N

N

Monitoring multi-parametres du mouvement de versant
des Ruines de Séchilienne (Isére, 38)

Clémence Dunner, Emmanuelle Klein, Pascal Bigarre

» To cite this version:

Clémence Dunner, Emmanuelle Klein, Pascal Bigarre. Monitoring multi-parametres du mouvement
de versant des Ruines de Séchilienne (Isere, 38). Journées ”Aléa gravitaire” (JAG 2011), Sep 2011,
Strasbourg, France. ineris-00973630

HAL Id: ineris-00973630
https://ineris.hal.science/ineris-00973630

Submitted on 4 Apr 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://ineris.hal.science/ineris-00973630
https://hal.archives-ouvertes.fr

Monitoring multi-parametres du mouvement de vergded Ruines de
Séchilienndlsere, 38)

C. Dunner, E. Klein & P. Bigarré
Institut National de I'Environnement Industriel @¢s Risques (INERIS), Ecole des Mines de NancygyNan
FRANCE

RESUME : Le mouvement de terrain dRuines de Séchilien (38) fait I'objet depuis 1985, d'une étudp-
profondie des mouvements observeés et potentiglsi, @ile d’'une surveillance continue par le CETEyt&n.

Les mécanismes de déformation et rupture en prefande ce versant restent encore mal connus, tdefai
leur complexité et du manque de données permettales appréhender. Pour progresser dans la coempréh
sion de ces mécanismes, I'INERIS contribue dep0@92aux investigations menées par forages profsads
le site. Ainsi, un systeme d’observation multi-paedres a été installé en bordure Ouest de la zuine afai-
sant appel a une plateforme technologique intéguéeombine des mesures microsismiques, géotectsique
hydrologiques, météorologiques et des mesures plaaiment tridimensionnel. Le bilan des mesuresfour
des enseignements complémentaires sur les mouveneéndéformations en profondeur. Dans la zone
d’étude, ceux-ci présentent des orientations difféas de celles observées en surface : les matridEpla-
cement en surface (GPS-RTK) indiquent un mouvemers le Sud-est, alors qu’a 40 et 80 m de profondeu
les mesures d’inclinaison montrent un mouvemenrd ieeNord-Ouest. Le réseau d’écoute microsismesgie
par ailleurs capable de détecter des événemeritslde énergie a plusieurs centaines de meétressiandie,
avec pres de 600 événements attribués a I'évoldtioversant enregistrés depuis novembre 2009. piesx
d’activité en novembre 2010 et juillet 2011 coinaidavec une accélération des déplacements de siefac
des périodes de précipitations soutenues.

1 INTRODUCTION

Le mouvement d&échiliennglsere, 38), localisé sur le versant Sudwhnt Sea I'extrémité Sud-ouest du
massif cristallin ddBelledonnefait I'objet d’'une surveillance, depuis 1985, paCETE de Lyon (Durville et
al. 2004). Le dispositif de surveillance qui a beaycévolué depuis son démarrage, repose princigaliem
sur des mesures de déplacements de surface acgelisedifférentes techniques (extensométrie, tanigé
trie, clinométrie, radar ULB, photo-vidéo) qui wige fournir une résolution temporelle et spatmdenettant
de quantifier au mieux la cinématique 3D des mower@s(Duranthon 2006).

Depuis 2007, le laboratoire ISTerre assure le sdiun réseau d’auscultation sismique de surface
(Helmstetter et al. 2010). Ce réseau présenteitarfa grande sensibilité aux sources de bruitseetibra-
tions naturelles, permanentes ou récurrentes d&csufvent, pluie, foudre, etc.). L'état générafrdeturation
et de déconsolidation avancées des couches sugl@fiodans lesquelles sont positionnées les soaities
nuent en outre fortement la propagation des orudegui complique la détection des signaux, ainsilgurai-
tement et I'analyse des données.

Les données ainsi collectées, bien que couplées eatepagnes de reconnaissance geophysique pour éva
luer les limites et les volumes du mouvement dexiter n’ont pas permis a ce stade de bien appréhdémde
mécanisme et la cinématique de déformation en pdgfor de ce versant. Aussi, pour progresser ssujeg
4 forages de profondeurs comprises entre 80 etlbAt été réalisés en 2009 et 2010 en bordure @edst
zone active, pour a la fois :

— étudier la réponse en profondeur aux sollicitatioydrodynamiques ;

— progresser dans la localisation des zones aaivegpture et déformation.

