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Avant-propos

Le travail présenté dans ce manuscrit de thése s’est organisé en plusieurs étapes sur ces trois années de
doctorat. Il s’est partagé entre des recherches bibliographiques, des missions de terrains, des périodes
de calculs et d’évaluations, de rédactions de rapports et de colloques, et enfin de travaux de médiation
scientifique.

La premiére année a été consacrée a la bibliographie, a I’initiation aux méthodes de surveillance
microsismique et a la mise en pratique lors de quatre missions de terrains entre la France et 1’Italie.
Elle s’est conclue avec le traitement et 1’interprétation des premiéres données sismiques sur la base des
¢tudes précédentes. Les résultats ont été présentés a 1’occasion de ’EGU au printemps 2010
(Tonnellier et al. 2010) puis de la Journée des Doctorants en novembre 2010. Nous avons aussi
travaillé a la rédaction d’un état de I’art sur 1’écoute sismique appliquée aux zones d’instabilités a
intégrer dans un rapport de projet SafeLand (Tonnellier & Malet 2010).

L’objectif de la deuxiéme année a été d’évaluer la fiabilit¢é des méthodes de surveillance
microsismique dans la caractérisation des signaux sismiques induits dans les glissements de terrain.
Plus de terrain... I’année a progressé a tatons, il a fallu attendre le tournant des « Journées Aléa
Gravitaires » en septembre 2011 (Tonnellier & Malet 2011, annexe 1), le congres du Gruppo
Nazionale di Geofisica della Terra Solida (GNGTS) en Italie (Tonnellier et al. 2011) puis les nouvelles
Journées des Doctorants a I’automne 2011 pour penser comment revoir la thése.

La troisiéme année a été décisive pour optimiser et valider un modéle de détection et d’identification
semi-automatique des signaux sismiques. Les dernieres avancées de ces recherches seront présentées
au nouveau congrés du GNGTS en novembre 2012 (Tonnellier & Helmstetter 2012, annexe 2). La
troisiéme année a aussi été 1’objet de la soumission d’un premier article destiné a la revue scientifique
Geophysical Journal International (Tonnellier et al. 2012, annexe 3). Il a pu étre réalisé grace a une
collaboration essentielle avec des chercheurs des universités de Grenoble, Modéne (Italie) et Stuttgart

(Allemagne).

Ce travail n’aurait pu aboutir sans I’implication et le soutien de nombreux chercheurs et amis. Ils ont
su m’aider a faire face aux difficultés que j’ai pu rencontrer pour répondre autant que possible aux

exigences d’un travail de thése et savoir le communiquer.

J’adresse tout d’abord mes remerciements a mes responsable et directeur de thése, le Dr Jean-Philippe
Malet, chercheur au CNRS, et le Dr Jean Schmittbuhl, directeur de recherche au CNRS a I’EOST,
pour leur esprit de synthése et leur expérience scientifique, dans le domaine des glissements de terrain
et de la physique des roches. Je crois en leur engagement dans la recherche a travers les nombreux

projets nationaux et internationaux qu’ils coordonnent ou ont coordonnés, en particulier le projet de



I’ ANR SISCA qui a permis le financement de mes recherches.

Mais je me dois autant de remercier I’Ecole Doctorale STUE et ’'UMR 7516 auxquelles j’étais
affiliée : a savoir la Dr Florence Beck, ainsi que les Dr Frangois Chabaux, Jérdme Van der Woerd et
Jacques Hinderer pour leur soutien financier et leur investissement pour I’accomplissement de mes
missions et de mes formations doctorales.

Je remercie grandement les membres du jury, le Dr Michel Cara, professeur a ’EOST, le Dr David
Amitrano, chercheur a I’ISTerre a Grenoble et le Dr Gilles Grandjean, du BRGM a Orléans, et le Dr

Olivier Maquaire, professeur au LETG a Caen d’avoir donné de leur temps pour évaluer ce travail.

Un grand merci a tous ceux qui m’ont accompagnée sur le terrain, que ce soit sous le soleil ou dans la
neige. Merci a Marco Walter, Sabrina Rothmund, Uwe Niethammer, Julien Travelletti, Grégoire
Skupinski, Alexandre Remaitre, Alexandre Matthieu, Aline Déprez et André Stumpf pour leur
compagnie sur le terrain ou sur la route et pour avoir porté avec moi les kilos de béton et de riz
(excellent absorbeur d’humidité) qui ont servi a installer la station OMIV sur Super-Sauze. Merci a
Alessandro Corsini, Francesco Ronchetti, Alexander Daehne de 1’Université de Modéne et tous ceux,
dont dans la précipitation je n’ai pas retenu le nom, qui m’ont aidée a installer et surtout a récupérer ce
qui était récupérable des stations aprés 1’effondrement sur Valoria.

Merci a tous mes hébergeurs de fortune, a droite a gauche : merci Sabrina pour ta bonne humeur,
merci aux cousins Tsymbal pour leur disponibilité et a tous mes conducteurs bienveillants : merci a
Glenn Cougoulat qui m’a ouvert les portes des équipements IHR un samedi matin. J’adresse mes
sincéres reconnaissances @ M. Michel Perron du service de Restauration des Terrains en Montagne de
Barcelonnette qui m’a guidée en raquettes jusqu’a la station OMIV et M. Chardenal qui a mis tout son
atelier de bricolage a disposition pour nos diverses mises au point et qui, accompagné de longues
discussions ou d’un bol de soupe de Mme Chardenal, m’a initiée a la perceuse et a la scie sauteuse.
Toute ma reconnaissance a Manfred Joswig, Benjamin Sick et encore une fois Marco et tous les autres
collégues de I’Institut de Géophysique de Stuttgart d’avoir passé des journées entiéres a m’expliquer
leurs études et applications du fameux « nanosismique monitoring », ainsi qu’a Alessandro et
Francesco pour avoir fait le point avec moi sur les acquisitions a Valoria. Merci aussi aux Dr Matthias
Zillmer et Georges Herquel de ’EOST ainsi qu’au Dr Emanuele Forte de 1’Université de Trieste
(Italie) de m’avoir rafraichi avec patience mes connaissances en sismique réfraction.

