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Effondrement de la cavité
saline de Cerville:
premiers resultats

Séverine Bernardie
Philippe Jousset,
Francois Lebert
Jérémy Rohmer
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Reéseaux d'instruments -
o L / 2 profil électriques

N,
-,
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" 7 'L B 3 extensometres

® 3 Hydrophones
® 3 stations large bande
® 2 accélérometres

O Gravimeétre

------------------
.............

O Réseau INERIS

. i i Bords de |'effondrement le 14/02/09 .
| O™ .4
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S il Local d’acquisition
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Chronologie simplifiee de I'effondrement

2005-2007 2007 2008 2009 Temps
—
Dissolution Essais de pompage Dolomie préte Effondrement
a rompre

= Ecroulement des marnes 2005-2009
® Observations
® Essais de pression
® modéeélisation géomécanique

> Effondrement de surface 9-13 février 2009

® Observations hydroacoustiques
® Observations basses fréquences
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Ecroulement des marnes
2005 — 2008

Observations
Essais de pression
Modeélisation géomécanique

@ eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable

rgm
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Ecroulement des marnes - Hydroacoustique

Crise majeure :

25 mars -4avril 2008
effondrement des
marnes

Energie cumulée
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Eté 2008 - Signhaux (non sismique) tres longue période
pendant les essaims, sur les composantes horizontales

CE1

CE2 s}

CE3
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i A’_._N//\\“V\A‘ o
i T "
QDIDD 25IDD 3DIDD ZDIDD 25IDD SDIDD QDIDD 25IDD 3DIDD
Time [s] Time [s] Time [s]
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Polarisation
vers la zone
d’effondrement

= Effet probable
d’'une inclinaison

= Conséguence
d’effondrements
partiels de la cavité

= Relaxation des
terrains suite a un
poids moindre

> Difficultés a
guantifier
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Ecroulement des marnes :
modélisation mecanique

= Obijectif: meilleure compréhension du
comportement et de la rupture du
recouvrement de la cavité saline;

= Moyen: rétro-analyse des essais de
pressions et observations de
deplacements associés via la
modéelisation couplée hydromécanique.
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Essal de pression en 2005

—
N

Observations a la base de

la Dolomie
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évolution des déplacements suit
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Essal de pression en 2005

Observations a la base de
la Dolomie
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Déplacements verticaux (mm)
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Pression (bar)

évolution des déplacements suit
celle de la pression
HYPOTHESE:
COMPORTEMENT
« REVERSIBLE »

Plus d’évolution sur les
déplacements alors qu’il y a
augmentation de pression
HYPOTHESE:
COMPORTEMENT
« IRREVERSIBLE »
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Modele géométrigue et conditions

: Axe de symétrie ‘
|

Conditions hydrauliques:
Conditions mécaniques:
» Bord gauche : flux nul
scontraintes initiales isotropes

» Bord droit : { 3
profil « colonne de saumure » 3 g
* Bord bas : flux nul
1000m )
1 QO QO QO QO QO
|
|
|
Oprgm
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Matériaux
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ADAPTE de:

Mercerat E. (2007) — Sismicité induite et modélisati  on numérique de
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Hypotheses matériaux

Profondeur du | volumique | Module de coeff Coeff de
COUCHE Epaisseur | toit/sol=0 Sec Young Poisson | cohésion frottement
Unité m m NGF kg/m3 Gpa - Mpa °
couche proche sol 122 0 2500 16.5 0.25 0.8 29.7
Anhydrite 4 -122 2910 88 0.29 9.4 48.6
Dolomie de Beaumont
(rigide) 5 -126 2890 79 0.27 14.3 51.6
Faciés anhydrite 6 -131 2657 40 0.3 1.84 11.54
Marnes anhydritiques 25 -137 2657 21 0.16 1.84 11.54
Marnes a argiles 26 -162 2657 i 0.36 1.84 104
Sel 86 -188 2150 30 0.28 4 20.8
Argile 28 -274 2500 12 0.36 0.5 25
Calcaire 158 -302 2500 21 0.25 1.1 34.4
ADAPTE de:

Mercerat E. (2007) —

Sismicité induite et modélisation
numérique de 'endommagement
dans un contexte salin. These de

doctorat LAEGO/INERIS et IPG Paris.

Notations:

E module de Young (GPa),

nu coeff. Poisson,

k conductivité hydraulique (m/s)

CODE de CALCUL: Gefdyn ©
RHEOLOGIE « SIMPLE »:
Comportement Drucker-Prager
isotrope .
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deplacement vertical (mm)

Influence de la conductivité (m/s) des couches marn euses

0.2

0 N
-0.2 -
04" —"——©°c~x " —«(—— — — ——
0.6 | |
-0.8

1 Mise en évidence L

d’'une « connexion » hydraulique |

1o | | @atravers les couches marneuses |

' sous la Dolomie |
-1.4 ‘ ‘
16 \ | | \ |

0 5 10 15 20 25 30

Temps (jours)

== Observation - 129m = Cas Base - 1e-9 =—Cas Base - 1.e-8 =—=Cas de Base - 1.e-7 "
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Deplacement vertical (mm)

Influence {E, v} des couches marneuses

Propriétés élastiques influencent | |

1.2 I'amplitude des déplacements |
"N ....-L..-J
. A ————-
16 \ \
0 5 10 15 20 25
Temps (jour)
== Qbservation - 129m - (Cas Base - E12, k=1.e-7 —=Cas Base - nu 0.16 k1.e-7

= Cas Base - E12nu0.16kl.e-7 =—Cas Base - E8nu0.16kl.e-7 =—Cas Base, k=1.e-7

|
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Deplacement vertical (mm)

Influence {E, c} des couches marneuses
0.2

0

-0.2

0.4 -

-0.6 -

-0.8 -

-1 -

*Effet conjoint de {E, c}
sur 'amplitude des déplacements
c va influencer

I'asymptote horizontale des déplacements |

0 5

10 15 20
Temps (jour)

