion conjointe à la fois des positions des foyers et des vitesses dans le milieu [72] ;
– l’utilisation d’un modèle 3D, permettant de modéliser la géométrie de la cavité ou encore des

variations de vitesses locales, et donc le tracé plus réaliste des rais reliant les événements aux
sondes ;

– la mise en place d’une localisation relative, d’événements générés par des sources microsismiques
proches spatialement. Néanmoins étant donné l’évolution rapide du milieu, nous recommandons
d’appliquer ce traitement principalement pour les microséismes enregistrés au cours des crises et
dans les premières phases de l’effondrement ;

– la localisation des rafales (notamment avec les techniques d’antenne développées pour l’analyse
des trémors volcaniques) et des événements déclenchés uniquement sur les sondes de la colonne
M6. En effet, le fait d’exclure ces événements peut entraîner l’omission d’une partie des phéno-
mènes mis en jeu.
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Chapitre 6

Scénario d’évolution de la cavité : Apport
des différentes mesures

6.1 Premiers stades d’évolution de la cavité : Crises microsismiques . . . . . . . . . . 171
6.2 Effondrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

Ce chapitre a pour objectif de décrire comment l’analyse croisée des mesures acquises par les dif-
férents dispositifs de surveillance, a permis d’améliorer la compréhension et la chronologie des méca-
nismes qui ont conduit à l’effondrement (Daupley, 2011 et Rapport du GISOS 2009). En particulier,
l’apport de l’écoute microsismique.

6.1 Premiers stades d’évolution de la cavité : Crises microsismiques

Dans le contexte particulier du Bassin salifère Lorrain, les premières étapes d’évolution des cavités
sont assez bien connues (Buffet, 1998, Daupley et al. 2003, Boidin, 2007).

Ainsi, une fois la totalité du gisement de sel dissous, les Marnes à anhydrites qui le surmontent
se dégradent au contact de la saumure et finissent par se déliter. Ce phénomène est discontinu du fait
de la tenue temporaire, puis la rupture, des horizons plus anhydritiques présents au sein de l’ensemble
marneux, mécaniquement plus résistants mais présentant un caractère fragile.

Lorsque le banc de Dolomie de Beaumont, situé une soixantaine de mètres plus haut, est atteint, le
processus d’ascension verticale stoppe momentanément et la cavité s’élargit horizontalement. Le banc
se met alors en charge progressivement sous le poids des terrains de recouvrement. Il commence à flé-
chir, réagissant comme une poutre reposant sur appui, ce qui n’autorise que de faibles déformations des
couches sus-jacentes :
→ l’activité microsismique est entrecoupée de nombreuses crises, de quelques heures à quelques

jours (les principales, en Mai 2007, Mars-Avril 2008 et Janvier 2008). La signature des événements
est stable et les foyers sont localisés principalement sous, voire dans le banc de Dolomie, suivant
la géométrie de la cavité ;
→ les mouvements faibles mesurés en surface (< 5 cm) montrent que les terrains supérieurs ne sont

que faiblement pas impactés. Le léger soulèvement à la périphérie de l’aplomb de la cavité suggère
une réaction de type plaque rigide du banc de Dolomie soumis à de la "flexion" ;
→ les mesures de diagraphies γ-ray ont permis de quantifier et confirmer la remontée progressive de

la cavité ;
→ les pics de pression dans la cavité traduisent l’effet dynamique de la chute des marnes dans un

système hydraulique ouvert.

171



FIGURE 6.1 – Évolution de l’activité microsismique en termes de nombre d’événements, amplitude, énergie au capteur, fréquence apparente, paramètre β et localisation dans les directions X, Y et Z, ainsi que
de l’affaissement mesuré en surface, entre les crises de Mars-Avril 2008 et l’effondrement. Des schémas des configurations successives de la cavité sont représentées.



6.2. EFFONDREMENT

La Figure 6.1 compare l’affaissement mesuré par le GPS avec les résultats principaux obtenus de
l’analyse de la microsismicité, i.e. :

– la répartition temporelle des enregistrements ;
– l’évolution de la signature des événements, en termes de maxima en amplitude, énergie au capteur

et fréquence fondamentale apparente ;
– les variations du paramètre β ;
– la localisation des foyers sismiques.

Des schémas montrant l’évolution successive da la cavité et la réponse du banc de Dolomie sont aussi
dessinés.

6.2 Effondrement

La Figure 6.2 met en relation les principales mesures des différents dispositifs déployés sur le site de
Cerville-Buissoncourt durant les trois jours qui ont précédé l’effondrement généralisé, en comparaison
avec l’activité microsismique enregistrée.

FIGURE 6.2 – Représentation synchrone du suivi multi-paramètres de la cavité de Cerville lors des opérations de
rabattement.
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Étape 1 : Réponse élastique du banc raide :

Durant les premières heures de rabattement de la saumure, le banc de Dolomie répond de manière
globalement élastique ; les terrains qui le surmontent accompagnant sa flexion (Figure 6.3):
→ les activités microsismique et hydrophonique sont faibles ;
→ l’affaissement mesuré en surface et les déformations en forages sont inférieurs à 10 cm.

FIGURE 6.3 – Représentation schématique des processus et mécanismes en jeu durant les premières heures de
pompage.

Étape 2 : Première rupture significative du banc raide :

Alors que la pression dans la cavité n’est plus que de 0.2 MPa, le banc raide rompt une première fois,
probablement à ses appuis, mais reste encore en place (Figure 6.4).

On peut envisager que l’ensemble des terrains de recouvrement situés à l’aplomb de la cavité forment
un "cylindre" qui coulisse vers le bas et dont le déplacement est contrôlé (limité) par la pression de

FIGURE 6.4 – Représentation schématique des processus et mécanismes en jeu au moment du premier pic d’ac-
tivité, d’après Daupley, 2011.
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FIGURE 6.5 – De haut en bas : comparaison entre les variations du niveau de saumure et de l’affaissement en sur-
face mesurée par le GPS, des déplacements déterminés par les extensomètres et du nombre cumulé d’événements
microsismiques, autour du premier pic d’activité.

saumure dans la cavité et les frottements à son pourtour :
→ le niveau de saumure hausse de 9 m de manière quasi-instantanée. À partir de ce moment, le

dispositif de pompage n’arrivera plus à compenser la diminution de volume dans la cavité et ce
niveau va constamment augmenter ;
→ les déplacements mesurés en surface, atteignant alors 8-9 cm, accélèrent de manière synchrone

et une inflexion marquée de la cuvette d’affaissement à l’aplomb des bords présumés de la cavité
est observée (Figure 6.5) ;
→ le banc de Dolomie enregistre ∼ 5 mm de mouvement supplémentaire par rapport à la surface,

légèrement après la remontée brutale du niveau de saumure (Figure 6.5) ;
→ l’activité microsismique (et hydro-acoustiques) quant à elle s’amplifie d’abord avant, puis pen-

dant la hausse du niveau de saumure, entraînant l’enregistrement d’un pic, sans commune mesure
avec ceux décelés lors des crises précédentes. La sonde, M6.3, située dans le banc de Dolomie
sature en amplitude et fréquence apparente. Les localisations quant à elles montrent clairement
des ruptures préférentielles sur les bords de la cavité et quelques-unes près de la M6.3 ;
→ les modélisations numériques prédictives indiquaient (cf. Chapitre 3) : des valeurs critiques de

flexion du banc raide < 10 cm, ainsi qu’un mode de rupture principalement en traction due à la
flexion, s’initiant à la fois aux appuis et dans la partie inférieure du banc, au niveau de son centre ;
→ l’aquifère dans les Grès du Rhétien (à ∼ 60 m du banc raide) change de comportement : une

diminution brusque du niveau piézométrique, s’accélérant dans les heures qui vont suivre, est
constatée, traduisant une perte d’étanchéité de la cavité. En outre, la pression hydrostatique régnant
au sein de celle-ci est alors largement inférieure à celle de l’aquifère, autorisant un drainage vertical
par le biais de fracturations ;
→ les instruments associés au banc de Dolomie (extensomètres, hydrophone et sonde M6.3) sont

toujours fonctionnels.
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Étape 3 : Poursuite de la rupture du banc raide :

Les ruptures se sont généralisées au sein du banc de Dolomie (Figure 6.6) :
→ le niveau de saumure remonte quasi instantanément puis de manière continue;
→ l’affaissement en surface, s’élevant alors 40 cm à l’aplomb de la cavité s’accentue de nouveau

(Figure 6.7) ;

FIGURE 6.6 – Représentation schématique des processus et mécanismes en jeu au moment du second pic d’acti-
vité, d’après Daupley, 2011.

FIGURE 6.7 – De haut en bas : comparaison entre les variations du niveau de saumure et de l’affaissement en sur-
face mesurée par le GPS, des déplacements déterminés par les extensomètres et du nombre cumulé d’événements
microsismiques, autour du second pic d’activité.
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→ les déplacements du banc raide, estimés à 50 cm, semblent accélérer par "à-coups" (Figure 6.7) ;
→ un deuxième pic d’activité microsismique (et hydro-acoustique), 1.5 fois plus important que le

précédent est détecté. Les capteurs implantés dans le recouvrement saturent en amplitude et l’éner-
gie des événements atteint son paroxysme. Les événements se dispersent un peu plus dans le re-
couvrement. Dans les heures qui suivent l’activité se réduit ;

→ les mesures piézométriques enregistrent une nouvelle accélération ;
→ des coups sourds sont entendus sur le site ;
→ tous les capteurs positionnés au sein du banc raide sont petit à petit perdus.

Étape 4 : Évolution terminale de la cavité vers l’effondrement :

Durant les heures qui ont précédé l’ouverture en surface du cratère d’effondrement, le banc de Do-
lomie, puis progressivement les Marnes irisées qui le surmontent tombent dans la cavité. La hauteur
du "cylindre" formé par les terrains encore en place diminue ainsi progressivement. La mobilisation du
frottement à son pourtour s’atténue. Dans cette hypothèse, l’apparition du cratère se produit alors ces
dernières deviennent insuffisantes pour retenir les deniers mètres de terrain encore en place (Figure 6.8) :
→ à l’inverse des pics précédents, l’activité microsismique reprend de façon continue et soutenue

pendant les 9 heures qui vont précéder l’effondrement généralisé. Les localisations, bien que pré-
sentant de fortes incertitudes, semblent montrer des ruptures préférentiellement au centre de la
cavité. La sonde M6.2, située à∼ 60 m du banc raide (ainsi que celles connectées au même coffret
de jonction) est perdue environ deux heures avant l’effondrement généralisé (soit ∼ 23 h après la
M6.3), et n’enregistre des fréquences plus élevées qu’à ce moment-là ;
→ les vitesses d’affaissement en surface augmentent de manière continue ;
→ la pression dans la cavité ne diminue pas, mais au contraire augmente constamment et une partie

des sondages connectés à la cavité a fini par déborder ;
→ l’ouverture du cratère en surface n’a pas été précédé et ni accompagné de mises en pression

importantes de la saumure, incompatible avec la rupture dans son ensemble d’un seul bloc corres-
pondant aux 120 mètres de terrains surmontant le banc de Dolomie.

FIGURE 6.8 – Représentation schématique du mécanisme d’évolution en piston après rupture du banc de Dolo-
mie, d’après Daupley, 2011.

Le suivi expérimental in situ d’une cavité saline aura été riche en enseignements concernant les
mécanismes mis en jeu lors de l’évolution de la cavité jusqu’à son effondrement. Nous retiendrons plu-
sieurs points, certains étaient déjà connus et ont été confirmés par l’expérimentation, d’autres n’ont été
envisagés qu’en confrontant les différentes acquisitions et observations.
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FIGURE 6.9 – Vues aériennes du cratère d’effondrement, au printemps 2009. (Sources : www.geoportail.fr et
Solvay S.A.)
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Conclusions Générales et Perspectives

L’expérimentation de Cerville-Buissoncourt confirme l’intérêt et l’efficacité de l’écoute microsis-
mique continue pour la surveillance des instabilités gravitaires.

Parmi les différentes techniques de télémesure et d’observation mises en œuvre sur le site, elle s’est
révélée comme étant la plus fine en termes de résolution et précision. Ainsi, elle a permis de percevoir
plusieurs jours à plusieurs mois à l’avance les premiers signes d’instabilité de la cavité, avant que ceux-ci
ne soient décelés par les déplacements en surface. De plus, cette méthode apporte une vision volumé-
trique et continue du comportement du massif, contrairement aux autres mesures plus ponctuelles dans
le temps et dans l’espace (pression hydrostatique, extensométrie ou encore diagraphies).

Scénario d’évolution

La concordance des différentes mesures acquises met en évidence trois principales étapes d’évolution
du site permettant d’appréhender et de décrire un scenario de rupture généralisé :

– entre Mai 2007 et Mars-Avril 2008, le délitage important des marnes située au toit accompagnent
l’activité de dissolution dans la cavité qui avait déjà de grandes dimensions. Ce délitage est montré
par la localisation des foyers microsismiques et les mesures de diagraphie en forage ;

– ce phénomène entraîne la mise en flexion progressive du banc de Dolomie de Beaumont, sous le
poids des terrains de recouvrement. Ceci se traduit par une microsismicité localisée principale-
ment sous et dans le banc raide. Les terrains supérieurs ne sont quasiment pas impactés (peu de
mouvements en surface). On note un bruit de fond microsismique accru. La cavité a atteint ses
dimensions critiques ; le banc de Dolomie joue alors un rôle d’armature ;

– en Février 2009, les opérations de pompage volontaires commencent par induire une baisse de
pression dans la cavité, occasionnant une sollicitation accrue du banc de Dolomie. Il finit par se
rompre totalement et entraîne la rupture généralisée des terrains qui le surmontent (activité micro-
sismique plus intense que lors des crises, accélération de l’affaissement en surface GPS, etc.). Pour
finir, la rupture généralisée du cylindre de terrains surimcombants se produit lorsque son poids ne
peut plus être équilibré par les forces de frottement mobilisées sur ses parois (apparition d’un cra-
tère avec des parois subverticales à la surface, modélisations numériques).

Comparaison entre les périodes de crises et d’effondrement

L’inter-comparaison des mesures montre que :
– le nombre d’événements enregistré pendant les pics d’activité lors l’effondrement est plus de 3

fois plus important que lors des crises. Ce nombre augmente suivant une loi en puissance pendant
l’effondrement ;

– les pics d’activité microsismique au cours des crises sont corrélés à des pics de pression de saumure
dans la cavité, alors que les mouvements mesurés en surface sont faibles. Les pics de pression sont
suivis d’un retour à la normale après quelques heures. Lors de l’effondrement, les pics d’activités
coïncident non seulement avec des remontées brutales du niveau de saumure mais aussi avec des
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accélérations de l’affaissement en surface. La pression de saumure ne diminue jamais (le pompage
n’arrivant plus à compenser l’augmentation de pression induite par la diminution du volume de la
cavité) ;

– les valeurs maximales atteintes en amplitude, énergie au capteur sont assez stables au cours des
crises, les sauts marqués durant l’effondrement, permettent de présumer de son imminence ;

– la fréquence fondamentale apparente ne montre des variations qu’au niveau de la sonde la plus
proche des phénomènes (M6.3). Les autres, plus éloignées, subissent le filtrage des hautes fré-
quences par les terrains et n’enregistrent pas ces fluctuations que ce soit pendant les crises ou lors
de l’effondrement ;

– le paramètre β apparent, bien que souvent difficile à interpréter, a pu être associé à des hausses du
niveau piézométrique dans la saumure au cours des crises, ainsi qu’à de petites accélérations de
l’affaissement mesuré en surface au début de la période d’effondrement ;

– les localisations des foyers microsismiques se concentrent sous et dans le banc de Dolomie pendant
les crises. Lors de l’effondrement, on observe une remontée des ruptures dans le recouvrement.

Localisation des événements microsismiques

Les travaux de localisation des foyers microsismiques mettent en évidence la difficulté de cet exercice
dans un milieu en destruction, rendant impossible l’utilisation d’un modèle de vitesse constant dans
le temps. Il a donc été entrepris d’établir des modèles de vitesse différents en fonction des périodes
d’évolution de la cavité.

Les distributions spatio-temporelles des foyers ainsi localisés montrent l’existence de structures pré-
férentielles de rupture et soulignent le rôle majeur du banc raide.

Pour améliorer ces localisations, il serait intéressant d’inverser simultanément les positions des foyers
et les vitesses, pour mieux prendre en compte l’évolution temporelle du milieu.

Une analyse du bruit enregistré en continu, pendant l’effondrement permettrait de quantifier l’évolu-
tion des fonctions de Green et par là-même des vitesses dans le milieu.

La mise en œuvre de la localisation 3D, par la prise en compte de la géométrie de la cavité, permettrait
de mieux modéliser les trajets de rais et donc d’améliorer la localisation. Des travaux préliminaires ont
été entrepris et sont en cours de validation.

Notons que l’utilisation d’algorithmes par double différences, par cross-corrélation, censés améliorer
la précision des localisations, sera probablement rendue difficile dans ce contexte. En effet, au cours de
l’effondrement, on ne s’attend pas forcément à voir fonctionner des structures géologiques de manière
répétitive et régulière, comme cela pourrait être le cas d’une faille tectonique. Les signaux associés au
glissement des terrains du cylindre surincombant pourraient toutefois faire l’objet d’une telle étude, si
tant est qu’on puisse les identifier.

Dans le cadre de la surveillance d’un site similaire, on pourrait préconiser la réalisation de tirs de
calage en forage assez profonds pour autoriser une tomographie régulière du milieu.

Par ailleurs, cette étude montre que les enregistrements de type "rafale" peuvent représenter jusqu’à
80% du nombre de signaux enregistrés pendant les pics d’activité (pour 50% en moyenne pour la période
d’écoute). Or ces signaux étant écartés de l’analyse de localisation, une partie des informations ne sont
pas prises en compte pour la compréhension des phénomènes. Ces rafales nécessitent donc une stratégie
de traitement adaptée. Notons néanmoins que les traitements de type antenne (ou "beam-forming"), lar-
gement utilisés pour la localisation des trémors volcaniques, pourraient être inappropriés, si les rafales
proviennent de plusieurs ruptures quasi simultanées survenant à des endroits différents.
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Mécanismes à la source

Les mécanismes à la source n’ont pas été étudiés dans cette thèse. Cette analyse indispensable per-
mettrait de caractériser l’orientation et le mode des fractures et faciliterait le lien avec les modélisations
mécaniques. Pour ce type d’analyse, dans le cas d’un effondrement, il sera nécessaire de pouvoir modéli-
ser non seulement les mécanismes en cisaillement (double-couple) classiquement observés en sismologie
globale, mais aussi les modes de rupture en traction.

En effet, l’analyse préliminaire montre un faible pourcentage d’ondes S observées sur les signaux
localisés (∼ 38%).

On peut s’attendre à ce que les ondes S observées soient reliées au mécanisme de glissement du cy-
lindre surincombant. Cependant, ces dernières peuvent être générées aux interfaces géologiques, et nous
n’avons pas la certitude qu’elles traduisent un mécanisme de cisaillement à la source. D’autre part, les
faibles distances entre sources et récepteurs peuvent rendre difficile la distinction entre les phases P et S,
l’hypothèse de champ lointain n’étant pas respectée. Enfin pour les rafales, il parait difficile d’identifier
la part due au cisaillement de celle due à la traction/compression.

⇒ Ces conclusions et perspectives ont permis de définir un point de départ pour de nouveaux pro-
grammes de recherche, autour du site de Cerville-Buissoncourt, et plus généralement sur l’amélioration
des méthodes de surveillance des instabilités de cavités souterraines, de cinétiques rapides ou lentes.
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A. SITE PILOTE DE CERVILLE-BUISSONCOURT

A Site Pilote de Cerville-Buissoncourt

A.1 Log géologique

FIGURE A.1 – Log géologique issu du sondage carotté 3129, situé à 140 m de la piste 2200, et mesures gamma-
ray et RQD (Rock Quality Designation) associées.
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A. SITE PILOTE DE CERVILLE-BUISSONCOURT

A.2 Caractéristiques techniques des géophones
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B Signature des événements microsismiques

B.1 Nombre de déclenchement par sonde

FIGURE B.2 – Nombre d’événements déclenchés par heure et par sonde entre les 01 et 06/04/08.

FIGURE B.3 – Nombre d’événements déclenchés par heure et par sonde entre les 10 et 13/02/09 à 05h TU. La
sonde M6.3 est HS à partir du 12/02/02 à 08h43.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B.2 Amplitude

FIGURE B.4 – Exemple de signaux sur la sonde M3 : l’amplitude sur la voie verticale est deux fois plus faible
que celles des voies horizontales.

FIGURE B.5 – Exemple de signaux sur la sonde M63 : l’amplitude sur la voie verticale est ici quatre fois plus
élevée que celles des voies horizontales.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.6 – Événement du 10/02/09 à 19:04:08, enregistré sur la sonde M6.3.