Encore merci, mille mercis Agnés Helmstetter pour ton investissement plein de bonne volonté dans
mes recherches et surtout ta positivité ! Je congois difficilement comment j’aurais pu progresser sans
tes conseils et ta disponibilité. Je profite encore de cet avant-propos pour te féliciter pour avoir obtenu

cette année la médaille de bronze du CNRS !

En complément de ces recherches de thése, je me suis investie entre 2009 et 2011 dans des projets de

médiation scientifique proposés par le Jardin des Sciences. J’ai congu dans un premier temps des



ateliers ludiques et pédagogiques destinés a familiariser les éleves, des écoles maternelles aux lycées,
aux notions de risques sismiques. Ce projet a été proposé dans le cadre de la Saison de la Turquie en
France, sous I’encadrement de Valérie Ansel (EOST) et avec le soutien de Moustapha Meghraoui
(EOST) que je remercie trés sincerement. Je suis profondément reconnaissante a 1’école primaire du
Scharrach et plus particulierement a la directrice Mme Michelle Kah pour I’intérét qu’elle a porté a
mon investissement dans ce travail en m’invitant & participer a un projet international Coménius avec
les écoles primaires de Palerme (Italie) et de Gaziantep (Turquie). J’ai travaillé dans un second temps
a la mise a jour du site internet du Musée de Sismologie et Magnétisme Terrestre de I’Université de
Strasbourg. Le modeéle du site a été proposé en collaboration avec la Direction des Usages du
Numérique et sous la direction de Valérie Ansel. Le nouveau site est accessible depuis la fin de
I’année 2011 sur internet (musee-sismologie.unistra.fr). Il présente les collections du musée ainsi que
des documents pédagogiques. Une partie est consacrée a des ateliers disponibles pour les enseignants.
Avec la mise en ligne de ce nouveau site, je ne peux que souhaiter que le musée en lui-méme rouvre
vite ses portes aux groupes et promeneurs des Jardins de I’Université. Ces deux projets m’ont permis
de réévaluer mes connaissances et mes compétences face a un public international non expert. J’ai
ainsi appris & mieux cerner les moyens de communiquer et d’échanger des savoirs et en garde la
satisfaction d’avoir été¢ retenue pour participer aux Journées Hubert Curien 2012 a Nancy et aux

journées Development Centre organisées par 1’Université Franco-Allemande & Sarrebruck.

De maniére moins formelle aussi je remercie tous ceux ou celles qui par leur disponibilité, leur
sympathie ou leurs coups de boost m’ont aussi aidée a parvenir a mes fins. Je remercie mes collegues
de ’EOST, I’équipe des doctorants et post-doc Rozan Alkontar, Abeer Al Ashkar, Aline Déprez,
Yasser Mahmoud, Esra Cetin, Julien Travelletti, Anke Spickermann, Alexandra Rolland, Tatiana
Akimova pour le maté, les squats, les spectacles et les évasions... Une pensée a mes amis franco-turcs
et amateurs de danse. Merci aussi a ’université de Trieste (je ne compte plus les heures de connexions
¢lectrique et internet) et plus particuliérement a Stefano Covelli pour son accueil. Je remercie encore le
professeur Dominique Goron de 1’Université de Caen pour ses corrections d’anglais, heureuse de
savoir que je ne suis pas si nulle que ¢a !

Un immense merci enfin & mes parents, mes sceurs et mon frére, a mes cousins alsaciens et a Andrea.
Je leur suis entiérement redevable de leur patience, leur compréhension et leur générosité. Le souvenir
que je garderai de ces années de thése est assez déroutant : la recherche, c’est magique, a condition
d’étre soutenu ou de savoir trouver un soutien. Ils ont ét¢ des piliers pour moi, de toute évidence bien

plus résistants qu’un glissement de terrain (sourions un peu...)...

Ce manuscrit reste fidéle aux résultats avancés, dans la limite de mes connaissances et de mes

compétences.
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Sont développés dans la liste ci-dessous les termes qui apparaissent en caractéres majuscules dans ce
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de la Terre Solide)
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INGV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (Institut National de Géophysique et de

Vulcanologie Italien)

InSar — INterferometric Synthetic Aperture Radar (interférométrie radar)
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LIDAR - Light detection And Ranging (télédétection par laser)

OMIYV — Observatoire Multidisciplinaire des Instabilités de Versant

OSUG - Observatoire des Sciences de I’Univers de Grenoble

SISCA — Systéme Intégré de Surveillance de Crises de glissements de terrain Argilleux

SISMALP — Réseau Sismologique des Alpes

SNR - Signal to Noise Ratio (rapport signal sur bruit)

SNS — Seismic Navigating System (antenne sismique définie selon la configuration de Joswig (2008))

STA /LTA — Short Time Average over Long Time Average
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Introduction geénérale

I.1. Objectifs des recherches

I.1.1. Définition du probléeme

La recherche s’insére dans le cadre de I’étude de 1’aléa gravitaire en milieu argilo-marneux
(« mouvements ou glissements de terrain ») et plus précisément dans le cadre de la compréhension des
processus qui controlent la dynamique de ces phénomenes. Les glissements de terrain développés en
roches argilo-marneuses (glissements rotationnels / translationnels, glissements-coulées) se produisent
dans de nombreuses régions du monde et peuvent s’étendre sur plusieurs kilométres (par exemple :
glissements-coulées de Slumgullion aux Etats-Unis d’une longueur de 4 km et de Valoria en Italie
d’une longueur de 3 km). Ils évoluent en général sous forme globale de fluage visco-plastique et
peuvent subir des accélérations brutales sous 1’action de facteurs de déclenchement divers (secousses
sismiques, augmentation de la pression interstitielle), ou bien tout ou partie de la masse rocheuse ou
argileuse peut se « fluidifier » sous certaines conditions pour donner naissance a des coulées boueuses
ou a des effondrements de grande ampleur (Malet et al. 2002). Leur comportement reste de fait peu
prévisible, ce qui constitue des menaces non négligeables pour les populations et les infrastructures

avoisinantes.

