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RESUME - L’auscultation microsismique menée sur une falaise maritime en tant que site
expérimental a démontré que les microruptures d’'un massif de craie sont détectables par un
dispositif de capteurs de type géophone et accéléromeétre. Elle a aussi montré les capacités de
la méthode microsismique a détecter les signes précurseurs d’'un éboulement. L'étude a permis
d’établir les parametres pour le dimensionnement d’un systéme de surveillance micro-sismique
opérationnel d'un risque d’éboulement des falaises crayeuses.

ABSTRACT - The microseismic monitoring carried out on an experimental site showed that the
chalk rock ruptures are recordable by a seismic network composed of geophones and
accelerometers. The microseismic method also showed the capacity to detect the precursory
signs of a cliff collapse. This study enabled to dimension the essential parameters for the
implementation of an operational microseismic system to monitor unstable cliffs zones and
predict rock-falls hazard.

1. Introduction

Les fréquents éboulements de falaises cdtiéres et le recul des cbtes gu'ils engendrent mettent
en danger la vie et les biens des populations riveraines. Ce probléme concerne de nombreux
pays européens. En France, particulierement en Normandie, des éboulements massifs
(plusieurs milliers de m®) ont lieu réguliérement. La falaise peut ainsi reculer de 2 a 3 métres sur
20 a 30 metres de longueur. Comment anticiper ces phénomenes d’effondrement ? Quelle
méthode de surveillance adopter pour mieux prévoir I'évolution de ces falaises ? Pour répondre
a ces questions, un programme de recherche européen PROTECT' regroupant plusieurs pays
a été mis en ceuvre (Busby et al. 2002).

La probiématique de prévision des effondrements des falaises (cotiéres ou continentales) est
trés complexe, et les recherches sur ce sujet ne sont pas trés nombreuses. Les méthodes
couramment utilisées pour suivre les déformations du massif sont des méthodes de topométrie,
d’extensométrie et d'inclinométrie. Cependant, ces méthodes n'ont qu'un trés faible rayon de
couverture et une surveillance a grande échelle deviendrait trop colteuse, voire inaccessible.
Le développement des systémes de surveillance a plus grande échelle adaptés a la prévision
des éboulements des falaises est I'objectif principal du programme européen PROTECT. Dans
ce cadre, la methode microsismique a été mise en ceuvre sur un site expérimental. Cette
méthode est aujourd’hui appliquée avec succés dans différents contextes : la surveillance de la
sismicité induite par les travaux d'extraction dans les mines en activité, particulierement dans
les mines profondes de charbon (Mendecki 1993, Senfaute et al. 1997, Senfaute et al. 2001) ;

'"PROTECT Prediction Of The Erosion of Cliff Terrains. Les pays européens partenaires sont : Royaume
Uni, Danemark, Italie, Pologne, France.



le suivi de la stabilité des mines arrétées (Abdul-Wahed et al. 2000, Senfaute et al. 2000) ; le
contréle de l'injection des fluides en géothermie (Niitsuma et al. 1987) ainsi que pour la
surveillance de stockages souterrains ou des installations sensibles. L’'objectif essentiel de cette
recherche est : d'adapter la méthode microsismique pour la surveillance a grande échelie des
falaises crayeuses, de déterminer les capacités de la méthode a détecter des signes
précurseurs des éboulements et d'établir les paramétres pour le dimensionnement d'un
systéme opérationnel de surveillance et d'alerte.

En décembre 2001, un site expérimental a été sélectionné et les équipes du projet ont réalisé
I'instrumentation de la falaise. Le dispositif microsismique installé est composé de géophones et
accélérométres. Ces capteurs enregistrent, dans les hautes et basses fréquences, les
craqguements du massif rocheux. Ce dispositif a ét¢ complété par des mesures de déformation
avec des capteurs de type extensomeétre, par des mesures de la teneur en eau (capteur
humilog) et par des cellules de pression mesurant la variation de contrainte induite par des
possibles mouvements verticaux de la partie supérieure de la falaise avant I'éboulement. Tous
ces capteurs sont installés dans le massif crayeux a partir de la paroi de la falaise. Une station
météorologique, installée en téte de falaise, compléte le dispositif de surveillance et permet de
mesurer la température, la pression atmosphérique, la pluviométrie, ainsi que la direction et la
vitesse du vent.