Dans ce contexte, 'INERIS a instrumenté 2 desrdges disponibles pour la mesure hydrologiqueiet cl
nometrique, ainsi que pour I'écoute microsismigug@mwfondeur (Dinner et al. 2010). Cette actioméaeen
collaboration avec le CETE de Lyon et avec le soutiu Ministere de I'Ecologie, du Développement Du-
rable, des Transports et du Logement, s’inscrit ¢oadre des programmes EAT-DRS06 et ANR SLAMS.



2 DESCRIPTION DU SYSTEME DE SURVEILLANCE INTEGRE

La contribution de 'INERIS aux investigations derversant deSéchiliennevise a mettre a profit les ou-
vrages souterrains disponibles (a savoir : la galke reconnaissance et les forages sub-verticBust SP,
positionnés au niveau de la piste d’acces) pour :

— localiser par écoute microsismique les zonesugaure et déformation actives en filtrant largemlest
artefacts inhérents a des mesures de surfaces&pprochant des zones d’intérét supposées ;

— étudier la réponse interne du massif aux sdlicins hydrodynamiques qui, par actions répétéas;gnt
modifier les contraintes effectives et contribuémétabilité du versant.

Cette contribution s’appuie ainsi sur un disposiifmesure multi-parametres intégré, installé ca@09
et qui comprend 2 stations de mesure (Figure IALERIE (opérationnelle depuis le 16/10/09) et PISTE
(opérationnelle depuis le 20/11/09).
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Figure 1. A gauche : photographie du mouvemenetain deSéchilienngsource Googf® et localisation des stations de mesure
GALERIE et PISTE. A droite : modéle numérique deaim du versant d8échilienneest localisation des capteurs dans la galerie de
reconnaissance et les forages SD et SP.

Le dispositif est alimenté par panneaux solaitestégre (Tableau 1) :

— 8 sondes microsismiques dont 4 sondes tridiraotibes (€quipées chacune d’un inclinomeétre biaadal
d’'une centrale d’orientation) positionnées de nm@n@&présenter une géométrie 3D, plus favorakddachli-
sation des foyers microsismiques qu’une géométrie 1D

— 1 piézométre et 1 sonde de conductivité / tentprgplacés dans le forage SP dédié aux mesures-hyd
géologiques ;

— un ensemble de balises de mesures géodésiqueRTBPR balises de mesure et 1 de référence), ainsi
gu’une station météorologique pour tester la tedgiel des stations modulaires SYTGEM-vIp en contexte
d’éboulement rocheux.

Tableau 1. Equipements de mesure installés augrsaBALERIE et PISTE.

Station Sonde e Capteur(s) Installation
sonde
SGe 3D Accélérometre, Inclinomeét Forage cou
GALERIE SGpl 1D Géophone 28 Hz Paroi
SGpz 1D
SGc 3D Géophone 2 Hz, Inclinometr: Forage cou
S8 3D . . R
sac 3D Géophone 28 Hz, Inclinométre Forage SD
SPp! b Géophone 28 Hz Paroi
PISTE SPp: 1b . .
Piezc - Pression, Conductivité, Tempéral Forage S
GPS n°] - Piste d’acce
GPS n°Z - GPS RTK Zone activ
Météa - Pluviometre, Température, Pres: Mont Falcor

La détection et I'acquisition des signaux transésis’effectuent sur des criteres de dépassemeseide
en amplitude. La numérisation en 16 bits est faec une fréquence d’échantillonnage de 8 kHzyaie est
paramétré a 50 dB pour I'ensemble des voies demmdsimplantation en profondeur des sondes équijpiée



géophones se traduit par un niveau de bruit faibférieur a 3.1d mm.s%), I'étendue de mesure (hors satura-
tion) étant de + 2 mm’s La sonde équipée d’accélérométres est intrinsdqoeplus sensible et donc plus
bruitée car dédiée a I'enregistrement de mouventnferte amplitude.

Les mesures hydrogéologiques, météorologiquesreinaétriques sont réalisées 4 fois par jour avec une
précision de numérisation de 15 bits ; la mesur§-8FK est effectuée 2 fois par jour selon des cyde
mesure de 30 minutes basés sur des comparaisdesps réel des phases du signal. Elle ne néceksite
pas de traitement a posteriori.