Chaque année, plusieurs centaines de personnes sont victimes d’effondrements de terrain de tous
types. On reléve déja dans les presses locales et internationales ou dans des blogues d’experts (blogue
de I’AGU : blogs.agu.org/landslideblog) pour I’année 2012 de nombreux cas de catastrophes
provoquées par des glissements de terrain. Pour n’en citer que quelques uns, les glissements les plus
récents ont été déclenchés suite a des fortes pluies au Vietnam et au Bangladesh. Un autre s’est
déclenché dans une mine en Chine ou encore en Colombie Britannique un versant de montagne se
serait détaché de maniere inattendue. La difficulté réside dans le fait que nombreuses sont les zones
d’instabilités encore peu considérées a cause de leur accessibilité¢ limitée et / ou d’un manque de
techniques d’observations suffisamment adaptées.

A défaut de les empécher (il existe néanmoins des techniques de mitigation ou de génie écologique
telles que le drainage, des ouvrages de souténement ou de canalisation) et de pouvoir a I’heure actuelle
sensibiliser toutes les populations et les gouvernances locales, de nombreuses études sont encouragées
afin de développer des méthodologies qui permettraient de résoudre de nombreuses inconnues pour
caractériser au mieux ces phénomenes (cartes d’aléas, estimation des dégats, de la zone concernée,

dans ’espace et dans le temps). Si les bilans humain et matériel sont en général extrémement lourds,
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de telles avancées devraient aider a savoir mieux prévenir ces phénoménes ou du moins a minimiser

les dégats.

I.1.2. Objectif et cadre de la recherche

Ce projet de recherche a pour but de trouver des nouvelles observables pertinentes pour la surveillance
sismique afin d’approfondir nos connaissances sur les facteurs de déclenchement qui contrélent les
ruptures de versant et les crises de mouvements de terrain en particulier en milieu argilo-marneux. Il
existe depuis une dizaine d’année des techniques de surveillance sismique destinées a 1’étude
comportementale des milieux instables (Wust-Bloch & Joswig 2006, Spillmann et al. 2007, Walter &
Joswig 2008, Helmstetter & Garambois 2010).

En effet, a échelle réduite (de I’ordre du meétre pour des glissements pouvant s’étendre sur des distance
hectométriques ou kilométriques), les déformations élastiques (compression / dilatation de matériaux)
et plastiques (ouverture / fermeture de fissures, phénoméne de cisaillements) se produisant au sein des
glissements de terrain se traduisent par la propagation d’ondes sismiques a travers les matériaux
géologiques. Nous souhaitons identifier au cours de la déformation des glissements d’éventuels
signaux sismiques significatifs de I’évolution du glissement voire précurseurs de phénomeénes de

rupture.

Ce travail fait suite aux expérimentations engagées par Amitrano et al. (2007) sur le site de Super-
Sauze a partir d’une station sismologique large-bande. Les enregistrements obtenus ont montré qu’il
existe une sismicité détectable dans la gamme de fréquence de 0,01 Hz a 10 Hz, associée a la
déformation du glissement. Les taux de déplacements du glissement s’aveérent étre contrdlés par la
pluviométrie et corrélés a 1’activité sismique interne qu’Amitrano et al. (2007) ont proposé d’attribuer
au cisaillement de la masse en mouvement sur le socle rocheux stable.

Nous considérons pour cette étude deux cas de glissement de terrain. Il s’agit du glissement-coulée de
Super-Sauze situé¢ dans le sud des Alpes francaises, en évolution continue depuis les années 1960
(Malet 2003, Grandjean et al. 2006, Méric et al. 2007, Amitrano et al. 2007, Walter et al. 2009) et du
glissement-coulée de Valoria situé dans le nord des Apennins, réactivé depuis a peine une dizaine
d’années (Manzi et al. 2004, Ronchetti et al. 2007, Corsini et al. 2009). Ces deux glissements sont bien
caractérisés en termes de structure et de cinématique pour lesquels de nombreuses données issues
d’acquisitions géologiques, géophysiques et géomorphologiques sont déja disponibles, comme nous le

verrons au chapitre 2 de cette thése.
Ce travail de thése s’est inscrit dans le cadre du projet ANR SISCA (Systéme Intégré de Surveillance

des Crises et glissement de terrain Argileux, 2009-2011), en particulier dans les axes de recherche qui

concernent :
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- I’analyse des processus de déclenchement des mouvements de terrain (quels types de signaux
sismiques enregistre-t-on, comment dans le temps et dans 1’espace se répartissent-ils et quelle
est leur influence sur 1’évolution du glissement de terrain ?),

- I’identification de signes précurseurs d’une accélération et le développement des nouvelles
techniques de surveillance sismique.

Des études précédentes ont mis en évidence que les sources de signaux sismiques enregistrés a partir
de dispositifs de mesure sur et a proximité immédiate des glissements de terrain pouvaient étre
associées a des phénomeénes exogeénes aux glissements (trémors, tremblements de terre) et a des
phénomeénes endogénes aux glissements (chutes de blocs, cisaillements, ouvertures / fermetures de
fissures, transport de matériaux rigides en surface ou en profondeur) (Amitrano et al. 2007, Spillmann
et al. 2007, Walter & Joswig 2008, Helmstetter & Garambois 2010).

Sur la base de ces connaissances, nous cherchons dans cette thése a valider 1’applicabilité de
techniques de surveillance sismique pour I’identification de sources sismiques caractéristiques des
glissements et d’éventuelles accélérations, en lien ou non avec des facteurs externes (sismicité

régionale, précipitations, etc).