Cet article présente les résultats de plus de deux années d’'auscultation microsismique
continue, la détection et l'analyse d’'un eboulement ayant affecté la zone instrumentée
entrainant environ 2000 m®> de matériau rocheux éboulé, et les enseignements nécessaires au
dimensionnement d’un systéme de surveillance opérationnel du risque d'éboulement qui serait
utile aux Services de I'Etat chargés de la sécurité des personnes et des biens, vis-a-vis des
risques naturels.

2. Le site expérimental

Afin de mettre en ceuvre l'instrumentation, il fallait trouver un site présentant des symptémes
évidents de rupture et un risque potentiel d’ébouiement. Plusieurs sites ont été visités et ont fait
I'objet d’un relevé de fractures et d’'une analyse qualitative des instabilités potentielles.

Le choix du site s'est finalement porté sur la falaise de Mesnii-Val prés du Tréport en Haute
Normandie. L’état du massif du secteur, la disposition et la taille des fissures permettaient de
diagnostiquer un risque d'éboulement dans un délai relativement court. De plus, d’acces facile,
le site offrait de bonnes conditions pour mettre en place I'ensemble de l'instrumentation et une
maison abandonnée a proximité de la falaise pouvait abriter les différents instruments
d'acquisition des données.

Le site sélectionné consiste en une falaise crayeuse de 50 meétres de hauteur, soumise a une
forte érosion et qui subit un recul moyen d’environ 0,5 a 1 métre par an. Sur le front de la falaise,
deux séries lithologiques principales sont observées : un banc du Turonien situé en pied de
falaise, constitué d'une craie massive a passées noduleuses, d’'une épaisseur d'environ 10
metres, ce banc constitue la portion de falaise soumise directement a 'action des vagues ; la
deuxiéme série, partie supérieure de la falaise, est constituée d’'un banc de craie épais du
Coniacien (Sénonien inférieur), moins consolidé, fortement diaclasé et parcouru par de minces
lits de silex subhorizontaux, I'épaisseur est d’environ 40 meétres. L'interface entre ces deux
horizons est constituée d’'une couche marneuse épaisse de 20 cm environ.

2.1 Etude de la fracturation du site expérimental de Mesnil-Val

Une campagne d’analyse structurale spécifique a la région de Mesnil-Val a été menée afin de
déterminer les caractéristiques de la fracturation du massif et de repérer des indices sur les
mécanismes de rupture prépondérants. La fracturation majeure de direction NW-SE est sub-
verticale et sub-perpendiculaire a la falaise. Les fractures sont ouvertes d'une dizaine de
centimétres avec, en général, un remplissage argileux. Une deuxiéme fracturation de



décompression est sub-paralléle a la falaise. Ces deux familles de fractures, associées a une
stratification sub-horizontale, conduisent a un découpage de la falaise en parallélépipédes, qui
pourrait contribuer a I'instabilité de la falaise.

2.2 Hlustration des mécanismes d’érosion des falaises de Mesnil-Val

L'observation du front de falaise et des différents indices d’instabilité repérés lors de la
campagne d'analyse structurale a permis d’émettre des hypothéses quant aux mécanismes de
ruptures attendus ou en vigueur sur les reliefs cotiers du site expérimental de Mesnil-Val :

- Cavités en pied de falaise. Ce sont des zones situées dans le banc de craie massif, elles se
présentent sous forme de sous-cavages liés a un élargissement des discontinuités en pied de
falaise (figure 1). Lorsque ces ouvertures deviennent importantes, des blocs de plusieurs m®
peuvent devenir instables et se décrocher. Cette instabilité peut s’expliquer par Faction des
vagues a lintérieur des joints de fractures créant ainsi une surpression a l'origine du
descellement des blocs.