FIGURE B.7 – Évolution de l’amplitude maximale enregistrée au niveau des trois voies de la sonde M6.3 entre
les 03 et 06/04/08 (en haut) et du 10 au 13/02/09 (en bas).
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.8 – Évolution de l’amplitude maximale enregistrée au niveau des sondes M6 entre les 03 et 06/04/08
(en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

FIGURE B.9 – Évolution de l’amplitude enregistrée au niveau de la voie verticale à gain faible de la sonde M6.3,
entre les 03 et 06/04/08 (à gauche) et du 10 au 13/02/09 (à droite).
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.10 – Évolution des amplitudes maximales observées au niveau des sondes 1D et voies verticales des
sondes M3, M5 et M6.2, durant l’effondrement.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.11 – Évolution des rapports d’amplitude des événements isolés, à la sonde M6.3, entre les 03 et
06/04/08 (en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

TABLE B.4 – Comparaison entre les rapports d’amplitude des événements isolés à la sonde M6.3 du 03 au 06
Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Rapport
d’amplitude

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyen Maximum Écart-Type Minimum Moyen Maximum Écart-Type

M1 3.38E-03 7.68E-02 3.89E+00 6.22E-02 1.33E-03 4.30E-02 1.16E+00 4.71E-02
M2 9.39E-03 1.52E-01 1.16E+00 8.64E-02 1.59E-03 7.03E-02 1.09E+00 6.56E-02
M3 9.25E-03 3.47E-01 3.41E+00 2.84E-01 1.85E-03 1.59E-01 2.82E+00 1.83E-01
M5 9.11E-03 1.74E-01 1.57E+02 1.51E+00 1.63E-03 7.95E-02 1.48E+00 7.59E-02
M62 1.99E-02 4.24E-01 9.61E+01 8.34E-01 2.80E-03 4.00E-01 3.43E+02 4.30E+00
M61 7.62E-04 7.50E-01 7.85E+00 4.27E-01 3.00E-03 3.18E-01 6.47E+00 2.99E-01
M7 7.62E-04 2.93E-01 2.26E+00 2.00E-01 1.40E-03 1.20E-01 1.27E+00 1.39E-01
M8 7.62E-04 3.11E-01 1.91E+00 1.86E-01 1.72E-03 1.17E-01 1.47E+00 1.09E-01
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.12 – Évolution des rapports d’amplitude des rafales, à la sonde M6.3, entre les 03 et 06/04/08 (en
haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

TABLE B.5 – Comparaison entre les rapports d’amplitude des rafales à la sonde M6.3 du 03 au 06 Avril 2008
et sur la période d’effondrement.

Rapport
d’amplitude

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyen Maximum Écart-Type Minimum Moyen Maximum Écart-Type

M1 2.37E-03 8.85E-02 1.22E+00 7.90E-02 1.11E-03 3.29E-02 2.68E+00 4.55E-02
M2 5.17E-03 1.85E-01 1.16E+00 1.17E-01 1.60E-03 7.53E-02 4.65E+00 8.86E-02
M3 2.43E-02 3.95E-01 3.26E+00 2.65E-01 2.16E-03 1.74E-01 1.05E+01 2.10E-01
M5 4.23E-03 2.51E-01 3.67E+01 7.17E-01 1.55E-03 8.32E-02 8.02E+00 1.31E-01
M62 5.37E-02 4.71E-01 3.87E+00 2.91E-01 5.79E-03 2.72E-01 2.70E+01 3.95E-01
M61 2.04E-02 8.83E-01 5.61E+00 4.91E-01 3.87E-03 3.97E-01 3.28E+01 5.44E-01
M7 9.71E-03 3.60E-01 2.03E+00 2.16E-01 1.71E-03 1.57E-01 7.46E+00 1.95E-01
M8 7.16E-03 3.68E-01 1.93E+00 2.10E-01 2.12E-03 1.53E-01 2.00E+01 2.95E-01
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B.3 Énergie au capteur

FIGURE B.13 – Évolution de l’énergie au capteur maximale par heure et par événement entre les 03 et 06/04/08.

FIGURE B.14 – Évolution de l’énergie au capteur maximale par heure et par événement entre les 10 et 13/02/09.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.16 – Évolution des rapports d’énergie des événements isolés, à la sonde M6.3, entre les 03 et 06/04/08
(en haut) et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

TABLE B.9 – Comparaison entre les rapports d’énergie des événements isolés à la sonde M6.3 du 03 au 06
Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Rapport
d’énergie

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyen Maximum Écart-Type Minimum Moyen Maximum Écart-Type

M1 1.06E-04 2.00E-02 1.05E+00 2.76E-02 1.55E-05 8.15E-03 7.61E-01 2.55E-02
M2 9.88E-04 4.63E-02 1.14E+00 4.16E-02 4.56E-05 1.22E-02 1.30E+00 3.06E-02
M3 6.56E-04 1.92E-01 6.19E+00 2.97E-01 8.35E-05 3.92E-02 7.31E+00 1.15E-01
M5 1.06E-03 7.39E-02 2.22E+02 2.23E+00 3.77E-05 1.37E-02 8.17E+00 9.91E-02
M62 7.55E-03 2.37E-01 1.49E+02 1.27E+00 2.13E-04 2.63E-01 3.15E+02 5.72E+00
M61 3.82E-05 9.04E-01 8.96E+01 1.41E+00 2.26E-04 1.60E-01 1.33E+02 1.62E+00
M7 3.82E-05 1.54E-01 3.95E+01 4.71E-01 5.06E-05 2.63E-02 4.90E+00 7.35E-02
M8 3.82E-05 1.62E-01 1.74E+00 1.41E-01 9.70E-05 2.68E-02 6.52E+00 8.88E-02
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FIGURE B.17 – Évolution des rapports d’énergie des rafales, à la sonde M6.3, entre les 03 et 06/04/08 (en haut)
et entre les 10 et 13/02/09 (en bas).

TABLE B.10 – Comparaison entre les rapports d’énergie des rafales à la sonde M6.3 du 03 au 06 Avril 2008 et
sur la période d’effondrement.

Rapport
d’énergie

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyen Maximum Écart-Type Minimum Moyen Maximum Écart-Type

M1 2.37E-03 8.85E-02 1.22E+00 7.90E-02 1.14E-06 1.44E-03 1.78E-01 3.48E-03
M2 5.17E-03 1.85E-01 1.16E+00 1.17E-01 8.40E-06 5.88E-03 5.78E-01 1.25E-02
M3 2.43E-02 3.95E-01 3.26E+00 2.65E-01 4.42E-05 2.75E-02 2.77E+00 5.99E-02
M5 4.23E-03 2.51E-01 3.67E+01 7.17E-01 2.51E-05 6.38E-03 1.45E+00 2.31E-02
M62 5.37E-02 4.71E-01 3.87E+00 2.91E-01 1.29E-04 5.34E-02 1.28E+01 2.16E-01
M61 2.04E-02 8.83E-01 5.61E+00 4.91E-01 2.81E-04 1.44E-01 1.95E+01 3.85E-01
M7 9.71E-03 3.60E-01 2.03E+00 2.16E-01 4.61E-05 2.51E-02 2.14E+00 5.18E-02
M8 7.16E-03 3.68E-01 1.93E+00 2.10E-01 5.32E-05 2.43E-02 6.57E+00 1.16E-01
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B.4 Fréquences fondamentales apparentes

B.4.1 Parasites

FIGURE B.18 – Évolution des fréquences fondamentales apparentes enregistrées au niveau de la sonde M1, entre
les 03 et 06 Avril 2008. Des alignements inexpliqués ressortent, vers 0, 50 et 150 Hz.

FIGURE B.19 – Évolution des fréquences fondamentales apparentes enregistrées au niveau de la voie Z de la
sonde M5, entre les 10 et 13 Février 2009. Un groupe d’événements avec des fréquences supérieures à 600 Hz, se
démarquant des autres, sont observées.
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Les Tableaux suivants montrent les pourcentages d’enregistrements où des parasites masquent les
fréquences fondamentales des événements, pour l’ensemble des événements d’une part, et uniquement
pour les événements déclenchant de l’autre, pour les périodes de crise et d’effondrement. On observe
que :

– dans l’ensemble, les pourcentages diminuent d’une période à l’autre ;
– les fréquences déterminées pour la sonde la sonde M1, où peu d’événements enregistrés sont

émergents, sont faussées pour la moitié des événements ;
– la sonde M6.3, qui déclenche sur la majorité des événements, voit quant à elle moins de 5% de ses

enregistrements perturbés par des fréquences parasites ;
– la quantité des enregistrements avec des fréquences fondamentales égales à des fréquences pa-

rasites, diminue de façon notable en ne prenant en compte que les événements déclenchants. En
outre, en ne considérant que les signaux pointés, ces fréquences parasites disparaissent complète-
ment.

TABLE B.11 – Pourcentages d’enregistrements présentant des fréquences fondamentales égales à des fré-
quences parasites du 03 - 06 Avril 2008.

% Tous les événements Événements déclenchants
0.610 Hz 50 Hz 150 Hz > 400 Hz 0.610 Hz 50 Hz 150 Hz > 400 Hz

C1Z 2.47 40.99 7.57 0 0 2.03 0 0
C2Z 1.85 22.07 3.75 0 0.08 2.68 0 0
C3X 1.6 4.73 3.71 0 0 1.43 0 0
C3Y 0.8 9.22 2.63 0 0 2.03 0.04 0
C3Z 1.56 10.32 2.58 0.02 0 1.05 0 0
C5X 7.07 9.06 4.87 0.25 0 1.13 0 0
C5Y 2.79 17.27 1.33 0.09 0 2.85 0 0
C5Z 1.3 42.18 0 0.02 0.09 5.51 0 0

C63X 0.07 2.72 1.83 0.05 1.94 1.28
C63Y 0.02 2.97 1.88 0 2.29 1.44
C63Z 0 1.69 0.85 0 1.65 0.83
C62X 0.3 7.94 6.63 0 0 0.99 0.25 0
C62Y 0.09 7.3 6.04 0 0 1.31 0.25 0
C62Z 0.02 2.29 3.73 0 0 0.68 0.58 0
C61Z 0 2.77 0.05 0.02 0 2.66 0.03 0
C7Z 0.71 4.6 2.4 0 0 1.05 0 0
C8Z 1.88 4.19 0.41 0.09 0 1.66 0 0

TABLE B.12 – Pourcentages d’enregistrements présentant des fréquences fondamentales égales à des fré-
quences parasites du 10 - 13 Février 2009.

% Tous les événements Événements déclenchants
0.610 Hz 50 Hz 150 Hz > 400 Hz 0.610 Hz 50 Hz 150 Hz > 400 Hz

C1Z 0.39 5.67 36.72 0.04 0.03 3.2 0 0
C2Z 0.08 3.65 14.45 0.05 0.03 1.96 0.01 0
C3X 0 3.18 5.36 0.04 0 1.01 0.07 0
C3Y 0.01 3.34 5.78 0.05 0 1.25 0.15 0
C3Z 0.01 3.17 7.68 0.12 0.01 1.87 0.06 0
C5X 0.18 9.95 9.35 0.23 0.22 2.28 0.26 0
C5Y 0.16 6.17 11.06 0.44 0.18 2.77 0.52 0.03
C5Z 0.32 8.99 6.19 3.62 0.14 2.36 0.11 0.04

C63X 0.01 1.02 1.33 0.01 0.84 1.08
C63Y 0 1.38 1.32 0 1.27 1.08
C63Z 0 0.81 0.57 0 0.8 0.49
C62X 0.13 3.11 4.38 0.06 0.06 3.1 4.38 0.06
C62Y 0.12 7.07 2.89 0.06 0.05 7.05 2.89 0.06
C62Z 0.14 4.62 2.78 0.01 0.06 4.61 2.78 0.01
C61Z 0.1 3.47 1.26 0 0.06 2.2 0.09 0
C7Z 0.11 5.06 5.7 0 0.06 0.46 0.06 0
C8Z 4.4 2.49 2.06 0.19 0.07 1.26 0.08 0
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.20 – Exemple de parasite à 0.610352 Hz sur la sonde M2.

FIGURE B.21 – Exemple de parasite à 50.0488 Hz sur la sonde M1.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.22 – Exemple de parasite à 50.0488 Hz sur la voie Y sonde M6.2. Le pointage grossier de l’événement
permet de réduire influence des parasites.

FIGURE B.23 – Exemple de parasite à 150.146 Hz sur la sonde M1.

FIGURE B.24 – Exemple de parasite à 1629.64 Hz sur la sonde M1.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.25 – Exemple de parasite à 431.519 Hz sur la sonde M61. Le pointage grossier de l’événement permet
de réduire influence des parasites.

FIGURE B.26 – Exemple de parasite à 798.34 Hz sur la sonde M8.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B.4.2 Influence de la présence d’une onde S

FIGURE B.27 – Exemple d’un événement avec une fréquence fondamentale supérieure à 1000 Hz sur les voies
horizontales de la sonde M6.3, et inférieur à 200 Hz sur la voie verticale. L’analyse spectrale est ici effectuée entre
les pointés P et E.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.28 – Le même événement, avec une analyse spectrale effectuée entre les temps d’arrivée des ondes P
et S. Le spectre de la voie verticale est ici modifié et ressemble plus à celui des voies horizontales.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.29 – Le même événement, avec une analyse spectrale effectuée entre les pointés S et E. Les spectres
des voies horizontales sont modifiés par rapport à ceux déterminés entre les pointés P et E.

→ Dans cet exemple, les fréquences des ondes S dominent pour la voie verticale, à l’inverse des
voies horizontales où ce sont les ondes P.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B.4.3 Évolution des fréquences apparentes sur l’ensemble des enregistrements

FIGURE B.30 – Évolution des fréquences fondamentales maximales observées au niveau des sondes 1D et voies
verticales des sondes M3, M5 et M6.2, du 03 au 06 Avril 2008.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.31 – Évolution des fréquences fondamentales maximales observées au niveau des sondes 1D et voies
verticales des sondes M3, M5 et M6.2, durant l’effondrement.

222



B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

TA
B

L
E

B
.1

3
–

C
om

pa
ra

is
on

en
tr

e
le

sf
ré

qu
en

ce
sa

pp
ar

en
te

sm
in

im
al

es
,m

oy
en

ne
se

tm
ax

im
al

es
ob

se
rv

ée
ss

ur
to

ut
e

la
pé

ri
od

e
d’

ac
qu

is
iti

on
et

su
rl

es
di

ve
rs

es
cr

is
es

.

Fr
éq

ue
nc

es
(H

z)
20

05
-2

00
9

08
-3

1/
05

/0
7

M
ar

s-
A

vr
il

08
11

-1
7/

01
/0

9
M

in
M

oy
M

ax
σ

M
in

M
oy

M
ax

σ
M

in
M

oy
M

ax
σ

M
in

M
oy

M
ax

σ

C
1Z

4.
27

42
.0

4
36

0.
11

14
.3

7
4.

88
44

.3
1

13
4.

28
16

.8
1

4.
27

42
.9

5
13

4.
89

15
.0

7
7.

32
39

.8
10

2.
54

13
.6

9

C
2Z

4.
27

47
.1

7
32

2.
27

13
.9

1
4.

88
49

.0
1

32
2.

27
22

.1
5

4.
27

47
.4

24
2.

92
15

.2
4.

27
46

.7
1

16
6.

63
16

.9
1

C
3X

4.
88

50
.0

8
36

8.
65

21
.2

7
4.

88
43

.9
5

36
8.

65
25

.5
8

6.
71

49
.9

7
19

6.
53

22
.3

3
9.

16
44

.9
8

11
9.

63
19

.4
9

C
3Y

6.
1

51
.0

1
34

3.
02

22
.4

6
6.

1
45

.5
34

3.
02

27
.4

4
6.

1
50

.0
6

20
0.

81
23

.5
5

15
.8

7
47

.1
5

10
9.

25
18

.4
4

C
3Z

4.
27

50
.4

7
36

0.
11

22
.2

1
7.

32
47

.6
6

29
6.

63
23

.7
9

4.
27

50
.9

3
27

5.
27

24
.7

9
10

.3
8

54
.8

9
30

1.
51

28
.0

6

C
5X

4.
27

44
.0

8
34

7.
29

18
.0

3
4.

88
42

.8
8

21
3.

62
19

.6
1

4.
27

40
.5

1
23

8.
65

16
.9

9
6.

1
37

.2
1

10
9.

25
14

.1
2

C
5Y

4.
27

47
.0

9
36

9.
87

21
.3

9
4.

88
49

.5
2

18
5.

55
29

.1
8

4.
27

42
.7

5
24

4.
75

20
.4

1
7.

93
41

.4
3

15
3.

81
16

.6
4

C
5Z

4.
27

45
.3

6
30

5.
18

21
.6

4.
88

55
.8

1
27

2.
22

28
.5

1
4.

27
44

.3
7

28
9.

31
21

.5
4.

27
36

.2
6

25
1.

47
15

.5
5

C
63

X
6.

1
15

0.
26

25
00

21
0.

26
15

.8
7

10
7.

87
20

98
.3

9
16

2.
05

7.
93

86
10

74
.8

3
84

.8
2

15
.2

6
47

.7
8

32
1.

05
28

.9
9

C
63

Y
7.

32
14

2.
14

25
00

19
9.

57
7.

32
10

1.
26

14
88

.0
4

15
2.

86
7.

93
87

.8
7

10
22

.9
5

85
.7

3
18

.9
2

50
.9

1
32

6.
54

31
.9

C
63

Z
8.

54
10

6.
29

25
00

17
0.

06
9.

77
94

.8
7

21
74

.0
7

16
4.

44
14

.6
5

84
.4

2
90

5.
76

64
.2

9
22

.5
8

64
.6

5
32

7.
76

40
.2

6

C
62

X
4.

27
52

.6
68

2.
37

30
.7

9
4.

88
46

.5
5

38
6.

96
30

.4
8

4.
27

41
.2

6
24

2.
92

20
.9

1
9.

16
35

10
6.

81
12

.4
4

C
62

Y
4.

88
52

.3
5

59
1.

43
29

.5
8

4.
88

47
.0

7
23

1.
93

25
.2

3
4.

88
41

.8
1

24
6.

58
21

.9
5

7.
93

36
.2

3
11

7.
8

15
.9

7
C

62
Z

4.
88

59
.7

5
52

1.
85

34
.0

3
7.

32
70

.8
9

27
7.

1
35

.4
6

10
.3

8
64

.6
3

34
3.

63
37

.1
5

10
.9

9
44

.4
13

3.
06

20
.8

1

C
61

Z
4.

88
43

.5
6

35
7.

67
29

.8
2

15
.8

7
52

.2
6

35
7.

67
45

.3
6

7.
32

40
.9

4
27

0.
39

23
.1

5
16

.4
8

35
.7

3
23

4.
99

18
.5

5

C
7Z

4.
27

38
.8

3
16

6.
02

11
.9

1
4.

27
40

.5
4

13
9.

77
15

.6
2

13
.4

3
37

.3
9

98
.8

8
9.

64

C
8Z

4.
27

41
.9

39
6.

12
14

.6
4

4.
27

42
.5

9
17

5.
17

15
.5

1
7.

93
38

.4
4

11
1.

69
8.

62

223



B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

TA
B

L
E

B
.1

4
–

C
om

pa
ra

is
on

en
tr

e
le

sf
ré

qu
en

ce
sa

pp
ar

en
te

sm
in

im
al

es
,m

oy
en

ne
se

tm
ax

im
al

es
ob

se
rv

ée
ss

ur
to

ut
e

la
pé

ri
od

e
d’

ac
qu

is
iti

on
et

su
rl

es
di

ve
rs

es
cr

is
es

,p
ou

r
le

sé
vé

ne
m

en
ts

is
ol

és
.

Fr
éq

ue
nc

es
(H

z)
20

05
-2

00
9

08
-3

1/
05

/0
7

M
ar

s-
A

vr
il

08
11

-1
7/

01
/0

9
M

in
M

oy
M

ax
σ

M
in

M
oy

M
ax

σ
M

in
M

oy
M

ax
σ

M
in

M
oy

M
ax

σ

C
1Z

4.
27

42
.2

9
36

0.
11

15
.7

6
4.

88
44

.6
8

13
4.

28
18

.4
1

4.
27

43
.0

7
11

6.
58

14
.9

9
12

.2
1

40
.3

4
10

2.
54

14
.1

9

C
2Z

4.
27

47
.3

6
32

2.
27

15
.3

3
4.

88
50

.7
1

32
2.

27
28

.0
9

4.
27

47
.3

8
24

2.
92

15
.6

4.
27

47
.6

9
16

6.
63

17
.9

4

C
3X

4.
88

50
.7

2
36

8.
65

22
.2

5
4.

88
45

.7
3

36
8.

65
32

.9
4

6.
71

50
.9

4
19

6.
53

22
.9

2
9.

16
45

.3
9

11
9.

63
20

.3
2

C
3Y

6.
1

51
.4

34
3.

02
23

.4
4

7.
32

50
.1

8
34

3.
02

36
.3

7
6.

1
50

.9
8

20
0.

81
24

.3
8

15
.8

7
48

.0
9

10
9.

25
19

.0
5

C
3Z

4.
27

50
.9

1
36

0.
11

23
.6

2
7.

32
49

.5
2

29
6.

63
28

.7
7

4.
27

51
.3

27
5.

27
25

.2
3

10
.3

8
55

.6
5

30
1.