= Observation - 129m
- Cas Base, k=1.e-7, c=1.20

- Cas Base, k=1.e-7

- (Cas Base, k=1.e-7, c=1.20, E=12
- Cas Base, k=1.e-7, c=1.10, E=12 =—=Cas Base, k=1.e-7, c=1.05, E=12
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Synthese

= Hypothese: « Connectivité » hydraulique
sel — marne — dolomie

= Calage des essais:
® Propriétés des marnes « faibles » :
* E[10-20] GPa
° 1=0.16
® C=[1.10-1.25] MPa,
= Les couches marneuses sont « proche »
de la rupture lors des essais.
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Effondrement de surface:
O0-13 fevrier 2009

Hydroacoustique
Phénomenes longues périodes

SOLVAY FRANCE
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Hydroacoustique

@ Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Mesures et objectifs

Hydrophones 1 et 2

» Basse Fréquence (BF) : de 30Hz a 3kHz
» Haute Frégquence (HF) : de 30kHz a 180kHz
» Fréquence intermédiaire (FI) : de 3kHz a 30kHz

2 types d’enregistrement :

" » Evénementiel (HF, BF)
| > Continu (Toutes)

. Puits SCT21 Puits 2225

Hydrophone 3 : o v

Argile
25

*Haute Fréquence (HF) : de 3kHz a 180kHz

Calcaires

| Gres

1 type d’enregistrement :

Dolomies de
,,,,,,,,,,,,, Beaumont

TCMoOzZOomMOoxoo

i > Evénementiel

> Suivi temporel de I'effondrement @hrgm
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PLAN

1.Traitement et analyse des
evéenements Basses

Freguences BF (voies 1 &2)

= déclenchement sur seuil

= durée 0.5 s

» Frequence d’échantillonnage: 10kHz
» 2 120 768 évenements (2008-2009)

2. Traitement et analyse des
évenements Hautes
Freqguences HF (voies 1, 2 & 3)

= déclenchement sur seuil

= durée : 4 ms

=Fréquence d’échantillonnage: 1MHz
=378 861 événements (2008-2009)

3.Présentation et analyse des
réesultats

090211_03414938.pro
Signal voie n*1

eeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeee
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Signaux BF - TYPOLOGIE Deux familles :

090211_03414938.pro 090211_00000038. pro
Signal voie n°>1 signal voie n°1
T T ' .

Armplitude (digits)

Amplitude (digits)
AN N
o o o
o Q Q
0 0 0 O
T T %

L L L L - 1 ! l ' 1 | | '
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 o 0.0s 0.1 0.15 0z 0.25 03 0.35 0.4

- L L L L L
~o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (sec)

Spectre voie n°1 Spectre voie n°1
! T

Puissance spectrale
Puissance spectrale

°

i ik n Ll L
o s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000 2500 5000
Fréquence (Hz)

1 — « Bons » sighaux : formes 2 — Signaux X : formes de type
« classiques » impulsionnel

@h nnnnnnnnn -
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Signaux HF - TYPOLOGIE Deux familles :

2009021116330366.sgy.txt 2009021008394655.sgy. txt PP
Signal voie n*1 Signal voie n*1 RMS, =10.027 volt
04 01 /
zone d'identification (60 échantillons) (b)
"] RMSzi =0.048 volt
7 005 = 005
s g
- o
-] -]
T 0 2 0
E <
-0.05- zohe aprés (30 échantillons) - -
220 RMS,, = 0.005 volt
1 I 1
0.1 1 | ! | | L 0 0.5 1 3 35

o 05 1 15 2 25 3 :
T -3
Temps (sec) emps (sec) x10

1 — « Bons » sighaux : formes 2 — Signaux X : formes de type
« classiques » impulsionnel

Mécanismes differents?
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déplacement {(mm)

Enregistrements
2008-2009

2 Crises majeures:

(

2]
~—

nerg. cumule BF VOIE 1 (uPa?yHz)

! 1 ! 1
01/03/08 31/03/08 30/04/08 30/05/08 29/06/08 29/07/08 28/08/08 27/09/08 27/110/08 26/

\

2| 1 1 | | 1 1 | | 1 1
01/03/08 31/03/08 30/04/08 30/05/08 29/06/08 29/07/08 28/08/08 27/09/08 27/10/08 26/11/08 26/12/08 25/01/09

x10” BF - VOIE 1

2.5

0.5 %

tous signaux 6
bens signaux
signaux X

1/ 25 mars-4avril 2008 — temps (1)

effondrement des marnes - - o E
T

2/ debut 9 fév. 2009 ——— 3, = BF-VOIE?2
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cavité £ I R —
§1— ﬁfﬁ———/——ﬁ

L
1/08 26/12/08 25/01/09

temps (TU)
Systeme expérimental oYL
§ 3L 1 2 4 5
4 ~
adapte : s
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o Ir
>
w —
I 15 [
2
3 —
£ e —
g —
@ 05 —
Lﬁ JJ?F{’ —_ o -
1 1 | | 1 1 | 1 1
[I19[I3f[lﬂ 3110308 30/04/08 30/05/08 29/06/08 290708 28/08:08 27/09/08 2771008 26/11/08 26/12/08 2501709
N temps (TU)
o extensometres @ s
Extenso 129m HF - VOI E 2
Extenso 125m 545 1 4 5 6
Extense 113m I
-5 12 3 4 5 B L .
o f
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o 1 j
5
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.20 : T
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temps (TU)
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nive

céte (enm)

déplacement (mm)

Effondrement
Enregistrements
Voie 1

étapes

1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
4- 11/02
5-11/02
6- 12/02
7-12/02
8- 13/02

6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40
9h20
5h45

phases
|

VIl

au piézometrique

Bandes fréquentielle:

