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RECONNAISSANCE DES CHANTIERS  MINIERS
A PHENOMENES DYNAMIQUES

K. BEN SLIMAN  et J.P. JOSIEN
INERIS, Verneuil-en-Halatte, FRANCE

INTRODÜCTION

Les mines de charbon fran^aises, situees ä forte profondeur (1000 m environ), sont affectees par
des coups de terrains. Ces phenomenes presentent une grande diversite tant au niveau des effets obser-
ves dans les chantiers qu'au niveau des conditions naturelles et d'exploitation regnant dans les secteurs
concemes. Toutefois, un trait commun les caracterise, ces phenomenes sont associes ä une activite sis-
mique, souvent importante.

La violence des effets observes et donc l'incidence de ces manifestaäons sur la securite et le rende-
ment des chantiers expliquent les efforts de recherche consentis pour les mattriser.

Les etudes engagees dans ce domaine se sont fortement appuyees sur la mecanique des roches ainsi
que sur l'enregistrement et l'interpretation de l'activite sismique associes aux phenomenes dynamiques.

Cet articie synthetise l'essentiel des resultats obtenus. Apres une description des coups de terrains et
de l'environnement dans lequel ils se sont places, une analyse des facteurs favorables ä leur apparition
nous permet de preciser les mecanismes qui apparaissent aptes ä declencher ces phenomenes.

Puis une Illustration de la surveillance sismique comme outil d'aide ä la planification des chantiers ä
risques sera presentee.

l - LES COUPS DE TERRAINS : LES PHENOMENES ET LEUR ENVIRONNE -
MENT

Les coups de terrains consistent en une rupture brutale des terrains qui se manifeste au voisinage des
chantiers exploites par longues tailles. Ces manifestations se traduisent par une expulsion de la couche
de charbon (coup de couche) et/ou par un soufflage important du mur de la couche (figure l) (JOSIEN et
al, 1987). Quelle que soit la lithologie de la veine de charbon, c'est souvent la partie superieure immedia-

tement au contact du toit qui est expulsee. Le volume projete est tres variable de quelques m3 ä plusieurs

centaines de m3 pour les plus importants. Le toit reste apparemment intact

Les zones affectees se localisent en bordure des vides exploites, soit sur les fronts d'exploitation en
activite, soit dans les galeries de desserte du quartier. Dans ce demier cas, de grandes longueurs peuvent
etre affectees (superieures ä 100 m) et le soutenement porteur de la galerie est chasse ou renverse et
meme ecrase si le deplacement n'est pas possible.

Ces phenomenes Interessent les exploitations par tailles, foudroyees ou remblayees et affectent aussi
bien des zones de plateures, de semi-dressants ou de dressants. Les champs d'exploitation concemes par
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les coups de terrains, sont generalement le siege d'une activite sismique induite souvent importante. Les
secousses ne sont pas necessairement accompagnees de ruptures des terrains autour des vides exploites.
Les magnitudes enregistrees peuvent atteindre 3.5 (echelle de Richter) pour les secousses les plus impor-
tantes (BEN SLIMAN et al, 1990).

0 2 4 6m

Fig. l : Description schematique d'un coup de terrain

2 - LES FACTEURS NATURELS FAVORABLES AU DECLENCHEMENT  DES
PHENOMENES

2.1 • Les contraintes in situ

Des campagnes de mesures ont ete realisees au moyen de differentes methodes (verin plat, surca-
rottage et fracturadon hydraulique) dans les mines sujettes ä phenomenes dynamiques. Les directions
principales des contraintes trouvees sont generalement sub-verticales et sub-horizontale, ces demieres
sont tres nettement liees ä la structure geologique des gisements en pardculier dans les zones plissees oü
on les trouve perpendiculaires et paralleles aux axes des plis (JOSIEN et al, 1987). Les traits structuraux
peuvent egalement induire des ecarts de 10 ä 20° par rapport ä la verticale de l'une des direcdons princi-
pales.

Nous avons remarque les resultats suivants: la contrainte principale majeure, dans tous les sites voi-
sins de secteurs ayant donne lieu ä phenomenes dynamiques, est horizontale et en moyenne deux fois
plus importante que la contrainte verticale. Cette Situation ne se rencontre que rarement et de toutes
facons moins nettement dans les secteurs epargnes par les phenomenes dynamiques. La contrainte verti-
cale est dans la majorite des sites inferieure ä la contrainte lithostatique previsible, plus particulierement
dans les secteurs sensibles aux phenomenes dynamiques.