Les données de mesure et variables d’état de fmmetiment sont transmises via le réseau mobiled@&ut
bit, au Centre de Surveillance de 'INERIS a Nampmyr traitement, analyse et hébergement en baderde
nées.

3 BILAN DES DONNEES DE MESURES SUR LA PERIODE
3.1 Catalogue des sismogrammes

Depuis la mise en route du dispositif de mesure@if9, pres de 600 signaux transitoires ont étéctite
Outre les artefacts déclenchés principalement siaion GALERIE et liés aux bruits générés parrideg
d’acces a la galerie de reconnaissance (vibragonsas d’épisodes venteux), ainsi que les enregistuts
liés a des interventions sur le site, les signaarsitoires se répartissent selon 2 familles poailes : les
séismes locaux et les enregistrements associégaution du versant.

Concernant les séismes locaux : 4 séismes onnégistrés par les 2 stations de mesure sur lageri
d’étude. Les sismogrammes associés présenteneptasiaractéristiques particulieres, notammentades
vées d’'ondes P et S distinctes séparées de quelguesies de secondes, une durée totale de quetgues
condes, ainsi qu’un contenu fréquentiel faibler@a0 et 20 Hz).

Les enregistrements associés a I'évolution du merz@sentent pour leur part une variabilité deaigres
qui s’explique par la multiplicité des mécanismage. Le versant est a la fois I'objet de chutesnpacts
de blocs en surface, d’ouvertures de fracturesubrsarface mais aussi de ruptures internes au fnassi
Cela se traduit par des différences importantesnmment en termes de formes d’ondes, de contequené
tiel, d’'amplitude et de durée. On observe par @ifleque ces signaux ne présentent pas d’ondesnSi, Ai
I'approche mise en ceuvre a consisté a élaboretasase de critéres simples, un catalogue desigaies
signatures rencontrées. Trois groupes se distingliabteau 2) :

— des signaux transitoires de trés courte duréectlst exclusivement au fond de la galerie de reisnn
sance. A ce stade de I'étude, il n’est pas possligiablir si ces événements résultent du viediisent natu-
rel des parois de la galerie ou d’'un mécanisme élerhation en grand de I'encaissant de cette galeri
Néanmoins, les inclinometres intégrés aux sondesosismiques 3D indiquent un mouvement de rotadion
fond de la galerie vers le coeur du versant (axel{dod), alors qu’aucune évolution particuliére hfegsurée
selon I'axe Est-ouest, ce qui est confirmé pad@mées du CETE ;

— des signaux de type « trémors » enregistrés itmjement a la station PISTE (Figure 2). Ces gigha
sont détectés par I'une ou l'autre des stationgeves 2 simultanément. Un examen systématiquendtenu
fréquentiel de ces tréemors devrait permettre daidéfils résultent de I'occurrence d’événementenosis-
miques multiples successifs, d’'un mouvement de endssnpleur, ou si au contraire ils relevent d’uéciar
nisme initiateur particulier a préciser ;

— des événements isolés de durées plus courtesuaeearrivée d’ondes plutot impulsive (Figure 3. L
plupart sont enregistrés par la station PISTE maéques uns sont communs aux 2 stations.
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Figure 2. Exemple d’enregistrements de trémorssidion GALERIE (& gauche) et a la station PIS&Hfpite), sismogrammes
enregistrés le 29/11/2010.
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Flgure 3. Exemple d’enregistrements d'événementéssd’origine profonde aux stat|ons GALERIE (atgm) et PISTE (a droite),
sismogrammes enregistrés le 11/07/2010.

Tableau 2. Caractéristiques des différents typesgigux transitoires associés a I'évolution dsaet defRRuines de Séchilienne

e Caractéristiques
Type d’événements % Durée Fréquence
Chutes de bloc a la galerie 13,5% <0,2¢ > 10(Hz
Trémors 62,9% 05<t<lls <6CHz
Isolés 23,7% <0,2s < 10(Hz

Ainsi, la configuration du dispositif d’écoute misismique, avec des sondes implantées en profondeur
dans le massif, permet de s’affranchir considérabte des bruits et des artefacts de surface. Elléago-
rable & la détection d’événements de faible amitde I'ordre de 1,5.10m.s%). Ces événements presentent
guasi-uniquement des phases P mais comme ils soraglement bien polarisés, les azimuts mesurés de-
vraient permettre de les localiser avec une ragbirécision. D’une maniére plus générale, on olesqne
I'activité microsismique du versant est assez iégrilsur la période d’étude. Deux pics d’activité été me-
surés mi-novembre 2010 et fin juillet 2011 ; ilsremdent avec une période d’'accélération des déplects
en surface, ainsi qu’a des périodes de precipitmontenues (supérieures a 40 mm/jour).