9-Feb-2009 10-Feb-2009 11-Feb-2009 12-Feb-2009 13-Feb-2009 14-Feb-20
240
1 2 5 7
Niveau piszomatrique
20 * (a) 9h50 arrét pompe 300m°h
1 n m I v 1 + () 1143 pompe 100m’h
200 * {c) 13h 2 pompes 100m°m
+  (d) 13h30 air lift
+ (e) 14030 stabilisation 50m°h
180 + () 15h30 arrét pompe
3 * (g 4h23 pompage 100m°*h
3 — + {h) 17h56 minimum
=T ' \
140 I 1 | I 1 | I | I |
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
temps (TU)
P9-Feb-2009 10-Feb2003 5 11-Feb-g009 12-Feb: @U?Q 13-Fety2009 14-Feb-20
I wooov vl
=20 ———
30- \
40 Extenso 129m
Extenso 125m
S0 Extenso 113m
Ntr
«- extensometres
70
| 1 | | 1 | | | | ]
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
temps (TU)

12 ﬁg’—llgeb—QUOQ

10

tous signaux
bons signaux
signaux X

Energ. cumule BF VOIE 1 (,Pa?{Hz)

ENERGIE

Feb-2009
1 2
| Il

Cu

MULEE

11-Feb-2008
3
L]

BAS

12-Feb-2008

\'

6

REQUEN

i
1 Vil

13-Feb-2009

14-Feb-2009

—

CEV

B ’—J—J-J_A__‘

OIE 1

T i L :
12:00 : : 00:00 12

I
12:00

0
00:00

5000 09-Feb-2009
3969

2
2
=
5
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3 -
£ 2 BREQ
& 313 ‘l
w2
5 1
=
&
m
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12:00

12:00
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T

=

3

@
T

-

.

Energ. cumule HF VOIE 1 {uPaZyHz)

~

I
00:00

L
12:00

10-Feb-2000

1

1 2
| Il

- ENERGIE CUMULE

00:

i

00

12:00
temps (TU)

Spectrogramme - BF - VOIE 1
0

I

Gl

i

12:00
Temps (TU)

11-Feb-2008

E HAUT

_f?

00:00

00:00

12-Feb-2008
b 7

ﬂ
¥l
111

12-Feh-2009

2
12:00

|
00:00

1
12:00

13-Feb-2009

]
00:00

14-Feb-2009
18000

16000
14000
12000
10000
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6000
4000
2000

1 vl

QUENCE

13-Feb-2009

VOI

14-Feb-2009

E1l
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S=
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500000 09-Feb-2009
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314980
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00:00
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12:00

1

00:00

00:00
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12:00
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|
00:00

Spectrogramme - HF -VOIE 1
12.Feb 2009

|
12:00 00:00

12:00

13.Feh.2009
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00:00
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nive

9-Feb-2009

céte (enm)

déplacement (mm)

240

N

N

=]
T

N

S

S
T

180~

160~

140

W
L
<
O
m
[EEY

\Voie 1

Effondrement :
Enregistrements

Energ. cumule BF VOIE 1 (,Pa?{Hz)

étapes

1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
4- 11/02
5-11/02
6- 12/02
7-12/02
8- 13/02

6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40
9h20
5h45

phases

I
1
1
1V
\%
VI
VIl

Bandes fréquentielles (Hz)

HF — VOIE

au piézometrique

-2009

-

12-Feb-2009

13-Feb-2009

14-Feb-20

Niveau piézométrique

(a) 9h50:arrét pompe 300m°h
{b) 11h43 pompe 100m°h

(c) 13h 2 pompes 100m°h

{d) 1330 air lift

(e) 14h30 stahilisation 50m°h
{N) 15h30 arrét pompe

{g) 423 pompage 100m°h
h) 17h56 minimum

Energ. cumule HF VOIE 1 {uPaZyHz)

:00

09-Feb.2009

1
12:00 00:00 00:00

10-F

[
=20

11-Feb.
[

extensometries

1
12:00 00:00

temps (TU)

009 12-Feb-g0u
7009 | oFeby,

I 7%

I

1 1
12:00 00:00

?9

13-F
vil

|
12:00 00:00

ety 2009 14-Feb-20

Extenso 129m
Extenso 125m
Extenso 113m

Bandes fréquentielles (Hz)

! 1 !
12:00 00:00 00:00

1
12:00 00:00

temps (TU)

! !
12:00 00:00

! ]
12:00 00:00

5000 09-Feb-2009
3969

o000

16
2 ﬁg’—llgeb—QUOQ

10-Feb-2009

tous signaux
bons signaux
signaux X

1 2

11-Feb-2008
3

12-Feb-2008
45 6
| A 1

Vil

13-Feb-2009
8

14-Feb-2009

i

/f,_’_rf

et

T i i
12:00

I 1
12:00 00:00 12|

0
00:00

1
12:00

1 L
00:00 12:00

1

§5P;Zeb-2009

10-Feb-2000

00:00 12:00

temps (TU)

Spectrogramme - BF -
11-Feb-2009

12:00
Temps (TU)

11-Feb-2008

;_f?

S !
00:00 12:00

VOIE1
12-Feh-2009

| 1
00:00 12:00

13-Feb-2009

*
8

]
00:00

14-Feb-2009
18000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

00:00

12-Feb-2008
5 G- 7

vl

|
00:00 12:00

13-Feb-2009

00:00

14-Feb-2009

tous signaux
bons signaux

signaux impulsionnels

500000 09-Feb-2009
396850 |-
314980
250000
198425
157490
125000
99212
78745
62500
49606
39373
31250
24803
19686
15625
12402
0843
7812
6201
4922

12:00

e
00:00 12:00

10.Feh.2009

03

12:00

00:00

00:00 12:00

temps (TU)

11-Feh.2009

12:00
Temps (TU)

|
00:00 12:00

Spectrogramme - HF -VOIE 1

12.Feh-2009

—t

|
00:00 12:00

13.Feh.2009

w®

00:00

14.Feh-2009

12:00




nive

céte (enm)

déplacement (mm)

&
=]
T

240

220

200

140

o8]
T

<
O
m
[EEY

\Voie 1

Effondrement :
Enregistrements

Energ. cumule BF VOIE 1 (,Pa?{Hz)