51
30

.0
6

C
5X

4.
27

43
.6

2
34

7.
29

18
.9

8
4.

88
43

.1
5

21
3.

62
22

.6
2

4.
27

40
.7

8
23

8.
65

17
.4

3
6.

1
38

.2
9

10
9.

25
15

.3
4

C
5Y

4.
27

46
.9

36
9.

87
22

.8
7

4.
88

50
.3

1
18

5.
55

31
.0

5
4.

27
43

.2
6

24
4.

75
21

.3
3

7.
93

42
.5

2
15

3.
81

17
.3

3
C

5Z
4.

27
46

.2
30

2.
73

23
.5

6
4.

88
55

.9
4

27
2.

22
30

.9
7

4.
27

45
.3

8
28

9.
31

22
.9

2
4.

27
36

.9
3

25
1.

47
17

.9
3

C
63

X
6.

1
15

5.
95

25
00

22
1.

61
15

.8
7

13
8.

27
20

98
.3

9
22

3.
19

7.
93

91
.9

6
10

74
.8

3
92

.7
5

15
.2

6
50

.6
5

32
1.

05
33

.1
4

C
63

Y
7.

32
14

8.
96

25
00

20
9.

77
7.

32
13

2.
82

14
88

.0
4

20
8.

12
7.

93
94

.3
7

10
22

.9
5

93
.5

7
18

.9
2

53
.3

5
32

6.
54

36
.3

3
C

63
Z

8.
54

10
6.

46
25

00
17

2.
19

9.
77

12
3.

7
21

74
.0

7
22

4.
75

15
.2

6
87

.4
2

90
5.

76
68

.8
22

.5
8

67
.7

32
7.

76
42

.9
8

C
62

X
4.

27
51

.9
6

49
7.

44
30

.4
7

4.
88

49
.7

6
38

6.
96

37
.9

8
4.

27
42

.1
2

24
2.

92
21

.8
7

9.
16

36
.1

3
10

5.
59

13
.4

C
62

Y
4.

88
51

.8
8

58
5.

33
29

.3
4.

88
49

.0
4

23
1.

93
29

.1
3

4.
88

42
.9

24
6.

58
22

.7
7

7.
93

37
.7

8
11

7.
8

17
.8

5
C

62
Z

4.
88

62
.5

2
37

3.
54

37
.5

6
7.

32
71

.7
3

27
7.

1
42

.8
1

10
.3

8
66

.4
9

34
3.

63
39

.1
8

10
.9

9
47

.4
2

13
3.

06
22

.0
9

C
61

Z
4.

88
46

.2
5

35
7.

67
35

.4
3

15
.8

7
61

.5
35

7.
67

61
.0

1
7.

32
41

.9
4

27
0.

39
25

.3
7

17
.0

9
37

.1
2

23
4.

99
22

.0
5

C
7Z

4.
27

39
.5

9
16

6.
02

13
.0

4
4.

27
41

.0
1

13
9.

77
15

.8
5

13
.4

3
37

.8
2

98
.8

8
10

.1
9

C
8Z

4.
27

42
.7

4
39

6.
12

17
.0

8
4.

27
43

.2
1

17
5.

17
16

.2
7.

93
38

.8
7

11
1.

69
9.

65

224



B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

TA
B

L
E

B
.1

5
–

C
om

pa
ra

is
on

en
tr

e
le

sf
ré

qu
en

ce
sa

pp
ar

en
te

sm
in

im
al

es
,m

oy
en

ne
se

tm
ax

im
al

es
ob

se
rv

ée
ss

ur
to

ut
e

la
pé

ri
od

e
d’

ac
qu

is
iti

on
et

su
rl

es
di

ve
rs

es
cr

is
es

,p
ou

r
le

sé
vé

ne
m

en
ts

"e
n

ra
fa

le
".

Fr
éq

ue
nc

es
(H

z)
20

05
-2

00
9

08
-3

1/
05

/0
7

M
ar

s-
A

vr
il

08
11

-1
7/

01
/0

9
M

in
M

oy
M

ax
σ

M
in

M
oy

M
ax

σ
M

in
M

oy
M

ax
σ

M
in

M
oy

M
ax

σ

C
1Z

4.
27

41
.8

7
15

6.
25

13
.3

4.
88

44
87

.8
9

15
.3

5
4.

27
42

.8
13

4.
89

15
.1

7
7.

32
38

.9
5

74
.4

6
12

.8
6

C
2Z

4.
27

46
.9

7
25

1.
47

12
.1

2
4.

88
47

.5
3

25
1.

47
15

.0
7

4.
27

47
.4

5
16

6.
02

14
.4

15
.8

7
44

.6
8

92
.1

6
14

.3
9

C
3X

4.
88

49
.2

14
4.

65
19

.8
1

4.
88

42
.2

9
10

7.
42

15
.6

5
15

.8
7

47
.4

9
13

0.
62

20
.5

5
16

.4
8

44
.0

6
11

4.
75

17
.4

9
C

3Y
6.

1
50

.5
23

1.
93

21
.0

6
6.

1
41

.1
9

11
1.

08
13

.7
9

15
.8

7
47

.8
2

19
1.

04
21

.2
2

15
.8

7
45

.0
1

83
.6

2
16

.8
6

C
3Z

7.
32

49
.8

8
25

8.
79

20
.1

9
9.

77
45

.9
6

17
5.

78
17

.9
1

9.
77

50
.0

4
25

7.
57

23
.6

8
14

.0
4

53
.1

7
16

3.
57

22
.8

9

C
5X

4.
88

44
.6

24
1.

7
16

.7
9

6.
1

42
.6

3
16

3.
57

16
.5

5
4.

88
39

.9
7

13
8.

55
16

.0
3

6.
1

35
.0

8
75

.0
7

11
.0

7
C

5Y
4.

88
47

.3
1

24
9.

02
19

.4
3

4.
88

48
.8

3
16

8.
46

27
.4

5
5.

49
41

.6
5

16
6.

02
18

.2
5

7.
93

39
.0

8
15

2.
59

14
.8

2
C

5Z
4.

27
44

.4
4

30
5.

18
19

.1
5

4.
88

55
.7

12
5.

73
26

.4
7

4.
27

42
.7

21
1.

79
18

.8
3

20
.1

4
34

.9
70

.8
8.

78

C
63

X
7.

93
13

9.
81

23
62

.0
6

18
7.

17
18

.3
1

78
.9

54
9.

32
46

.2
7

18
.3

1
69

.9
6

76
5.

99
55

.2
4

15
.2

6
41

.2
3

11
1.

08
13

.9
3

C
63

Y
8.

54
12

9.
64

19
34

.8
1

17
8.

67
18

.3
1

70
.7

8
60

4.
25

47
.4

6
18

.9
2

70
.4

4
74

2.
19

56
.2

4
19

.5
3

45
.4

5
16

9.
68

17
.2

7
C

63
Z

9.
77

10
6.

04
24

97
.5

6
16

6.
03

21
.9

7
67

.8
94

6.
05

59
.4

7
14

.6
5

76
.0

2
31

6.
77

48
.5

8
25

.0
2

57
.6

7
19

8.
98

32
.2

6

C
62

X
4.

88
53

.4
8

68
2.

37
31

.2
2

7.
32

43
.5

6
18

3.
11

20
.8

1
6.

1
39

.2
9

17
7

18
.3

9
15

.8
7

32
.4

8
10

6.
81

9.
53

C
62

Y
4.

88
53

59
1.

43
29

.9
4

4.
88

45
.2

7
17

9.
44

20
.9

3
4.

88
39

.2
1

15
2.

59
19

.6
4

16
.4

8
32

.8
8

73
.8

5
10

.1
6

C
62

Z
7.

32
55

.7
3

52
1.

85
27

.6
5

10
.9

9
70

.0
9

16
1.

13
26

.6
5

10
.9

9
59

.7
6

25
6.

35
30

.7
10

.9
9

37
.6

8
12

6.
34

15
.7

3

C
61

Z
6.

71
39

.4
5

26
1.

84
17

.3
8

18
.3

1
43

.3
6

23
9.

26
17

.2
3

11
.6

38
.1

4
25

0.
86

14
.8

6
16

.4
8

32
.6

47
.6

1
3.

23

C
7Z

4.
88

37
.8

13
1.

84
10

.0
6

10
.3

8
39

.3
95

.8
3

14
.9

5
17

.7
36

.4
5

73
.8

5
8.

26

C
8Z

4.
27

40
.7

6
17

2.
73

10
.2

9
6.

1
40

.9
5

15
7.

47
13

.3
7

21
.9

7
37

.4
7

49
.4

4
5.

52

225



B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B.4.4 Fréquences des signaux pointés

La détermination des fréquences parasites peut être fastidieuse, ces dernières pouvant différer d’une
sonde à l’autre et évoluer au cours du temps (comme pour la M6.2 par exemple). Or, on peut s’affranchir
de cette contrainte en utilisant uniquement les signaux pointés.

Les événements pointés automatiquement sont des événements isolés ayant rapport signal sur bruit
élevé (≥ 10). Ils font parti des événements retenus, ayant des fréquences fondamentales apparentes diffé-
rentes de fréquences parasites, mais sont moins nombreux du fait que le seuil STA/LTA peut être dépassé
plusieurs fois alors qu’il n’existe qu’un seul événement sur la fenêtre d’enregistrement. Aussi, les résul-
tats obtenus pour les fichiers pointés automatiquement (P et E) ont été examinés.

Pour les périodes du 03 au 06 Avril 2008 et d’effondrement, on observe que (Tableau et Figure
suivants) :

– les remarques effectuées pour l’ensemble des événements sont aussi valables ici ;
– en moyenne, les valeurs déterminées sont similaires à celles déterminées pour l’ensemble des

événements. Néanmoins, les minima sur chaque période ont tendance à être légèrement supérieurs,
tandis que les maxima sont inférieurs à ceux calculés pour tous les événements ;

– les courbes d’évolution sont similaires à celles tracées précédemment, notamment la courbe des
maxima de la sonde M6.3 pour la période d’effondrement est quasiment identique à celle définie
pour tous les événements. (Les fréquences enregistrées par cette sonde pour les périodes de crise
sont quant à elles systématiquement inférieures.)

TABLE B.16 – Comparaison entre les fréquences minimales, moyennes et maximales des événements pointés
observées du 03 au 06 Avril 2008 et sur la période d’effondrement.

Fréquence
(Hz)

03-06 Avril 08 10-13 Février 2009
Minimum Moyenne Maximum σ Minimum Moyenne Maximum σ

C1Z 11.6 45.72 87.89 12.7 9.77 42.28 85.45 12.64
C2Z 12.82 46.62 87.89 12.26 7.32 47.13 112.3 11.3
C3X 15.87 49.95 109.86 22.06 15.87 51.63 161.74 21.54
C3Y 7.32 50.23 128.17 22.21 15.87 53.57 225.22 23.4
C3Z 15.87 49.95 109.86 22.06 10.99 52.64 288.7 23.76
C5X 4.27 46.13 166.02 23.9 5.49 48.55 244.14 23.46
C5Y 8.54 45.91 237.43 21.99 9.77 51.56 249.02 27.48
C5Z 4.88 46.15 237.43 17.36 5.49 48.55 244.14 23.46

C63X 21.36 88.23 784.3 104.16 15.26 331.4 2500 328.08
C63Y 22.58 89.88 817.87 96.06 18.31 305.58 2500 312.64
C63Z 20.75 85.61 672 77.43 21.36 190.28 2500 315.4
C62X 6.71 45.61 233.76 28.17 14.65 68.78 497.44 41.49
C62Y 6.71 46.03 184.33 27.38 14.65 66.06 585.33 39.24
C62Z 12.21 64.01 283.81 40.64 4.88 69.7 373.54 46.25
C61Z 11.6 42.36 246.58 20.31 4.88 47.43 249.02 30.51
C7Z 9.77 41.18 90.33 14.28 6.1 37.89 166.02 10.69
C8Z 21.97 43.5 145.87 15.04 17.09 42.25 170.9 14.9
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.32 – Évolution des fréquences fondamentales apparentes minimales, moyennes et maximales des
signaux pointés enregistrées au niveau des voies verticales des sondes M3 (en haut) et M6.3 (en bas), entre les 03
et 06/04/08 (à gauche) et du 10 au 13/02/09 (à droite). Notons que l’échelle en énergie a été multipliée par un peu
plus de 8 entre les graphes des deux sondes.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B.4.5 Comparaison entre l’évolution des Amplitudes, Énergies au capteur et Fréquences des Évé-
nements

FIGURE B.33 – Comparaison entre les variations en amplitude, énergies et fréquences maximales, au niveau des
sondes 1D et voies verticales des sondes M3, M5 et M6.2, du 03 au 06 Avril 2008.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.34 – Comparaison entre les variations en amplitude, énergies et fréquences maximales, au niveau des
sondes 1D et voies verticales des sondes M3, M5 et M6.2, du 10 au 13 Février 2009. Notons que l’échelle a été
multipliée par 10 par rapport à la figure précédente.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

B.4.6 Paramètre β

FIGURE B.35 – Comparaison entre l’évolution du paramètre β, calculé sur des fenêtres de 100 événements, pour
chaque sonde, du 03 au 06 Avril 2008.

FIGURE B.36 – Comparaison entre l’évolution du paramètre β, calculé sur des fenêtres de 100 événements, pour
chaque sonde, pendant l’effondrement.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.37 – Comparaison entre l’évolution du paramètre β, calculé avec les événements isolés, sur des
fenêtres de 100 événements, pour chaque sonde, du 03 au 06 Avril 2008.

FIGURE B.38 – Comparaison entre l’évolution du paramètre β, calculé avec les événements isolés, sur des
fenêtres de 100 événements, pendant l’effondrement.
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B. SIGNATURE DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

FIGURE B.39 – Comparaison entre l’évolution du paramètre β, calculé avec les événements de type rafale, sur
des fenêtres de 100 événements, pour chaque sonde, du 03 au 06 Avril 2008.

FIGURE B.40 – Comparaison entre l’évolution du paramètre β, calculé avec les événements de type rafale, sur
des fenêtres de 100 événements, pendant l’effondrement.
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C. LOCALISATION DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

C Localisation des événements microsismiques

C.1 Méthode de localisation absolue

C.1.1 Options supplémentaires pour la localisation dans le module SYTMISauto

Alternative à l’inversion par 8-Tree : Méthode C.H.E.A.P.

La méthode de C.H.E.A.P., ou Calcul Hypocentral avec Établissement Automatique de Probabilité,
est une méthode inverse itérative linéaire, dont la fonction objectif est une fonction pondérée au sens des
moindres carrés.

Elle s’appuie sur un algorithme d’optimisation, la descente par gradient, dont le principe est de
partir d’un point donné ou aléatoire de la fonction objectif, évalué localement, puis de se déplacer dans
la direction de plus forte pente.

En appliquant un certain nombre d’itérations, l’algorithme devrait converger vers une solution qui
est un minimum de cette fonction.

FIGURE C.41 – Illustration du principe de la descente de gradient, dans le cas d’une fonction à une variable.

Ceci équivaut à partir d’une position connue dans l’espace de recherche, de calculer la différence
entre les temps de trajet théoriques jusqu’aux sondes et les données observées, et ensuite d’avancer de
proche en proche en comparant les valeurs obtenues avec celles qui seraient trouvées au niveau des points
voisins.

En outre, la méthode C.H.E.A.P. a pour avantage d’être efficace et rapide si le foyer a priori est
proche de la solution : en se concentrant sur les environs de ce dernier, la minimisation par descente de
gradient permet de ne pas tester tous les jeux de paramètres.

Néanmoins, cette approche se heurte aux problèmes des minima locaux. En effet, il arrive fréquem-
ment que le minimum global de la fonction soit masqué par un minimum local (cf Fig. C.41). En l’attei-
gnant, l’algorithme reste piégé, du fait que toute variation de la fonction objectif implique une augmen-
tation de sa valeur, et donc une dégradation de la solution.

De plus, les critères définis pour arrêter l’algorithme tels qu’un nombre maximal d’itérations, un seuil
minimal de la fonction ou une variation minimale du gradient à atteindre, peuvent présenter le défaut de
stopper l’algorithme trop tôt, notamment si la fonction ne converge pas encore ou si elle présente des
"plateaux".
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C. LOCALISATION DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

Les résultats dépendront ainsi fortement du modèle initial.

Par ailleurs, on retiendra que la méthode C.H.E.A.P. permet de prendre en compte l’erreur due à la
méconnaissance du modèle de vitesse, ce point se traduisant par le fait que chaque donnée est décrite
avec une matrice de covariance des erreurs de mesure. La densité de probabilité, ainsi que les erreurs
de localisation des foyers a posteriori calculées auront une distribution gaussienne, et les ellipsoïdes
d’erreurs seront centrés sur les hypocentres déterminés.

Alternative à la norme L2 : norme EDT

La fonction de vraisemblance, utilisée dans la méthode 8-Tree peut être exprimée sous la forme EDT
(= Equal Differential Time) :

pd f (x)∝ k×

 ∑
obsa,obsb

1√
σ2

a +σ2
b

× exp

[
− [(dobsa(x)−dobsb(x))− (dcalca(x)−dcalcb(x))]

2

σ2
a +σ2

b

]N

où :
d représente les données observées ou calculées ;
σ correspond aux erreurs sur ces dernières ;
N est le nombre total d’observations.

Le calcul s’effectue en prenant en compte toutes les paires possibles d’observations de même nature
(i.e. temps d’arrivée avec temps d’arrivée, angles avec angles).

Cette formulation permet d’atténuer les données aberrantes et de s’affranchir des temps d’origine T0.
Néanmoins, à cause du lissage des données, les solutions obtenues sont souvent moins précises.
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C. LOCALISATION DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

C.2 Calibrage de la localisation

C.2.1 Analyse de polarisation des tirs de calage

FIGURE C.42 – Comparaison entre les Azimuts des tirs calculés et théoriques.

FIGURE C.43 – Comparaison entre les Azimuts des tirs calculés en rais droits et théoriques.
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C. LOCALISATION DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

TABLE C.17 – Sens de premier mouvement observés pour les tirs de calage.