- Ruptures en écailles. Elles sont quasi paralléles au front de falaise et pourraient étre dues a
un phénoméne progressif de décompression du massif. On observe une famille de fractures
subparalléles a la paroi qui, associées a la fracturation dominante, permet le découpage du
massif en diédres susceptibles de tomber facilement. Ce type de rupture donne lieu a des
éboulements gravitaires, de plus ou moins grande importance.

- Zones de broyage. Ces zones sont observées au cosur des systémes de failles conjuguées
ol la contrainte de compression est particuliérement forte (figure 2). Elles se localisent dans
certains points du front de falaise et seraient dues a des efforts tectoniques du massif
conduisant a la déformation des couches lithologiques allant parfois jusqu’au broyage.
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Figure 1 : Cavité d’érosion issue d’'un Figure 2: Zones de broyage dans un
élargissement de fracture systéeme de fractures conjuguées

Les mecanismes d'instabilités présentés ci-dessus constituent les principaux modes
observés sur le site expérimental. Néanmoins, il semble que les instabilités ne soient pas dues
principalement au jeu de failles présentes sur le site mais plutdt au phénomeéne de
décompression du massif aggravé par le découpage en blocs. Au vu des effondrements
observés le long de toute la région cdtiére, les résultats des recherches montrent que les
processus d'effondrements peuvent étre multiples, complexes et que l'infiltration de I'eau de mer
et de pluie constituerait un facteur aggravant et déclencheur de la plupart des éboulements. (De
Pomerai 1999).



3. Choix et mise en oeuvre de 'instrumentation

La craie présentant un comportement mécanique trés particulier, le type de rupture pouvant
survenir sur le site d’étude et les capacités d'un systéme a les enregistrer sont assez difficiles a
prévoir. Une attention particuliére a donc été portée au choix des capteurs adaptés et a la
configuration du réseau.

La fréquence des signaux générés par la rupture de la craie étant a priori inconnue, il était
indispensable de choisir un dispositif permettant d’enregistrer des signaux sur une large bande
de fréquence avec une trés bonne sensibilité. Pour cela, un dispositif spécifique a été
développé. Il est constitué d’'un capteur de type géophone (bande passante de 40 a 1 500 Hz)
couplé a un capteur de type accélérométre (bande passante de 20 a 10 000 Hz).

Les observations du front de falaise et des
ruptures susceptibles d'agir sur ce type de massif
suggérent que la plupart des mouvements
seraient verticaux avec une propagation des
fractures du bas vers le haut. Les capteurs, de
type unidirectionnel, ont été installés en position
verticale. Cela a impliqué la conception d'un
systéme permettant linstallation de capteurs
(geéophone et accélérométre ) en position verticale
dans un sondage horizontal. La figure 3 illustre le
systéme de berceau utilisé pour installer les
capteurs (couple géophone accélérométre) dans
des sondages horizontaux forés sur le front de la
falaise.

La configuration du réseau de capteurs retenue " : TITIE
permet d’encadrer une série de failles conjuguées Figure 3 : Dispositif des géophones et
susceptibles de donner lieu a des éboulements de acceléromeétres
paroi. L'écartement optimum des capteurs a été effectué de maniére a concilier la nécessité de
caractériser un massif assez étendu et celle d’avoir des capteurs suffisamment proches pour
pouvoir enregistrer des signaux sismiques dont les caractéristiques ne sont pas a priori
connues. La distance maximale entre deux capteurs a donc été fixée a 50 métres. Une station
de mesure microsismique est constituée d’'un couple géophone/accéléerométre, 5 stations ont
été installées : 3 dans des sondages horizontaux forés sur e front de la falaise et profonds de 6
meétres et 2 dans des sondages verticaux forés sur le plateau de la falaise, profonds de 10
métres et situés a 10 meétres du bord de la falaise. Le réseau de stations a été complété par un
dispositif de mesure de déformation (extensométres en sondage), d’humidité, et par des cellules
de pression placées a environ 10 métres de hauteur du pied de la falaise. La figure 4 présente
la configuration de I'ensemble de linstrumentation mise en place sur le site experimental. Une
centrale d'acquisition placée en haut de la falaise réalise l'acquisition des données et leur
transmission automatique vers des centrales de stockage et de traitement placées dans les
laboratoires concernés.