16
2 ﬁg’—llgeb—QUOQ

10-Feb-2009
1

tous signaux
bons signaux
signaux X

11-Feb-2008 12-Feb-2008

3 45 6 7
A 1

13-Feb-2009
8

14-Feb-2009

Vil

/ / Y

1 L i
12:00 00:00 12

étapes

1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
4- 11/02
5-11/02
6- 12/02
7-12/02
8- 13/02

phases
6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40
9h20
5h45

1
1
IV

VI
VIl

Bandes fréquentielles (Hz)

HF - VOIE 1

rau

9-Feb-2009

piézometrique

10-Feb-2009

11-Feb-2009

/

\

B

=

14-Feb-20

=

3

Niveau piézométrique

(a) 9h50:arrét pompe 300m°h
{b) 11h43 pompe 100m°h

(c) 13h 2 pompes 100m°h

{d) 1330 air lift

(e) 14h30 stahilisation 50m°h
{N) 15h30 arrét pompe

{g) 423 pompage 100m°h
h) 17h56 minimum

)

Energ. cumule HF VOIE 1 {uPaZyHz)
~

0
00:

5000 09-Feb-2009
3969

§5P;Zeb-2009

@
T

1 I
00 12:00 00:00

12:00

10-Feb-2000
1

L
12:00

S |
00:00 12:00 00:00 12:00
temps (TU)

Spectrogramme - BF - VOIE 1
12-Feb-2009

11-Feh 2009

| ]
00:00 00:00

13-Feb-2009 14-Feb-2009
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

12:00
Temps (TU)

00:00

11-Feb-2008 12-Feb-2008

he 7

1

vl

12:00 00:00

13-Feb-2009 14-Feb-2009

tous signaux
bons signaux
signaux impulsionnels

S=

:00

09-Feb.2009

1
12:00 00:00 12:00 00:00

10-Feba2009 Eab.

1 1 1
12:00 00:00 12:00 00:00

temps (TU)

13-F

[
=20

extensometres

I B

P

vil

|
12:00 00:00

396850 |-
314980
250000
198425
157490
125000
99212
78745

ety 2009 14-Feb-20

62500
49606
39373
31250

Extenso 129m
Extenso 125m
Extenso 113m

24803
19686
15625
12402
0843
7812

Bandes fréquentielles (Hz)

! 1 |
12:00 00:00 00:00

6201

! ! !
12:00 00:00 12:00 00:00

temps (TU)

! ]
12:00 00:00 4922

:00

500000 09|

12:00 00:00

12:00

Feb-2009 10.Feh.2009

03

o000

12:00 00:00

|
12:00 00:00
temps (TU)
Spectrogramme - HF -VOIE 1
11-Feh-2009 12-Feh-2009

12:00

—t

|
00:00 12:00 00:00

13.Feh.2009 14.Feh-2009

w®

12:00
Temps (TU)

12:00




nive

déplacement (mm)

240

160

o8]
T

<
O
m
[EEY

16
12 ﬁg’—llgeb—QUOQ

\Voie 1

Effondrement :
Enregistrements

étapes

1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
11/02
11/02
12/02
7-12/02
8- 13/02

o U1 b
TS T T

phases

6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40
9h20
5h45

1
1
1V
\%
VI
VIl

rau

9-Feb-2009

piézometrique

10-Feb-2009

11-Feb-2009

12-Feb-2009

13-Feb-2009

+ () 17h56 minimum

=
=]

tous signaux
bons signaux
signaux X

Energ. cumule BF VOIE 1 (,Pa?{Hz)

10-Feb-2009
1

11-Feb-2008

JE—

L

12-Feb-2008
6
A 1

rd

13-Feb-2009
8

Vil

14-Feb-2009

1 i i
" 12:00

1
00:00 12|

0 1
00:00 12:00

5000 09-Feb-2009
3969

Bandes fréquentielles (Hz)

HF - VOIE 1

§5P;Zeb-2009

B

=
T

14-Feb-20

[
T

s
T

jgau piszometrique

@
T

Ih50 arrét pompe 300m°h
1h43 pompe 100m°h

3h 2 pompes 100m°m
[3h30 air lift

4h30 stabilisation 50m°h
h30 arrét pompe

h23 pompage 100m°h

)
T T

Energ. cumule HF VOIE 1 {uPaZyHz)
~
T

I
00:00

12:00

10-Feb-2000
1

L
12:00

L
12:00
temps (TU)

Spectrogramme - BF
11-Feb-2009

00:00

12:00
Temps (TU)

11-Feb-2008

[ !
00:00 12:00

-VOIE1
12-Feh-2009

|
00:00

13-Feb-2009

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

]
00:00

14-Feb-2009

00:00

12-Feb-2008

he 7

V' 1 vl

13-Feb-2009

00:00

tous signaux
bons signaux

signaux impulsionnels

i

%_

14-Feb-2009

S=

:00 12:00

:00

09-Feb.2009

1
12:00 00:00 12:00

10-Feb2003 5

1 1
12:00 00:00 12:00

temps (TU)

[
=20

extensometres

"% 13—Feb QU?Q

009,
L}

1
00:00

13-Fety 20
vil

|

12:00 00:00
500000 09-Feb-2009
396850
314980
250000
198425
157490
125000

99212

78745

09 14-Feb-20

62500
49606
39373
31250

Extenso 129m
Extenso 125m
Extenso 113m

24803
19686
15625
12402
0843
7812

Bandes fréquentielles (Hz)

! 1 ! !
12:00 00:00 12:00 00:00

T 12:00

! !
00:00 12:00

temps (TU)

!
00:00

6201

| |
12:00 00:00 1922 L

00:00

10.Feh.2009

12:00

03

o000 12:00

00:00

00:00 12:00

temps (TU)

11-Feh.2009

12:00
Temps (TU)

|
00:00 12:00

Spectrogramme - HF -VOIE 1

12.Feh-2009

—t

|
00:00 12:00

13.Feh.2009

w®

00:00

12:00

14.Feh-2009




nive

9-Feb-2009

céte (enm)

déplacement (mm)

&
=]
T

240

200

140

o8]
T

<
O
m
[EEY

\Voie 1

Effondrement :
Enregistrements

Energ. cumule BF VOIE 1 (,Pa?{Hz)

