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Detection et surveillance des zones surcontraintes par des methodes
sismo-numeriques

Detection and monitoring of high stress concentration zones by numerical and microseismic
methods

Erfassung und Überwachung von Hochdruckzonen mittels seismischen und digitalen Verfahren

G.SENFAUTE, M.AL-HEIB & J. R JOSIEN, Institut National de l'Environnement Industrie! et des Risques (INERIS),
Laboratoire Environnement, Geomecanique et Ouvrages (LAEGO), Ecole des Mines, Nancy, France

Jl F. N01REL, Houilleres du Bassin de Lorraine, Freyming Meriebach, France

RESUME : La detection et la surveiüance de zones surcontraintes induites par l'exploitation de charbon ä 1250 metres de profundem- aux
Houilleres du Bassin de Lorraine sont effectuees ä partir d'un couplage entre les methodes numerique et microsisniique. L'estimation des
modifications de l'etat de contraintes induites par l'exploitation est realisee par des simulations numeriques. La localisation et la sur-
veillance des zones surcontraintes sont effectuees par des reseaux niierosiiniques locaux. L'etude de l'activite microsisniique enregistree
lors de l'exploitation a pennis de localiser les zones surcontraintes et de valider les caiculs effectues par modelisation numerique. Les
resultats de cette etude ouvrent des perspectives interessantes en ce qui conceme le couplage de la modelisation numerique et de l'ecoute
microsisniique conune moyen de detection, de localisation et de surveillance des zones a risque de phenomenes dynarniques.

ABSTRACT : Detection and monitoring of high stress concentration zones induced by coal mining at a depth of 1250 meters in Lorraine
CoUieries, are carried out by coupling numerical and microsismic methods. Estimation of changes of state of stresses induced by coal
mining is carried out by using of numerical modelling. Location and monitoring of high stress concentration zones are obtained by a local
microsinüc network. The study of microsismic activity recorded during coal mining made it possible to locate high stress concentration
zones and to validate results from numerical modelling. The results of this study open interesting prospects with regards to coupling
numerical and microsismic methods äs a means of detection, location and monitoring of the zones prone to rockbursts.

ZUSAMMENFASSUNG : Die Erfassung und Überwachung entsehender Hochdruckzonen bei der Kohlengewinnung, in einer Teufe von
1250 Meter im Lothringer Kohlengebiet, wird nutteis Zusammenkopplung microseismischer und numerischer Methoden ausgeführt.
Die durch die Gewinnung hervorgerufene Änderung der Spannungslage wird über digitale Simulation bewertet. Gebiete mit hohen
Spannungen werden mittels lokaler microseismischer Abhörungsnetze begrenzt und überwacht. Die Untersuchung der microseismischer
Aktivität während des Kohlenabbaus hat es erlaubt solche Gebieten zu lokalisieren und die digitalen Berechnungen zu bestätigen. Die
Resultate dieser Arbeit stellen hoffnungsvolle Möglichkeiten im Bereich der Zusammenkopplung numerischer Modelle und
microseismischer Abhörung als Mittel für Erfassung, Begrenzung und Überwachung gebirgsschlagempfindlicher Gebiete dar.

l.EXTENDED SUMMARY caiculations, without any limitations, all the panels influencing a
given sector. The first set of numerical modelling used to identify

/ ./ Introduction (he high stress zones was carried out on the Irma panel before any
mining operations had taken place. It showed two high stress zo-

The mining operations that cause a disturbance in the rock mass nes: one located in the pillar zone and the other in the area of older
equilibrium state and induce changes in the state of stress are at the adjacent worked panels. The stress level predicted was around 1,2
origin of significant microseismic activity. Some of this times the initial stress (figure 3a). The second set of numerical
microseismic activity is associated with rockbursts. Authors modelling was carried out to detemüne the evolution of the high
elaborated a methodology, based on numerical modelling on a large stress zones after the beginning of mining operations on the panel,
scale, for the detection of high stress concentration zones. In the These results have shown that after a 630 metres advance (the
present study, numerical modelling is coupled with microsismic working face being level of the pillar), the stress in the pillar zone
monitoring to detect and monitor the high stress concentration zo- increased. This new stress level was about l,7 to l,9 times the ini-
nes induced by coal mining. Data comes from the excavation of tial stresg (figure 3b).
the Irma panel located at a depth of 1250 m within the Lorraine
collieries areas, France. 1.3 Micmsfismic monitoring

1.2 Numerical modelling The location and monitoring of high stress concentration zones,
identified by numerical modelling, are obtained with a local