4. Activité microsismique enregistrée

Depuis janvier 2002, des événements microsismiques ont été enregistrés. Les événements sont
de deux types : événements enregistrés deux fois par jour (pendant la marée haute) et des
événements enregistrés hors marée haute. La population d’événements enregistrés pendant les
heures de marée haute arrive en rafale et constitue plusieurs milliers d'événements. Les
premiéres analyses ont été effectuées pour valider 'hypothése selon laquelle les signaux de
cette population étaient bien imputables a la marée. Une étude systématique du coefficient de
marée, du nombre d’enregistrements et de périodes de déclenchement des événements a été
effectuée (figure 5). Elle a montré une trés nette corrélation entre les différents paramétres et



permet de valider I'effet de la marée sur le déclenchement d'une population d'événements. I
ressort de cette analyse qu'en dega d'un coefficient de marée d'environ 50, il n'y a pas

d’événements générés par la marée.
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Figure 4 : Configuration du réseau de capteurs installés sur le site expérimental de Mesnil-Val.

Les evénements enregistrés
pendant la marée haute constituent
une population trés intéressante pour
étudier I'effet dynamique du choc de la
marée contre la falaise et de son effet
sur la stabilité du massif. Cependant,
cette premiére phase de la recherche
a été consacrée a Il'étude des
événements microsismiques générés
par la rupture du massif hors influence
directe de la marée et a connaitre
dans quelle mesure ces événements
peuvent étre des signatures
prédictives d'un éboulement.

Nombra d'snregistramants sismiques

g 8

8
(=

000 140

——Nombre d enregistramants
500 1 —e— Coefliment de marde

-
[X]
o

3

=]
-
=
o

1 80

- 60

o
=1
=]

Coefficier! da marée

1 40

20

2
=3

(=]

20/01/2002
27/01/2002
03/02/2002
10/02/20G2
17/02/2002
24/02/2002
03/03/2002
10/03/2002
17/03/2002
24/03/2002
31/03/2002
(17/04/2002
14/04/2002
21/04/2002

Figure 5 : Corrélation entre le coefficient de
marée et les enregistrements sismiques

Dans cette étude nous nous intéressons uniquement aux événements enregistrés hors
des heures de marée haute. L'étude de la signature de cette catégorie d’événements montre
gu'elle serait associée a des ruptures et/ou aux réajustements a l'intérieur du massif ausculté.
Ces événements enregistrés hors marée haute sont caractérisés par une fréquence importante,
comprise entre 500 et 8000 Hz. Pour la plupart des événements, les signaux n'ont été
enregistrés que par une seule station, trés peu d'événements ont été enregistrés sur I'ensemble
des 5 stations sismiques de mesure. Ceci s'explique par le caractére trés atténuant du massif
de craie et par le fait que les signaux sont constitués de hautes fréquences, trés rapidement
atténués. La figure 6 illustre un exemple de signal microsismique associé a des ruptures du

massif de craie.
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Figure 6 : Exemple d’'un signal microsismique enregistré par un capteur géophone dans le site
expérimental de Mesnil-Val

5. Evolution de I'activité micro-sismique et détection d’un éboulement

L'étude de I'évolution de l'activité micro-sismique est effectuée a partir du calcul du flux
d’énergie sismique libérée par événement. Ce calcul est réalisé par la relation ci-dessous, qui
permet une estimation du flux d’énergie sismique émise par la source et enregistrée au niveau
du capteur (Boatwright 1980).