16
2 ﬁg’—llgeb—QUOQ

10-Feb-2009
"o

11-Feb-2008
3

\'

tous signaux
bons signaux
signaux X

i

T

12-Feb-2008

~

13-Feb 2009
6 A :ﬂ
| Vil

14-Feb-2009

rd

étapes

1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
4-11/02
5-11/02
6- 12/02
7-12/02
8- 13/02

6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40
9h20
5h45

phases

I

I
1
IV
Vv
Vi
Vi

Bandes fréquentielles (Hz)

0
00:00

5000 09-Feb-2009
3969

Il
00:00 12:00
temps (TU)

Spectrogramme - BF - VOIE
0

I .
12:00 12:00

1

HF - VOIE 1

B

2au piézometrique

10-Feb-2009

11-Feb-2009

1 @

12-Feb-2009

13-Feb-2009

=

14-Feb-20

=

3

Niveau piézométrique

(a) 9h50:arrét pompe 300m°h
{b) 11h43 pompe 100m°h

(c) 13h 2 pompes 100m°h

{d) 1330 air lift

(e) 14h30 stahilisation 50m°h
{N) 15h30 arrét pompe

{g) 423 pompage 100m°h
h) 17h56 minimum

= @ @
T T T

Energ. cumule HF VOIE 1 {uPaZyHz)
~
T

§5P;Zeb-2009

12:00 12:00

Temps (TU)

00:00

10-Feb-2000 11-Feb-2008
1 2 445
11

i :é‘:_

[—
00:00

12-Feh 20

12-Feb-2008

| |
12:00 00:00

14-Feb-2009
18000

16000

514000

12000

10000

8000

6000

00:00

13-Feb-2009 14-Feb-2009
b 7

1 vl

tous signaux
bons signaux
signaux impulsionnels

S=

:00
I

:00

09-Feb.2009

1 1
12:00 00:00 12:00 00:00

10-Feb2003 5

[
=20

11-Feb.
[

———

extensometres

12:00
temps (TU)

RTI

N

1 1
12:00 00:00

QU?Q vil

13-Fety 2009

|

12:00 00:00
500000 09|
396850
314980
250000
198425
157490
125000

99212

78745

14-Feb-20

62500
49606
39373
31250

Extenso 129m
Extenso 125m
Extenso 113m

24803
19686
15625
12402
0843
7812

Bandes fréquentielles (Hz)

! 1 ! !
12:00 00:00 12:00 00:00

12:00
temps (TU)

!
00:00

! !
12:00 00:00

6201
4922

! ]
12:00 00:00

Feb-2009

|
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

temps (TU)

Spectrogramme - HF -VOIE 1
11-Feb-2009

10.Feh.2009

03

o000

12:00 00:00

12:00
Temps (TU)

12.Feh-2009

|
12:00 00:00 12:00 00:00

13.Feh.2009 14.Feh-2009

—t
ot

12:00



nive

9-Feb-2009

céte (enm)

déplacement (mm)

240

N
N
=]

N
S
S

180

160

W
L
<
O
m
[EEY

\Voie 1

Effondrement :
Enregistrements

16
2 ﬁg’—llgeb—QUOQ

10-Feb-2009 11-Feb-2008

3

12-Feb-2008

signaux X

tous signaux
bons signaux

Energ. cumule BF VOIE 1 (,Pa?{Hz)

.

Vil

e )

13-Feb-2009
8

14-Feb-2009

P P

et

1 I 1 H
00:00 12:00 00:00 12|

T
12:00

0
00:00

étapes

1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
4- 11/02
5-11/02
6- 12/02
7-12/02
8- 13/02

6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40
9h20
5h45

phases

I
1
1
1V
\%
VI
VIl

5000 09-Feb-2009
3969

Bandes fréquentielles (Hz)

1
12:00

HF - VOIE 1

au piézometrique

10-Feb-2009

e
f

11-Feb-2009

Y

12-Feb-2009

13-Feb-2009

14-Feb-20

Niveau piézométrique

(a) 9h50:arrét pompe 300m°h
{b) 11h43 pompe 100m°h

(c) 13h 2 pompes 100m°h

{d) 1330 air lift

(e) 14h30 stahilisation 50m°h
{N) 15h30 arrét pompe

{g) 423 pompage 100m°h
h) 17h56 minimum

Energ. cumule HF VOIE 1 {uPaZyHz)

§5P;Zeb-2009

L
12:00 00:00 12:00

temps (TU)

Spectrogramme - BF - VOIE 1
11-Feb-2009 12-Feb-2009

_ . !
00:00 12:00

| 1 ]
00:00 12:00 00:00

13-Feb-2009 14-Feb-2009
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

12:00 12:00

Temps (TU)

00:00

10-Feb-2000 11-Feb-2008
1 2 445
11

12-Feb-2008
b 7
V' 1

;_f?

T |

vl

00:00

13-Feb-2009 14-Feb-2009

tous signaux
bons signaux
signaux impulsionnels

:00
I

:00

09-Feb.2009

1 1
12:00 00:00 12:00 00:00

10-Feb2003 5

11-Feb.
[

extensometres

———

12:00
temps (TU)

00:00

2009 12-Feb.
I Wi

I i

N

&0

1 1
12:00 00:00

?9

13-F
vil

|

12:00 00:00
500000 09-Feb-2009
396850
314980
250000
198425
157490
125000

99212

78745

ety 2009 14-Feb-20

62500
49606
39373
31250

Extenso 129m
Extenso 125m
Extenso 113m

24803
19686
15625
12402
0843
7812

Bandes fréquentielles (Hz)

! 1 ! !
12:00 00:00 12:00 00:00

1
12:00 00:00

temps (TU)

! !
12:00 00:00

6201
4922

! ]
12:00 00:00

12:00

00:00

12:00

00:00 12:00 00:00 12:00
temps (TU)
Spectrogramme - HF -VOIE 1

11-Feh-2009 12-Feh-2009

10.Feh.2009

03

—t

o000

12:00

|
00:00 12:00 00:00

13.Feh.2009 14.Feh-2009

w®

00:00

12:00
Temps (TU)