The caiculation of the high stress concentration zones is carried microseismic network installed Underground and in the vicinity of
out by numerical modelling with the Software SUIT3D, based on the mining of the Irma panel. The nucroseismic network consists
the boundary elements method. This code is applied to the probleins of 16 vertical Sensors pf geophone type with a flat reponse from 14
involving the caiculation of the stress in the rock masses (stress- to 500 Hz. The acquisition of the Signals is carried out by a Computer
strains) in the case of mining by long caving faces and the room at a sampling rate of 3 kHz. A total of 34 375 nucroseismic events
and pillar methods. It also makes possible to integrale in the were recorded at the first 1000 meters of the working panel. The



seismic events were located beyond and behind the working face.
The small microseismic events, of a magnitude lower than l,5 (99%
of the recorded seismic events) appeared throughout the whole
mining process. On the other hand, the stronger events, of a magni-
tude higher or equal to 1,5 (1% of the recorded seismic events)
were recorded äs soon äs the working face approached the pillar
and were systematically located in the pillar zone. The analysis of
the seismic energy released by the advance of the working face
shows a strong change of the seismic mode in the zone of the pillar.
This change is associated with the appearance of the stronger events,
of a higher magnitude than or equal to 1,5.

1.4 Correlation between numerical modelling, microseismic moni-
toring and the high stress concentration zones

The numerical modelling showed that the zone of the pillar was a
high stress concentration zone betöre any mining operations, and
this stress zone significantly increased with the mining operations.
The location of this high stress concentration zone, estimated by
numerical modelling, was confirmed by the microseismic activity
recorded during the mining process. The analysis of the seismic
energy released during the advance of the working face showed a
strong change of the seismic mode in the zone of the pillar. These
changes are associated with the appearance of the strong seismic
events. Al l strong seismic events of a magnitude higher or equal to
.,5 are located in the zone of the pillar (figure 6). It is observed that
the locations of these seismic events coincide with the most impor-
tant stress changes induced by the mining operations.

1.5 Conclusions

The control of the behaviour of the rockmass under difficult condi-
tions of mining required the creation and use of a methodology
based on numerical modelling and microseismic monitoring.
Numerical modelling made it possible to identiiy the high stress
zones induced by the working faces. The positions of these high
stress zones are confirmed by both the location of the microseismic
events and the study of released seismic energy. The strengest
microseismic events recorded are located in this zone where the
changes of stress estimated by numerical modelling are highest.
The results of this study open interesting possibilities with regard
to the coupling of numerical modelling and microseismic monito-
ring äs a mean of detection, location and monitoring of the zones
prone to rockbursts.

2. INTRODUCTION

Les Houilleres du Bassin de Lorraine exploitent depuis la seconde
moitie du 19eme siecle la plus importante ressource de charbon de
l'est de la France ä la limite de la frontiere franco-allemande. La
geologie du site minier est tres complexe. Le gisement comporte
deux anticiinaux failles (Meriebach et Simon), separes par un syn-
clinal ä flancs fortement dissymetriques (Marienau). Cette serie est
recouverte en discordance par la formation des gres vosgiens d'une
epaisseur variable selon les endroits de 200 ä 300 metres (figure
l) . Dans la zone etudiee, les veines de charbon exploitees se si-
tuent dans deux faisceaux : les flambants inferieurs et les flam-
bants superieurs.

L'exploitation miniere perturbe l'6tat d'equilibre du massif rocheux.
Elle induit en particulier une redistribution des contraintes qui s'ef-
fectue suivant le comportement rheologique et mecanique du mi-
lieu et qui est ä l'origine d'une activite microsismique importante
(McGarr et al 1975, Kaneko et al 1990). Une partie de cette activite
microsismique est associee ä des phenomenes dynamiques (Ben
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Figure l : Coupe geologique du bassin houiller lorrain

SUmane 1990, Senfaute 1994, Senfäute 1995). Les efiets de ces
phenomenes sont ressentis principalement au voisinage du front de
taille et peuvent provoquer des d6gäts au niveau des chantiers:
eboulement de galerie, rupture violente de pilier, rupture de la cou-
che de charbon. Des etudes ont ete effectuees pour definir une
Methodologie basee sur la modelisation numerique ä grande echelle
pour la prevision des zones surcontraintes (AI Heib et al., 1996,
Josien et al., 1995). Dans la presente etude, la modelisation nume-
rique est couplee ä l'ecoute microsismique pour detecter et sur-
veiüer les zones surcontraintes induites par l'exploitation. Elle est
menee lors de l'exploitation du panneau Irma 1250 situe ä une
profondeur variant entre 1140 et 1250m aux Houilleres du Bassin
de Lorraine.

