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SITES ET TERRITOIRES
RISQUES DU SOL ET DU SOUS-SOL

Outils numeriques et

geophysiques appliqués
a la prediction de la sismicite
dans les mines profondes

a méthode de longue-taille foudroyée est une des
méthodes employées au cours des dernieres années
dans 'exploitation des mines de charbon euro-
péennes. Cette méthode a permis d'augmenter sen-
siblement le rendement des travaux (panneaux de 200 m de
large etplusde 1 kmdelong). Les quartiers de mine sontformés
de plusieurs panneausx, ces vastes surfaces exploitées indui-
sant une redistribution du champ de contraintes initiales
environnant.
En présence de failles importantes situées a proximité des
chantiers, les variations de contraintes sont susceptibles
d’'induire un «rejeu» de cesfailles al'origine des phénomenes
dynamiques potentiellement ressentis par les occupants de
la surface. Les mines profondes correspondant a des
contextes géologiques et d’exploitation sont globalement
favorables a ce type de phénomenes (profondeur supérieure
a1000 m, présence de failles, nombreux niveaux exploités,
conditions géologiques complexes, etc.). En France, le déve-
loppement d’outils de prévention et de suivi a été initié par
I'INERIS pour assister Charbonnages de France dans la
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gestion de la sismicité induite durant I'exploitation, avant
d’étre poursuivi pour mieux comprendre et prévoir la sur-
venue d’événements sismiques dans le contexte de mines
profondes en Europe et dans le monde.

Phénomeénes dynamiques et sismicité induite
Lasismicitéinduite est caractérisée parle développement d'évé-
nements sismiques d'une magnitude comprise entre -0,2 et 4
surléchelle deRichter. Un phénomene dynamiquerésulted’'une
rupture brutale du massifrocheuxaccompagnée del'émission
d’'ondes sismiques. Ces dernieres sont principalement ressenties
dans le voisinage du foyer sismique (zones de rupture situées
généralement dans une sphere de 2 km de rayon autour des
quartiers exploités) o d'importants dégats peuvent étre obser-
vés dans les chantiers. Elles peuvent toutefois également étre
perceptibles en surface et étre alors sources denuisances (vibra-
tions, bruits) ou de désordres (dommages aux biens). Plusieurs
facteurs peuvent favorisent la génération d'une telle sismicité:
e profondeur importante, contraintes tectoniques initiales
élevées et anisotropes, roches au comportement fragile (com-
pétentes et résistantes);

e fracturation du massif, notamment si elle est parallele a
'excavation;

e zone exploitée a proximité d'une importante surface
exploitée, etc.

Méthodologie de prédiction de la sismicité induite
Pour améliorer les conditions d’exploitation des mines pro-
fondes, une méthodologie opérationnelle a été développée
par 'INERIS. Elle associe la modélisation numérique, la
surveillance sismique (incluant I'analyse des incidents et
accidents) etles mesures des contraintes. Elle permet d’ai-
der alaprédiction delasurvenue et de I'intensité de phéno-
menes dynamiques. Deux échelles peuvent étre
considérées: la grande échelle est celle de 'exploitation
(plusieurs kilometres), 'échellelocale est celle de'ouvrage
(plusieurs metres).

Surveillance sismique Les réseaux sismiques (local et glo-
bal) constituentl'outil principal de gestion durisque de sismi-
cité induite. Un réseau sismique doit systématiquement étre
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mis en ceuvre pour assurerlasurveillance dela sismicité asso-
ciée al'avancement del'exploitation. Une transmission conte-
nue des données est assurée vers un site de traitement auto-
matique des sismogrammes, permettant ainsi de déterminer
les parametres essentiels des événements: localisation du
foyer, magnitude, énergie libérée et parametres a la source.
Lhistorique delasismicité induite d'une zone permet de déter-
miner et de prédire le niveau de la sismicité et les mesures de
mitigation envisagées de la prochaine exploitation. La locali-
sation des événements et leurs caractéristiques constituent
une source de données essentielles pour la calibration des
modeles numériques.

Modélisation numérique a I’échelle locale et globale La
modélisation numérique est un appui précieux a la planifica-
tion des travaux miniers. On l'utilise notamment pour déter-
miner l'orientation optimale des panneaux, I'influence de
I'exploitation sur les panneaux voisins et les ouvrages en sur-
face, ainsi quelalocalisation des zonesles plus susceptibles de
présenter un comportement dynamique. Ce type d’outil pré-
sente de nombreux avantages: possibilité de simuler le pro-
cessus d’extraction, flexibilité pourl'étude de différentes confi-
gurations, haute précision, etc.

Lameéthode dite de « déplacement de discontinuité » (DD) a été
améliorée et appliquée par 'INERIS ala problématique de l'ex-
ploitation miniere. Cette méthode, tres utile pour les mines
tabulaires, permetla prise en compte desfaillesa grande échelle
et I'intégration au calcul d'un grand nombre de veines et de
failles. Les zones de concentration de contraintes sont ainsi

par cette méthodologie, notamment pour les mines suscep-
tibles de générer une activité sismique. Elles sont réalisées en
trois situations:

® concevoir un nouveau panneau;

 controler 'évolution des contraintes en raison des activités
minieres;

* comprendre I'apparition de conditions d’accident minier.

Conclusion

Cette méthodologie opérationnelle a été appliquée auxmines
de charbon francaises afin de mieux planifier les travaux
miniers et de mieux prédire les conséquences de phénomenes
dynamiques. Elle est également développée etaméliorée grace
aux projets de recherche que 'INERIS mene avec ses parte-
naires européens. Les projets 2MINE (Innovative Technologies
and Concepts for the Intelligent Deep Mine of the Future) et RFCS
(Research Fund for Coal and Steel) permettent de continuer son
développement et son application aux nombreuses mines pro-
fondes a travers 'Europe.

potentiellement identifiées. Les méthodes des éléments finis et
des éléments distincts sont, pour leur part, employées dansle
butd’identifier les mécanismes de rupture etlaréponse dumas-
sif a 'échelle de I'ouvrage. Par conséquent, les problemes a
grande échelle peuvent étre traités plus aisément. Les failles et
les panneaux sont représentés sous la forme d’'un plan.
Deux codes de calcul (SUIT3D, FAULT3D) ont été développés
par 'INERIS en collaboration avec 'Académie des sciences de
Saint-Pétersbourg (Russie).

Lavalidation de la méthodologie développée est réalisée en
s’appuyant sur de configurations simples.

Des mesures de contraintes sont fortement recommandées

methodology based on coupling
seismic analysis (monitoring) and
numerical modelling. It enables

to define the location of the tremors
as well as the released induced
stresses. This methodology appears
to be efficient for detecting areas

of coalmines prone to rockburst
hazard as well as a powerful tool
for assisting the planning of
underground workings in complex
geological and mining conditions.

ABSTRACT

Active and disused mine workings
may, in some specific contexts
induced seismic activity. Trying to
understand and, even more, predict
this kind of events appears to be
very complex. INERIS developed a
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