I.1.3. Etudes menées en paralléle

D’autres doctorants et post-doctorants de ’EOST se sont dernierement investis dans des études
concernant les aléas de type « glissement de terrain ». A titre d’exemple, nous en citons quelques-uns
qui font référence au cas du glissement de Super-Sauze et dont les résultats compléteront directement

notre analyse sur la dynamique et 1’évolution du glissement.

Les derniers résultats obtenus sur la géométrie et la structure du glissement de Super-Sauze ont été
soutenus dans une thése de doctorat par J. Travelletti (Université de Caen-Basse Normandie) en
octobre 2011 (Travelletti 2011). Ils sont fondés sur des études d’imagerie a paramétres multiples. J.
Travelletti s’est intéressé au développement de protocoles d’intégration de données issues de diverses
mesures a résolutions variables dans des modéles géométriques hydrologiques et cinématiques
cohérents. Ses travaux lui ont permis d’analyser le suivi et la caractérisation cinématique et
hydrologique et d’identifier par modélisation hydromécanique les variables de controle de

prédisposition et de déclenchement et les mécanismes élémentaires de glissements de terrain.

Ces travaux sont actuellement repris en partie dans le cadre de la thése de doctorat d’A. Stumpf
(Université de Strasbourg). Il se concentre sur le développement et I’application des techniques
d’imagerie pour la cartographie et la surveillance des glissements de terrain, notamment dans le cas du

glissement de Super-Sauze. Il s’agit de corréler des images a trés haute résolution avec les
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déplacements mesurés sur le glissement afin de cartographier les glissements et d’en surveiller
I’évolution en surface (Stumpf & Kerle 2011).

J. Gance (Université de Strasbourg) étudie pour sa thése de doctorat l'apport de la combinaison de
diverses méthodes de géophysique a grande échelle pour la compréhension du comportement du
glissement de terrain (petite zone d'étude). Il faut pour cela considérer l'effet de la fissuration et de
I'hétérogénéité dans le glissement (topographie, compaction du matériel, granulométrie...) sur

I'hydrologie du glissement (Gance et al. 2012).

Pour compléter les observations de terrain, A. Spickermann (Université de Strasbourg) s’est intéressée
dans le cadre d’un projet postdoctoral, a I’échelle du laboratoire, aux comportements des instabilités
de pente en milieux argilo-marneux selon plusieurs approches. Ses travaux se sont organisés sur la
base d’expériences controlées sur des plans inclinés et avec des tests en centrifuge, de modélisations
numériques hydromécaniques par éléments finis et de modélisations numériques du comportement
post-rupture des coulées argileuses a partir du développement d’ un nouveau modele basé sur la théorie

du couplage grain-fluide (Daehne et al. 2010).

Les instituts de géophysique de Stuttgart (Allemagne) et de Modéne (Italie) s’intéressent aussi aux
glissements de Super-Sauze et de Valoria. Nous citons les travaux de doctorat de M. Walter qui a aussi
initié des recherches de surveillance sismique sur le glissement de terrain de Super-Sauze (Walter et
al. 2009, Walter et al. 2011a). Il propose une premiére identification de signaux sismiques et c’est sur
la base de ses premiers résultats pour le glissement de Super-Sauze que nous poursuivrons nos

recherches.

[.2. Description du contenu de ce mémoire de these

Ce mémoire de these est structuré en cinq chapitres.

Le premier chapitre définit le contexte de la recherche. Nous présentons les types d’observations et
d’acquisitions géophysiques applicables aux glissements de terrain pour caractériser leur structure et
leur dynamique. Nous développons davantage les attentes de la technique passive d’écoute sismique.
Il s’agit d’une technique innovatrice qui compléte notre apergu sur les processus liés a la dynamique

des mouvements de masse.
Le deuxiéme chapitre présente les caractéristiques géomorphologiques dans lesquelles se situent les

glissements étudiés de Super-Sauze et de Valoria ainsi que leur historique, de I’activation de ses

glissements aux avancées scientifiques actuelles. Sont aussi détaillés les systémes de surveillance que
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nous avons utilisés et les périodes d’acquisition que nous avons considérées. Nous développons enfin
les acquisitions de tomographie sismique et de tirs de calibration que nous avons réalisées sur le

glissement de Super-Sauze afin de mieux définir sa structure interne.

Le troisiéme chapitre présente les techniques d’écoute sismique que nous avons utilisées. Nous avons
testé deux approches spectrales pour 1’identification (détection et localisation) des signaux sismiques.
La premicre est manuelle et nécessite une observation visuelle (Joswig 2008, Sick et al. 2012). La
seconde est en partie automatisée et propose des catalogues d’événements sur la base d’algorithmes de

détection plus calculatoires (Helmstetter & Garambois 2010, Lacroix & Helmstetter 2011).

Le quatrieme chapitre met en application les techniques de détection et de localisation des signaux
sismiques proposées précédemment et juge de la validit¢é de ces techniques sur trois périodes
d’acquisition initiales. Nous complétons la comparaison des deux techniques a ’aide des tirs de
calibrations également utilisés pour la définition des profils tomographiques a Super-Sauze. Nous
proposons des catalogues avec une classification selon trois groupes des signaux sismiques détectés et
¢valuons les variations spatiales et temporelles de ces détections avec d’autres parameétres externes
mesurables, tels que les déplacements en surface, les variations météorologiques (pluviométrie,

piézomeétrie) et la sismicité locale.