F =pc j‘f VA(t) dt (1)

p : masse volumique du milieu (kg/m®) ;

c : vitesse de propagation des ondes de groupe (m/s)
V : vitesse particulaire (m/s)

t : durée du signal (s)

Lors des 6 premiers mois d'enregistrement, des événements microsismiques associés aux
ruptures du massif rocheux ont été enregistrés. Toutefois, pendant ces 6 premiers mois de suivi,
I'activité microsismique est resté trés faible et n’a généré aucun changement significatif de la
courbe d’énergie sismique libérée par jour (figure 7) et aucune signature d’éboulement n’a été
observée sur le site. Le 23 juin 2002 a 3h00 du matin, un important éboulement s’est produit
au centre de la zone instrumentée avec un volume de roche éboulé d’environ 2000 m? (figure
7). L'éboulement a été précédé d’'une importante activité microsismique avec une anomalie
importante en énergie sismique libérée dans la journée du 23 juin (figure 8). Les événements
associés a I'éboulement n'ont été enregistrés que par le capteur situé au centre de la zone
éboulée. Les autres capteurs sismiques, les capteurs de déformation placés autour de la zone
éboulée et les cellules de pression n'ont pas enregistré le phénomeéne.
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Figure 7 : Eboulement du 23 juin ayant affecté le centre de la zone instrumentée. Le volume de
matériau éboulé est d’environ 2000 m®.

L'analyse des événements enregistrés pendant la journée de I'éboulement montre que
I'activité microsismique apparait environ 15 heures avant que celui-ci ne se produise (figure 9).
Le 23 juin a 03h00 du matin, le systéme d’écoute enregistre des signaux de trés faible énergie.
Pendant toute la journée du 23, l'enregistrement d’événements se poursuit avec une
progression aussi bien en nombre qgu’en énergie sismique libérée. Une forte accélération du
nombre d'événements et de I'énergie sismique s’est produite environ 2 heures avant
I'éboulement (figure 9). A 19h18 I'éboulement s’est produit au centre de la zone instrumentée.

Aprés I'éboulement du 23 juin 2003, et pendant plus d'une année de surveillance, aucune
autre anomalie sismique ne s’est produite (figure 8) et sur site aucune anomalie n’a été
constatée.
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Figure 8 : Evolution journaliére de I'énergie sismique enregistrée par chague station micro-
sismique. Le graphique présente I'évolution des 5 accélérométres installés sur le front de la
falaise (A : accélérométre, H : capteur installé dans un sondage horizontal, V : capteur installé
dans un sondage vertical).
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Figure 9 : Evolution de I'énergie sismique libérée par heure pendant la journée de I'éboulement.

6. Indications pour le dimensionnement d’un systéme de surveillance opérationnel

Les résultats expérimentaux ont montré que le dispositif microsismique utilisé était tout a fait
adapté a l'enregistrement des signaux émis par la rupture du massif de craie. lls ont aussi
démontré les capacités de la méthode a donner des signaux prévisionnels de larrivée
imminente d’'un éboulement, et ceci environ 15 heures avant que I'éboulement ne se produise.
Cependant, malgré ces résultats tout a fait encourageants, la méthode présente des limites
qui doivent étre prises en considération pour le dimensionnement d’un systéme de surveillance
dans le contexte d'un massif crayeux. Ces limites sont intégrées dans les propositions,
présentées ci-aprés, pour le dimensionnement d'un premier systéme de surveillance
microsismique pouvant étre opérationnelle pour la surveillance des falaises crayeuses.

-Rayon de surveillance. Lors de I'éboulement du 23 juin, 99% des signaux n'ont été
enregistrés que par la station de mesure située au centre de la zone éboulée. Les capteurs
situés a environ 30 métres de cette station n’ont enregistré aucun signal. Ces résultats mettent
en évidence que le massif de craie, par ses caractéristiques mécaniques exceptionnelles et sa
fracturation, induit une atténuation anélastique du signal sismique trés importante. Du fait de
cette atténuation, le rayon de surveillance d’un capteur, dans ce contexte, est inférieur a environ
30 metres.