3,. PRESENTATION DU CHANTIER

La veine Irma 1250 est exploitee par la methode de la longue taille
foudroyee. La largeur du front d'exploitation est de 290 metres, la
longueur totale de 1700 metres. L'epaisseur de la couche est de 3 ä
4 metres et son pendage de 20°. L'exploitation de cette taille tra-
verse 4 configurations differentes (figure 2) :

- configuration l: le front d'exploitation est situe, pendant 535
metres, ä 180 metres au-dessous d'anciens travaux de la veine
Louise;
- configuration 2: le front d'exploitation traverse une zone de stot
de 195 metres de large, appelee stot de Louise ;
- configuration 3: apres le passage du stot de Louise, pendant 390
metres, le front d'exploitation est situe ä 180 metres au-dessous
d'anciens travaux en veine Louise et longe les vieux travaux d'une
autre taille adjacente (taille Irma 1140) ;
- configuration 4: le front d'exploitation longe, pendant 580 me-
tres, les vieux travaux d'une taille adjacente (taille Irma 1140).

Cette etude est effectuee lors des 1000 premiers metres d'exploita-
tion de la taille Irma 1250 qui correspondent aux configurations l,
2 et 3 (figure 2).

4. MODELISATION NUMERIQUE

L'estimation des zones surcontraintes est effectuee par modelisa-
tion numerique avec le code de caicul SUIT3D (AI Heib et al, 1988)
base sur la methode des elements frontieres (Linkov et al, 1997).
Ce code effectue les caiculs de pressions de terrains (contraintes-
deformations) dans le cas des mines exploitöes par la methode des
longues tailles foudroyees ou remblayees, et la methode des cham-
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Figure 2: Configuration d'exploitation de la taille Irma 1250

bres et piliers. D permet d'integrer dans les caiculs, sans limitation,

La modelisation numerique effectuee ä 1'echeUe de la taille Irma
integre l'ensemble des veines exploitees dans le secteur (4 veines).
La modelisation a ete realisee en plusieurs phases correspondant
aux differentes configurations d'exploitation de la taille (figure 2).

La premiere serie de modelisatious numeriques est effectuee pour
identifier les zones surcontraintes avant l'exploitation de la taille
Irma 1250. Elle a montre deUx zones surcontraintes: l'une corres-
pond ä la zone du stot de Louise et l'autre ä une zone de culee de

contrainte des anciennes exploitations adjacentes. La contrainte
normale est environ 1,2 fois la contrainte initiale (figure 3a). La
deuxieme serie de modelisations numeriques est effectuee pour de-
tenniner l'evolution des zones surcontraintes apres le demarrage
de l'exploitation du panneau Irma 1250. Elle a montre qu'apres
630 metres d'avancement (le front d'exploitation est au niveau du
stot de Louise), la zone de surcontrainte du stot s'etend et se carac-
terise par une forte augmentation de la valeur de la contrainte. Celle-
ci est de l'ordre de 1,7 ä 1,9 fois la contrainte initiale (figure 3b).

5. MISE EN PLACE D'UN RESEAU LOCAL D'ECOUTE
MICROSISMIQUE

Pour localiser et surveiller les zones surcontraintes identifiees par
la modelisation numerique, un reseau d'ecoute microsisinique lo-
cal a ete mstalle au fond et au voisinage de l'exploitation de la
taille Irma 1250. Le reseau nucrosisnüque est constitu6 de 16 cap-
teura verticaux de type geophone (figure 4), et pennet de surveiller
la premiere partie de l'exploitation du panneau. Les g6ophones ont
une frequence propre de 14 Hz. La transmission des signaux s'ef-
fectue par l'intemiediaire de paires t61ephoniques jusqu'ä une Sta-
tion centrale d'acquisition et de traitement des donnees placee en
surface. L'acquisition est effectuee par un ordinateur ä une frequence
d'echantillonnage de 3 kHz. Des qu'un evenement est enregistre,
un traitement automatique est effectue (caicul automatique de la
localisation du foyer, de la magnitude et de l'energie de l'evene-
ment).