Le cinquiéme chapitre étend la méthode sur le glissement de Super-Sauze sur lequel ’antenne
sismique a été installée de mani¢re permanente. Nous disposons a cet effet des données sismiques
enregistrées en continu de mai a septembre 2010 inclus (avec quelques interruptions a la fin du mois
de juillet). Cette évaluation des signaux sismiques a plus long terme nous permet de valider les
techniques de détection et de localisation proposées, en relation avec les variations saisonnicres en
termes d’activité du glissement et de météorologie, et renforce 1’interprétation des sources associées a

1I’évolution dynamique du glissement.
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Chapitre 1 — Contexte de la recherche

1.1. M¢éthodes d’investigation et de surveillance appliquées aux zones

d’instabilités

Les recherches appliquées dans le cadre de la compréhension des mécanismes qui contrdlent la
dynamique des mouvements de terrain (ou instabilités de versant) peuvent avoir des objectifs variés.
Il existe un certain nombre de techniques qui permettent de mesurer diverses variables significatives

de I’évolution des zones d’instabilités (déplacement, saturation, structure interne, etc.) (Fig. 1.1).

[ TELEDETECTION
GEQTECHNIQUE ,,W données LIDAR (terresire et aérien)
D : carottage \\':“_- corrélation optigue (images terrestres,
PD : carottage portable ) E W drone, aériennes et satellite)
OFP : tranchée ey P interférométrie radar
Pt : tests de pénétration statique 7N i . hyperspectral
ou dynamique '_,."' e ,/ N
Dt : test de dilatation /_,r' \)‘\,\ A )
Wi : test de cisaillement (Vane) b o .
o et 2 GﬁD‘!'ECHN[DBE ET HYDROLOGIE 2N N
ession interstitiel s e T : : .
pr N GEOPHYSIQUE

Wn : contenu voluméirique en eau sondages tests géotechniques

D PDOP Pt Dt |

HYDROLOGIE
61 o Rnisel 8 GEOPHYSIQUE
hydro(géo)chimie CINEMATIQUE 8 tumograpfic sismigue
GPS différentiel ¢ : temographie électrigue
extensométrie sp : méthodes potentielles
tachéométrie tdem : sondage électromagnétique
In : inclinométrie g : géoradar
MS : microséisme a : mesures acoustiques (bruit, H/'V)

Figure 1.1. Stratégie d’investigations et d’observations de glissements de terrain actifs a paramétres et a
résolutions multiples (adapté de Van Asch et al. 2007).

Ces techniques peuvent étre catégorisées en quatre groupes principaux de mesures (Fig. 1.1, Van Asch
et al. 2007), a savoir :
- la géomorphologie, qui correspond a la description directe des reliefs et des processus qui
faconnent les paysages,
- la géotechnique et I’hydrologie, qui définissent les -caractéristiques mécaniques et
hydrométéorologiques du terrain en combinant observations géologiques et modélisations

mathématiques,
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- I’imagerie géophysique, qui est complémentaire des techniques géotechniques (forages), avec
I’avantage d’étre en général non invasive,

- la cinématique et la télédétection, qui mesurent de maniére ponctuelle et locale ou bien globale
et a distance (imagerie terrestre ou satellitaire) les déplacements physiques ou autres

parameétres significatifs de la dynamique (signaux sismiques) du glissement.

A titre d’exemple, le tableau 1.1 reprend les techniques envisagées pour les quatre sites d’étude du
service national d’observation OMIV, donc le glissement de Super-Sauze (I’un de nos sites d’étude)
fait partie. Il précise si les données sont disponibles pour une période donnée, acquises de maniére
temporaire, en continu dans le cas d’une installation des systémes d’acquisition conséquente, ou bien

si les techniques qui permettraient d’obtenir ces données ne sont pas appliquées au site considéré.

Tableau 1.1. Liste des variables observées sur les sites faisant partie du service national d’observation OMIV
(d’aprés omiv.osug.fr). Les lettres majuscules ajoutées entre parenthéses précisent la catégorie parmi celles
définies en Fig. 1.1 a laquelle I’étude se rapporte (G pour géomorphologie, GH pour géotechnique et hydrologie,
IG pour imagerie géophysique, CT pour cinématique et télédétection).

Site d’étude Avignonet | Super-Sauze | La Clapiére | Séchilienne
Activation ou réactivation du glissement aprés 1976 1960 1976 1976
Mesures de déplacement (CT) continu continu continu continu
Mesures sismiques (CT) disponible | temporaire | disponible continu
Réseau de polarisation spontanée (GH) non mesuré | disponible | non mesuré continu
Piézométrie, conductivité, température (GH) | non mesuré continu continu continu
Géochimie des écoulements fluides (GH) non mesuré continu continu temporaire
Météorologie (GH) non mesuré continu continu continu
Imagerie satellitaire (CT) disponible | disponible | disponible | non mesuré
Imagerie géophysique (IG) continu temporaire | temporaire continu
Imagerie de surface (géomorphologie) (G) continu continu continu continu

Les observations visent a caractériser :

- la cinématique du glissement (géodésie, inclinométrie, extensométrie, imagerie aérienne et

satellitaire),

- les réponses hydrologiques aux forgages météorologiques,

- le comportement microsismique des glissements (signaux sismiques induits par la cinématique

des glissements et réponses aux séismes régionaux).
Nous approfondissons dans les sous-chapitres suivants uniquement les méthodes d’investigation et de
surveillance définies dans les quatre catégories (Fig. 1.1) employées pour notre étude, dans le cas de

glissements constitués de matériaux argilo-marneux.

1.1.1. Géotechnique et hydrologie

Les variations hydrométéorologiques peuvent avoir des conséquences directes sur la stabilité des

volumes argilo-marneux et étre a 1’origine de phénomeénes gravitaires et torrentiels (Ardizzone et al.
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2007). Pour contréler ces variations, il est possible d’installer des sondes ou capteurs pluviométriques
et piézométriques directement en forages ou bien & méme le sol. Sont ainsi collectées les variables
météorologiques (températures de D’air, précipitations) et hydrologiques (écoulements de surface,
débits des infiltrations de fluides). Il est alors possible de connaitre la hauteur de la nappe phréatique et
de déterminer le niveau de saturation. Ces mesures peuvent &tre complétées par les mesures de

température afin de connaitre les caractéristiques thermiques du sous-sol.