Fichier *.cvl C1Z C2Z C4Z C3X C3Y C3Z C5X C5Y C5Z C63X C63Y C63Z C62X C62Y C62Z
041012_17180196 ? + ∼+ + + - - + ∼+ ∼+ + + - + -
041012_18030465 ? + ∼+ + + - - + ∼+ ∼− + + - + -
041012_18133796 ∼+ + + + + - - + ? - + + - + -
041012_18230294 ? + + + + - - + ∼+ - + + - + -
041012_18304417 ∼+ + ∼+ + + - - + ∼+ - + + - + -
041012_18381387 ? + + + + - - + ∼+ - + + - + -
041012_18415273 ? + + + + - - + ∼+ - + + - + -
041012_18443900 ? + + + + - - + + - + + - + -
041012_18463813 ∼+ + + + + - - + + - + + - + -
041012_18485002 ? + + ? + - - + ∼+ - + + - + -
041013_11315659 ? + ∼+ ? + - - + ? - + + - + -
041013_11371158 ? + + ? + - - + ∼+ - + + - + -
041013_11393922 ? + + ? + - - + + - + + - + -
041013_11414257 ? + + + + - - + ∼+ - + + - + -
041013_11432185 ? + + + + - - + + - + + - + -
041013_11445603 ? ? ? + + - - + + - + + - + -
041013_11463714 ? ? ? - + - - + + - + + - + -
041013_11482898 ? + + - + - - + + - + + - + -
041013_11500919 ? ? ? - + - - + ∼+ - + + - + -
041013_12015660 ? ? ? ? ? - - + ? - + + - + -
041013_12085077 ? ? ∼+ ? ? ? - + ? - + + - + -
041013_12172743 ? ? ? ? ? ? - + ∼− - + + - + -
041013_12201494 ? ∼+ ? ? ? ? - + ∼− - + + - + -
041013_12243327 ? ? ? ? ? ? - + ∼− - + ∼+ - + -
041013_12305615 ? ? ? ? ? ∼− - + ∼− - + ? - + ∼−
041013_12352700 ? ? ? ? ? ? - + ? - + ∼− - + ∼−
041013_14065930 ∼+ + - ∼− + - - + - - + - - + -
041013_14113350 ? + - - + - - + ? - + - - + -
041013_14145759 ? + - ∼− + - - + - - + - - + -
041013_14173550 ? + ∼− ∼− + ∼− - + ? - + - - + -
041013_14260404 ? ∼+ ? ∼− ∼+ - - + ? - + - - + -
041013_14273223 ? + ∼− - + - - + + - + - - + -
041013_14285139 ? + ∼− - + - - + + - + - - + -
041013_14302660 ? ? - - + - - + + - + - - + -
041013_14322365 ? + - - + - - + + - + - - + -
041013_14384638 ? + - - + - ∼+ + ∼+ - + - - + -
041013_14403440 ? + - - + - + + ∼+ - + - - - -
041013_14425082 ? + - - + - + + ∼+ - + - - - -
041013_14450856 ? + - - + - + + ∼+ - + - - - -
041013_14463949 ? ? - - + - + + + - + - - - -
041013_14561165 ? ? ? ? ? ? + + ∼+ - + - ∼− - -
041013_15034099 ? ? ∼− - + - + + ∼+ - + - - - -
041013_15061577 ? ? - - + - + + + - + - - - -
041013_15090948 ? ? - - + - + + + - + - - - -
041013_15204958 ? + + - + - + + ? + + - + + -
041013_15313287 ? ? ? - ∼+ - + + ? + - - + - -
041013_15403298 ? ? - - + - + + ? ∼+ - - + - -
041013_15460258 ∼+ + - - + - + + + - + - + - -
041013_16411075 ? ? - ? ∼+ - + + ? - + - - - -
041013_16425748 ? ? - - + - + + + - + - - - -
041013_16460347 ? ∼+ - ? ? - + + ? - + - - - -
041013_16475279 ? ∼+ - ∼− ∼+ - + + ? - ∼+ - - - -
041013_16493618 ? ? - ? ∼+ - + + ? - ? - - - -
041013_16520590 ? ? - ∼− ∼+ - + + ? - - - - - -
041013_16581464 ? ∼+ - ∼− ∼+ - + + ? - - - - - -
041013_16593898 ? ∼+ - ∼− ∼+ - + + + - - - - - -
041013_17020421 ? ∼+ - ∼− ∼+ - + + + - - - - - -
041013_17073687 ? ∼+ - ∼− ∼+ - + + + - - - - - -
041013_17133304 ? ∼+ - ∼− ∼+ - + + + - - - - - -
041013_17152888 ? ∼+ - ? ? ∼− + + ? - - - - - -

Suite à la page suivante . . .
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C. LOCALISATION DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

Fichier *.cvl C1Z C2Z C4Z C3X C3Y C3Z C5X C5Y C5Z C63X C63Y C63Z C62X C62Y C62Z
041013_17170869 ? ∼+ - ? ? ∼− + + ? - - - - - -
041013_17191763 ∼− ∼− - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041013_17231628 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + + - - - - - -
041013_17245583 ? ∼− - ∼− ∼+ ∼− + + + - - - - - -
041013_17273294 - ∼− - ∼− ? ∼− + + + - - - - - -
041013_17293863 - ∼− - ? ? ∼− + + + - - - - - -
041014_10021888 ? ∼+ - ? ? ? + + + - - - - - -
041014_10034926 ? ∼+ - ? ? ∼− + + + - - - - - -
041014_10052062 ? ? - ? ? ? + + + - - - - - -
041014_10065599 ? ? - ? ? ? + + ? - - - ∼− - -
041014_10114436 ? ? - ? ? ∼− + + + - - - - - -
041014_10172562 ? ∼+ - ? ? ? + + ? - - - ∼− - -
041014_10201275 ? ? - ∼− ? ∼− + + + - - - ∼− - -
041014_10214761 ∼− ? - ? ? ? + + + - - - ∼− - -
041014_10241348 ∼− ∼+ - ? ? ? + + ? - - - ? - -
041014_10330129 ∼− ? - ? ? ? + + ? - - - ? - -
041014_10412950 ? ? - ? ? ? + ? ? - - ∼− ? ∼− ∼−
041014_10482829 ? ? - ? ? ? + ? ? ? ? ? ? ? ?
041014_10555359 ? ∼+ - ∼− ? ? + ? ? ∼− ∼− ? ? ? ?
041014_11011141 ? ? - ? ? ? + ? ? ∼− ∼− ? ? ? ?
041014_11092881 ? ∼+ - ? ? ∼− + ∼− ? - - - ? - -
041014_11115622 ? ? - ? + + + ∼− - - - - ∼+ - -
041014_11133395 ? ? - ∼− ∼+ + + ∼− - - - - ? - -
041014_11161250 ? ∼+ - - + + + ∼− ? - - - ∼+ - -
041014_11184987 ? ? - ∼− ∼+ + + ∼− - - - - ? - -
041014_11222407 ? ∼+ - ? ? ? + ∼− ? - - ∼− ∼+ - ∼−
041014_11313766 ? ? - - + + + ∼− - - - - ∼+ - -
041014_11333350 ∼− ? - - ∼+ ? + ∼− ? - - - ? - -
041014_11354918 ∼− ? - - ∼+ ∼− + ∼− + - - - ∼+ - -
041014_11382657 ∼− ∼+ ∼− ∼− ? ∼− + ∼− ? - - - + - -
041014_14084251 ? ∼+ - ∼− ? ∼− + ∼− ? - - - + - -
041014_14111461 ? ? - - + ? + ∼− ? - - - ? - -
041014_14123026 ? ? - ? ? ? + ? ? - - ? ? ? ?
041014_14154414 ? + - ∼− ∼+ ? + ∼− ? - - ∼− ? - ∼−
041014_14225131 ? ? ∼− ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
041014_15413327 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_15452473 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_15465242 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + + - - - - - -
041014_15483274 ? ∼+ - - ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_15493225 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_15511111 ? ? - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_15521518 ? ∼+ - - + - + + ? - - - - - -
041014_15575597 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_15592809 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_16002454 ? ∼+ - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_16013518 ? ? - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_16023291 ? ? - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_16033381 ? ∼− - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_16045015 ? ? - ∼− ∼+ ∼− + + ? - - - - - -
041014_16062194 ? ? - ? ? ∼− + + - - + - - - -
041014_16080891 ? ? - ∼− ∼+ ∼− + + ? - + - - - -
041014_16085543 ? ? - ∼− ∼+ ∼− + + - - + - - - -
041014_16100485 ? ? - - + - + + ∼+ - + - - - -
041014_16112412 ? ? - ∼− ∼+ ∼− + + - - + - - - -

+ : Mouvement observé vers le haut ;
- : Mouvement observé vers le bas ;

: Mouvement observé inverse à celui attendu.
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C.2.2 Modèles de vitesses obtenus suite aux différents tests

Modèles de vitesse définis sans les angles de polarisation :

TABLE C.18 – Modèles de vitesse définis sans les angles de polarisation.

Argiles P Calcaires Argiles L Grès Marnes Dolomie
(26 m) (12.5 m) (7 m) (17 m) (57 m) (9 m)

6 couches
VP (m/s) 2994 2075 841 3683 3152 928

Erreur (m/s) 86 478 623 634 495 1268

5
couches

A
VP (m/s) 2980 660 3763 3209 1000

Erreur (m/s) 79 437 639 435 1623

B
VP (m/s) 2990 2759 1369 3950 506

Erreur (m/s) 98 463 601 350 1117

C
VP (m/s) 3011 1766 2197 3919 503

Erreur (m/s) 92 551 609 639 2102

D
VP (m/s) 3011 1991 747 3809 569

Erreur (m/s) 88 505 371 154 869

4
couches

A
VP (m/s) 3115 1307 4006 500

Erreur (m/s) 85 382 330 1160

D
VP (m/s) 3002 1664 3943 502

Erreur (m/s) 81 229 161 418

3 couches
VP (m/s) 3161 2234 6266

Erreur (m/s) 71 213 1713

2 couches
VP (m/s) 3149 704

Erreur (m/s) 73 594

1 couche
VP (m/s) 3175

Erreur (m/s) 77

TABLE C.19 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P, pour des modèles de vitesse définis sans les angles
de polarisation.

Résidus moyens (s) M2 M3 M4 M5 M6.3 M6.2
6 couches 0.0042 0.0034 0.0031 0.0027 0.0048 0.0036

5 couches

A 0.0043 0.0032 0.0027 0.0031 0.0046 0.0036
B 0.0047 0.0028 0.0033 0.0036 0.0034 0.0034
C 0.0047 0.0031 0.0028 0.0032 0.0041 0.0031
D 0.0051 0.0033 0.0034 0.0038 0.0042 0.0041

4 couches
A 0.0046 0.0028 0.0027 0.0031 0.0012 0.0039
D 0.0047 0.0033 0.003 0.0028 0.0027 0.0035

3 couches 0.0039 0.0039 0.0026 0.0034 0.0017 0.0033
2 couches 0.0047 0.0032 0.003 0.0031 0.0027 0.0036
1 couche 0.005 0.0033 0.0032 0.0033 0.0046 0.0032

Modèles de vitesse définis en utilisant la sonde M1 :

TABLE C.20 – Modèles de vitesse définis en utilisant les temps d’arrivée de la sonde M1.

Argiles P Calcaires Argiles L Grès Marnes Dolomie
(26 m) (12.5 m) (7 m) (17 m) (57 m) (9 m)

6 couches
VP (m/s)

Erreur (m/s)
3

couches A
VP (m/s) 3318 2576 4763

Erreur (m/s) 88 165 220
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TABLE C.21 – Résidus moyens pour des modèles définis avec les temps d’arrivées des ondes P de la sonde M1
et les angles de polarisation de la sonde M5.

Résidus Pointés P (s) Azimuts (˚) Pendages (˚)
M1 0.0144 − −
M2 0.0058 − −
M3 0.0069 8.96 13.99
M4 0.0086 − −
M5 0.0076 5.12 16.55

M6.3 0.0081 4.89 8.66
M6.2 0.0091 5.61 3.75

Modèles de vitesse définis en utilisant les angles de la sonde M5 :

TABLE C.22 – Modèles de vitesse définis avec les angles de polarisation de la sonde M5.

Argiles P Calcaires Argiles L Grès Marnes Dolomie
(26 m) (12.5 m) (7 m) (17 m) (57 m) (9 m)

6 couches
VP (m/s) 3760 2980 1637 2983 3163 6858

Erreur (m/s) 131 785 922 101 192 327

5
couches

A
VP (m/s) 3744 1110 2915 3758 6085

Erreur (m/s) 72 185 100 142 256

B
VP (m/s) 3705 2809 2832 3052 6856

Erreur (m/s) 75 188 97 178 318

C
VP (m/s) 3752 1921 2887 3700 5960

Erreur (m/s) 74 273 96 191 335

D
VP (m/s) 3619 1644 3870 3021 5341

Erreur (m/s) 304 820 988 83 121

4
couches

A
VP (m/s) 3527 2696 3026 6991

Erreur (m/s) 69 90 196 347

B
VP (m/s)

Erreur (m/s)

C
VP (m/s) 3721 2368 2971 5221

Erreur (m/s) 72 304 89 119

D
VP (m/s)

Erreur (m/s)

E
VP (m/s) 3708 1477 2991 5309

Erreur (m/s) 75 312 93 124

F
VP (m/s) 3686 2915 2938 5042

Erreur (m/s) 68 187 186 175

3
couches

A
VP (m/s) 3673 2899 5221

Erreur (m/s) 71 71 121

B
VP (m/s) 3405 3001 6999

Erreur (m/s) 69 152 209
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TABLE C.23 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P, pour des modèles de vitesse définis avec les angles
de polarisation de la sonde M5.

Résidus moyens (s) M2 M3 M4 M5 M6.3 M6.2
6 couches 0.0057 0.006 0.0057 0.0043 0.0041 0.0047

5 couches

A 0.0056 0.006 0.0056 0.0043 0.0043 0.0046
B 0.0057 0.0057 0.0058 0.0045 0.004 0.0041
C 0.0052 0.0058 0.0057 0.0043 0.0053 0.0051
D 0.0059 0.0063 0.0058 0.0043 0.0028 0.0048

4 couches

A 0.005 0.0057 0.0056 0.0044 0.0053 0.0054
C 0.0053 0.0064 0.0058 0.0044 0.0029 0.0057
E 0.0057 0.0063 0.0057 0.0044 0.0027 0.0048
F 0.0055 0.006 0.0059 0.0045 0.003 0.0049

3 couches
A 0.0047 0.006 0.0057 0.0045 0.0067 0.0062
B 0.0056 0.0063 0.0058 0.0044 0.0028 0.005

TABLE C.24 – Résidus sur les azimuts et pendages, pour des modèles de vitesse définis avec les angles de
polarisation de la sonde M5.

Résidus (˚)
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 M3 M5 M6.3 M6.2
6 couches 7.88 3.04 3.71 2.24 13.1 12.86 13.86 2.54

5 couches

A 7.88 3.04 3.71 2.24 11.72 16.25 12.96 3.01
B 7.88 3.04 3.71 2.24 8.57 16.25 12.83 4.96
C 7.88 3.04 3.71 2.24 6.92 13.55 13.28 7.35
D 7.88 3.04 3.71 2.24 13.88 16.61 7.36 2.83

4 couches

A 7.88 3.04 3.71 2.24 7.19 16.25 13.13 8.02
C 7.88 3.04 3.71 2.24 11.03 13.55 8.51 3.03
E 7.88 3.04 3.71 2.24 13.97 16.25 7.29 2.73
F 7.88 3.04 3.71 2.24 14.43 16.25 6.66 2.92

3 couches
A 7.88 3.04 3.71 2.24 12.69 16.25 7.76 2.53
B 7.88 3.04 3.71 2.24 14.75 16.25 13.07 15.04

Modèles de vitesse définis en séparant les types de sources :

TABLE C.25 – Modèles de vitesse 3A définis en séparant les types de sources.

Argiles P Calcaires Argiles L Grès Marnes Dolomie
(26 m) (12.5 m) (7 m) (17 m) (57 m) (9 m)

Explosifs
VP (m/s) 3204 2391 4894

Erreur (m/s) 65 99 162

Chutes
VP (m/s) 3662 2891 5204

Erreur (m/s) 67 67 110

TABLE C.26 – Résidus moyens pour les modèles 3A définis en séparant le type de source.

Résidus
Explosifs Chutes de poids

Pointés P (s) Azimuts (˚) Pendages (˚) Pointés P (s) Azimuts (˚) Pendages (˚)
M2 0.0052 − − 0.0058 − −
M3 0.0052 4.71 3.4 0.0064 − −
M4 0.0049 − − 0.0056 − −
M5 0.0023 − − 0.0045 − −

M6.3 0.0026 0.76 1.82 0.0028 4.18 8.55
M6.2 0.004 1.83 3.76 0.0053 4.54 2.73
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Modèles de vitesse définis en utilisant seulement 10 tirs de calage, avec les angles de polarisation :

TABLE C.27 – Modèles de vitesse définis en utilisant uniquement 10 tirs de calage, avec les angles de polari-
sation.

Argiles P Calcaires Argiles L Grès Marnes Dolomie
(26 m) (12.5 m) (7 m) (17 m) (57 m) (9 m)

3 couches
VP (m/s) 2878 2160 3617

Erreur (m/s) 135 232 503

2 couches
VP (m/s) 2917 4042

Erreur (m/s) 132 541

1 couche
VP (m/s) 2916

Erreur (m/s) 134

TABLE C.28 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P, pour des modèles de vitesse définis en utilisant
uniquement 10 tirs de calage.

Résidus moyens (s) M1 M2 M3 M4 M5 M6.3 M6.2
3 couches 0.0067 0.0051 0.0041 0.0039 0.004 0.0019 0.0062
2 couches 0.0067 0.0061 0.0042 0.0045 0.0042 0.0055 0.0046
1 couche 0.0067 0.006 0.0042 0.0045 0.0042 0.0052 0.0047

TABLE C.29 – Résidus sur les azimuts et pendages, pour des modèles de vitesse définis en utilisant uniquement
10 tirs de calage.

Résidus (˚)
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 M3 M5 M6.3 M6.2
3 couches 3.37 2.89 39.04 1.84 4.32 18.21 5.12 6.11
2 couches 3.37 2.89 39.04 1.84 29.65 18.21 4.97 6.11
1 couche 3.37 2.89 39.04 1.84 29.65 18.21 17.04 6.11

C.2.3 Modèle de vitesse retenu
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FIGURE C.50 – Comparaison entre les localisations des tirs sans/avec "anomalie" de polarisation (respective-
ment en haut et en bas) effectuées avec l’ancien modèle de vitesse (rose) et le nouveau (vert). La position des tirs
de calage, des sondes microsismiques ainsi que le contour relatif de la cavité sont indiqués.
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C.3 Influence des données d’entrée pour la localisation 2D

C.3.1 Écarts entre les diverses localisations

TABLE C.30 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées en utilisant les temps d’arrivée des
ondes P pointés manuellement, en prenant en compte tous les événements (avec ceux aux bords de l’espace de
recherche.

Écarts avec P manuel (m) X Y Z Distances

P automatique

Minimum 0 0 0 0
Moyen 30.08 28.82 37.3 65.72

Maximum 555.47 525 262.5 640.89
Écart-type 54.31 49.93 44.27 78.79
Médiane 14.06 12.5 19.69 39.92

P + angle de
polarisation

Minimum 0 0 0 0
Moyen 23.79 21.03 30.53 51.16

Maximum 397.27 371.88 210 539.97
Écart-type 33.84 33.87 32.31 51.56
Médiane 14.06 12.5 19.69 38.48

P sans M6.3

Minimum 0 0 0 0
Moyen 7.5 5.87 14.81 20.36

Maximum 309.38 162.5 185.94 320.25
Écart-type 14.95 10.02 22.74 27.13
Médiane 7.03 3.13 6.56 12.6

P + azimut

Minimum 0 0 0 0
Moyen 24.49 21.88 21.55 44.95

Maximum 397.27 371.88 183.75 539.97
Écart-type 34.15 33.6 28.78 51.44
Médiane 14.06 12.5 10.94 31.33

uniquement angle

Minimum 0 0 0 2.19
Moyen 68.56 52.86 55.87 117.47

Maximum 611.72 512.5 249.38 717.69
Écart-type 81.24 67.47 41.75 98.55
Médiane 42.19 31.25 48.13 88.69

P + S (VS =VP/
√

3)

Minimum 0 0 0 0
Moyen 31.44 30.52 49.12 76.82

Maximum 457.03 459.38 210 669.11
Écart-type 70.61 57.55 49.27 95.68
Médiane 10.55 12.5 32.81 44.46

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

Minimum 0 0 0 0
Moyen 20.84 22.3 57.17 72.16

Maximum 457.03 459.38 207.81 599.19
Écart-type 37.42 35.17 45.8 61.04
Médiane 14.06 12.5 49.77 58.24

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

Minimum 0 0 0 0
Moyen 65.83 76.72 58.69 135.04

Maximum 499.22 531.25 210 718.66
Écart-type 109.63 111.13 51.67 149.87
Médiane 21.09 31.25 45.94 80.43

P sans M6.2

Minimum 0 0 0 0
Moyen 23.85 20.96 38.79 57.78

Maximum 400.78 359.38 253.75 494.7
Écart-type 38.74 33.45 38.38 57.14
Médiane 14.06 12.5 28.44 42.24
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TABLE C.31 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées en utilisant les pointés P et les angles
de polarisation, en prenant en compte tous les événements (avec ceux aux bords de l’espace de recherche.