12:00




nive

9-Feb-2009

céte (enm)

déplacement (mm)

&
=]
T

240

N

N

=]
T

N

S

S
T

140

W
L
<
O
m
[EEY

Effondrement :

\Voie 1

Enregistrements

16
2 ﬁg’—llgeb—QUOQ

10-Feb-2009

tous signaux
bons signaux
signaux X

Energ. cumule BF VOIE 1 (,Pa?{Hz)

1

11-Feb-2008 12-Feb-2008
3 45 6
Il L] | A 1

= '

Vil

13-Feb-2009
8

14-Feb-2009

et

T 1 I i 1 H
12:00 00:00 12:00 00:00 12|

étapes

1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
4- 11/02
5-11/02
6- 12/02
7-12/02
8- 13/02

6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40
9h20
5h45

phases

I
1
1
1V
\%
VI
VIl

Bandes fréquentielles (Hz)
=
I

1
12:00

HF - VOIE 1

2au piézometrique

10-Feb-2009 11-Feb-2009

3 \\\\ﬂﬁ/ﬂ

12-Feb-2009

13-Feb-2009

Vil

14-Feb-20

Niveau piézométrique

(a) 9h50:arrét pompe 300m°h
{b) 11h43 pompe 100m°h

(c) 13h 2 pompes 100m°h

{d) 1330 air lift

(e) 14h30 stahilisation 50m°h
{N) 15h30 arrét pompe

{g) 423 pompage 100m°h
h) 17h56 minimum

Energ. cumule HF VOIE 1 {uPaZyHz)

§5P;Zeb-2009

L
12:00

10-Feb-2000

1

S |
00:00 12:00 00:00 12:00
temps (TU)

Spectrogramme - BF - VOIE 1
11-Feb-2009 12-Feb-2009

| 1 ]
00:00 12:00 00:00

13-Feb-2009 14-Feb-2009
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000
*
8 o

12:00
Temps (TU)

00:00

11-Feb-2008 12-Feb-2008

45 - 7

;_f?

vl

|
00:00 12:00 00:00

13-Feb-2009 14-Feb-2009

tous signaux
bons signaux
signaux impulsionnels

00:00

09-Feb.2009

1 1
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

temps (TU)

10-Feb2003 5

[
=20

11-Febg009
I 3000

I

=

———

extensometres

1
00:00 1

1 6—Fe L@D?

2:00

1
00:00

13-Fety 2009

vil

|

12:00 00:00
500000 09-Feb-2009
396850 |-
314980
250000
198425
157490
125000

99212

78745

14-Feb-20

62500
49606
39373
31250

Extenso 129m
Extenso 125m
Extenso 113m

24803
19686
15625
12402
0843
7812

Bandes fréquentielles (Hz)

! 1 ! ! !
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

temps (TU)

|
~ 12:00

!
00:00

6201
4922

! ]
12:00 00:00

12:00

00:00

03

10.Feh.2009

o000

12:00

00:00

12:00

|
00:00 12:00 00:00

temps (TU)

Spectrogramme - HF -VOIE 1
11-Feb-2009 12.Feb 2009

1200

—t

|
00:00 12:00 00:00

13.Feh.2009 14.Feh-2009

w®

12:00
Temps (TU)

12:00




nive

9-Feb-2009

céte {en m)

déplacement {mm)

240

220

200

160

140
00;

VOIE 1

Effondrement :
Enregistrements
passe fréquence

étapes
1- 10/02
2- 10/02
3-11/02
11/02
11/02
12/02

phases
6h20
14h10
6h40
17h50
19h00
6h40

o U1
1

\l
1

12/02

9h20

VI

VIl

8-13/02 5h45

—_—
]
—

=
o

=
=]

16
691fpeb—2009

tous signaux
bons signaux
signaux X

Energ. cumule BF VOIE 1 (uPaZHz)

10-Feb-2009
1 2

11-Feb-2009

45 6 /7

I T ‘

12-Feb-2009

I v 1 Vil

/7

13-Feb-2009

vl

]

14-Feb-2009

2

=

—

I

I
12:00

I
00:00

L - H
12:00 00:00 12|

ob:00
(b)

5000 09-Feh-2009
3969
3150

-
]
&

Bandes fréquentielles (Hz)
o
&

12:00

VOIE 2

au piézometrique

10-Feb-2009 11-Feb-2009 12-Feb-2009

13-Feb-2009

14-Feb-2009

1] v Vil

Niveau piézométrigue

() 9h50 arrét pompe 300m’h
(b) 11h43 pompe 100m’h

(c) 13h 2 pompes 100m*h

(d) 1330 air lift

(e} 14h30 stabilisation 50m’h
(f) 15h30 arrét pompe

(9) 4h23 pompage 100m°m
(h) 17h56 minimum

P \‘\\\\\‘\‘-- J’_‘f—-—"""

:00

L L L L L
12:00 00:00 00:00 12:00 00:00

12:00
temps (TU)

10-Feb. 2009

‘DQrFebr 009

009 12-Feb.
# I v

W

NN

Vil Vil

13-Fely2009

I |
12:00 00:00

14-Feb-2009

Extenso 129m
Extenso 125m
Extenso 113m

extensometres

1 1 1 1
12:00 00:00 12:00 00:00

temps (TU)

1 1 1 1
12:00 00:00 12:00 00:00

1
12:00

_—
(1]
—

0.5

Energ. cumule BF VOIE 2 (uPa*JHz)

15
591F9eb—2009

L
00:00

12:00 00:00 12:00

temps (TU)

Spectrogramme - BF -

12:00
Temps (TU)

10-Feb-2009 11-Feb-2009

1 z 4h 6

— 1 1
00:00 12:00

VOIE1
12-Feh-2009

1
00:00

13-Feb-2i

12:00

009

|
00:00

14-Feb 2009
18000

16000

14000

12000

10000

8000

65000

4000

2000

12-Feb-2009

13-Feb-2009

—

[ ik

Vil

[—=

—

us sighaux

00:00

14-Feb-2009

L]
00:00

@

5000 09-Feb-2009
3969 |-
3150
2500
1984
1575
1250
992
787
625
496
394
33
248
197

Bandes fréquentielles (Hz)

