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Détection et surveillance des zones surcontraintes par des méthodes
sismo-numeériques

Detection and monitoring of high stress concentration zones by numerical and microseismic
: methods '
Erfassung und Uberwachung von Hochdruckzonen mittels seismischen und digitalen Verfahren

G.SENFAUTE, M.AL-HEIB & J.P.JOSIEN, Institut National de 'Environnement Industriel et des Risques (INERIS),
Laboratoire Environnement, Géomécanique et Ouvrages (LAEGO), Ecole des Mines, Nancy, France
J.F.NOIREL, Houilleres du Bassin de Lorraine, Freyming Meriebach, France

RESUME : La détection et la surveillance de zones surcontraintes induites par 1’exploitation de charbon a 1250 métres de profondeur aux
Houilléres du Bassin de Lorraine sont effectuées a partir d’un couplage entre les méthodes numérique et microsismique. L’estimation des
modifications de I’état de contraintes induites par Pexploitation est réalisée par des simulations numériques. La localisation et la sur-
veillance des zones surcontraintes sim_t effectuées par des réseaux microsimiques locaux. L’étude de 1’activité microsismique enregistrée
lors de I’exploitation a permis de localiser les zones surcontraintes et de valider les calculs effectués par modélisation numérique. Les
résultats de cette étude ouvrent des perspectives intéressantes en ce qui concerne le couplage de la modélisation numérique et de I’écoute
microsismique comme moyen de détection, de localisation et de surveillance des zones A risque de phénoménes dynamiques.

ABSTRACT : Detection and monitoring of high stress concentration zones induced by coal mining at a depth of 1250 meters in Lorraine
Collieries, 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
microsimic 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 as a means of detection, location and monitoring of the zones prone to rockbursts.

ZUSAMMENFASSUNG : Die Erfassung und Uberwachung entsehender Hochdruckzonen bei der Kohlengewinnung, in einer Teufe von
1250 Meter im Lothringer Kohlengebiet, wird mittels Zysammenkopplung microseismischer und numerischer Methoden ausgefiihrt.
Die durch die Gewinnung hervorgerufene Anderung der Spannungslage wird &iber digitale Simulation berwertet. Gebiete mit hohen
Spannungen werden mittels lokaler microseismischer Abhtrungsnetze begrenzt und fiberwacht. Die Untersuchung der microseismischer
Aktivitit wihrend des Kohlenabbaus hat es erlaubt solche Gebieten zu lokalisieren und die digitalen Berechnungen zu bestitigen. Die
Resultate dieser Arbeit stellen hoffnungsvolle Méglichkeiten im Bereich der Zusammenkopplung numerischer Modelle und

microseismischer Abhérung als Mittel fiir Erfassung, Begrenzyng und Uberwachung gebirgsschlagempfindlicher Gebiete dar.

1.LEXTENDED SUMMARY calculations, without any limitations, all the panels influencing a

given sector. The first set of numerical modelling used to identify
the high stress zones was carried out on the Irma panel before any
mining operations had taken place. It showed two high stress zo-

1.1 Introduction

The mining operations that cause a disturbance in the rock mass
equilibrium state and induce changes in the state of stress are at the
origin of significant microseismic activity. Some of this
microseismic activity is associated with rockbursts. Aunthors
elaborated a methodology, based on numerical modelling on a large
scale, for the detection of high stress concentration zones. In the
present study, numerical modelling is coupled with microsismic
monitoring to detect and monitor the high stress concentration zo-
nes induced by coal mining. Data comes from the excavation of
the Irma panel located at a depth of 1250 m within the Lorraine
collieries areas, France.