Écarts avec P + angles (m) X Y Z Distances

P + angles sans
M6.3

Minimum 0 0 0 0
Moyen 5.54 4.75 26.96 30.26

Maximum 119.53 93.75 192.5 192.91
Écart-type 8.83 6.95 29.44 29.27
Médiane 3.52 3.13 15.31 20.91

P + azimut

Minimum 0 0 0 0
Moyen 3.63 3 27.14 28.99

Maximum 312.89 203.13 210 373.31
Écart-type 14.68 10.75 30.69 34.52
Médiane 0 0 15.31 17.5

uniquement angle

Minimum 0 0 0 0
Moyen 49.05 39 33.56 81.53

Maximum 611.72 537.5 204.53 717.48
Écart-type 78.82 64.28 32.81 99.12
Médiane 21.09 12.5 24.06 48.1

P + S (VS =VP/
√

3)

Minimum 0 0 0 4.83
Moyen 41 36.51 53.83 88.62

Maximum 478.13 462.5 203.44 665.39
Écart-type 68.43 53.93 45.62 87.9
Médiane 21.09 21.88 40.47 63.14

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

Minimum 0 0 0 2.19
Moyen 26.5 21.72 43.94 61.77

Maximum 390.23 190.63 197.97 427.1
Écart-type 30.07 21.37 35.1 43.38
Médiane 21.09 15.63 36.09 52.01

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

Minimum 0 0 0 7.36
Moyen 74.95 84.91 74.23 155.96

Maximum 527.34 528.13 210 718.41
Écart-type 112.74 109.49 44.72 143.89
Médiane 28.13 43.75 76.56 107.72

P sans M6.2

Minimum 0 0 0 0
Moyen 21.54 16.41 24.58 42.86

Maximum 414.84 468.75 211.09 527.92
Écart-type 33.35 29.5 29.05 48.24
Médiane 14.06 6.25 15.31 29.31
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FIGURE C.51 – Évolution des écarts entre les localisations, de haut en bas et de gauche à droite : P automatiques
/ P manuel ; P / P + angles ; P / P sans M6.3 ; P + angles / P + angles sans M6.3 ; P / P + Azimut ; P + angles /
P + Azimut ; P / uniquement angles ; P + angles / uniquement angles.
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FIGURE C.52 – Évolution des écarts entre les localisations, de haut en bas et de gauche à droite : P / P + S
(VS = 80% VP/

√
3) ; P + angles / P + S (VS = 80% VP/

√
3) ; P / P + S (VS = VP/

√
3) ; P + angles / P + S

(VS = VP/
√

3); P / P + S (VS = 120% VP/
√

3) ; P + angles / P + S (VS = 120% VP/
√

3) ; P manuel / P manuel
sans M6.2 ; P + angles / P + angles sans M6.2.
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C.3.2 Qualité des localisations

TABLE C.32 – Résidus de localisation sur les temps d’arrivée des ondes P.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Moyens

P auto-
matique

Moyen 0.0057 0.0017 -0.0016 -0.0008 -0.0073 -0.0138 0.0063 0.0048 0.0057
Moy abs 0.0066 0.0049 0.0051 0.0058 0.0078 0.0139 0.0076 0.0058 0.0075 0.0074

σ 0.0089 0.0072 0.0073 0.0091 0.008 0.0075 0.0067 0.0069 0.0083 0.0040
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0917 0.0534 -0.0573 0.108 -0.0558 -0.0714 -0.0553 0.0455 -0.0698 0.0459

P manuel

Moyen 0.0041 0.0005 -0.0014 -0.0013 -0.0056 -0.0123 0.0062 0.0042 0.0053
Moy abs 0.0054 0.0034 0.004 0.0044 0.0061 0.0123 0.0066 0.0049 0.0063 0.0061

σ 0.0067 0.0051 0.0053 0.0055 0.0067 0.0053 0.0041 0.0055 0.0059 0.0024
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0462 -0.0431 0.0435 0.0366 -0.048 -0.0411 0.0319 0.0494 0.048 0.0286

P + angle de
polarisation

Moyen 0.0029 -0.001 -0.0022 -0.0007 -0.0047 -0.0114 0.0067 0.005 0.0046
Moy abs 0.0062 0.005 0.0058 0.0053 0.0058 0.0115 0.0072 0.0071 0.0067 0.0069

σ 0.0085 0.0067 0.0072 0.007 0.0069 0.0058 0.0048 0.0081 0.0071 0.0025
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0007
Max 0.0472 -0.0433 0.0435 0.042 -0.048 -0.0428 0.0319 0.0494 0.048 0.0286

P sans M6.3

Moyen 0.0029 0.0002 -0.0018 -0.0019 -0.0106 0.0056 0.003 0.0045
Moy abs 0.0043 0.0032 0.0036 0.0039 0.0107 0.0061 0.0037 0.0056 0.0053

σ 0.0052 0.0048 0.0046 0.0044 0.005 0.0038 0.0042 0.0054 0.0020
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0236 0.0257 0.024 0.0233 -0.0359 -0.0214 0.0227 0.0429 0.0179

P + angles
sans M6.3

Moyen 0.0023 -0.0012 -0.0024 -0.0008 -0.0119 0.0062 0.0048 0.0045
Moy abs 0.0057 0.0048 0.0054 0.0051 0.012 0.0068 0.0069 0.0066 0.0068

σ 0.0075 0.0063 0.0065 0.0067 0.0057 0.0047 0.0081 0.007 0.0024
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0007
Max 0.0301 -0.0433 0.0381 0.042 -0.0389 0.0319 0.0502 0.0429 0.0286

P + azimut

Moyen 0.0023 -0.001 -0.0029 -0.0007 -0.0049 -0.0112 0.0069 0.0053 0.0049
Moy abs 0.0055 0.0046 0.0054 0.0052 0.0056 0.0113 0.0072 0.0069 0.0067 0.0067

σ 0.0075 0.0062 0.0063 0.0068 0.0067 0.0053 0.0043 0.0075 0.0068 0.0024
Min 0 0 0 0 0 -0.0002 0 0 0 0.0007
Max 0.0325 -0.0431 0.0435 0.0376 -0.048 -0.0426 0.0319 0.0494 0.048 0.0286

P + S
(VS =

VP/
√

3)

Moyen 0.005 0.0005 -0.001 -0.0021 -0.0061 -0.0127 0.0055 0.0045 0.0048
Moy abs 0.0064 0.0036 0.0044 0.0054 0.0067 0.0128 0.0065 0.0053 0.0062 0.0064

σ 0.0075 0.0054 0.0062 0.0067 0.0071 0.0057 0.0051 0.0059 0.0062 0.0026
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003
Max 0.0462 -0.0431 0.0732 0.0429 -0.048 -0.0414 0.0453 0.067 0.048 0.0352

P + S
(VS = 80% ·

VP/
√

3)

Moyen 0.0043 0.001 -0.0009 -0.0021 -0.005 -0.0116 0.0071 0.0042 0.0052
Moy abs 0.0058 0.0038 0.0044 0.0053 0.0059 0.0117 0.0077 0.0052 0.0065 0.0065

σ 0.0073 0.0054 0.0062 0.0065 0.007 0.0061 0.0052 0.0063 0.0063 0.0023
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0021
Max 0.0462 -0.0431 0.0735 0.046 -0.048 -0.0411 0.0457 0.0673 0.048 0.0354

P + S
(VS =
120% ·

VP/
√

3)

Moyen 0.0052 0 -0.0014 -0.0025 -0.0078 -0.0138 0.0044 0.0047 0.0043
Moy abs 0.0068 0.0042 0.0053 0.006 0.0082 0.0139 0.0061 0.0056 0.0063 0.0078

σ 0.0078 0.006 0.0072 0.0077 0.0077 0.0061 0.0058 0.0067 0.0067 0.0031
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0020
Max 0.0462 -0.0431 0.0729 0.0341 -0.048 -0.0471 0.0451 0.0668 0.048 0.0350

P sans M6.2

Moyen 0.004 -0.0006 -0.0018 -0.0026 -0.008 0.0011 0.0024 0.0032
Moy abs 0.0051 0.0032 0.0037 0.0042 0.0083 0.0034 0.0034 0.0049 0.0041

σ 0.006 0.0047 0.005 0.0048 0.0068 0.0045 0.0042 0.0054 0.0025
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001
Max 0.041 -0.0442 0.0422 -0.0358 -0.0523 0.0304 0.0374 0.0435 0.0310

P + angles
sans M6.2

Moyen 0.0031 -0.0012 -0.0026 -0.0029 -0.0067 0.0031 0.0017 0.0033
Moy abs 0.0054 0.0039 0.0049 0.0049 0.0075 0.0047 0.0049 0.0057 0.0051

σ 0.0073 0.0053 0.006 0.0057 0.0077 0.0052 0.0067 0.0064 0.0023
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0005
Max 0.041 -0.0443 0.0422 0.0383 -0.0523 -0.0339 0.0374 0.0435 0.0239
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TABLE C.33 – Résidus de localisation sur les angles de polarisation.

Résidus (s) / Sonde
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens

P + angle
de

polarisation

Moyen 3.98 -1.82 -0.44 1.03 6.07 9.97 5.31 -5.6
Moy abs 8.92 6.39 5.71 8.67 7.92 8.57 13.91 11.23 9.48 10.67

Écart-type 11 8.4 8.5 12.06 5.86 9.34 13.74 12.42 11.85 6.89
Minimum 0.01 0 0.01 0 0.04 0 0 -0.09 0 0.04
Maximum 59.88 -43.19 -49.76 55.77 43.19 50.34 -54.19 -55.38 -67.22 65.08

P + angles
sans M6.3

Moyen 3.08 -1.81 0.28 4.38 9.6 -5.33
Moy abs 8.92 6.38 8.21 6.36 8.78 14.46 9.16 9.85

Écart-type 10.97 8.41 11.48 4.96 9.58 14.02 12.83 8.43
Minimum -0.01 0 0 0.04 -0.01 0 0.03 0.14
Maximum 59.88 -43.19 55.77 43.15 50.35 -54.19 -70.07 69.53

P + azimut

Moyen 4.25 -1.37 -0.34 1.17
Moy abs 8.99 6.12 5.56 8.67 7.93

Écart-type 10.97 8.02 8.48 12.07 5.41
Minimum -0.01 0 -0.05 -0.01 0.19
Maximum 63.34 -39.18 49.52 58.62 37.01

uniquement
angle

Moyen 1.69 0.07 -0.3 -0.24 5.54 9.12 3.09 -4.54
Moy abs 4.2 4.25 5.56 3.35 3.78 8.17 12.14 6.91 7.19 8.56

Écart-type 6.1 6.33 8.55 5.54 3.53 9.19 12.33 7.91 8.8 4.52
Minimum 0 0 -0.01 -0.01 0.05 -0.02 0.01 0.12 0 0.12
Maximum 45.31 42.03 -46.24 42.49 37.01 50.33 46.49 -43.78 54.29 37.94

P + angles
sans M6.2

Moyen 1.59 0.36 -0.02 5.28 7.93 5.03
Moy abs 8.16 5.9 4.16 6.93 8.99 13.2 10.25 10.89

Écart-type 10.73 8.02 5.52 5.70 10.23 13.93 11.57 6.78
Minimum 0 -0.02 0.01 0.01 -0.01 -0.09 -0.32 0.01
Maximum -65.93 58.91 22.99 65.93 47.47 77.7 -54.79 77.70

TABLE C.34 – Résidus de localisation sur les temps d’arrivée des ondes S.

Résidus (s) / Sonde M3 M5 M6.3 M6.2 Événement

P + S
(VS =VP/

√
3)

Moyen 0.002 0.0094 -0.0006 -0.0056
Moy abs 0.005 0.01 0.0058 0.0063 0.0061

Écart-type 0.0143 0.0081 0.008 0.0057 0.0108
Minimum 0 0 0.0001 0 0
Maximum -0.2665 0.0474 -0.0263 -0.0225 0.2665

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

Moyen -0.0056 -0.0009 0.0021 -0.0065
Moy abs 0.0068 0.0047 0.0052 0.0071 0.0058

Écart-type 0.0143 0.007 0.0063 0.005 0.0106
Minimum 0 0 0.0003 0 0
Maximum -0.2691 -0.046 0.0159 -0.0202 0.2691

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

Moyen 0.0104 0.021 -0.0016 -0.0027
Moy abs 0.0121 0.0212 0.0057 0.006 0.0127

Écart-type 0.0161 0.0113 0.008 0.0081 0.0128
Minimum -0.0003 0.0003 0.0001 0 0
Maximum -0.2647 0.0806 -0.0285 0.0383 0.2647
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TABLE C.35 – Volume et orientation des ellipsoïdes d’erreur et distances des foyers au centre du réseau.

Ellipsoïde d’erreur :
Axes (m) Pendage absolu

axe A (˚) Volume (m3) Dispersion (m)
A B C

P automatique

Minimum 24.74 22.15 9.14 0 2.76E+04 5.02
Moyen 123.5 73.68 57.28 40.43 2.91E+06 134.35

Maximum 405.71 187.48 135.78 89.71 2.54E+07 691.58
Écart-type 56.92 23.81 16.57 30.47 3.19E+06 89.59
Médiane 99.3 68.97 53.06 44.84 1.41E+06 120.71

P manuel

Minimum 31.29 25.23 15.87 0 6.24E+04 5.02
Moyen 106.84 63.85 50.08 52.97 1.87E+06 122.16

Maximum 390.35 163.29 127.23 89.54 1.87E+07 691.58
Écart-type 46.33 20.34 12.72 28.4 2.23E+06 74.01
Médiane 88.14 56.38 46.62 65.55 9.60E+05 113.98

P + angles de
polarisation

Minimum 15.65 10.84 5.49 0.18 3.90E+03 7.52
Moyen 81.67 45.23 33.35 65.67 7.05E+05 100.77

Maximum 343.27 133.86 96.14 89.77 1.26E+07 547.19
Écart-type 37.95 15.2 9.24 25.53 1.08E+06 49.9
Médiane 72.45 40.94 31.38 76.38 3.79E+05 95.79

P sans M6.3

Minimum 28.41 25.08 10.86 0.01 3.24E+04 11.1
Moyen 107.84 66.47 50.67 53.99 2.02E+06 127.28

Maximum 405.63 162.4 103.91 88.84 2.27E+07 561.39
Écart-type 51.38 21.16 12.34 28.34 2.68E+06 59.4
Médiane 88.7 58.52 48.97 66.71 1.03E+06 122.13

P + angles sans M6.3

Minimum 14.76 10.2 5.43 0.04 3.43E+03 18.71
Moyen 81 45.52 32.61 68.83 6.38E+05 114.82

Maximum 302.79 120.16 79.36 89.68 9.98E+06 327.62
Écart-type 31.68 14.33 8.09 24.89 8.65E+05 42.88
Médiane 73.62 41.39 31.27 79.74 3.86E+05 112.58

P + azimut

Minimum 19.48 13.15 8.51 0.01 9.13E+03 17.44
Moyen 86.36 45.35 31.37 72.86 6.66E+05 111.39

Maximum 438.56 168.98 76.16 89.84 1.05E+07 494.63
Écart-type 34.45 16.77 7.52 21.75 1.05E+06 52.06
Médiane 79.14 40.95 30.12 81.61 4.01E+05 108.66

uniquement angle

Minimum 41.48 31.11 21.2 0 1.72E+05 17.78
Moyen 251.6 71.38 49.11 34.51 5.72E+06 108.3

Maximum 797.93 158.71 117.21 89.86 5.60E+07 619.44
Écart-type 219.27 22.36 18.49 37.91 7.23E+06 86.12
Médiane 119.58 78.51 43.67 5.68 1.75E+06 84.77

P + S
(VS =VP/

√
3)

Minimum 31.15 28.02 12.59 0.01 7.79E+04 6.4
Moyen 88.71 54.77 40.65 48.45 1.09E+06 154.33

Maximum 422.57 195.54 95.25 89.41 1.46E+07 702.1
Écart-type 47.02 17.36 10.14 29.07 1.47E+06 107.28
Médiane 74.02 48.82 37.98 56.39 5.63E+05 136.46

P + S
(VS = 80% VP/

√
3)

Minimum 29.31 22.57 12.62 0.08 5.78E+04 4.47
Moyen 64.55 45.84 33.11 38.77 5.14E+05 96.77

Maximum 275.88 125.94 65.02 88.93 6.73E+06 526.5
Écart-type 27.79 13.94 6.58 26 5.86E+05 57.79
Médiane 57.63 42.16 32.46 38.91 3.24E+05 87.14

P + S
(VS = 120% VP/

√
3)

Minimum 17.41 16.51 6.69 0.01 8.06E+03 19.43
Moyen 116.48 63.35 47.75 35.95 2.09E+06 226.67

Maximum 503.82 183.86 103.32 89.26 2.52E+07 702.1
Écart-type 74.85 22.05 14.62 30.64 2.91E+06 164.92
Médiane 88.04 54.66 44.08 25.08 8.30E+05 182.5

P sans M6.2

Minimum 34.92 29.67 16.22 0.02 1.02E+05 4.87
Moyen 122.84 74 56.29 43.81 2.78E+06 168.94

Maximum 407.3 191.35 130.67 89.83 2.50E+07 696.79
Écart-type 55.68 22.61 15.24 31.16 2.94E+06 92.85
Médiane 95.8 68.77 52.2 51.72 1.34E+06 155.48

P + angles sans M6.2

Minimum 20.57 14.55 7.49 0.04 9.39E+03 7.52
Moyen 87.27 49.79 37.66 68.3 8.98E+05 116.8

Maximum 362.81 147.41 100.83 89.9 1.19E+07 578.67
Écart-type 36.65 16.4 9.86 25.34 1.27E+06 59.76
Médiane 77.76 45.44 35.91 78.99 5.26E+05 110.4
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FIGURE C.53 – Évolution des ellipsoïdes d’erreur pour les localisations, de haut en bas et de gauche à droite :
P automatique ; P manuel ; P + angles de polarisation ; P sans M63 ; P + angles sans M63 ; P + Azimut.
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FIGURE C.54 – Évolution des ellipsoïdes d’erreur pour les localisations, de haut en bas et de gauche à droite :
uniquement angles ; P + S (VS =VP/

√
3) ; P + S (VS = 80% VP/

√
3) ; P + S (VS = 120% VP/

√
3) ; P manuel sans

M6.2 ; P + angles sans M6.2.
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C.3.3 Tests sur la sonde M6.2

TABLE C.36 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées en faisant en affectant des délais sur la
sonde M62.

Écarts moyens (m)
Sans Angles Avec Angles

X Y Z Distances X Y Z Distances
M62 -0.001s 0.04 -0.16 2.57 3.79 0.04 -0.03 0.30 0.53

M62 +0.001s -0.11 0.09 -2.86 4.34 -0.68 0.29 -1.08 1.95

M62 +0.002s -0.25 0.41 -5.42 7.58 -1.24 1.17 -3.17 4.98

M62 +0.003s -0.64 0.44 -8.18 10.54 -1.35 1.39 -4.09 6.44

M62 +0.004s -0.96 0.47 -10.95 13.80 -1.35 1.52 -4.82 7.77

M62 +0.005s -1.56 0.82 -12.90 16.21 -1.35 1.45 -5.48 8.87

M62 +0.006s -1.70 0.95 -14.74 18.43 -1.56 1.70 -5.39 9.14

M62 +0.007s -4.23 3.88 -16.94 24.59 -1.78 1.96 -5.57 9.93

M62 +0.008s -4.62 3.85 -19.78 27.53 -2.66 2.11 -6.75 11.65

M62 +0.009s -5.11 4.23 -21.83 30.20 -2.77 2.46 -7.84 13.23

M62 +0.01s -6.29 4.77 -24.87 34.46 -2.88 2.24 -8.39 14.52

TABLE C.37 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées en faisant varier les vitesses autour de
la sonde M6.2.

Écarts moyens (m)
Sans Angles Avec Angles

X Y Z Distances X Y Z Distances
Marnes irisées +100m/s 0.46 -0.16 -1.69 2.40 0.04 -0.22 0.21 1.56

Marnes irisées +200m/s 0.57 -0.44 -0.91 3.61 -0.04 -0.47 0.03 2.85

Marnes irisées +300m/s 0.50 -0.32 1.35 6.49 0.21 -0.44 0.60 3.83

Marnes irisées +400m/s 0.14 -0.76 2.30 8.13 0.25 -0.47 -0.08 5.93

Marnes irisées +500m/s 0.50 -0.63 2.65 9.43 0.32 -0.85 0.45 6.93

Marnes irisées +600m/s 0.78 -0.63 2.67 11.05 0.46 -0.73 0.65 7.45

Marnes irisées +700m/s 0.82 -0.98 4.28 12.57 0.57 -0.82 1.04 8.24

Marnes irisées +800m/s 1.14 -1.20 5.33 13.57 0.43 -0.69 1.02 8.78

Recouvrement -100m/s 0.60 -0.60 -3.37 5.79 0.32 -0.35 1.23 2.57

Recouvrement -200m/s 0.57 -1.07 -2.45 7.14 0.67 -0.85 2.35 4.61

Recouvrement -300m/s 1.17 -1.93 -1.89 10.00 0.85 -1.07 4.18 6.40
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TABLE C.38 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P des localisations, sans les angles de polarisation,
affectant des délais sur la sonde M62.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Moyens

M62
-0.001s

Moyen 0.0061 0.0004 0.0000 0.0010 -0.0061 -0.0104 0.0066 0.0040 0.0040
Moy abs 0.0079 0.0032 0.0040 0.0050 0.0064 0.0104 0.0070 0.0044 0.0060 0.0060

σ 0.0103 0.0051 0.0073 0.0068 0.0077 0.0039 0.0040 0.0043 0.0064 0.0033
Min -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0027 -0.0005 0.0000 0.0000 0.0020
Max 0.0301 0.0227 0.0437 0.0272 -0.0478 -0.0300 0.0208 0.0168 -0.0279 0.0269

M62
+0.001s

Moyen 0.0061 0.0004 0.0001 0.0009 -0.0064 -0.0090 0.0060 0.0038 0.0037
Moy abs 0.0076 0.0032 0.0040 0.0050 0.0066 0.0091 0.0064 0.0043 0.0059 0.0057

σ 0.0097 0.0051 0.0073 0.0067 0.0076 0.0038 0.0039 0.0043 0.0065 0.0033
Min -0.0002 0.0000 0.0002 -0.0001 0.0001 -0.0025 0.0003 0.0000 0.0001 0.0018
Max 0.0276 0.0231 0.0433 0.0264 -0.0481 -0.0287 0.0199 0.0167 -0.0282 0.0266

M62
+0.002s

Moyen 0.0062 0.0004 0.0001 0.0008 -0.0067 -0.0083 0.0057 0.0038 0.0037
Moy abs 0.0076 0.0032 0.0039 0.0049 0.0068 0.0084 0.0061 0.0041 0.0058 0.0055

σ 0.0095 0.0051 0.0073 0.0066 0.0076 0.0038 0.0039 0.0042 0.0065 0.0033
min -0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 -0.0001 -0.0017 0.0002 0.0000 0.0000 0.0017
Max 0.0275 0.0230 0.0432 0.0263 -0.0483 -0.0278 0.0198 0.0165 -0.0284 0.0264

M62
+0.003s

Moyen 0.0061 0.0003 0.0001 0.0008 -0.0069 -0.0076 0.0054 0.0036 0.0036
Moy abs 0.0075 0.0032 0.0040 0.0048 0.0070 0.0077 0.0059 0.0041 0.0058 0.0054

σ 0.0095 0.0050 0.0073 0.0065 0.0076 0.0038 0.0039 0.0041 0.0065 0.0033
Min -0.0001 0.0000 -0.0001 0.0002 0.0003 -0.0008 0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0015
Max 0.0273 0.0228 0.0430 0.0262 -0.0484 -0.0269 0.0197 0.0164 -0.0286 0.0262