1.1.2. Imagerie géophysique

Jongmans & Garambois (2007) ont récemment établi un état de I’art des méthodes géophysiques
appliquées a I’analyse des glissements de terrain. Les matériaux géologiques sont caractérisés par des
propriétés pétrophysiques (composition, saturation, fracturation) qui varient selon leur rhéologie
(vitesse de propagation des ondes sismiques, résistance au courant électrique...). Les méthodes
géophysiques permettent de mesurer ces propriétés et d’imager les sous-sols géologiques a 1’aide de
techniques passives ou actives, telles que le radar de proche-surface GPR (Ground Penetrating Radar),
les mesures de conductivité électrique, la méthode H/V (rapport des composantes horizontales de la
vitesse sur la composante verticale) ou les tomographies sismiques... Elles nous informent ainsi sur la
distribution spatiale de la propriété physique utilisée, la géométrie des structures, 1’état des milieux

géologiques sous-jacents et avoisinants, la présence d’eau ou de glace, la température, la porosité...

Dans ce travail, nous exploitons la méthode géophysique de sismique réfraction afin d’obtenir une
image des discontinuités internes glissements de terrain (présence de crétes de matériaux argileux plus
compacts). Cette méthode est présentée en détails au chapitre 2 de cette thése, en section 2.4, avec
I’application directe a la détermination des profils des vitesses des ondes sismiques dans le cas du

glissement de terrain de Super-Sauze.

1.1.3. Cinématique du glissement

L’évolution et la dynamique des glissements peuvent étre évaluées par la mise en évidence de
déplacements au sein des glissements de terrain.

Les déplacements peuvent étre mesurés de maniére ponctuelle directement sur le terrain a partir
d’extensometres ou d’inclinomeétres. Dans certains cas spécifiques, ces outils permettent d’évaluer le
comportement de zones de friction ou de fissures (ouverture / fermeture) présentes dans le glissement
(Walter et al. 2011). On peut aussi employer des techniques de télédétection telles que les mesures
LIDAR (télédétection par laser) ou la photogrammétrie, comme c’est entre autres le cas pour le

glissement de terrain de Super-Sauze (Fig. 2.3, Travelletti et al. 2011) ou des méthodes géodésiques,
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telles que 1’'usage de théodolites ou de tachéometres, de GPS, voire de Station Totale, comme c’est le
cas sur le glissement de terrain de Valoria auquel nous nous intéressons (Fig. 2.7).

A plus grande échelle, I’imagerie satellitaire fournit des prises de vues des terrains étudiés a un instant
donné et offre une grande précision pour la compréhension du relief a différentes échelles. 11 existe
ainsi la technique d’interférométrie radar InSar (interférométrie radar) qui permet d’évaluer la quantité
de déplacement mesurée entre deux instants correspondant a deux passages d’un satellite au-dessus du

site considéré (Travelletti 2011).

Une autre technique derniérement avancée pour controler la dynamique des glissements de terrain est
la détection de signaux sismiques induits par la cinématique des glissements. Il s’agit de méthodes
innovantes car elles n’ont pour le moment ét¢ appliquées que sur peu de sites d’instabilités,
essentiellement constitués de matériaux rocheux (Spillmann et al. 2007, Helmstetter & Garambois
2010). Nous présentons a cet effet un état de 1’art des avancées de 1’écoute sismique passive appliquée
dans le cas des aléas gravitaires en section 1.2 de ce premier chapitre. La surveillance microsismique
se distingue de l'analyse du bruit sismique (introduite en section 1.1.2) utilisée en général pour imager
le sous-sol.

La validation de I’applicabilit¢ de ces techniques au cas des glissements de terrain de type argilo-
marneux constitue 1’objectif principal de cette thése. Les détails des méthodes employées pour nos
recherches pour I’analyse de microsismicité sont présentés au chapitre 3 de cette thése.

L’écoute sismique passive permet aussi de juger de la susceptibilité des glissements a se déclencher en
réponse a des sollicitations sismiques. Tatard (2010) a a cet effet relevé des activations de glissements
de terrain en Nouvelle-Zélande et en a confronté la répartition avec les statistiques des occurrences de

séismes.

1.1.4. Modéle géométrique et géomorphologie

En combinant certaines des ces variables, on peut obtenir a 1’aide de logiciels de fusion de données a
sources multiples des modéles numériques géomorphologiques en trois dimensions (3D) des sites
étudiés susceptibles d’évoluer dans le temps et dans ’espace.

Travelletti & Malet (2011) proposent par exemple un modele global 3D de la structure du glissement
de terrain de Super-Sauze (Fig. 1.2). Ce modéle a été obtenu en combinant des données
hydrogéologiques, de résistivité électrique et inclinométriques qui étaient alors & disposition. Leur
¢tude présente des éléments dont il nous faudra tenir compte pour nos analyses d’écoute sismique
(présence de crétes plus ou moins affleurantes en surface, discontinuités en profondeur entre couche

glissante et couche plus compacte...).
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Figure 1.2. Mode¢le géométrique 3D en trois couches principales C1, C2 et S du glissement de terrain de Super-
Sauze obtenu par interpolation de données multi-sources (d’aprés Travelletti & Malet 2011). Les lettres E suivies
d’un numéro indiquent des emplacements de crétes qui affleurent ou non en surface. Cette terminologic sera
reprise dans ce manuscrit.

1.2. Etat de I’art des techniques d’écoute sismique appliquées aux instabilités de

versant

Cet état de ’art est I’adaptation de I’état de 1’art sur I’évolution des techniques d’analyse de la
microsismicité dans le cas des instabilités de versant que nous avons rédigé pour le projet SafeLand

(Tonnellier & Malet 2010).
1.2.1. Définitions : signaux sismiques et écoute microsismique

Que ce soit a I’échelle du laboratoire (de I’ordre du centimetre) ou a I’échelle des vallées et des
montagnes ou de la crofite terrestre (de 1’ordre des hectometres ou des kilometres), toute déformation
macroscopique des roches, des débris et des sols, peut étre associée a des processus visco-plastiques et
¢lastiques, tels que des phénoménes de compression ou de dilatation, des cisaillements, jusqu’a la
propagation de fractures ou de failles.