1.2 Numerical modelling

The calculation of the high stress concentration zones is carried
out by numerical modelling with the software SUIT3D, based on
the boundary elements method. This code is applied to the problems
involving the calculation of the stress in the rock masses (stress-
strains) in the case of mining by long caving faces and the room
and pillar methods. It also makes possible to integrate in the

neg: one located in the pillar zone and the other in the area of older
adjacent worked panels. The stress level predicted was around 1,2
times the initial stress (figure 3a). The second set of numerical
modelling was carried out to determine the evolution of the high
stress zones after the beginning of mining operations on the panel.
These results have shown that after a 630 metres advance (the
working face being level of the pillar), the stress in the pillar zone
increased. This new stress level was about 1,7 to 1,9 times the ini-
tial stress (figure 3b).

1.3 Microseismic monitoring

The location and monitoring of high stress concentration zones,
identified by npumerical modelling, are obtained with a local
microseismic network installed underground and in the vicinity of
the mining of the Irma panel. The microseismic network consists
of 16 vertical sensors of geophone type with a flat reponse from 14
to 500 Hz. The acquisition of the signals is carried out by a computer
at a sampling rate of 3 kHz. A total of 34 375 microseismic events
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 ower than 1,5 (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 as soon as 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 before 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. All strong seismic events of a magnitude higher or equal to
1,5 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 identify 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 strongest
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 as a mean of detection, location and monitoring of the zones
prone to rockbursts.

2. INTRODUCTION

Les Houilléres du Bassin de Lorraine exploitent depuis la seconde
moitié du 19éme siécle la plus importante ressource de charbon de
I’est de la France 4 la limite de la frontiére franco-allemande. La
géologie du site minier est trés complexe. Le gisement comporte
deux anticlinaux faillés (Merlebach et Simon), séparés par un syn-
clinal  flancs fortement dissymétriques (Marienau). Cette série est
recouverte en discordance par la formation des grés vosgiens d'une
épaisseur variable selon les endroits de 200 & 300 métres (figure
1). Dans la zone étudiée, les veines de charbon exploitées se si-
tuent dans deux faisceaux : les flambants inférieurs et les flam-
bants supérieurs.

Lexploitation miniére perturbe 1’état d’équilibre du massif rocheux.
Elle induit en particulier une redistribution des contraintes qui s’ef-
fectue suivant le comportement rhéologique et mécanique du mi-
lien et qui est & I’origine d’une activité microsismique importante
(McGarr et al 1975, Kaneko et al 1990). Une partie de cette activité
microsismique est associée 4 des phénoménes dynamiques (Ben
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Figure 1 : Coupe géologique du bassin houiller lorrain

Slimane 1990, Senfaute 1994, Senfaute 1995). Les effets de ces
phénoménes sont ressentis principalement au voisinage du front de
taille et peuvent provoquer des dégats au niveau des chantiers:
éboulement de galerie, rupture violente de pilier, rupture de la cou-
che de charbon. Des études ont été effectuées pour définir une
méthodologie basée sur 1a modélisation numérique a grande échelle
pour la prévision des zones surcontraintes (Al Heib et al., 1996,
Josien et al., 1995). Dans la présente étude, la modélisation numeé-
rique est couplée a I'écoute microsismique pour détecter et sur-
veiller les zones surcontraintes induites par I’exploitation . Elle est
menée lors de Pexploitation du panneau Irma 1250 situé & une
profondeur variant entre 1140 et 1250m aux Houilléres du Bassin
de Lorraine.

3. PRESENTATION DU CHANTIER

La veine Irma 1250 est exploitée par la méthode de la longue taille
foudroyée. La largeur du front d’exploitation est de 290 métres, la
longueur totale de 1700 métres. L’épaisseur de la couche estde 3 &
4 métres et son pendage de 20°. L’exploitation de cette taille tra-
verse 4 configurations dif férentes (figure 2) :

- configuration 1: le front d’exploitation est situé, pendant 535

métres, 4 180 métres au-dessous d’anciens travaux de la veine
Louise ;

- configuration 2: le front d’exploitation traverse une zone de stot

de 195 métres de large, appelée stot de Louise ;

- configuration 3: aprés le passage du stot de Louise, pendant 390

métres, le front d’exploitation est situé & 180 métres 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 frma 1140).