3.2 Mesures de déplacement 3D par GPS-RTK

Deux mesures de déplacement 3D par mesure GPS-&TKé&alisées : I'une au niveau du datalogger PISTE
l'autre en bordure Ouest de la zone active. Eleeaétessitent aucun post-traitement car la baliséféleence
installée auMont Falcontransmet en temps réel des corrections aux 2esatie mesure équipées sur le ver-
sant. On observe (Figure 4) que les mesures d@ddtisont sensiblement plus bruitées que les medaradi-
tude et longitude car intrinsequement l'erreuricaté est 1,5 a 2 fois plus importante que I'erdeoirrizon-
tale. Globalement, le déplacement cumulé sur l@ogérd’étude (Tableau 3) est faible pour la bahsg
(piste d'acces) et significatif pour la balise r{2®ne active). Ces mesures sont cohérentes avelépsce-
ments observés par le CETE (Pothérat et al. 20@8pé&tski et al. 2010) : a la fois en termes d'@rdle
grandeur et de direction du vecteur déplacement.
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Figure 4. A gauche : variation de la position géphique de la station GPS n°1 (piste d’acces) émtP®/11/09 et le 22/08/11. A
droite : variation de la position géographiquealsthtion GPS n°2 (zone active) entre le 29/04{14 22/08/11.



Tableau 3. Déplacements cumulés mesurés sur lentetesRuines de Séchilienmar les deux balises GPS-RTK.
Latitude Longitude Déplacement

Balise GPS Mesure¢ Directior Mesure Directior Altitude 3D absoli
b -59,6 mm Sud -37,4 mm Est 29,3 mm 71,0 mm
Piste d’acce
Wz -502,6 mm Sud -152,2 mm Est 2128 mm  566,6 mm
Zone activi

3.3 Mesures inclinométriques

A la station PISTE, les 2 inclinometres (instalé&&g40 m et 80 m de profondeur) présentent une atient
guasi opposée (159°). Les mesures associées s$atitaiment peu bruitées (Figure 5) mais elles treshiti
durant les premiers mois des effets de réajustententorage qui s’achevent courant février 201@a&ir de
mars 2010, les mesures font état de mouvementsfaer@dgtion au sein du massif. Ainsi, un mouvement le
est également observé en forage : durant les demigis le mouvement au fond est orienté Nord-ouaistrs
gu’en surface le mouvement est orienté Sud-espé&hgraphe 3.2). Comme ces mouvements présentent un
amplitude tres faible (quelques milliemes de degré plusieurs mois de mesure) avec des changements
d’orientation, il est prématuré de s’étendre plusl@nalyse de ces données. Celles-ci devrontapkaurs

étre confrontées aux relevés de fractures et/andgaacidents géologiques mis en évidence sur fiainepar

le CETE de Lyon.
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Figure 5. Mesures inclinométriques a la stationT®®n projection hémisphérique supérieure.

3.4 Mesures hydrologiques

Les mesures piézomeétriques sont réalisees dansidage SP dont la téte est a la cote NGF 735 mimlees
sures de pression enregistrées correspondent auteun de colonne d’eau au-dessus du capteur (% bar
10 m). De fin novembre 2009 a début avril 2010ydlation piézométrigue montre une tendance généiale
recharge de la nappe qui se fait a I'occasion dafes pluvieux successifs. Les 4 premiers épiso@gsurs

de recharge ont provoqué une augmentation cum@da Hauteur d’eau de la nappe de plus de 12 m. Ces
épisodes de recharge se caractérisent par une atajioe rapide de la piézométrie, suivie d'une déglus
lente. Il est intéressant de noter que l'aquiferestruve pas son niveau initial apres chaque dpiptuvieux

ce qui indique une recharge de l'aquifere (Tabiau

Tableau 4. Niveau d'eau de la nappe atteint apedifférentes recharges entre novembre 2009 &t 20410 (Dunner et al. 2010).