En effet, lors d’une accumulation de déformation dans une zone potenticlle de rupture, 1’énergie
¢lastique s’y accumule jusqu'a atteindre parfois la rupture qui générera des « signaux sismiques » ,

sous forme d'ondes élastiques (source) si la vitesse de rupture est suffisamment grande. Les signaux
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sismiques sont surtout caractéristiques de la complexité du milieu dans laquelle les ondes émises se
propagent (la fonction source est en général trés courte devant 1’ensemble du signal; en
microsismique, elle peut étre considérée comme « quasi-ponctuelle »). On s’attend toutefois a ce que
les sismogrammes varient en fonction de la source qui est a I’origine du mouvement telle qu’une
rupture ou ouverture / fermeture de fissure, un phénoméne de friction ou de cisaillement, un impact, un

éboulement ou un effondrement.

Il est possible d’identifier la propagation de ces ondes élastiques, qui se distinguent du « bruit
sismique » (tout type de vibrations « environnementales » induites par les marées, les installations
¢lectriques...), a I’aide de systémes de détection a distance. Les techniques passives d’écoute sismique
en sont un exemple. Elles nous aident a mieux comprendre les mouvements de masse et leur

dynamique et a reconnaitre d’éventuels signaux précurseurs de rupture.

Pour enregistrer les signaux sismiques, on utilise des capteurs sismiques (par exemple des
sismométres, des géophones, des accélérometres, des hydrophones...). Ces capteurs permettent de
détecter, de manicre passive, des événements potentiels (de type signaux sismiques). La zone d’étude
peut varier de quelques centimetres a des milliers de kilométres selon :

- la magnitude et la profondeur des événements recherchés,

I’importance de ’atténuation des ondes a la traversée des milieux géologiques rencontrés,

- le type de matériel et le déploiement du réseau d’acquisition sismique.
En milieu naturel, on pourra donc, selon ces critéres, détecter des faibles signaux induits par des
instabilités ou des effondrements locaux, ou bien des tremblements de terre tectoniques, pour des plus

grandes échelles.

Cet état de I’art a pour but de présenter les exemples de techniques de sismique passive appliquée a
I’écoute et a la caractérisation des glissements et des mouvements de masses, ou plus généralement,
des instabilités de versant. Nous y reprenons dans un ordre chronologique les différentes
méthodologies appliquées a la surveillance des signaux sismiques.

Nous proposons en tableau 1.2 une liste des références des applications les plus récentes que nous
avons consultées, mise a jour au mois de septembre 2012, probablement parmi beaucoup d’autres. Ce
tableau présente les applications pour tout type de mouvement de masse (falaises, mines, glissements,
coulées, glaciers) et avec différents objectifs (premier aper¢u des signaux en termes d’amplitude, de
fréquence, de durée, de magnitude, ou bien observations plus précises et localisation des sources des
signaux sismiques associés a la dynamique des mouvements). De nos jours, la recherche tend a
développer des outils de reconnaissance, d’identification des sources, et de calcul de corrélation avec

les événements externes (tremblements de terre, précipitations, cf Tableau 1.2).
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Références Type de glissement Objectif de I’étude Outils sismiques et autres types d’équipement

Weichert et al. 1994 mine, chute de roches comparaison avec des séismes réseau sismologique

Kishimura & Izumi 1997 avalanche distinction avec les séismes sismomeétre et caméra

Surifiach et al. 2000 passage d’avalanche géophones 3C et caméra

Stuart et al. 2005 glacier localisation et catalogue antenne de géophones 1C et accélérometre

Ge 2005 mine localisation et catalogue antenne sismique

Roth et al. 2005 chute de roches occurrence — LT mini antennes sismique

Briickl & Mertl 2006 chute de roches catalogue sismometres 3C large-bande (spectrogrammes)
Shiotani 2006 chute de roches évolution directionnelle capteurs acoustiques et guides d’ondes
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Huggel et al. 2007

coulée volcanique

LT

sismometres courte-période (spectrogrammes) et vues aériennes et spatiales

Spillmann et al. 2007

chute de roches

détection autom., localisation

géophones 3C (spectrogrammes)

Suwa et al. 2008

carriere

phases avant effondrement

Yang et al. 2007 mine occurrence et localisation capteurs et sismometres
Wang & Ge 2007 mine occurrence et localisation géophones 1C
Mourot 2008 chute de roches phases avant effondrement géophones 1C

d’aprés des témoins

Deparis et al. 2008

chute de roches

polarisation et catalogue

réseau sismologique SISMALP (Thouvenot et al. 1990)

Roux et al. 2008

glacier

distinction et localisation

réseaux de stations 1C et 3C (spectrogrammes)

Zimmer et al. 2008

chute de roches

catalogue

géophones et accélérometres

Senfaute et al. 2009

falaise

phases avant effondrement

géophones et accélérometres

Helmstetter & Garambois 2010

chute de roches

précipitations et séismes, catalogue

réseaux de stations 1C et 3C (spectrogrammes)

Lacroix & Helmstetter 2011

chute de roches

localisation

réseaux de stations 1C et 3C (spectrogrammes)

Gomberg et al. 2011

coulée

catalogue et corrélation

réseau sismique et antennes de mesure de déplacement (extensomeétres)

Hibert et al. 2011

coulée volcanique

corrélation avec effondrements

stations courte-période d’un réseau sismologique

Tableau 1.2. Liste non exhaustive des applications de 1’écoute sismique passive aux instabilités de versant sur les 20 derniéres années. Les dégradés de gris servent a

classifier les milieux géologiques des applications (de blanc a gris sombre : glace, roche, graviers, boue). LT indique « surveillance a long terme ».