Cette étude est effectuée lors des 1000 premiers métres d’exploita-
tion de la taille Irma 1250 qui correspondent aux configurations 1,
2 et 3 (figure 2).

4. MODELISATION NUMERIQUE

L’estimaiion des zones surcontraintes est effectuée par modélisa-
tion numérique avec le code de calcul SUIT3D (Al Heib et al, 1988)
basé sur la méthode des éléments frontiéres (Linkov et al, 1997).
Ce code effectue les calculs de pressions de terrains (contraintes-
déformations) dans le cas des mines exploitées par la méthode des
longues tailles foudroyées ou remblayées, et la méthode des cham-
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Figure 2: Configuration d’exploitation de la taille Irma 1250

bres et piliers. Il permet d'intégrer dans les calculs, sans limitation,
I'ensemble des panneaux ou des veines influengant un secteur donné.
La modélisation numérique effectuée a I'échelle de la taille Irma
intégre I'ensemble des veines exploitées dans le secteur (4 veines).
La modélisation a été réalisée en plusieurs phases correspondant
aux différentes configurations d'exploitation de Ia taille (figure 2).

La premiére série de modélisations numériques est effectuée pour
identifier les zones surcontraintes avant I’exploitation de la taille
Irma 1250. Elle a montré deux zones surcontraintes: I’une corres-
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contrainte des anciennes exploitations adjacentes. La contrainte
normmale est environ 1,2 fois la contrainte initiale (figure 3a). La
deuxiéme série de modélisations numériques est effectuée pour dé-
terminer I’évolution des zones surcontraintes aprés le démarrage
de I'exploitation du panneau Irma 1250. Elle a montré qu’aprés
630 métres d’avancement (le front d’exploitation est au niveau du
stot de Louise), 1a zone de surcontrainte du stot s'étend et se carac-
térise par une forte augmentation de la valeur de la contrainte. Celle-
ci est de ordre de 1,7 A 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 identifiées par
la modélisation numérique, un réseau d’écoute microsismique lo-
cal a été installé au fond et au voisinage de 1’exploitation de la
taille Irma 1250. Le réseau microsismique est constitué de 16 cap-
teurs verticaux de type géophone (figure 4), et permet de surveiller
la premiére partie de ’exploitation du panneau. Les géophones ont
une fréquence propre de 14 Hz. La transmission des signaux s"ef-
fectue par I’intermédiaire de paires téléphoniques jusqu’a une sta-
tion centrale d’acquisition et de traitement des données placée en
surface. L’acquisition est effectuée par un ordinateur a une fréquence
d’échantillonnage de 3 kHz. Dés qu’un événement est enregistré,
un traitement automatique est effectué (calcul automatique de la
localisation du foyer, de la magnitude et de I’énergie de 1’événe-
ment).

Figure 3 : a) Zones surcontraintes estimées par modélisation numérique avant ’exploitation de la taille Irma 1250
b) Zones surcontraintes normales estimées par modélisation numérique aprés 630 métres de taille exploitée, le

Jront d’exploitation est au niveau du stot de Louise.
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Figure 4 : Configuration du réseau microsismique installé lors
de l'exploitation de la taille Irma 1250

6. ANALYSE DE L'ACTIVITE MICROSISMIQUE

6.1 Localisation des événements

Pour déterminer la vitesse de propagation des ondes sismiques adap-
tée a une localisation précise des foyers sismiques dans la zone
d’étude, 6 tirs de calibrage ont été effectués. L'interprétation de
cette série de tirs a fourni une vitesse de propagation de I’onde de
I’ordre de 4700 m/s. La précision de la localisation des événements,
obtenue avec ce modéle de vitesse, est de 1’ordre de 20 métres. Un
total de 34375 événements microsismiques a été enregistré lors
des 1000 premiers métres d’exploitation de la taille. Les événe-
ments se localisent au voisinage du front d’exploitation. Ils se pla-
cent aussi bien & I’avant qu’a I’arriére du front d’exploitation. Les
événements sismiques les plus faibles, de magnitude locale infé-
rieure 4 1,5 (99% de la population), apparaissent tout au long de
Pexploitation. Par contre, les événements plus forts, de magnitude
supérieure ou égale 4 1,5 (1 % de la population), apparaissent dés
1’approche du front dans la zone de surcontrainte du stot de Louise
et se localisent systématiquement au niveau de cette méme zone.