- a- -•b -

StOt : '
Louise

Taille Irma
1250 \

cro = 30 MPa
2 ,0 CTO

Figure 3 : a) Zones surcontraintes estimées par modelisation numerique avant l'exptoitation de la taille Irma 1250
b) Zones surcontraintes normales estimées par modelisation numerique apres 630 meines de taille exploitee, le
front d'exploitation est au niveau du stot de Louise.
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Figure 4 : Configuration du reseau micmsismique inslcdU lors
de 1'exploitation de la teülle Irma 1250

6. ANALYSE DE L'ACTIVIT E MICROSISMIQUE

forts, de magnitude sup&ieure ou egale ä 1,5. Ces evenements
s'ajoutent aux evenements sisiniques plus faibles (magnilude infe-
rieure ä 1,5) presents pendant le premier regime sismique

Regime 3: im troisieme regime sismique est nüs en place environ
25 metres apres la sortie du front d'exploitation de la zone du stot
de Louise. Q se caracterise par ime diniinution importante de l'ener-
gie sismique liberee et est associe uniquement ä des evenements
sismiques de faible magnitude. Ce regime est perturbe par l'appa-
rition de quelques evenements forts. Toutefois, ces evenements forts
se localisent a l'arriere du front dans le stot de Louise.

0 30 10

Avancement cumuK de la taill e (m)

Figure 5 : Correlation entre l'energie sismique et l'avancement
cumuUs de la taille Irma 1250

6.1 Localisation des evenements

Pour detenniner la vitesse de propagation des ondes sismiques adap-
tee ä une localisation precise des foyers sismiques dans la zone
d'etude, 6 tirs de calibrage ont ete effectues. L'interpretation de
cette serie de tirs a foumi une vitesse de propagation de l'onde de
l'ordre de 4700 m/s. La precision de la localisation des evenements,
obtenue avec ce modele de vitesse, est de l'ordre de 20 metres. Un
total de 34375 evenements microsismiques a ete enregistre lors
des 1000 premiers metres d'exploitation de la taille. Les evene-
ments se localisent au voisinage du front d'exploitation. Ils se pla-
cent aussi bien ä l'avant qu'ä l'arriere du front d'exploitation. Les
evenements sismiques les plus faibles, de magnitude locale infe-
rieure ä 1,5 (99% de la population), apparaissent tout au long de
1'exploitation. Par contre, les evenements plus forts, de magnitude
superieure ou egale ä 1,5 (l % de la population), apparaissent des
l'approche du front dans la zone de surcontrainte du stot de Louise
et se localisent systematiquement au niveau de cette merne zone.

6.2 Energie sismique cumulee

La correlation entre l'energie sismique et l'avancement cumul6 du
chantier met en evidence les differents regimes sismiques associes
à 1'exploitation du panneau. Trois regimes sismiques sont obser-
ves (figure 5):

Regime l: ce regime sismique apparait apres 50 metres d'avance-
ment du front, il est associe ä la mise en place du froudroyage du
bas-toit. Ce regime presente une progression lineaire de l'energie
sismique liberee en fonction de l'avancement du front pendant les
500 Premiers metres d'exploitation et est associe ä des evenements
faibles, de magnitude inferieure ä 1,5.

Regime 2: un changement du regime sismique apparait dès Parri-
vee du front d'exploitation sous le stot de Louise. Ce nouveau re-
gime se caracterise par une forte augmentation de l'energie sismi-
que liberee et est associe ä l'apparition des evenements sismiques

7. CORRELATION ENTRE L'ACTIVIT E MICROSISMIQUE
ET LES ZONES SURCONTRAINTES

Les simulations numeriques ont montre que la zone du stot de Louise
etait une zone de surcontrainte avant 1'exploitation du panneau Irma
1250 et que cette surcontrainte augmentait significativement avec
I'arrivee du front d'exploitation. La localisation des zones
surcontraintes estimees par la modelisation numerique est confir-
mee par l'activite microsismique enregistree lors de 1'exploitation
de la taille. L'analyse de l'energie sismique liberee en fonction de
l'avancement du panneau montre un fort changement du regime
sismique dans la zone du stot. Ce changement est associe ä l'appa-
rition des evenements sismiques forts. Tous les evenements sismi-
ques forts, de magnitude superieure ou egale ä l,5, enregistres lors
de 1000 premiers metres d'exploitation du panneau se localisent
dans la zone de surcontrainte du stot de Louise (figure 6). McGarr
et al 1975, dans les mines d'or de Witwatersrand, ont aussi montre
que la position des foyers sismiques comcide avec les zones oü les
changements de contraintes induits par 1'exploitation ont ete
maxima.