M62
+0.004s

Moyen 0.0060 0.0003 0.0001 0.0008 -0.0070 -0.0069 0.0051 0.0036 0.0035
Moy abs 0.0074 0.0032 0.0040 0.0048 0.0071 0.0070 0.0055 0.0040 0.0057 0.0053

σ 0.0094 0.0049 0.0075 0.0065 0.0074 0.0038 0.0038 0.0040 0.0065 0.0033
Min -0.0001 0.0000 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001 -0.0002 0.0001 0.0001 0.0014
Max 0.0272 0.0228 0.0428 0.0261 -0.0486 -0.0261 0.0196 0.0156 -0.0287 0.0261

M62
+0.005s

Moyen 0.0063 0.0003 0.0002 0.0006 -0.0072 -0.0061 0.0048 0.0035 0.0034
Moy abs 0.0076 0.0031 0.0040 0.0049 0.0073 0.0063 0.0053 0.0039 0.0056 0.0052

σ 0.0092 0.0049 0.0075 0.0066 0.0074 0.0038 0.0038 0.0040 0.0064 0.0033
Min 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0001 0.0001 -0.0004 0.0000 0.0000 0.0012
Max 0.0266 0.0227 0.0423 0.0259 -0.0496 -0.0252 0.0194 0.0155 -0.0276 0.0260

M62
+0.006s

Moyen 0.0063 0.0002 0.0001 0.0006 -0.0074 -0.0054 0.0046 0.0034 0.0033
Moy abs 0.0075 0.0031 0.0039 0.0048 0.0075 0.0056 0.0051 0.0038 0.0055 0.0050

σ 0.0091 0.0049 0.0074 0.0065 0.0074 0.0037 0.0038 0.0039 0.0064 0.0033
Min 0.0002 -0.0001 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0011
Max 0.0265 0.0225 0.0421 0.0258 -0.0498 -0.0243 0.0193 0.0147 -0.0278 0.0259

M62
+0.007s

Moyen 0.0063 0.0003 0.0002 0.0005 -0.0077 -0.0047 0.0042 0.0034 0.0031
Moy abs 0.0075 0.0030 0.0038 0.0047 0.0077 0.0049 0.0050 0.0037 0.0054 0.0049

σ 0.0091 0.0048 0.0074 0.0064 0.0074 0.0036 0.0042 0.0037 0.0064 0.0033
Min 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0004 -0.0002 0.0003 -0.0001 0.0000 0.0009
Max 0.0264 0.0224 0.0420 0.0250 -0.0499 -0.0234 0.0192 0.0146 -0.0280 0.0260

M62
+0.008s

Moyen 0.0062 0.0003 0.0001 0.0005 -0.0079 -0.0039 0.0039 0.0033 0.0031
Moy abs 0.0074 0.0031 0.0038 0.0047 0.0079 0.0042 0.0047 0.0037 0.0054 0.0048

σ 0.0090 0.0049 0.0074 0.0064 0.0073 0.0036 0.0042 0.0037 0.0064 0.0033
Min 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 -0.0001 0.0002 0.0000 -0.0001 0.0008
Max 0.0263 0.0223 0.0418 0.0249 -0.0501 -0.0226 0.0191 0.0145 -0.0281 0.0261

M62
+0.009s

Moyen 0.0061 0.0002 0.0001 0.0004 -0.0081 -0.0032 0.0036 0.0032 0.0029
Moy abs 0.0074 0.0031 0.0039 0.0046 0.0081 0.0036 0.0045 0.0036 0.0053 0.0047

σ 0.0090 0.0048 0.0073 0.0063 0.0073 0.0036 0.0041 0.0037 0.0064 0.0033
Min 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001 0.0001 -0.0001 0.0001 0.0006
Max 0.0261 0.0222 0.0416 0.0247 -0.0503 -0.0217 0.0189 0.0144 -0.0283 0.0262

M62 +0.01s

Moyen 0.0062 0.0002 0.0001 0.0004 -0.0083 -0.0024 0.0034 0.0031 0.0029
Moy abs 0.0072 0.0031 0.0038 0.0046 0.0083 0.0031 0.0043 0.0035 0.0052 0.0046

σ 0.0088 0.0048 0.0072 0.0063 0.0074 0.0036 0.0042 0.0037 0.0063 0.0033
Min 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0006
Max 0.0260 0.0222 0.0410 0.0246 -0.0513 -0.0208 0.0188 0.0143 -0.0273 0.0262
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TABLE C.39 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P des localisations, avec les angles de polarisation,
affectant des délais sur la sonde M62.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Moyens

M62 -0.001s

Moyen 0.0054 -0.0007 -0.0006 0.0007 -0.0052 -0.0098 0.0071 0.0046 0.0033
Moy abs 0.0084 0.0045 0.0060 0.0059 0.0060 0.0098 0.0078 0.0060 0.0062 0.0066

σ 0.0112 0.0063 0.0090 0.0083 0.0080 0.0044 0.0047 0.0059 0.0072 0.0033
Min 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 -0.0019 0.0001 0.0001 0.0001 0.0027
Max 0.0283 0.0227 0.0437 -0.0335 -0.0478 -0.0318 0.0203 -0.0213 -0.0279 0.0269

M62 +0.001s

Moyen 0.0054 -0.0007 -0.0006 0.0004 -0.0056 -0.0082 0.0067 0.0043 0.0030
Moy abs 0.0083 0.0045 0.0060 0.0060 0.0063 0.0082 0.0074 0.0058 0.0061 0.0064

σ 0.0110 0.0063 0.0091 0.0083 0.0080 0.0044 0.0047 0.0059 0.0072 0.0033
Min -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0001 0.0025
Max 0.0281 0.0231 0.0433 -0.0334 -0.0481 -0.0303 0.0199 -0.0218 -0.0282 0.0266

M62 +0.002s

Moyen 0.0053 -0.0009 -0.0007 0.0003 -0.0058 -0.0075 0.0065 0.0043 0.0029
Moy abs 0.0083 0.0046 0.0060 0.0058 0.0064 0.0075 0.0073 0.0057 0.0060 0.0062

σ 0.0110 0.0063 0.0091 0.0082 0.0079 0.0044 0.0048 0.0057 0.0071 0.0033
Min -0.0003 -0.0001 -0.0001 0.0001 0.0000 -0.0007 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0024
Max 0.0279 0.0230 0.0432 -0.0336 -0.0483 -0.0294 0.0198 -0.0219 -0.0284 0.0264

M62 +0.003s

Moyen 0.0053 -0.0010 -0.0007 0.0003 -0.0060 -0.0067 0.0062 0.0042 0.0027
Moy abs 0.0082 0.0047 0.0061 0.0058 0.0065 0.0068 0.0071 0.0056 0.0059 0.0061

σ 0.0109 0.0064 0.0092 0.0081 0.0079 0.0044 0.0048 0.0056 0.0071 0.0033
Min -0.0003 0.0001 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0023
Max 0.0278 0.0228 0.0430 -0.0328 -0.0484 -0.0285 0.0196 -0.0212 -0.0286 0.0262

M62 +0.004s

Moyen 0.0052 -0.0011 -0.0007 0.0002 -0.0061 -0.0059 0.0060 0.0041 0.0026
Moy abs 0.0082 0.0047 0.0061 0.0058 0.0066 0.0061 0.0069 0.0055 0.0059 0.0060

σ 0.0109 0.0063 0.0093 0.0081 0.0078 0.0044 0.0049 0.0056 0.0071 0.0033
Min -0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0001 0.0022
Max 0.0277 0.0228 0.0428 -0.0329 -0.0486 -0.0277 0.0194 -0.0213 -0.0287 0.0261

M62 +0.005s

Moyen 0.0052 -0.0012 -0.0008 0.0001 -0.0063 -0.0051 0.0058 0.0040 0.0025
Moy abs 0.0083 0.0048 0.0062 0.0059 0.0068 0.0054 0.0067 0.0054 0.0058 0.0059

σ 0.0108 0.0064 0.0092 0.0081 0.0078 0.0044 0.0048 0.0056 0.0071 0.0033
Min 0.0007 0.0001 0.0000 -0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0021
Max 0.0276 0.0227 0.0423 -0.0331 -0.0496 -0.0268 0.0189 -0.0214 -0.0276 0.0260

M62 +0.006s

Moyen 0.0052 -0.0013 -0.0009 0.0000 -0.0065 -0.0043 0.0057 0.0039 0.0023
Moy abs 0.0081 0.0048 0.0062 0.0059 0.0069 0.0047 0.0066 0.0054 0.0058 0.0058

σ 0.0106 0.0063 0.0092 0.0081 0.0078 0.0043 0.0048 0.0056 0.0071 0.0033
Min 0.0006 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000 0.0002 -0.0001 0.0001 0.0019
Max 0.0274 0.0225 0.0421 -0.0332 -0.0498 -0.0259 0.0188 -0.0215 -0.0278 0.0259

M62 +0.007s

Moyen 0.0052 -0.0013 -0.0009 -0.0002 -0.0066 -0.0035 0.0055 0.0038 0.0022
Moy abs 0.0081 0.0048 0.0062 0.0059 0.0071 0.0041 0.0065 0.0053 0.0057 0.0057

σ 0.0106 0.0063 0.0092 0.0081 0.0078 0.0043 0.0049 0.0056 0.0071 0.0033
Min 0.0005 -0.0001 -0.0002 0.0001 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000 -0.0001 0.0018
Max 0.0273 0.0224 0.0420 -0.0333 -0.0499 -0.0250 0.0187 -0.0217 -0.0280 0.0260

M62 +0.008s

Moyen 0.0051 -0.0014 -0.0009 -0.0003 -0.0068 -0.0027 0.0053 0.0036 0.0021
Moy abs 0.0081 0.0049 0.0062 0.0059 0.0072 0.0037 0.0063 0.0052 0.0057 0.0057

σ 0.0106 0.0063 0.0092 0.0081 0.0078 0.0044 0.0049 0.0056 0.0071 0.0033
Min 0.0007 -0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0017
Max 0.0267 0.0223 0.0418 -0.0334 -0.0501 -0.0242 0.0185 -0.0218 -0.0281 0.0261

M62 +0.009s

Moyen 0.0050 -0.0015 -0.0010 -0.0004 -0.0070 -0.0019 0.0051 0.0035 0.0019
Moy abs 0.0080 0.0049 0.0063 0.0059 0.0073 0.0033 0.0062 0.0051 0.0056 0.0056

σ 0.0106 0.0063 0.0092 0.0080 0.0078 0.0044 0.0049 0.0055 0.0071 0.0033
Min 0.0006 0.0002 0.0001 -0.0002 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0001 -0.0001 0.0017
Max 0.0266 0.0222 0.0416 -0.0336 -0.0503 -0.0233 0.0184 -0.0219 -0.0283 0.0262

M62 +0.01s

Moyen 0.0051 -0.0016 -0.0010 -0.0005 -0.0073 -0.0011 0.0049 0.0034 0.0018
Moy abs 0.0080 0.0049 0.0062 0.0059 0.0075 0.0033 0.0060 0.0050 0.0056 0.0056

σ 0.0104 0.0063 0.0091 0.0080 0.0078 0.0043 0.0049 0.0055 0.0070 0.0033
Min -0.0004 0.0001 -0.0001 -0.0003 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0018
Max 0.0265 0.0222 0.0410 -0.0337 -0.0513 -0.0224 0.0183 -0.0220 -0.0273 0.0262
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TABLE C.40 – Résidus sur les angles de polarisation des localisations, avec les angles de polarisation, affectant
des délais sur la sonde M62.

Résidus (s) / Sonde
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens

M62 -0.001s

Moyen 0.59 -1.71 -0.70 1.85 4.07 11.55 5.51 -8.24
Moy abs 4.86 3.83 4.41 4.85 4.92 5.49 13.66 9.88 9.41 9.60

σ 6.25 5.46 5.78 6.42 3.45 6.08 12.20 9.87 6.96 4.68
Min 0.07 -0.01 -0.27 0.03 0.70 0.02 0.06 -0.09 0.28 1.49
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 20.28 36.08 -26.60 -25.46 26.60

M62 +0.001s

Moyen 0.63 -1.66 -0.39 2.14 4.27 11.55 5.75 -8.23
Moy abs 4.91 3.83 4.39 4.89 4.94 5.69 13.73 9.95 9.40 9.67

σ 6.30 5.47 5.49 6.57 3.48 6.09 12.22 9.73 6.94 4.55
Min 0.07 -0.01 0.43 0.03 0.70 0.02 0.06 -0.09 -0.31 1.49
Max 19.69 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.28 36.08 -25.87 -25.46 24.32

M62 +0.002s

Moyen 0.60 -1.86 -0.46 1.91 4.45 11.63 5.78 -8.20
Moy abs 5.01 3.98 4.52 4.87 5.00 5.82 13.76 9.94 9.35 9.62

σ 6.36 5.46 5.59 6.66 3.45 6.17 12.20 9.70 6.83 4.64
Min 0.07 0.26 0.43 0.03 1.23 0.07 0.06 -0.06 -0.31 1.18
Max 19.69 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -25.87 23.37 24.32

M62 +0.003s

Moyen 0.63 -1.94 -0.54 1.98 4.44 11.68 6.42 -8.24
Moy abs 5.07 4.06 4.51 4.82 5.00 5.80 13.72 9.80 9.36 9.47

σ 6.36 5.52 5.58 6.61 3.45 6.09 12.15 8.97 6.83 4.43
Min 0.07 0.26 0.43 0.03 1.23 -0.04 0.06 -0.09 -0.28 0.16
Max 19.69 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -25.87 -23.50 22.24

M62 +0.004s

Moyen 0.61 -1.94 -0.51 1.98 4.39 11.70 6.47 -8.27
Moy abs 5.12 4.06 4.53 4.85 5.03 5.83 13.71 9.80 9.39 9.49

σ 6.41 5.52 5.60 6.65 3.45 6.13 12.14 8.84 6.81 4.39
Min 0.07 0.26 0.43 0.03 1.23 -0.01 0.06 -0.09 0.38 0.20
Max 19.69 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -23.98 -23.50 22.24

M62 +0.005s

Moyen 0.85 -1.92 -0.55 1.95 4.42 11.73 6.64 -8.20
Moy abs 5.37 3.99 4.44 4.85 5.05 5.86 13.70 10.02 9.35 9.52

σ 6.57 5.44 5.51 6.64 3.46 6.13 12.11 8.97 6.78 4.38
Min 0.07 0.26 0.43 0.03 1.23 -0.01 0.06 -0.89 0.38 0.20
Max 19.69 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -23.98 -23.50 22.24

M62 +0.006s

Moyen 0.88 -1.91 -0.54 1.94 4.53 11.75 6.57 -8.21
Moy abs 5.41 3.99 4.44 4.89 5.08 5.91 13.72 10.00 9.40 9.55

σ 6.61 5.44 5.51 6.67 3.45 6.07 12.11 9.03 6.86 4.37
Min 0.07 0.26 0.43 0.03 1.23 0.04 0.06 0.40 0.40 0.52
Max 19.69 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -23.98 -23.50 22.24

M62 +0.007s

Moyen 0.94 -1.97 -0.53 1.95 4.58 11.74 6.62 -8.25
Moy abs 5.39 4.04 4.49 4.89 5.11 5.95 13.70 10.05 9.44 9.57

σ 6.61 5.46 5.56 6.65 3.44 6.09 12.09 9.07 6.89 4.35
Min -0.01 0.28 0.43 0.03 1.23 0.09 0.06 -0.06 0.26 0.80
Max 19.69 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -23.98 -23.50 22.24

M62 +0.008s

Moyen 0.85 -2.01 -0.50 2.09 4.67 11.77 6.79 -8.23
Moy abs 5.35 4.12 4.47 4.79 5.06 6.05 13.70 10.18 9.44 9.63

σ 6.63 5.50 5.56 6.46 3.41 6.16 12.08 9.02 6.91 4.34
Min -0.01 0.28 0.30 0.03 1.43 0.09 0.06 -0.06 0.26 0.80
Max 19.43 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -23.98 -23.50 22.24

M62 +0.009s

Moyen 0.91 -2.00 -0.62 2.02 4.74 11.80 6.89 -8.23
Moy abs 5.52 4.14 4.41 4.79 5.09 6.18 13.74 10.10 9.48 9.67

σ 6.83 5.52 5.50 6.49 3.42 6.23 12.09 8.82 6.96 4.32
Min -0.01 0.28 0.30 0.03 1.43 0.09 0.06 -1.78 0.40 0.80
Max 19.43 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -22.27 -23.50 22.24

M62 +0.01s

Moyen 0.81 -1.97 -0.64 2.04 4.85 11.95 7.05 -8.26
Moy abs 5.73 4.05 4.53 4.89 5.18 6.17 13.80 10.23 9.51 9.71

σ 7.02 5.56 5.66 6.55 3.48 6.12 11.99 8.88 7.00 4.30
Min -0.01 0.28 0.30 0.03 1.10 0.14 0.28 0.39 0.40 1.12
Max 19.43 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 36.08 -22.27 -23.50 22.24
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TABLE C.41 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P des localisations, sans les angles de polarisation,
faisant varier les vitesses autour de la sonde M62.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Moyens

Marnes
irisées

+100m/s

Moyen 0.0061 0.0004 0.0000 0.0010 -0.0072 -0.0088 0.0062 0.0040 0.0039
Moy abs 0.0077 0.0032 0.0040 0.0050 0.0073 0.0089 0.0066 0.0044 0.0060 0.0058

σ 0.0098 0.0051 0.0074 0.0068 0.0076 0.0038 0.0039 0.0043 0.0065 0.0033
Min -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0024 0.0003 0.0000 0.0000 0.0017
Max 0.0277 0.0232 0.0435 0.0267 -0.0490 -0.0287 0.0200 0.0168 -0.0280 0.0267

Marnes
irisées

+200m/s

Moyen 0.0061 0.0004 0.0001 0.0012 -0.0079 -0.0086 0.0063 0.0041 0.0041
Moy abs 0.0078 0.0032 0.0041 0.0050 0.0080 0.0087 0.0067 0.0045 0.0061 0.0060

σ 0.0099 0.0052 0.0074 0.0068 0.0076 0.0039 0.0039 0.0044 0.0066 0.0033
Min 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 -0.0003 -0.0022 0.0004 0.0000 0.0000 0.0018
Max 0.0279 0.0234 0.0434 0.0271 -0.0494 -0.0287 0.0206 0.0170 -0.0288 0.0269

Marnes
irisées

+300m/s

Moyen 0.0052 0.0005 0.0001 0.0012 -0.0087 -0.0083 0.0065 0.0043 0.0042
Moy abs 0.0070 0.0033 0.0042 0.0050 0.0088 0.0083 0.0068 0.0046 0.0061 0.0061

σ 0.0087 0.0052 0.0076 0.0069 0.0079 0.0039 0.0040 0.0044 0.0064 0.0033
Min -0.0005 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0016 -0.0004 -0.0002 -0.0001 0.0019
Max 0.0239 0.0235 0.0436 0.0270 -0.0501 -0.0287 0.0207 0.0171 -0.0286 0.0271

Marnes
irisées

+400m/s

Moyen 0.0053 0.0006 0.0001 0.0013 -0.0094 -0.0081 0.0066 0.0043 0.0044
Moy abs 0.0070 0.0034 0.0043 0.0051 0.0094 0.0082 0.0069 0.0047 0.0063 0.0062

σ 0.0086 0.0053 0.0076 0.0070 0.0078 0.0039 0.0040 0.0045 0.0065 0.0033
Min -0.0002 0.0000 -0.0001 -0.0002 -0.0003 0.0013 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0020
Max 0.0239 0.0236 0.0438 0.0273 -0.0508 -0.0287 0.0207 0.0173 -0.0284 0.0272

Marnes
irisées

+500m/s

Moyen 0.0054 0.0006 0.0002 0.0014 -0.0100 -0.0080 0.0067 0.0045 0.0045
Moy abs 0.0070 0.0034 0.0043 0.0051 0.0100 0.0081 0.0070 0.0048 0.0064 0.0063

σ 0.0086 0.0053 0.0077 0.0069 0.0078 0.0040 0.0040 0.0044 0.0066 0.0033
Min 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0005 0.0011 0.0001 0.0000 0.0000 0.0021
Max 0.0240 0.0235 0.0440 0.0275 -0.0515 -0.0287 0.0208 0.0174 -0.0283 0.0274

Marnes
irisées

+600m/s

Moyen 0.0055 0.0006 0.0002 0.0014 -0.0105 -0.0078 0.0067 0.0046 0.0046
Moy abs 0.0070 0.0034 0.0043 0.0052 0.0106 0.0079 0.0071 0.0049 0.0065 0.0064

σ 0.0087 0.0053 0.0078 0.0070 0.0078 0.0039 0.0040 0.0045 0.0066 0.0033
Min 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0007 0.0000 0.0001 0.0001 0.0022
Max 0.0242 0.0236 0.0443 0.0277 -0.0520 -0.0287 0.0205 0.0175 -0.0281 0.0275