-Type de capteur. L’étude fréquentielle des signaux microsismiques générés par les ruptures
du massif de craie a montré que la bande fréquentielle des signaux est assez large, elle se
situe entre 500 et 8000 Hz. Ceci implique que les mécanismes & I'origine des événements sont
certainement trés divers. |l peut s’agir de mouvements sur des plans pré-existants, de la
propagation de la rupture des plans pré-existants, de la création de nouvelles ruptures ou d'une
combinaison de ces différents mécanismes. Une premiére approche d’'analyse des signaux
pour identifier les mécanismes de rupture dans le contexte des falaises crayeuses a ete
effectuée (Senfaute et al. 2003). Cette étude a identifié plusieurs populations d’événements
nettement différentes en termes de signature spectrale mettant en évidence plusieurs
mécanismes responsables de lactivité microsismique enregistrée. Suivant ces résultats, le
dispositif adapté & la surveillance des roches de craie devra étre composé de capteurs large
bande et suffisamment sensibles. Le dispositif de capteurs couplés (géophone/accéléroméetre)
utilisé sur le site expérimental est bien adapté pour la surveillance des roches de craie. Le
couplage de ces deux types de capteurs permet de couvrir toute la bande fréquentielle des
signaux enregistrés. Par ailleurs, a différence des capteurs utilisés sur le site expérimental, les
capteurs doivent étre de type tridirectionnel, cela permettra de donner une indication de Ia
position de la source, méme si les signaux ne sont enregistrés que par une seule station de
mesure.



-Nombre et position des capteurs sur le front de falaise. Le nombre de capteurs dépendra des
dimensions du secteur a surveiller. Une station serait susceptible de surveiller un rayon inferieur
a 30 metres, il n'y a pas d’'éléments pour donner la limite exacte de ce rayon de surveillance.
D’autres applications et plus de recherche sont nécessaires pour aboutir @ une meilleure
connaissance de ce rayon de surveillance. La position des capteurs dépendra de la position des
ruptures et/ou des zones les plus instables ainsi que des mécanismes de ruptures attendus.
Avant d'installer un réseau, I'étude structurale et l'identification précise des zones a risque
seront indispensables.

-Profondeurs des capteurs par rapport au front de falaise. Suite aux éboulements enregistrés
dans la région, ceux-ci semblent avoir une profondeur allant de 2 a 4 metres par rapport au
front de la falaise. Pour le site expérimental de Mesni-Val, le massif de roche éboulée était
d’environ 2000 m® et la profondeur d’environ 2 métres. Le capteur installé & 6 meétres de
profondeur dans le secteur de I'éboulement a enregistré les signaux des ruptures se produisant
entre la surface du front et 2 métres de profondeur. Une profondeur de 6 métres semble ainsi
adaptée au dispositif de surveillance. De plus, le capteur peut continuer a fonctionner aprés un
éboulement. Dans le cas du site expérimental, les cables de connexion ont été arrachés mais le
capteur est resté intact et la connexion a pu étre rétablie.

7. Conclusions

L’auscultation microsismique menée sur le site expérimental de Mesnil-Val a permis de
démontrer que les micro-ruptures émises par le massif de craie sont détectables par le dispositif
de capteurs de type géophone et accéléromeétre installé sur le site.

Cette recherche a permis de démontrer que la méthode d'écoute microsismique est capable
de détecter les signes précurseurs d’un éboulement et ceci environ 15 heures avant que celui-ci
ne se produise. Les résultats de cette expérimentation ont permis d’établir les paramétres
essentiels pour le dimensionnement d’'un premier systéme de surveillance opérationnelie et
d’alerte d’'un risque imminent d’effondrement dans le contexte des falaises de craies.

L'étude des mécanismes générateurs des éboulements de falaises n'a pas été abordée dans
cette recherche. Cependant, ce point est essentiel de I'aborder par le biais de modeles
numériques et d’essais de laboratoire pour avancer dans la compréhension des mécanismes
complexes a l'origine des éboulements des falaises. Ces aspects sont fondamentaux car, pour
mieux prévoir les phénoménes d'éboulements des falaises, iI est indispensable de les
comprendre.
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