Niveau initial l\éir\e/eau max Niveau max Niveau max Niveau max
1°"° recharge 2°™recharge 3*™recharge 4°™ recharge
20/11/200! 08/01/201! 29/01/201 12/02/201! 24/02/20.0
13m 21m 2,7m 9,Cm 12,im

La réponse de l'aquifére face a ces rechargeymsue d’'un aquifére fracturé a perméabilité doubbs
fractures nombreuses et importantes en surfaceilmoant a 'augmentation rapide du niveau piézoimes



tandis que les réseaux de discontinuités en profondeins développés et moins perméables jouenblen r
capacitif de stockage en restituant I'eau de manigfférée, ralentissant ainsi la baisse du niv@aéaomé-
trique en période d’'étiage.

Par ailleurs, le temps de réponse de l'aquifereawss des événements hydro-climatiques sembleuévol
au cours du temps et des épisodes pluvieux. Lé edlige les épisodes pluvieux et 'augmentatiomoheau
piézométrique se réduit. Ce comportement seraitreah@vec une recharge de I'aquiféere qui rend ceieter
plus réactif face aux épisodes d'infiltrations. Qegent, ce temps de réponse ne peut étre estimiééramt
compte tenu du mangue de données. Le site étalis®en zone montagneuse, le manteau neigeuypjoue
bablement un réle important dans I'évolution duperde réaction de I'aquifére (phase d'infiltratidee aux
précipitations.

A partir de la mi-avril 2010, les mesures piézoiméts sont perturbées suite a la réalisation dduage a
proximité du sondage SP. Le systéme ne réagitquinssollicitations hydromécaniques : le niveau d’'esste
stable et le mesures de conductivité indiquent miréralisation croissante de I'eau avec la profonc
dans le temps. Il est donc trés probable que egauk de forages, qui se sont accompagnés d’ueetion
massive d’eau dans les terrains, ont colmaté éesufires et les discontinuités au voisinage du 8.

4 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le dispositif de mesure multi-paramétres intégnétallé en 2009 a titre expérimental en borduresOde
mouvement deRuines de Séchiliennest opérationnel. Le bilan de mesure fournit d@snées pertinentes,
de bonne qualité, ainsi que des enseignements aoxnselr les mouvements et déformations en proforndeur

— les mesures géodésiques traduisent un affaissareenta vallée, accompagné d’'un déplacement vers
l'Est ; alors qu'a 40 et 80 m de profondeur, lesumes d’inclinaison montrent un mouvement vers dedN
ouest ;

— I'écoute microsismique confirme clairement querdéesant deSéchiliennesst source d’'une activité mi-
crosismique détectable et quantifiable. Prés deég@bements attribués a I'évolution du versant ordi &té
enregistrés depuis fin novembre 2009. Les sismagesnprésentent une grande variabilité en termes de
formes d’ondes, de contenu fréquentiel, d’amplitetiele durée. Rappelons que 2 pics d’activité raisro
mique ont été enregistrés en novembre 2010 e¢fj@D11 et qu’ils coincident avec une acceélératies dé-
placements de surface et des précipitations sowtenue

— les mesures hydrologiques montrent, durant lemiers mois, que la réponse du versant aux saHicit
tions hydro-climatiques, avec une alternance déesyde charge / décharge au gré des épisodes ypty@st
typique d’'un aquifére fracturé. Les mesures sonhewmeusement perturbées a partir du mois d’avidl020
avec la réalisation d’'un forage supplémentairecxiprité du forage SP. Depuis, il n'y a plus de nerelle-
ment d’eau indiquant que le forage est colmatapiarait donc essentiel d’évaluer, en lien avéZHEE de
Lyon, les possibilités de restaurer la réponseederage.

Les données collectées au travers de cette expddtion devraient donc contribuer a améliorer lmco
préhension du comportement du versant en profontleurravail de traitement et d’analyse des donmées
cessite cependant d’étre approfondi. En particuketraitement des données microsismiques dexeaaéiné
de maniére a permettre une analyse de la réparsipiatio-temporelle des événements microsismiques, av
nécessaire, la poursuite des travaux de calibragésgau microsismique et I'élaboration d’un modkdevi-
tesse représentatif de la géologie rencontréecetacsera également porté sur I'analyse croiséela@sees
pour corriger les chroniques temporelles d’évestigdfets de saisonnalité et mettre en évidencecdes
variations.
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