Marnes
irisées

+700m/s

Moyen 0.0056 0.0007 0.0002 0.0015 -0.0110 -0.0077 0.0069 0.0046 0.0047
Moy abs 0.0071 0.0034 0.0044 0.0052 0.0110 0.0077 0.0072 0.0050 0.0066 0.0065

σ 0.0088 0.0054 0.0079 0.0070 0.0077 0.0039 0.0040 0.0046 0.0067 0.0033
Min 0.0002 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0002 0.0001 0.0023
Max 0.0244 0.0237 0.0456 0.0276 -0.0513 -0.0287 0.0212 0.0177 -0.0295 0.0274

Marnes
irisées

+800m/s

Moyen 0.0057 0.0007 0.0002 0.0016 -0.0115 -0.0076 0.0069 0.0047 0.0048
Moy abs 0.0071 0.0034 0.0045 0.0052 0.0115 0.0076 0.0073 0.0051 0.0067 0.0066

σ 0.0089 0.0054 0.0080 0.0070 0.0077 0.0039 0.0040 0.0048 0.0068 0.0033
Min 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0005 -0.0002 0.0001 -0.0001 -0.0003 0.0025
Max 0.0245 0.0238 0.0458 0.0277 -0.0514 -0.0288 0.0212 0.0178 -0.0301 0.0276

Recouvrement
-100m/s

Moyen 0.0061 0.0003 0.0002 0.0010 -0.0062 -0.0087 0.0058 0.0035 0.0035
Moy abs 0.0076 0.0032 0.0038 0.0048 0.0064 0.0088 0.0062 0.0040 0.0057 0.0055

σ 0.0097 0.0050 0.0072 0.0067 0.0077 0.0038 0.0038 0.0041 0.0065 0.0033
Min -0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 -0.0001 -0.0020 0.0000 0.0000 0.0001 0.0017
Max 0.0275 0.0229 0.0437 0.0265 -0.0478 -0.0282 0.0200 0.0162 -0.0287 0.0265

Recouvre-
ment

-200m/s

Moyen 0.0050 0.0003 0.0005 0.0010 -0.0060 -0.0082 0.0055 0.0033 0.0032
Moy abs 0.0065 0.0032 0.0037 0.0048 0.0063 0.0083 0.0059 0.0037 0.0053 0.0053

σ 0.0081 0.0051 0.0072 0.0067 0.0081 0.0040 0.0038 0.0040 0.0061 0.0033
Min -0.0002 -0.0001 0.0001 0.0000 -0.0002 -0.0016 -0.0004 0.0000 -0.0002 0.0015
Max 0.0231 0.0230 0.0435 0.0262 -0.0483 -0.0278 0.0198 0.0153 -0.0279 0.0265

Recouvre-
ment

-300m/s

Moyen 0.0048 0.0003 0.0007 0.0011 -0.0057 -0.0078 0.0052 0.0030 0.0029
Moy abs 0.0062 0.0033 0.0037 0.0046 0.0061 0.0081 0.0057 0.0035 0.0050 0.0051

σ 0.0080 0.0051 0.0072 0.0064 0.0081 0.0041 0.0038 0.0038 0.0060 0.0034
Min -0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0013 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0014
Max 0.0229 0.0233 0.0433 0.0267 -0.0489 -0.0275 0.0196 0.0149 -0.0272 0.0266
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TABLE C.42 – Résidus sur les temps d’arrivée des ondes P des localisations, avec les angles de polarisation,
faisant varier les vitesses autour de la sonde M62.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Moyens

Marnes
irisées

+100m/s

Moyen 0.0055 -0.0007 -0.0006 0.0008 -0.0062 -0.0089 0.0071 0.0046 0.0033
Moy abs 0.0084 0.0045 0.0060 0.0059 0.0067 0.0089 0.0077 0.0061 0.0062 0.0066

σ 0.0112 0.0063 0.0091 0.0083 0.0079 0.0044 0.0047 0.0060 0.0072 0.0034
Min 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 -0.0009 -0.0001 0.0000 -0.0001 0.0025
Max 0.0283 0.0234 0.0434 -0.0331 -0.0484 -0.0309 0.0207 -0.0215 -0.0288 0.0269

Marnes
irisées

+200m/s

Moyen 0.0056 -0.0005 -0.0005 0.0009 -0.0071 -0.0087 0.0072 0.0047 0.0035
Moy abs 0.0084 0.0045 0.0060 0.0059 0.0075 0.0087 0.0078 0.0062 0.0063 0.0067

σ 0.0112 0.0063 0.0092 0.0083 0.0079 0.0044 0.0047 0.0060 0.0072 0.0034
Min 0.0002 0.0001 0.0001 -0.0001 0.0001 -0.0009 0.0000 0.0000 0.0001 0.0024
Max 0.0284 0.0231 0.0436 -0.0330 -0.0492 -0.0308 0.0208 -0.0213 -0.0286 0.0271

Marnes
irisées

+300m/s

Moyen 0.0056 -0.0005 -0.0005 0.0010 -0.0078 -0.0086 0.0073 0.0048 0.0036
Moy abs 0.0085 0.0044 0.0060 0.0059 0.0081 0.0086 0.0079 0.0062 0.0064 0.0068

σ 0.0112 0.0063 0.0092 0.0083 0.0079 0.0044 0.0047 0.0060 0.0072 0.0034
Min -0.0003 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0000 -0.0008 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0024
Max 0.0286 0.0232 0.0438 -0.0328 -0.0500 -0.0305 0.0208 -0.0212 -0.0285 0.0272

Marnes
irisées

+400m/s

Moyen 0.0057 -0.0004 -0.0004 0.0011 -0.0085 -0.0084 0.0073 0.0049 0.0037
Moy abs 0.0087 0.0044 0.0061 0.0059 0.0087 0.0084 0.0079 0.0063 0.0065 0.0069

σ 0.0113 0.0063 0.0093 0.0084 0.0079 0.0044 0.0048 0.0060 0.0072 0.0034
Min -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0004 -0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0025
Max 0.0287 0.0235 0.0439 -0.0326 -0.0507 -0.0304 0.0209 -0.0209 -0.0283 0.0274

Marnes
irisées

+500m/s

Moyen 0.0058 -0.0003 -0.0005 0.0013 -0.0091 -0.0083 0.0074 0.0050 0.0039
Moy abs 0.0087 0.0044 0.0061 0.0060 0.0094 0.0083 0.0081 0.0064 0.0066 0.0070

σ 0.0113 0.0063 0.0092 0.0084 0.0079 0.0043 0.0047 0.0061 0.0072 0.0034
Min 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0001 -0.0011 -0.0004 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0026
Max 0.0288 0.0236 0.0441 -0.0324 -0.0513 -0.0304 0.0209 -0.0208 -0.0281 0.0275

Marnes
irisées

+600m/s

Moyen 0.0059 -0.0003 -0.0004 0.0014 -0.0098 -0.0082 0.0075 0.0051 0.0040
Moy abs 0.0087 0.0044 0.0061 0.0060 0.0100 0.0082 0.0081 0.0065 0.0067 0.0071

σ 0.0113 0.0064 0.0093 0.0084 0.0078 0.0043 0.0048 0.0061 0.0073 0.0034
Min 0.0001 -0.0001 0.0001 0.0001 0.0012 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0027
Max 0.0289 0.0237 0.0456 -0.0323 -0.0505 -0.0304 0.0214 -0.0206 -0.0295 0.0275

Marnes
irisées

+700m/s

Moyen 0.0060 -0.0002 -0.0003 0.0015 -0.0104 -0.0081 0.0075 0.0053 0.0041
Moy abs 0.0087 0.0044 0.0061 0.0060 0.0105 0.0081 0.0081 0.0066 0.0067 0.0072

σ 0.0113 0.0064 0.0094 0.0084 0.0078 0.0043 0.0047 0.0062 0.0073 0.0034
Min 0.0003 0.0000 0.0001 -0.0002 0.0006 -0.0002 0.0000 0.0001 0.0000 0.0027
Max 0.0290 0.0238 0.0458 -0.0321 -0.0511 -0.0303 0.0214 -0.0205 -0.0294 0.0276

Marnes
irisées

+800m/s

Moyen 0.0061 -0.0001 -0.0001 0.0017 -0.0109 -0.0080 0.0075 0.0054 0.0042
Moy abs 0.0087 0.0044 0.0061 0.0060 0.0111 0.0080 0.0081 0.0067 0.0068 0.0073

σ 0.0113 0.0064 0.0095 0.0083 0.0078 0.0044 0.0048 0.0062 0.0073 0.0034
Min 0.0005 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0028
Max 0.0291 0.0239 0.0456 -0.0312 -0.0513 -0.0303 0.0219 -0.0196 -0.0302 0.0278

Marnes
irisées

+900m/s

Moyen 0.0062 0.0000 -0.0001 0.0018 -0.0115 -0.0079 0.0076 0.0054 0.0044
Moy abs 0.0088 0.0044 0.0061 0.0060 0.0116 0.0079 0.0082 0.0067 0.0069 0.0074

σ 0.0113 0.0064 0.0095 0.0083 0.0079 0.0044 0.0048 0.0062 0.0073 0.0034
Min -0.0005 0.0001 -0.0001 0.0001 -0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0004 0.0029
Max 0.0292 0.0241 0.0458 -0.0311 -0.0518 -0.0303 0.0219 -0.0194 -0.0300 0.0279

Recouvre-
ment

-100m/s

Moyen 0.0052 -0.0009 -0.0004 0.0006 -0.0050 -0.0087 0.0068 0.0041 0.0028
Moy abs 0.0084 0.0045 0.0059 0.0059 0.0058 0.0087 0.0075 0.0058 0.0059 0.0063

σ 0.0112 0.0063 0.0090 0.0082 0.0080 0.0044 0.0047 0.0059 0.0071 0.0034
Min -0.0002 0.0000 -0.0001 0.0000 -0.0001 -0.0007 0.0001 0.0001 0.0000 0.0026
Max 0.0281 0.0231 0.0438 -0.0335 -0.0476 -0.0306 0.0198 -0.0221 -0.0285 0.0267

Recouvre-
ment

-200m/s

Moyen 0.0052 -0.0009 -0.0001 0.0006 -0.0047 -0.0083 0.0065 0.0038 0.0024
Moy abs 0.0083 0.0046 0.0058 0.0058 0.0056 0.0083 0.0072 0.0055 0.0057 0.0062

σ 0.0111 0.0063 0.0090 0.0082 0.0080 0.0044 0.0046 0.0058 0.0071 0.0034
Min -0.0002 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0002 0.0000 -0.0001 0.0026
Max 0.0280 0.0231 0.0436 -0.0335 -0.0482 -0.0303 0.0194 -0.0224 -0.0278 0.0267

Recouvre-
ment

-300m/s

Moyen 0.0051 -0.0009 0.0002 0.0005 -0.0043 -0.0079 0.0063 0.0034 0.0020
Moy abs 0.0083 0.0046 0.0055 0.0059 0.0054 0.0079 0.0071 0.0053 0.0056 0.0060

σ 0.0110 0.0063 0.0088 0.0082 0.0081 0.0044 0.0046 0.0058 0.0070 0.0034
Min -0.0003 0.0000 0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0001 -0.0001 0.0001 -0.0005 0.0027
Max 0.0279 0.0231 0.0440 -0.0336 -0.0478 -0.0299 0.0191 -0.0227 -0.0282 0.0266

263



C. LOCALISATION DES ÉVÉNEMENTS MICROSISMIQUES

TABLE C.43 – Résidus sur les angles de polarisation des localisations, avec les angles de polarisation, faisant
varier les vitesses autour de la sonde M62.

Résidus (s) / Sonde
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens

Marnes
irisées

+100m/s

Moyen 0.59 -1.63 -0.70 1.93 3.11 10.74 5.56 -8.08
Moy abs 4.86 3.85 4.41 4.79 4.90 5.13 13.26 9.73 9.34 9.37

σ 6.25 5.49 5.78 6.36 3.47 6.05 12.19 9.63 7.08 4.53
Min 0.07 -0.01 -0.27 0.03 0.70 0.38 0.11 -0.09 0.09 1.75
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 18.91 36.08 -25.87 -25.34 24.58

Marnes
irisées

+200m/s

Moyen 0.57 -1.61 -0.70 1.94 2.05 10.83 5.54 -7.71
Moy abs 4.85 3.87 4.41 4.80 4.92 4.79 13.30 9.67 9.05 9.18

σ 6.24 5.51 5.78 6.36 3.45 6.08 12.15 9.54 7.08 4.49
Min 0.07 -0.01 -0.27 0.03 0.70 0.08 -0.06 -0.09 -0.12 1.62
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 17.92 36.10 -25.87 25.89 24.87

Marnes
irisées

+300m/s

Moyen 0.61 -1.73 -0.67 1.90 0.98 10.72 5.45 -7.45
Moy abs 4.86 3.89 4.37 4.91 4.96 4.71 13.24 9.55 8.89 9.08

σ 6.23 5.50 5.76 6.42 3.43 6.12 12.20 9.55 7.19 4.53
Min 0.08 -0.01 -0.27 0.03 0.70 0.08 0.24 -0.09 0.35 1.20
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 17.57 36.10 -25.87 26.67 25.19

Marnes
irisées

+400m/s

Moyen 0.69 -1.58 -0.65 1.89 0.14 10.72 5.43 -6.97
Moy abs 4.78 3.96 4.37 4.90 4.96 4.92 13.26 9.14 8.51 8.87

σ 6.14 5.49 5.71 6.41 3.41 6.24 12.23 8.93 7.13 4.41
Min -0.03 -0.01 -0.27 0.03 0.70 -0.58 0.34 -0.09 0.89 1.40
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 17.22 36.12 -24.25 27.45 24.25

Marnes
irisées

+500m/s

Moyen 0.62 -1.49 -0.57 2.08 -0.96 10.77 5.34 -6.55
Moy abs 4.77 4.05 4.29 5.01 5.04 5.20 13.27 9.03 8.19 8.80

σ 6.15 5.56 5.69 6.58 3.70 6.36 12.19 8.90 7.09 4.38
Min -0.03 -0.01 0.09 0.03 0.70 -0.14 0.43 -0.09 -0.24 1.51
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 17.24 36.11 -24.50 28.14 24.50

Marnes
irisées

+600m/s

Moyen 0.71 -1.51 -0.57 2.11 -2.07 10.87 5.34 -6.14
Moy abs 4.66 4.07 4.29 4.97 4.99 5.71 13.31 9.08 7.94 8.83

σ 6.04 5.59 5.69 6.55 3.71 6.51 12.16 8.94 7.18 4.39
Min -0.03 -0.01 0.09 0.03 0.70 0.52 0.53 -0.09 -0.08 1.13
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 16.90 36.10 -24.78 28.86 24.78

Marnes
irisées

+700m/s

Moyen 0.75 -1.50 -0.61 2.13 -3.13 10.91 5.32 -5.76
Moy abs 4.56 4.06 4.34 5.00 4.99 6.24 13.40 9.17 7.64 8.87

σ 5.92 5.61 5.70 6.57 3.71 6.64 12.19 8.98 7.29 4.41
Min -0.03 -0.01 0.09 0.03 0.70 0.19 -0.44 -0.09 0.08 0.70
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 16.58 36.13 -25.09 29.58 25.09

Marnes
irisées

+800m/s

Moyen 0.75 -1.44 -0.58 2.08 -4.23 10.96 5.92 -5.46
Moy abs 4.56 4.12 4.32 4.89 4.90 6.93 13.39 8.88 7.47 8.82

σ 5.92 5.67 5.68 6.37 3.46 6.80 12.19 8.07 7.51 4.16
Min -0.03 -0.01 0.09 0.03 0.70 0.83 -0.12 -0.09 0.08 0.25
Max 19.93 -25.12 -25.10 24.89 22.28 16.26 36.13 -22.90 31.38 22.24

Recouvrement
-100m/s

Moyen 0.66 -1.80 -0.62 2.04 4.06 11.98 5.14 -7.59
Moy abs 4.83 3.89 4.30 4.91 4.95 5.48 14.32 9.49 8.84 9.39

σ 6.24 5.47 5.37 6.65 3.55 6.09 12.49 9.69 6.85 4.71
Min 0.07 -0.01 -0.27 0.03 0.70 0.02 0.59 -0.09 0.13 1.30
Max 19.93 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.27 37.68 -25.87 -23.77 25.36

Recouvre-
ment

-200m/s

Moyen 0.64 -1.88 -0.72 2.03 4.03 13.23 4.40 -6.82
Moy abs 4.83 3.99 4.32 4.78 4.93 5.52 15.25 9.02 8.25 9.23

σ 6.25 5.51 5.43 6.59 3.54 6.13 12.72 9.42 6.85 4.83
Min 0.06 -0.01 -0.27 0.03 0.70 -0.04 -0.39 0.48 -0.04 1.40
Max 19.93 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.26 39.22 -25.87 23.94 25.36

Recouvre-
ment

-300m/s

Moyen 0.57 -1.94 -0.69 2.14 3.96 14.47 4.05 -5.90
Moy abs 4.88 4.01 4.33 4.87 5.01 5.48 16.38 8.68 7.50 9.06

σ 6.32 5.44 5.42 6.77 3.76 6.13 13.05 9.37 6.78 5.00
Min 0.06 0.26 -0.27 0.03 0.70 -0.04 -0.17 0.40 0.44 0.77
Max 19.93 -25.12 -19.35 25.21 22.28 20.26 40.73 -25.87 25.12 25.36
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C.3.4 Tests avec les ondes S

FIGURE C.55 – Localisations des événements en prenant en compte les ondes S. Ici, un niveau de saumure est
imposé sous le banc de Dolomie. Les événements ne sont plus contraints du fait que les ondes S ne se propagent
pas dans ce milieu.
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C.4 Analyse de l’évolution spatio-temporelle des foyers microsismiques

C.4.1 Distribution des événements par rapport à l’axe radial de la cavité

Les distributions des événements par rapport à l’axe radial de la cavité, pris au niveau de la colonne
M6, ont été considérées pour chaque modèle de vitesse.

FIGURE C.56 – Évolution de la distance de tous les foyers (en haut) et de ceux positionnés au-dessus et dans le
banc de Dolomie (en bas), par rapport à l’axe radial de la cavité, pour les localisations effectuées avec le modèle
de vitesse initial.

FIGURE C.57 – Évolution de la distance de tous les foyers (en haut) et de ceux positionnés au-dessus et dans le
banc de Dolomie (en bas), par rapport à l’axe radial de la cavité, pour les localisations effectuées avec le modèle
de vitesse considérant un niveau de saumure à -155 m.
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FIGURE C.58 – Évolution de la distance de tous les foyers (en haut) et de ceux positionnés au-dessus et dans le
banc de Dolomie (en bas), par rapport à l’axe radial de la cavité, pour les localisations effectuées avec le modèle
de vitesse considérant un niveau de saumure à -132 m.

FIGURE C.59 – Évolution de la distance de tous les foyers (en haut) et de ceux positionnés au-dessus et dans le
banc de Dolomie (en bas), par rapport à l’axe radial de la cavité, pour les localisations effectuées avec le modèle
de vitesse considérant un niveau de saumure à -123 m.

→ La position finale du cratère d’effondrement, ainsi que les résultats de localisation montre que la
cavité est décalée vers l’Est par rapport à la M6.3. Il s’agira par la suite de refaire en déterminant un
centre de la cavité plus exacte.
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C.4.2 Évolution du rayon quadratique du nuage d’événements

L’évolution du nuage d’événements, par tranche horaire, durant la période d’effondrement, a été
estimée, en traçant les ellipsoïdes entourant les foyers (calculés selon l’algorithme de Khachiyan).

FIGURE C.60 – Évolution du volume du nuage d’événements (en haut) et de la profondeur du centre de ce nuage
(en bas) par tranche horaire, pour les localisations calculées avec le modèle de vitesse initial.

FIGURE C.61 – Évolution du volume du nuage d’événements (en haut) et de la profondeur du centre de ce nuage
(en bas) par tranche horaire, pour les localisations calculées avec le modèle de vitesse considérant un niveau de
saumure à -155 m.
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FIGURE C.62 – Évolution du volume du nuage d’événements (en haut) et de la profondeur du centre de ce nuage
(en bas) par tranche horaire, pour les localisations calculées avec le modèle de vitesse considérant un niveau de
saumure à -132 m

FIGURE C.63 – Évolution du volume du nuage d’événements (en haut) et de la profondeur du centre de ce nuage
(en bas) par tranche horaire, pour les localisations calculées avec le modèle de vitesse considérant un niveau de
saumure à -123 m.
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C.4.3 Localisations avec les modèles de vitesse évolutifs

Nous avons fait évoluer le modèle de vitesse initial en remplaçant tour à tour les couches du recou-
vrements par de la saumure, à ∼-155 m de profondeur (côte NGF = 75), sous le banc de Dolomie de
Beaumont, à ∼-132 m de profondeur (côte NGF = 98) au-dessus, à ∼-123 m de profondeur (côte NGF
= 107), et au-dessus des Marnes irisées à ∼-67 m de profondeur (côte NGF = 163).