6.2 Energie sismique cumulée

La corrélation entre Iénergie sismique et ’avancement cumulé du
chantier met en évidence les différents régimes sismiques associés
i Pexploitation du panneau. Trois régimes sismiques sont obser-
vés (figure 5):

Régime I: ce régime sismique apparait aprés 50 métres d’avance-
ment du front, il est associé a la mise en place du froudroyage du
bas-toit. Ce régime présente une progression linéaire de 1’énergie
sismique libérée en fonction de I’avancement du front pendant les
500 premiers métres d’exploitation et est associé a des événements
faibles, de magnitude inférieure a 1,5.

Régime 2: un changement du régime sismique apparait dés 1’arri-
vée du front d’exploitation sous le stot de Louise. Ce nouveau ré-
gime se caractérise par une forte augmentation de I’énergie sismi-
que libérée et est associé & I’apparition des événements sismiques

forts, de magnitude supérieure ou égale 4 1,5. Ces événements
s’ajoutent aux événements sismiques plus faibles (magnitude infé-
rieure & 1,5) présents pendant le premier régime sismique

Régime 3: un troisiéme régime sismique est mis en place eaviron
25 métres apreés la sortie du front d’exploitation de la zone du stot
de Louise. Il se caractérise par une diminution importante de I’éner-
gie sismique libérée et est associé uniquement a des événements
sismiques de faible magnitude. Ce régime est perturbé par I’appa-
rition de quelques événements forts. Toutefois, ces événements forts
se localisent & I’arriére du front dans le stot de Louise.

40010 ¢
STOT DE
é‘ 350.10 ¢ LOUISE
om0 Régime
5 sismique 2
25040

ique

8

Régime sismique 1 Régime sismique 3

1¢ S1SM.

[RLT

Energ

10040 ¢

50010 3

3 50 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000

Avancement cumulé de la taille (m)

Figure 5 : Corrélation entre I’énergie sismique et I’avancement
cumulés de la taille Irma 1250

7. CORRELATION ENTRE L'ACTIVITE MICROSISMIQUE
ET LES ZONES SURCONTRAINTES

Les simulations numériques ont montré que la zone du stotde Louise
était une zone de surcontrainte avant ’exploitation du panneau Irma
1250 et que cette surcontrainte augmentait significativement avec
I’arrivée du front d’exploitation. La localisation des zones
surconiraintes estimées par la modélisation numérique est confir-
mée par I’activité microsismique enregistrée lors de ’exploitation
de la taille. L'analyse de I’énergie sismique libérée en fonction de
P'avancement du panneau montre un fort changement du régime
sismique dans la zone du stot. Ce changement est associé i I’appa-
rition des événements sismiques forts. Tous les événements sismi-
ques forts, de magnitude supérieure ou égale a 1,5, enregistrés lors
de 1000 premiers métres d’exploitation du panneau se localisent
dans la zone de surcontrainte du stot de Louise (figure 6). McGarr
etal 1975, dans les mines d’or de Witwatersrand, ont aussi montré
que la position des foyers sismiques coincide avec les zones ot les
changements de contraintes induits par 1’exploitation ont été
maxima.

.