12:00

4
=3 L L L

|
12:00

00:00

B
12:00 00:00 12:00

temps (TU)

10-Feh-2009 11-Feb2009

ol
” | "'W' o
\

12:00
Temps (TU)

Spectrogramme - BF -

1
00:00 (ri

VYOIE2
12 Feh-2009

00:00 12:00

LLLLH L

12:00

13-Feb-2009

00:00

|
00:00

14-Feb 2009

10000
8000
6000
4000

2000

00:00




Conclusions

O Validation du systeme de monitoring hydroacoustique
surveillance de la stabilité d’ouvrages souterrains
O Mise en évidence de phénomenes précurseurs

» Augmentation simultanée de I'énergie sismique

» Signhaux precurseurs de I'effondrement

Perspectives

 Analyser les signaux impulsionnels
O Comparer les résultats avec d’autres mesures mises

O Etablir une corrélation plus précise avec un modele

pour la

en ocauvre sur le site

mecanique

Géosciences pour une Terre durable
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Phénomenes basses
frequences

Sismologie large bande
Gravimétrie

@ Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Sismologie large bande: intérét et applications

Description et la quantification de parametres mécaniques
fondamentaux des systemes naturels et exploités

* aléa sismique et volcanique
* aléa glissement de terrain
* exploration et surveillance sites géothermiques

Pour I'apres mine, mecanisme d’effondrement.

volume impliqué: ~1-10 10° m3

durée d’effondrement: secondes a heures
Générations de basses frequences en plus des fréquences
microsismigues:

sismometres « large-bande »

gravimetre
OBJECTIF: apporter des eéléments pour la compréhension
du mécanisme d’effondrement de la cavité saline de C%rville

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Conditions du rabattement (données SOLVAY)

240 1200
Niveaunappe piste 2100 en NGF /4’ Pmax = 1,42 MPa
220 Débit total d'extraction m2/h
~ 1000
Pini = \,04MPa
200
\ / -~ 800
5 180
=
g AP =0,7 MPa ~ 600
S
= L ——_
= 160
\/—/ || - 400
140 Pminm = 0,7 viPa
- 200
120
H Volume total pompé : 15 500 m3
100 o
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Différents évenements observes

= Signaux hautes fréquences (2 — 50 Hz)

® Rupture fragile des bancs de dolomie et autres bancs
= Signaux longue-période (0.2 — 5 Hz)

® Résonnance de fractures

® Migration de fluide dans les fractures

> Slgnaux tres Iongue perlodes (0.05-0.2 Hz)

\

'équ o 1 } } } { 1 } } { 3 -2 T 1 :u
o =1 8
§uWwwwwﬂwmwWﬁwwwlwwwwwwwm%wmwwjv\www %www W WMM% el ) M“ | AL o e
s S

Seto” | | | | | | | | | n e | | 5

5 I I 1 I 1 I T I I

Z

- _°~MWWM A, f ‘“ﬂm W e

0 Ww,fwi\wwﬂmwwr\\,W”\w\M,WA A {V

N\Wﬂ“ M‘WAMWW— oy WMM\WMMwWWMLA

WW WWWWV Aot

5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5
time [s] time [s]

9 10
h s pour une Terre durable

6 décembre 2012




Effondrement l Données non filtrées

wio* 13-Feb-2009, 04:16:40.00 -CE1
\ I

[t
k10 | | | | |

Velocity[ms'1]
d o

0 500 1000 1500 2000 2500
time [s)

. >
10 minutes A e
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Effondrement

A 13-Feb-2009, 04:44.08 -CE1
I I I I

Velocity[ms'1]
(o]
-1

10 | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time [s]

6 décembre 2012




Déplacements

v 10°

10 I | |

A | | |

CE1l: 0.1 mm

BOS0 &100 6150

B200 B250 B300

CESVE

CE3: 0.2 mm

BOS0 E100 E150

E200 E250 E300

B350

E400

Géosciences pour une Terre durable
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Variation de pesanteur due a I'effondrement

Gravimetre Gravimetre
@ [y
> Avant
effondrement > Aprés effondrement
® Etat de référence o Etat modifié

® Laroche et la saumure
ont échange leur place
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Pesanteur résiduelle

100 I I I I I I

e Effondrement
Tempéte

ﬁ

B0 -

0

20

Fesanteur (pGal)
=
|

20 -

Al

B0 -

— Séismes lointains

B0+

00 | | | | | |
10 12 14 16 18 20

jour (fevrier 2003)
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Conclusions et perspectives

> Méthodes

® Sismologie large bande permet de détecter et quantifier les
mouvements du sol et du sous-sol, sur une large gamme de
frequence lors de I'effondrement.

® La gravimétrie en continu a permis de détecter et quantifier les
masses deplacées lors de I'effondrement.

® Cela ouvre des perspectives pour la surveillance des sites
miniers superficiels

® Comparaison avec les mesures des accélérometres (en cours)

> Les résultats contribuent a quantifier des
elements du meécanisme de |'effondrement

® Un seul évenement majeur, court et assez peu énergetique

® Une myriade d’évenements précurseurs, y compris dans les
basses fréquences, parfois assez énergétiques

® Quantification et interprétation dans le modele global a préciser
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@ bﬁéusciences pour une Terre durable

OLVAY FRANCE
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Géomecanique

= Annexes:

® Influence de la perméabilité des marnes
® Champ des déplacements verticaux apres essai n°l

Géosciences pour une Terre durable
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Pression (Pa)

Influence de la conductivité (m/s) des couches

pRipeuses

1.10E+06

1.00E+06

9.00E+05

Mise en évidence

8.00E+ , . L TTe—
d’'une connexion hydrauliqgue K
a travers les couches marneuses
~ 00E+ sous la Dolomie T
6.00E+05 ‘ ! ‘ ‘ !