De plus, des modèles intermédiaires ont été testés, ces derniers imposant : les vitesses des Marnes
à Anhydrites égales à celles des Marnes irisées ; les vitesses au fond de la cavité à 2200 m/s au lieu de
1600 m, pour essayer de tenir compte des blocs tombés ; une vitesse homogène dans le recouvrement à
2700 ou 3000 m/s, dans la dernière phase de l’effondrement, la vitesse dans le banc de Dolomie à 3866
m/s (au lieu de 4866 m/s).

TABLE C.44 – Comparaisons entre les positions des foyers déterminées en faisant varier le modèle de vitesse.

Écarts (m) X Y Z Distances

Saumure à
∼ -155 m / ∼ -132 m

/ 1282 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 0.09 0.08 7.14 7.18

Maximum 9.38 6.25 110.83 110.92
Écart-type 0.53 0.47 8.56 8.56
Médiane 0 0 5.83 5.83

Saumure à
∼ -132 m / ∼ -123 m

/ 373 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 7.41 5.04 81.72 83.29

Maximum 54.69 34.38 198.33 199.22
Écart-type 8.00 5.64 48.69 47.83
Médiane 6.25 3.13 81.67 81.67

Saumure à
∼ -123 m / ∼ -67 m

/ 148 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 0.21 0.27 31.69 31.71

Maximum 3.13 6.25 125.42 125.49
Écart-type 0.70 0.89 16.72 16.71
Médiane 0. 0 35.00 35.00
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TABLE C.45 – Comparaisons avec les positions des foyers déterminées avec le modèle de vitesse initial.

Écarts modèle initial (m) X Y Z Distances

Saumure à ∼ -155 m
/ 1363 événements

Minimum 0.39 0 0.36 1.16
Moyen 3.38 3.01 30.24 32.02

Maximum 42.58 42.19 132.34 133.63
Écart-type 4.56 3.84 31.18 30.28
Médiane 1.95 1.56 13.49 16.83

Saumure à ∼ -132 m
/ 1296 événements

Minimum 0.39 0 0.36 1.16
Moyen 3.46 3.05 33.22 34.98

Maximum 42.58 42.19 144.74 147.87
Écart-type 4.65 4.00 33.36 32.43
Médiane 1.95 1.56 16.41 19.89

Saumure à ∼ -123 m
/ 373 événements

Minimum 0.39 0 0.36 1.95
Moyen 7.94 5.79 92.02 93.54

Maximum 85.55 42.19 197.97 198.98
Écart-type 9.10 6.35 47.62 46.96
Médiane 5.47 4.69 96.61 98.36

Saumure à ∼ -67 m
/ 149 événements

Minimum 0.39 0 0.36 1.65
Moyen 7.58 5.26 90.55 91.98

Maximum 56.64 42.19 186.30 186.70
Écart-type 9.01 6.99 48.67 48.20
Médiane 5.08 1.56 97.34 98.21

VP Marnes irisées / à
Anhydrites égales
/ 1647 événements

Minimum 0.39 0 0.36 1.16
Moyen 3.15 2.87 26.75 28.33

Maximum 42.58 42.19 120.31 121.01
Écart-type 4.23 3.57 23.38 22.55
Médiane 1.95 1.56 20.78 22.81

VP en fond de cavité =
2200 m/s

/ 1503 événements

Minimum 0.39 0.00 0.36 7.72
Moyen 76.95 64.63 61.85 134.83

Maximum 373.83 284.38 206.72 456.54
Écart-type 56.04 50.28 43.80 57.68
Médiane 66.02 54.69 52.14 132.26

VP homogène =
3000 m/s

/ XX événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 5.68 4.40 32.06 34.48

Maximum 161.72 106.25 175.00 260.90
Écart-type 10.85 8.25 26.49 27.88
Médiane 3.52 3.13 26.25 28.69

VP homogène =
2700 m/s

/ 477 événements

Minimum 0 0 0 0
Moyen 5.73 4.72 54.42 56.03

Maximum 49.22 62.50 183.75 184.29
Écart-type 7.33 6.33 30.01 29.52
Médiane 3.52 3.13 50.31 52.50

VP Dolomie =
3866 m/s

/ 405 événements

Minimum 0.39 0 0.36 1.95
Moyen 13.65 10.22 48.69 55.72

Maximum 100.78 76.56 189.22 202.42
Écart-type 15.45 11.13 37.01 35.89
Médiane 7.03 6.25 41.93 50.16
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TABLE C.46 – Résidus de localisation sur les temps d’arrivée des ondes P, en faisant varier le modèle de vitesse.

Résidus (s) / Sonde M1 M2 M3 M5 M6.3 M6.2 M6.1 M7 M8 Moyens

Saumure à
∼ -155 m

/ 1369
événements

Moyen 0.0026 -0.0012 -0.0023 -0.0008 -0.0045 -0.0111 0.0069 0.0049 0.0046
Moy abs 0.0064 0.0051 0.0059 0.0054 0.0056 0.0113 0.0075 0.0070 0.0067 0.0070

σ 0.0087 0.0068 0.0073 0.0071 0.0069 0.0060 0.0050 0.0081 0.0071 0.0025
Min 0 0 0 0 0 0.0001 0 0 0 0.0007
Max 0.0467 -0.0432 0.0431 0.0421 -0.0482 -0.0436 0.0318 0.0514 0.0481 0.0285

Saumure à
∼ -132 m

/ 1300
événements

Moyen 0.0025 -0.0012 -0.0024 -0.0008 -0.0045 -0.0111 0.0069 0.0049 0.0046
Moy abs 0.0064 0.0051 0.0059 0.0054 0.0056 0.0112 0.0076 0.0070 0.0067 0.0070

σ 0.0087 0.0068 0.0073 0.0071 0.0069 0.0060 0.0050 0.0081 0.0071 0.0025
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0007
Max 0.0467 -0.0432 0.0431 0.0421 -0.0482 -0.0436 0.0318 0.0514 0.0481 0.0285

Saumure à
∼ -123 m

/ 374
événements

Moyen -0.0085 -0.0007 -0.0047 -0.0029 -0.0104 0.0090 0.0062 0.0057
Moy abs 0.0101 0.0046 0.0064 0.0058 0.0106 0.0095 0.0077 0.0077 0.0076

σ 0.0083 0.0061 0.0067 0.0069 0.0059 0.0055 0.0078 0.0074 0.0023
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0009
Max 0.0295 -0.0432 0.0348 0.0423 -0.0400 0.0330 0.0422 0.0381 0.0319

Saumure à
∼ -63 m

/ 149
événements

Moyen -0.0086 -0.0009 -0.0048 -0.0030 -0.0117 0.0086 0.0075 0.0058
Moy abs 0.0104 0.0047 0.0068 0.0062 0.0118 0.0090 0.0089 0.0082 0.0081

σ 0.0087 0.0063 0.0074 0.0075 0.0057 0.0055 0.0084 0.0083 0.0026
Min 0 0 0 0 0.0002 0 0 0 0.0027
Max 0.0294 -0.0432 -0.0324 0.0416 -0.0402 0.0334 0.0425 0.0380 0.0318

VP Marnes
égales
/ 1651

événements

Moyen 0.0027 -0.0012 -0.0023 -0.0007 -0.0045 -0.0112 0.0067 0.0049 0.0046
Moy abs 0.0064 0.0050 0.0059 0.0053 0.0056 0.0113 0.0073 0.0071 0.0067 0.0069

σ 0.0086 0.0068 0.0073 0.0071 0.0069 0.0059 0.0049 0.0082 0.0071 0.0025
Min 0 0 0 0 0 -0.0001 0 0 0 0.0007
Max 0.0467 -0.0432 0.0431 0.0421 -0.0482 -0.0436 0.0318 0.0514 0.0481 0.0285

VP en fond
=2200m/s

/ 1507
événements

Moyen 0.0026 -0.0012 -0.0023 -0.0008 -0.0112 0.0068 0.0049 0.0046
Moy abs 0.0064 0.0050 0.0059 0.0054 0.0113 0.0074 0.0070 0.0067 0.0070

σ 0.0086 0.0068 0.0073 0.0071 0.0059 0.0049 0.0081 0.0071 0.0025
Min 0 0 0 0 -0.0001 0 0 0 0.0007
Max 0.0467 -0.0432 0.0431 0.0421 -0.0436 0.0318 0.0514 0.0481 0.0285

VP
homogène
=3000m/s

/ 519
événements

Moyen -0.0026 -0.0004 -0.0023 -0.0010 -0.0099 0.0071 0.0056 0.0054
Moy abs 0.0056 0.0047 0.0055 0.0050 0.0101 0.0076 0.0074 0.0073 0.0070

σ 0.0067 0.0065 0.0069 0.0067 0.0061 0.0049 0.0079 0.0072 0.0024
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0008
Max 0.0337 -0.0435 0.0436 0.0437 -0.0428 0.0302 0.0518 0.0505 0.0312

VP
homogène
=2700m/s

/ 478
événements

Moyen -0.0083 -0.0011 -0.0010 -0.0017 -0.0024 -0.0062 0.0067 0.0036 0.0029
Moy abs 0.0089 0.0045 0.0048 0.0048 0.0047 0.0069 0.0071 0.0058 0.0058 0.0058

σ 0.0069 0.0061 0.0065 0.0063 0.0065 0.0056 0.0046 0.0070 0.0068 0.0024
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006
Max -0.0327 -0.0428 0.0408 0.0446 -0.0431 -0.0365 0.0308 0.0491 0.0471 0.0294

VP
Dolomie =
3866m/s

/ 405
événements

Moyen -0.0026 0.0004 -0.0025 -0.0033 -0.0038 -0.0100 0.0082 0.0034 0.0058
Moy abs 0.0063 0.0037 0.0047 0.0054 0.0053 0.0102 0.0087 0.0052 0.0071 0.0064

σ 0.0074 0.0052 0.0057 0.0059 0.0067 0.0059 0.0047 0.0064 0.0064 0.0023
Min 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003
Max 0.0364 -0.0432 0.0382 0.0378 -0.0455 -0.0395 0.0308 0.0441 0.0495 0.0305
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TABLE C.47 – Résidus de localisation sur les angles de polarisation, en faisant varier le modèle de vitesse.

Résidus (s) / Sonde
Azimuts Pendages

M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens M3 M5 M6.3 M6.2 Moyens

Saumure à
∼ -155 m

/ 1369
événements

Moyen 3.90 -1.95 -0.29 1.06 6.10 9.64 1.74 -5.81
Moy abs 8.82 6.40 5.54 8.62 7.85 8.16 13.42 11.24 9.79 10.53

σ 11.05 8.43 8.32 12.03 5.92 8.91 13.40 16.11 11.96 6.97
Min 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.03
Max -66.88 -42.78 -49.43 54.29 43.09 50.36 -54.68 -75.33 70.34 70.34

Saumure à
∼ -132 m

/ 1300
événements

Moyen 3.89 -1.93 -0.24 1.08 6.02 9.58 1.27 -6.07
Moy abs 8.82 6.40 5.55 8.62 7.86 8.11 13.38 11.20 9.95 10.56

σ 11.05 8.43 8.33 12.04 5.92 8.93 13.41 16.53 12.01 6.99
Min 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.03 -0.03 -0.01 0.03
Max -66.88 -42.78 -49.43 54.29 43.09 50.36 -54.68 -75.62 70.34 70.34

Saumure à
∼ -123 m

/ 374
événements

Moyen 3.99 -1.05 3.84 -8.89 -3.96 -5.64
Moy abs 9.69 7.31 11.71 9.45 11.27 8.47 12.18 10.78

σ 11.95 9.66 14.94 6.29 9.71 10.21 14.27 6.18
Min 0.00 -0.02 -0.09 0.00 0.00 0.07 0.01 0.01
Max -68.18 -41.29 60.05 41.29 -43.42 -40.77 -66.13 61.87

Saumure à
∼ -67 m

/ 149
événements

Moyen 4.66 -1.43 2.03 -40.51 -5.57 -7.40
Moy abs 10.96 7.31 11.58 9.80 40.90 9.18 14.30 22.22

σ 13.13 9.11 15.08 6.23 16.19 9.96 16.51 10.91
Min -0.01 -0.01 -0.02 0.02 0.62 -0.03 -0.02 0.08
Max 62.83 -32.15 53.39 36.80 -77.80 -31.90 -47.86 60.97

VP Marnes
égales
/ 1651

événements

Moyen 3.93 -1.95 -0.30 1.03 6.37 9.94 3.50 -4.93
Moy abs 8.84 6.36 5.53 8.57 7.84 8.35 13.60 10.85 9.28 10.43

σ 11.05 8.38 8.31 11.99 5.90 8.87 13.37 13.85 11.86 6.90
Min 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.04 0.01 0.03
Max -66.88 -42.78 -49.43 54.29 43.09 50.36 -54.68 -73.91 70.34 70.34

VP en fond
=2200m/s

/ 1507
événements

Moyen 3.93 -1.95 -0.28 1.04 6.24 9.79 2.61 -5.34
Moy abs 8.83 6.38 5.55 8.60 7.84 8.26 13.49 11.15 9.49 10.47

σ 11.04 8.41 8.32 12.01 5.91 8.89 13.36 15.11 11.89 6.93
Min 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.06 0.01 0.03
Max -66.88 -42.78 -49.43 54.29 43.09 50.36 -54.68 -74.56 70.34 70.34

VP
homogène
=3000m/s

/ 519
événements

Moyen 4.03 -1.59 1.58 -13.91 6.74 -1.11
Moy abs 9.19 6.37 9.11 8.15 15.42 10.40 8.87 12.57

σ 11.31 8.48 12.53 6.01 11.71 11.02 11.77 6.82
Min -0.02 0.00 -0.01 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.03
Max -67.05 -40.91 54.36 44.32 -57.09 40.62 72.02 72.02

VP
homogène
=2700m/s

/ 478
événements

Moyen 3.64 -1.36 1.70 -9.22 11.36 2.98
Moy abs 9.20 6.35 9.64 8.37 12.00 12.98 9.50 13.05

σ 11.53 8.55 13.17 6.12 11.54 10.73 12.33 7.00
Min 0 0 0.01 0.01 0.07 -0.10 0.01 0.05
Max -68.31 -39.44 52.95 46.88 59.26 47.09 80.04 80.04

VP
Dolomie =
3866m/s

/ 405
événements

Moyen 1.16 1.01 -0.09 -0.50
Moy abs 7.59 5.99 6.83 6.04 8.39 7.01

σ 10.53 8.22 6.17 8.10 10.59 5.42
Min 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
Max -68.60 67.15 68.60 57.40 73.69 73.69
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C.4.4 Évolution des localisations par tranche horaire

Localisations calculées avec le modèle de vitesse considérant un niveau de saumure à -132 m :
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Localisations dans le banc de Dolomie, avec le modèle de vitesse considérant un niveau de saumure à -132 m
:
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Localisations calculées avec le modèle de vitesse considérant un niveau de saumure à -123 m :
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Résumé
L’étude des signes précurseurs d’un effondrement brutal au-dessus de cavités souterraines, dont le recouvre-

ment est caractérisé par la présence d’un banc massif et raide, est un problème majeur pour la sécurité publique.
Aussi, pour progresser dans la compréhension et l’évolution des mécanismes mis en jeu, une cavité saline, située
dans le NE de la France, a été suivie en temps réel, entre 2004 et 2009, jusqu’à son effondrement. Celle-ci a été
exploitée par dissolution, jusqu’à atteindre une dimension critique (de l’ordre de 180 m) sous un recouvrement de
180 m, armé d’un banc raide de Dolomie situé à 120 m de profondeur.

Un système de mesures multi-paramètres haute résolution visait à caractériser les signes précurseurs ainsi qu’à
suivre l’effondrement lui-même. Il comprenait des dispositifs à la fois géotechniques et géophysiques, dont des
mesures de nivellement de surface et un réseau permanent d’écoute microsismique. Ce dernier, dont les données
font l’objet principal de cette thèse, était constitué de neuf sondes équipées de géophones 40 Hz (5 unidirectionnels
et 4 tridirectionnels), réparties autour et à l’aplomb de la cavité, dont une dans le banc raide.

L’évolution de la cavité a été marquée par deux épisodes majeurs d’activité microsismique :
– au printemps 2008, la reprise de la dissolution dans la cavité a engendré l’apparition de crises répétées avec

plusieurs milliers d’événements en quelques jours, traduisant un changement de régime microsismique,
marqueur de l’instabilité de la cavité ;

– en février 2009, suite à ces observations, l’exploitant a décidé de provoquer l’effondrement, par le rabatte-
ment intensif de saumure dans la cavité. Pendant les trois jours d’opération, plus de 30000 événements ont
été enregistrés (sur 60000 depuis 2004).

L’étude de la signature des événements apporte des renseignements essentiels pour la surveillance opéra-
tionnelle et la discrimination de ces deux périodes. En particulier, alors que les valeurs maximales atteintes en
amplitude, énergie au capteur et fréquence fondamentale apparente, sont assez stables au cours des crises, les
sauts marqués durant l’effondrement, permettent de présumer de son imminence. L’évolution de la distribution des
microséismes en termes d’énergie libérée et d’occurrence, calculée de manière similaire à la loi de Gutenberg-
Richter, bien que souvent difficile à interpréter, a pu être associée à des hausses du niveau piézométrique, ainsi
qu’à de petites accélérations de l’affaissement mesuré en surface. Pendant la période d’effondrement, le nombre
d’événements microsismiques augmente en suivant une loi en puissance.

La localisation des microséismes a nécessité la mise en place d’une stratégie adaptée pour garantir la qualité et
l’homogénéité des résultats (sélection des enregistrements, calibrage, étude paramétrique). Cependant, l’utilisation
d’un modèle de vitesse constant sur toute la période s’est révélé impossible, compte tenu de l’évolution rapide et
permanente du milieu. Il a donc été entrepris d’établir des modèles de vitesse différents en fonction des périodes
d’évolution de la cavité. Les distributions spatio-temporelles des foyers ainsi localisés montrent l’existence de
structures préférentielles de rupture et souligne le rôle majeur du banc raide.

Croisées avec les autres mesures acquises sur le site, ces résultats ont permis d’établir un scénario probable
d’évolution de la cavité et de proposer quelques recommandations pour la surveillance opérationnelle.

Ces travaux de recherche ont été réalisés dans le cadre du groupement scientifique GISOS (BRGM, INERIS,
INPL, Mines ParisTech), avec l’appui de l’exploitant SOLVAY et en partenariat avec l’IPG de Paris.

Mots clés : microsismicité, système de surveillance, signes précurseurs, effondrement, cavité saline, après-mine.



Abstract
The study of the precursory signs of a brutal collapse above underground caverns, with an overburden cha-

racterized by the presence of a massive and stiff bench, is a major problem for public safety. Thus, to progress in
the comprehension and the evolution of the concerned mechanisms, a salt cavern, located in the NE France, was
monitored in real-time, since 2004 to 2009, until its collapse. This cavern was mined by solution, until reaching
its critical dimension (about 180 m) under a covering of 180 m thick, armed with a stiff Dolomite bench located at
120 m of depth.

A multi-parameter high resolution monitoring system aimed at characterizing the precursory signs and fol-
lowing collapse itself. It included both geotechnical and geophysical devices as surface leveling measurements
and a permanent microseismic network. This one, which data are the principal subject of this thesis, consisted in
nine probes equipped with 40 Hz geophones (5 1D and 4 3D), distributed around and directly below the cavern,
including one located in the stiff bench.

The evolution of the cavern was marked by two major episodes of microseismic activity:
– at the beginning of spring 2008, the dissolution restart in the cavern which caused repeated crisis with

several thousand events in a few days, this represent a change in the microseismic regime and marked the
cavern instability ;

– in February 2009, following these observations, the owner decided to trigger the collapse by intensive brine
pumping in the cavern. During the three days of the operation, more than 30,000 events were recorded
(against 60,000 since 2004).

The study of the event signature provides essential information for operational monitoring and the discrimina-
tion of these two periods. Particularly, while maximal values reached in amplitude, energy and apparent fundamen-
tal frequency are quite stable during the 2008 episodes, the rises of this values are important during the collapse
period (prior to the peak of activity), allowed us to suppose its imminence. The evolution of the microseism dis-
tribution in terms of energy released and occurrence, calculated similarly to the Gutenberg-Richter law, although
often difficult to interpret, has been associated with piezometric level rises, and with small accelerations of surface
subsidence. During the collapse, the microseismic activity acceleration follows a power law.

Microseisms location required the establishment of an appropriate strategy to ensure the quality and the consis-
tency of the results (record selection, calibration, parametric analysis). However, the use of a constant velocity
model over all the period was impossible due to the fast and permanent evolution of the environment. Thus, several
models were used, according to the a priori known cavern evolution. The event spatiotemporal distributions, thus
located, revealed the existence of preferential failure structures and highlight the role of the stiff bench, located at
120 m depth.

Crossed with other measurements acquired on the site, these results have established a likely scenario of
evolution of the cavern.

These research was done within the framework of scientific grouping GISOS (BRGM, INERIS, INPL, Mines
ParisTech), with the support of the owner SOLVAY and in collaboration with IPG of Paris.

Keywords: microseismicity, monitoring system, precursors signs, collapse, salt cavern, post-mining.
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