2.2 • La nature des terrains

Une caracterisation geomecanique classique (mesure de resistance ä la compression simple Rc, ä la
traction Rt, limite elastique Re, module d'Young E) a ete conduite sur les roches ayant ete le siege de
phenomenes : charbons, gres, calcaires, ainsi que sur des roches de reference.
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Les essais ont porte au total sur plus de 1000 eprouvettes de gres, environ 200 eprouvettes de char-
bon et plusieurs dizaines d'eprouvettes de roches de references comme le granite ou le calcaire. Pour re-
sumer les resultats obtenus, on peut souligner les points suivants:

*  les charbons des veines ayant donne lieu ä des coups de terrains sont generalement plus resistants
(Rc jusqu'ä 46 MPa), plus raides (Ejusqu'ä 4000 MPa), plus fragiles. Certains des indices de suscepti-
bilite, bien que statistiquement tres disperses, permettent de distinguer ces veines par des valeurs plus
elevees. C'est le cas de l'indice Wet et du coefficient (Rc - Rt/(Rc + Rt), representatif de la pente de la
couche intrinseque, au voisinage de l'origine.

*  les calcaires du recouvrement de certaines veines paraissent quant ä eux plus resistants et moins po-
reux lorsqu'ils sont preleves ä proximite des grands accidents tectoniques, qui sont aussi les zones oü se
localisent frequemment les coups de terrains (GAVIGLIO, 1985).

Ces pardcularites des proprietes sont generalement tres accentuees par une forte heterogeneite des ter-
rains ou des veines. De tous les essais est ressorde l'idee que les roches qui sont le siege de phenomenes
dynamiques se singularisent systematiquement quand on les compare avec des roches de nature et de
texture quasi idendques, prelevees dans des secteurs (souvent peu eloignes) exempts de phenomene.

3 - APPROCHE DES MECANISMES

L'examen des differents cas recenses nous a amene ä concevoir trois mecanismes de rupture indui-
sant les coups de terrains.

3.1 - Mecanisme purement local

Les facteurs qui participent au declenchement du phenomene se trouvent reunis au niveau de la
zone affectee. Ce type de mecanisme correspond ä une mise en Charge, relativement lente de la couche
liee ä l'avancement du front de taille, et amplifiee sur la zone affectee par des geometries d'exploitation
particulieres et/ou par la presence de derangement (faules, plis) dans la couche. La figure 2 donne un
exemple combinant ces deux effets, ü s'agit d'un cas bien connu d'une taille arrivant sur une faille fai-
blement inclinee sur la voie et sortant du panneau. L'avancement du front de taille decoupe un pilier qui
atteint une dimension cridque provoquant une rupture dont le caractere brutal sera accentue par les carac-
teristiques mecaniques de la veine.

3.2 "  Mecanisme ä grande echelle

Ce mecanisme integre le comportement des terrains pris ä grande echelle autour d'une taille en
exploitadon (figure 3). II considere que les effets observes au niveau des chantiers sont la consequence
de ruptures qui s'inidalisent dans le recouvrement de exploitations. JOSIEN et al (1987), REVALOR et
al (1989) demontrent que la condidon d'un bas-toit raide et de resistance elevee apparait essentielle, eile
pennet une transmission integrale de la sollicitarion imposee par le haut-toit ä la veine de charbon.

On retrouve dans ce type de mecanisme des ruptures qui affectent des piliers laisses en place situes ä
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une distance importante des chanders, ainsi que les coups de terrains provoquant des soufflages du mur
dans les galeries de deserte des chantiers.

3.3 - Mecanisme lie ä la tectonique

Ce type qui peut s'apparenter au precedent dans le sens ou il ne se limite pas au voisinage immediat
de la zone affectee, est directement lie aux accidents tectoniques presents dans le recouvrement ou dans
le mur. Les coups de terrains induits par des glissements sur plan de faule suite ä l'exploitadon ont ete
rclativement bien etudies ces demieres annees en mines metalliques profondes (HART et al, 1988) et en
mines de charbon (WONG, 1985). L'importance de l'etat de contrainte initial (notamment la presence de
contraintes horizontales elevees) et de la detente verdcale apportee par l'exploitation a ete soulignee par
REVALOR et al (1989).La figure 4 illustre la modelisation d'une configuration sujette ä coups de ter-
rains, une grande faille de chevauchement faiblement inclinee (25°) surmontant une couche de charbon
en exploitaüon. Les contraintes horizontales mesurees in situ sont de l'ordre de 40 MPa, soit deux fois
les contraintes verticales. L'extension de la zone detendue, qui Interesse pratiquement l'integralite de la
faille, permet un cisaillement sur le plan de faille qui induira une sollicitation dynamique des chantiers
pouvant provoquer des coups de terrains.

4 - LA  SURVEILLANCE  SISMIQUE : un outil  d'aide ä la planification des chan-
tiers ä risques

Compte tenu des evolutions constatees sur les phenomenes et sur les secteurs d'exploitation affec-
tes et sur la sismicite associee, il a ete necessaire de mettre en oeuvre des reseaux d'ecoute sismiques
permettant le suivi de plusieurs secteurs d'exploitadons (BEN SLIMAN et REVALOR, 1989).