0 5 10

15 20
Temps (jours)

—Cas Base - 1e-9 ——Cas Base - 1.e-8 ===Cas de Base - 1.e-7 @brgm
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deplacement vertical (mm)

Influence de la perméabilité (m/s) des couches
marneuses

1 Mise en évidence L
d’'une connexion hydraulique |
1o | | @atravers les couches marneuses |
' sous la Dolomie
1.4 ‘ ‘
| | | |
16 | | | | |
0 5 10 15 20 25
Temps (jours)
= Observation - 129m =—Cas Base - 1e-9 =——Cas Base - 1.e-8 =—Cas de Base - 1.e-7 *

[*]] ulll

6 décembre 2012

30



Champ des deplacements Uy, apres essal n°l

L~ NT I N
>2.75 mm > 1.5 mm > 4 mm Perturbatlon 9 >250m

Couches marneuses:
i E=12GPa, v=0.16, k=1.e-7 m/s,
c=1.10 MPa, ¢p=11.54°

5
é >

AN AVAVAN
Max Uy =-8om KSReatsiiion \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

\VAVAVAVAVAVAVAVAVA
AS

0.0 7
0070454 L
0.302171
L ] L

“0.01 6396

\/\/N -0.R28R75

-0.03A962

-0.05(3246
-0.06H528
-B.O7Fe
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ANNEXES - Hydroacoustique
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TRAITEMENT INITIAL DES HF

TAI_2009020100140024.sgy.txt
Signal voie n*1

-0.04
0

Signaux aux temps d’arrivés :
identiques (TAI) ,

» Plus de 77% des événements  ..[

fotaux
= Origines indéterminées
= Indépendant de la déformation |

mecanique

400
—tous signaux
o~ 300 o signaux temps d'arrivés différents
H — signaux temps d'arrivés identiques (TAl)
2 200 - i
g ;
f
0 t f i f | | i
07/01/09 12/01/09 17/01/09 22/01/09 27/01/09 01/02/09 06/02/09 11/02/09

temps

> VOIE 3 NON TRAITEE

1 1 I | I
15 2 25 3 3.5 4
3

eeeeeeeeeeee
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Conversion des unités

1 — Valeur lue en digits vd
2 — Codage carte d’acquisition donne W =1010° xﬂ
valeur en mV 16
3 — Valeur en dB ref 1Vgys Vs = 20xlog,, (W)
4 — Gains Préampli (G,) & Filtre (Gy) VA N = Vs —Gp - Gf

donne valeur en sortie du capteur

5 — Sensibilité des hydrophones S,  Ap =V —S, —10xl0g,,(12010°)
donne variation de pression en RMS

uPa/N(Hz)
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Spectrogramme
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[ I
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156 I

T
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Pas en tiers
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Puissance spectrale {digit)

197

"
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Can be felt by human

Low frequency

<—

ONDE ACCOUSTIQUE

Audible by
human ears

Only detectable by sensors

High frequency

—>

Audible acoustic
wave

Microseismic events

30Hz

Rock bursts . Acoustic emission |Acoustic emission
Earthquakes | i\ rines) g:ct'li:::)gnr:)und (in rocks) (in metals & ceramics)
Frequency spectrum
10" 100 10° 102 108 104 105 10° 107
Frequency (Hz)

180kHz

@b nnnnnnnnn -
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. o

SIGNAUX X BF S
VOIE1 .

I e

ONS SIGNAUX BF
OIE1
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Excations de la cavité saline

2216 2211 2218 2219 2220 22 2222 2223 2224 2225 SCT22
| capteur capteur
—— 22798 2226.64 +226.07 4227.13 ! +227.84 +227.87 +228.89 +229.95 +231.00
+188.84 +190, 77 +192. 10 +192.95 +194.50
+183.08
o~ s /"‘
+eg.80|  *164.33 |
e
21/05/,2008
22/01/2008 et 26/02/2008
2771172007
+103.80 +108.30 +107.70 +107.35 +107. 80 +108.59
+101.10 =
+85..51 |
+84.2 B4.90 86.90 88.00
+75.00 +74,85
51.38
# §3.00
saa:60
-2.00
42,41
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Localisation des 3 hydrophones

H1 — Puits 2225 a 125m de profondeur (banc |
de Dolomie) '

H2 — Puits SCT21 a 185m de profondeur
(interface sel-marnes)

H3 - Puits SCT21 a 125m de profondeur

W Puits SCT21 Puits 2225

25

40

45

By

3

5, : .'
o

."-.x.: . “-‘2‘225 R

A
. A
X D 120

130

DWCMODZO0OTMODTD

185
-

© EXTENSOMETRES

270

Bernardie et Lebert, 2005 (Document SOLVAY) Narayanan (2006)

NE
Argile

Calcaires

Grés

Marnes et
Argiles

%] Dolomies de

Beaumont

Sel
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TRAITEMENT INITIAL DES BF

nnnnn

090209_12000100.pro
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SUPERPOSITION DES BF
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ANNEXES — Sismo LB
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Réseau sismmetre large bande - Schéma d’installation

GPS
antenna

Solar panels

Battery
+ regulator

Plastic box + plastic bag

Cover +
Plastic bag

External tube
e —

Thermal isolation

Internal tube

Motar: cement and san

Signal cable
\ 20 cm
10 cm
BB
Si
+|sm0 30 Cm
digitizer
Drain
-30 ¢m
40 cm
b 60 cm R @hﬁ ssssssssssssssss
70-80cm rgm
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Exemple: station CE1

Enregistreur Sismometre
(stockage) (signal numérique)

GPS (temps) Panneau solaire

x (Energie)
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Pesanteur et effondrement

= Le gravimétre relatif (ressort) dérive linéairement

Pesanteur (pGal)

6 décembre 20..
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Pesanteur et effondrement
= Modélisation de la marée terrestre (Wenzel, 1996)

| Hifondiement | ' '

150 -

./) /‘ ] Il; JA ri“{

100

a0
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[
|
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100

E _] ) / _
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