Les evenements plus faibles, de magnitude inferieure ä 1,5, appa-
rus depuis la mise en place du foudroyage, sont presents tout au
long de 1'exploitation et se regroupent en forme de nuage. Ce nuage
d'evenements se locahse au voisinage du front aussi bien ä l'ar-
riere qu'ä l'avant et avance avec le front d'exploitation. Cette po-
pulation d'evenements de faible magnitude est associee aux ruptu-
res crees lors du foudroyage du toit et ä la fracturation du charbon
à l'avant du front de la taille (Senfaute 1997, Syreketal 1988). Les
evenements forts, localises uniquement dans la zone de
surcontrainte du stot, sont associes ä l'ouverture ou au glissement
des fractures preexistantes remises en jeu dans cette zone et ä la
creation de nouvelles ruptures.
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1 2 50 \

O événements sismiques magnitude S 1,5

34 375 evenements sismiques (0 < ML < 3)
210 ev6nements sismiques (ML > 1,5)

Figure 6 : Localisation des evenements microsismiques de magni-
tude superieure ou egale ä 1,5 enregistres tors de lOOO premiers
metres d'exploitation de la taille Irma 1250 et localisation des 30-
nes surcontraintes identifiecs par modelisation numerique.

Position de la
cellule CSIRO

—*—AOH 2(MP«) hodzonUIa
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Distance enire la cellule et le front (m)
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Figure 7: Variatims des contraintes meswees par la cellule CSIRO
en fonction de l'avancement du front d'exploitation de la faule

8. AUTRES MESURES

Des mesures complementaires de surveillance mises en place lors
de l'exploitation de la taille Irma 1250 ont pemiis de valider les
resultats precedents. Les mesures effectuees concement les

variations de contrainte, les deformations de terrains et les trous-
tests.

Pour les mesures de Variation de contraintes, une cellule comportant
12 jauges de deformation (cellule CSIRO) a et6 installee au toit de
la taille Irma 1250, dans la zone du stot. Un traitement des donnees
a et6 developpe pour determiner les contraintes i partir des
deformations enregistrees. Ces mesures pennettent de suivre
l'evolution des contraintes en fonction de l'avancement du panneau.
La figure 7 montre les variations des contraintes verticale et
horizontale. Le module de la contrainte verticale varie de 3,6 a
14,2MPa. Les valeurs maximales de contrainte se situent dans la
zone du stot (figure 7). Ces mesures valident parfaitement les
observations et les caiculs effectues precedemment. D'autre part,
on constate que le stot de Louise reste en surcontrainte malgre le
passage du panneau Irma 1250.

Des mesures de pression ont ete effectuees ä l'aide de capsules
pressiometriques (capsules BOM) placees dans les galeries et dans
la zone du stot. Des mesures de deformation om ete effectuees ä
partir de stations de convergence et d'expansion placees dans les
galeries. L'ensemble de ces mesures a permis de confinner la loca-
lisation des zones surcontraintes mises en evidence par le couplage
entre la modelisation numerique et l'ecoute microsismique.

Les moyens de detection et de surveillance des zones surcontraintes
mis en place lors de l'exploitation de la taille Irma 1250 ont permis
de suivre le comportement du massif ä l'echelle de la taille. Une
autre surveillance, ä plus petite echelle (quelques metres), a ete
mise en oeuvre. U s'agit d'une surveillance par trous-test declen-
chee ä partir des resultats de la surveillance ä l'echelle de la taille.
La methode de trous-test consiste ä forer, en diametre 42mm, im
trou dans la veine de charbon. Le trou est dit reactif lorsque le dehit
des fmes extraits des trous est largement superieur ä celui deduit
du volume des trous. Malgre les fortes contraintes identifiees dans
le massif, il n'y a jamais eu de trou-test reactif et il n'y a jamais eu
non plus de reaction brutale du massif. Ces resultats indiquent que
les fortes contraintes detectees dans le massif n'ont pas induit de
risques de phenomenes dynamiques et montreraient radequation
de la methode des trous-test pour la surveillance locale des chan-
tiers.

9. CONCLUSIONS

La maitrise du comportement des terrains dans des conditions d'ex-
ploitation difficiles a necessite la mise en place d'une m6thodolo-
gie basee sur la modelisation numerique ä grande echelle et l'ecoute
microsismique.

Les simulations numeriques ont permis d'identifier les zones
surcontraintes induites par l'exploitation de la taille Irma 1250. La
localisation de ces zones surcontraintes est confirmee par la locali-
sation des foyers microsismiques et l'etude de l'energie sismique
liberee. Tous les evenements microsismiques de forte magnitude
enregistres lois de l'exploitation de la taille se localisent dans la
zone oü les changements de contrainte estimes par modelisation
numerique sont maxima. La localisation de ces zones surcontraintes
a ete confirmee par d'autres mesures de surveillance : Variation des
contraintes et deformation des terrains.
Les resultats de cette etude ouvrent des perspectives interessantes
en ce qui conceme le couplage de la modelisation numerique et de
l'ecoute microsismique comme moyen de detection, de localisa-
tion et de surveillance des zones ä risques de phenomenes dynami-
ques.
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