L'acdvite sismique etant intimement liee aux ruptures et instabilites mecaniques situees dans le massif
rocheux autour des vides crees par l'exploitation, les objectifs de la surveillance sismique peuvent alors
etre resumes comme suit:

- Determination dans l'espace des zones instables du massif rocheux
- Determination des mecanismes de rupture et des caracteristiques des sources
- Suivi dans le temps de l'energie sismique liberee.

Pour arriver ä ces objectifs, il a ete necessaire d'adopter et d'adapter les methodes des sismologues
dans l'analyse des seismes naturels, sachant que la surveillance sismique en mine se lait ä une toute autre
echelle (BEN SLIMAN, 1990).
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Fig. 2: Exemple de geometrie d'exploitadon
induisant des coups de terrains ä mecanisme

purement local.

r̂ n pillier ä geometrie critique decoupe
—— par le front de taille, la faille et la voie

Fig. 3 : Mecanisme de coup de terrain ä
grande echelle.

ovxyvo

ov=ovo

ov<ovo

zones en traction

Fig .4 : Contrainres verdcales autour d'un panneau
exploite, sunnonte d'une faille.
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4.1 - Präsentation des reseaux

En ce qui conceme le suivi sismique des mines de charbon affectees par des coups de terrains, deux
sites ont ete experimentes.

Site l: la figure 5a represente une coupe geologique du site. C'est un gisement de plateures
(pendage des couches voisin de 10°) comprenant une seule couche, exploitee ä 1000 m de profondeur
par longues tailles foudroyees. Ce gisement est affecte par de grandes failles: faules de chevauchement
ä pendage faible (environ 25°) au Sud, failles de decrochement conjuguees sub-verticales, ä l'Ouest et
dans la zone centrale (GAVIGLIO, 1985). Actuellement, la couche est exploitee, dans la zone centrale
par deux chantiers distants de plusieurs kilometres, en bordure des vieux travaux d'exploitation situes ä
l'Est.

Deux instrumentarions differentes ont surveille ce site:
*  entre Octobre 1986 et Fevrier 1987 un reseau experimental a ete place. D comprenait 10 points

d'ecoute (figure 5b) dont 9 stations monodirectionnelles verticales et l Station tridirectionnelle (9). une
Station monodirectionnelle (10) etait situee en profondeur, ä la cote -390 m (environ 650 m de profon-
deur).

*  le commissariat ä l'energie atornique (CEA) dispose, sur un site ä 35 km des exploitations,
d'une Station sismique tridirectionnelle basse frequence (IHz) depuis 1970. L'activite sismique induite
par les exploitations est individualisee depuis 1974 ä nosjours, la coupure en magnitude est de 2.5

Site 2: la structure est plus complexe que dans le cas du sit precedent Une coupe Ouest-Est (fi -
gure 6a) montre que le gisement houiller est affecte par deux antictmaux failles, separes par un syncli-
nai ä flancs fortement dissymetriques. Cette serie est surmontee en discordance par des steriles (gres),
dont l'epaisseur varie de 200 ä 300 m suivant la zone considerce.

Le reseau en place comprend 8 points d'ecoute (figure 6b) dont 7 stations monodirectionnelles verti-
cales et l Station tridirectionnelle (VOZ). Deux stations sont situees en profondeur: l monodirectionneUe
(PNO) ä la cote -609 (soit 826 m de profondeur environ), l tridirectionnelle (VOZ) ä la cote -1033 (soit
1250 m de profondeur environ). Ce reseau permet le suivi de deux champs d'exploitation (BEN SLI-
MAN et REVALOR, 1989), tres differents de par les conditions naturelles qui y regnent et les methodes
employees (figure 6b):

*  un champ de semi-dressants (pendage variant de 25 ä 35°), exploite par longues tailles foudroyees
au pendage et situe au centre Est du reseau.

*un champ de dressants (pendages superieurs ä 60°), exploite par tranches montantes remblayees et
situe sur la bordure Ouest du reseau.

Dans chaque champ, plusieurs couches sont exploitees simultanement, ce qui, en plus de la
structure, peut conduire ä des geometries particulierement complexes.
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4.2 - Suivi de l'activite  sismique dans le temps et l'espace

La complexite du secteurdes semi-dressants du site 2, illustre l'utilite du suivi de l'exploitation
par un reseau de surveillance sismique. En effet, les planificateurs de la mine peuvent ainsi reperer les
configuradons sismiquement actives, notamment celles qui echappent ä l'application des regles clas-
siques concemant le volume d'influence d'une exploitation. L'analyse de l'activite sismique montre clai-
rement:

- que les foyers sont lies aux fronts en activite
- que pour une periode donnee, ils suivent la progression des fronts de taille
- que l'on trouve des foyers ä proximite de piliers laisses en place dans des vieux travaux

relativement loin des fronts actuellement en activite. Certains d'entre eux correspondent d'ailleurs ä
des evenemems de förte magnitude (Ml = 3.5).