Les événements plus faibles, de magnitude inférieure a 1,5, appa-
rus depuis la mise en place du foudroyage, sont présents tout au
long de I’exploitation et se regroupent en forme de nuage. Ce nuage
d’événements se localise au voisinage du front aussi bien a I’ar-
riére qu’a I’avant et avance avec le front &’ exploitation. Cette po-
pulation d’événements de faible magnitude est associée aux ruptu-
res crées lors du foudroyage du toit et a la fracturation du charbon
al’avant du front de la taille (Senfaute 1997, Syrek et al 1988). Les
événements forts, localisés uniquement dans la zone de
surcontrainte du stot, sont assoctés i ’ouverture ou au glissement
des fractures préexistantes remises en jeu dans cette zone ot 4 la

création de nouvelles ruptures.
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Figure 6 : Localisation des événements microsismiques de magni-
tude supérieure ou égale & 1,5 enregistrés lors de 1000 premiers
métres d’exploitation de la taille Irma 1250 et localisation des zo-
nes surcontraintes identifiées par modélisation numérique.
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en fonction de I'avancement du front d'exploitation de la faille

8. AUTRES MESURES

Des mesures complémentaires de surveillance mises en place lors
de T'exploitation de la taille Irma 1250 ont permis de valider les
résultats précédents. Les mesures effectuées concernent les

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

Pour les mesures de variation de contraintes, une cellule comportant
12 jauges de déformation (cellule CSIRO) a été installée au toit de
Ia taille Inma 1250, dans la zone du stot. Un traitement des données
a été développé pour déterminer les contraintes i partir des
déformations enregistrées. Ces mesures permettent de suivre
I'évolution des contraintes en fonction de I'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 calculs effectués précédemment. D'autre part,
on constate que le stot de Louise reste en surcontrainte malgré le
passage du panneau Irma 1250.

Des mesures de pression ont été effectuées A 'aide de capsules
pressiométriques (capsules BOM) placées dans les galeries et dans
la zone du stot. Des mesures de déformation on été effectuées &
partir de stations de convergence et d'expansion placées dans les
galeries. L'ensemble de ces mesures a permis de confirmer la loca-
lisation des zones surcontraintes mises en évidence par le couplage
entre la modélisation numérique et I'écoute microsismique.

-~

Les moyens de détection et de surveillance des zones surcontraintes
mis en place lors de I'exploitation de la taille Irma 1250 ont permis
de suivre le comportement du massif i I'échelle de la taille. Une
autre surveillance, i plus petite échelle (quelques métres), a été
mise en oeuvre. Il s'agit d'une surveillance par trous-test déclen-
chée A partir des résultats de la surveillance a I'échelle de la taille.
La méthode de trous-test consiste a forer, en diamétre 42mm, un
trou dans la veine de charbon. Le trou est dit réactif lorsque le débit
des fines extraits des trous est largement supérieur & celui déduit
du volume des trous. Malgré les fortes contraintes identifiées dans
le massif, il n'y a jamais en de trou-test réactif et il n'y a jamais eu
non plus de réaction brutale du massif. Ces résultats indiquent que
les fortes contraintes détectées dans le massif n'ont pas induit de
risques de phénoménes dynamiques et montreraient 'adéquation
de Ia méthode 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 nécessité la mise en place d'une méthodolo-
gie basée sur la modélisation numérique a grande échelle et I'écoute
microsismique.

Les simulations numériques ont permis d’identifier les zones
surcontraintes induites par I’exploitation de la taille Irma 1250. La
localisation de ces zones surcontraintes est confirmée par la locali-
sation des foyers microsismiques et 1’étude de I’énergie sismique
libérée. Tous les événements microsismiques de forte magnitude
enregistrés lors de 1’exploitation de la taille se localisent dans la
zone ol les changements de contrainte estimés par modélisation
numérique sont maxima. La localisation de ces zones surcontraintes
a été confirmée par d'autres mesures de surveillance : variation des
contraintes et déformation des terrains,

Les résultats de cette étude ouvrent des perspectives intéressantes
en ce qui concerne le couplage de la modélisation numérique et de
Pécoute microsismique comme moyen de détection, de localisa-

tion et de surveillance des zones  risques de phénoménes dynami-
ques,
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