Ev^nements lies ä G

Ev6n.emen.ts en fin
d'exploitation des
deux tailles (stot)

Fig .7 : Interinfluence de deux tailles

Sur la figure 7, on remarquera la concentration en fin d'exploitation des foyers des evenements sis-
miques dans le stot delimite entre les deux veines Georgette et Louise. On discrimine les deux familles
d'evenements par la signature et l'analyse en frequence des signaux. Ce type de correlation peut per-
mettre ä terme de formuler des regles de dimensionnement des stots de protection
d'infrastructure.L'activite sismique peut donc etre liee ä la perturbation de l'etat de contraintes autour
des excavations (premier mecanisme). Un volume plus important peut etre sollicite par l'exploitation
(second mecanisme), et on aura alors des coups de terrains affectant des piliers dans des zones ancienne-
ment exploitees. Nous avons egalement enregistre une activite sismique localisee sur la faille Fl
(figure 6b), qui est adjacente au secteur des semi-dressants. Nous sommes dans une configuration de
type troisieme mecanisme
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4.3 - Influence des parametres d'exploitation

Une analyse des donnees concemant le premier gisement et conduite sur 15 annees d'enregistre-
ment, a montre qu'ä l'interieur d'un quartier, seules la largeur exploitee et la production mensuelle
avaient une influence significative sur l'activite sismique (BEN SLIMAN et al, 1989). L'influence de
l'exploitation n'est pas lineaire, mais il existe des seuils au-delä desquels l'activite change notable-
ment. Cela est net pour la largeur exploitee, mais aussi,dans une moindre mesure, pourlaproduc-
don. La figure 8, montre pour un des quartiers de ce gisement, la relation liant les evenements ä forte
energie (Ml>3), la largeur exploitee et la production. Au delä d'une cenaine largeur critique (300 m,
correspondant ä deux tailles) les fortes secousses apparaissent de manierc significative. Au delä de la lar-
geur critique, pour de fortes productions superieures ä 60 000m3 (160 m d'avancement mensuel, soit
8 m parjour en moyenne), tous les mois sont affectes par des evenements forts. Ce resultat ne met pas
en evidence une influence de la vitesse d'avancement sur le mecanisme de rupture mais signifie plus
exactement qu'il se produit systematiquement des evenements forts tous les 160 m d'avancement.

Nous avons pu etablir un modele de comportement (figure 9) indiquant clairement que le nombre

d'evenements de magnitude superieure ä 3 par m3 excave commence ä etre significanf ä partir d'une lar-

geur de 200/250 m, ce qui est ä peut pres egal ä l'epaisseur des bancs calcaires tres raides susjacents
(FUVELIEN). Cette acceleration de l'activite se poursuitjusqu'ä une largeur voisine de 400/500 m.

Ces elements indiquent que la majeure partie de l'activite sismique trouve son origine dans les rup-
tures des bancs du Fuvelien (figure 3 c). A partir de 500 m de largeur exploitee, on peut estimer que
toute l'epaisseur du Fuvelien ä l'aplomb du foudroyage est affectee.

Ce modele de comportement est confirme par les courbes d'affaissement de surface et la localisation
des evenements sismiques.

CONCLUSION

Depuis une dizaine d'annees, la recrudescence des phenomenes dynamiques et le reel danger qu-
*il s constituent pour les exploitations minieres expliquent les eiforts importants consentis pour com-
prendre, prCvoir et prevenir ces manifestations.

La comparaison des differents secteurs, affectes ou non par ces phenomenes, a permis de cemer les
conditions qui favorisent leur fonnation: etat de contraintes naturel, nature des terrains, configurations
d'exploitation.

D apparalt que le declenchement d'un phenomene en un point n'a generalement pas une cause unique
mais resulte de la conjonction de ces differents facteurs.

Leur connaissance est importante. Elle permet d'une part de reperer dans le gisement des zones oü de
tels phenomenes sont susceptibles de se produire. Cette reconnaissance ä grande echelle est un prealable
indispensable ä une prevision efßcace de ces phenomenes. Elle permet d'autre part de preciser les meca-
nismes de rupture qui sont ä l'origine de ces manifestations.
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1 point = l mois d'anregistrement

• pas d'6v6nement ds magnitude>3
•* au moins un 6v6nement de magmtude > 3
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Au niveau de leur maitrise, lacomprehension de ces mecanismes est essentielle: eile constitue un guide
pour la recherche et la mise en application au chantier de methodes de prevision et de prevention adap-
tees.
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