1.2.2. La période pionniére : I’identification des signaux sismiques (analyse directe et

limites de la technique)

1.2.2.1. Caractérisation « directe » du signal sismique

Les premicres études fonées sur 1’écoute sismique dans les zones d’instabilité remontent aux années
1940 avec les travaux réalisés par Obert (1941) et Obert & Duwall (1942, 1945a, 1945b et 1957), dont
les recherches étaient destinées a I’é¢tude du bruit « sous-audible » (a la limite du seuil d’audibilité)
associé a des activités de mines.
Les premicres informations qu’il était alors possible d’obtenir a partir d’un signal acoustique sismique
acquis correctement étaient :

- ’amplitude,

- la durée,

- le contenu fréquentiel.
Dans sa continuité, les premiers outils de surveillance microsismique ont été¢ développés dans le but de
comprendre les processus de rupture et les signes précurseurs de ces ruptures et des effondrements,
essentiellement dans des zones d’activités anthropiques, telles que des mines, des carriéres ou des
tunnels. Certaines études pouvaient étre réalisées directement sur le terrain (Kennedy & Niermeyer
1971, Obert 1977, Hardy & Kimble 1991, Nicholson 1992), tandis que d’autres pouvaient se limiter a
des échantillons de roche en laboratoire (Lockner 1993).
Par la suite, Goodman & Blake (1965) et Cadman & Goodman (1967) ont démontré, a partir
d’acquisitions de terrain en milieu naturel et d’expériences en laboratoire, que les glissements de
roches et de terre pouvaient générer des signaux sismiques significatifs d’une accélération du
mouvement (Fig. 1.3). Ils réalisérent des tests sur plan incliné en laboratoire avec du sable
partiellement saturé afin d’observer le glissement de la masse et d’enregistrer sur bande magnétique
les bruits induits grace a quatre géophones placés a des coordonnées connues dans le sable. 11 était
alors possible de détecter ces bruits sous-audibles échantillonnées a 580 Hz sur plusieurs dizaines de
métres de distance dans des matériaux rocheux durs, mais dans le cas de matériaux mous, ces bruits
restaient fortement atténués au-dela de 30 m.
En allant plus loin, il devrait donc étre possible d’obtenir des informations sur la géométrie et la
dynamique d’un glissement instable en installant des réseaux de géophones sismiques a proximité de
la zone concernée, sous réserve cependant de connaitre autant que possible la géométrie du milieu
(organisation des couches ou des discontinuités géologiques, vitesses de propagation des ondes
sismiques dans ces couches), les coordonnées de capteurs ainsi que le retard d’enregistrement entre ces

capteurs.
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Figure 1.3. Premiers enregistrements des variations du niveau de bruit mesurées dans des glissements et / ou en
laboratoire, issus des travaux de : (a) Goodman & Blake (1965) : courbe obtenues sur un oscillographe pour un
micro-bruit, enregistré par quatre capteurs différents a des moments différents et (b) Cadman & Goodman
(1967) : illustration du retard de 1’arrivée des ondes entre les quatre capteurs pour un autre événement.

1.2.2.2. Problémes d’atténuation et de bruit

Lorsque les matériaux géologiques sont soumis a des contraintes, les signaux sismiques émis peuvent
contenir des fréquences allant de quelques hertz a 500 kHz (Koerner et al. 1981). Dans le cas des
études de terrain, les signaux basse-fréquence sont contaminés par des bruits de fond (bruit électrique,
vent, marées, géne urbaine...), et les signaux haute-fréquence sont fortement atténués. Il faut trouver

des moyens de filtrer ou de renforcer les enregistrements pour conserver un maximum d’informations.

Pour minimiser les conséquences de 1’atténuation, certains chercheurs ont utilisé¢ des guides d’onde
métalliques, passifs ou actifs, afin de guider les signaux sismiques dans la terre ou la roche jusqu’aux
capteurs (Lord et al. 1982, Hardy 1992, Dixon et al. 1996 et 2003, Kousteni 1999, Shiotani 2006). Le
guide d’onde passif permet a 1’onde élastique d’arriver directement au récepteur, tandis que le guide
d’onde actif génére des signaux sismiques en se déformant lui-méme au passage des ondes sources
(méme principe que pour les inclinométres verticaux, Fig. 1.4). D’aprés la Fig. 1.5, le fer et I’acier
transmettent des réponses trés faiblement atténuées par rapport aux milieux géologiques (Koerner et

al. 1981) et compensent ainsi I’atténuation du milieu.

L’usage de I’écoute microsismique reste encore limité dans les zones d’instabilité développées dans
des matériaux rocheux fracturés (blocs ou clastes rocheux), ou des matériaux meubles (que 1’on peut
appeler «landslide » selon la classification de Varnes (1978)). L’hétérogénéité de ces milieux
augmente le risque de dispersion de signal et, dans le cas des matériaux argileux, la saturation peut étre

proche de 100 %, ce qui créé une atténuation du signal encore plus importante (Malet 2003).
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Figure 1.4. Représentation schématique du fonctionnement d’un guide d’onde actif. A gauche, aucune
déformation n’est signalée. A droite, une émission acoustique est détectée (Shiotani 2006).
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Figure 1.5. Atténuation progressive, caractéristique de différents types de matériaux (Koerner et al. 1981).

1.2.2.3. Passage au domaine fréquentiel (spectrogrammes)

La numérisation des enregistrements va faciliter I’étude du spectre fréquentiel du signal. La
représentation spectrale (selon différentes transformations) est un moyen plus simple d’identifier des
variations du signal pour des faibles rapports signal-sur-bruit (SNR) parce qu’elle définit les
fréquences dominantes et permet d’appliquer des filtres pour mieux mettre en €vidence les signaux
recherchés. A titre d’exemple, Rouse et al. (1991a) observérent plusieurs types distincts de signaux
sismiques au sein d’un glissement de terrain qu’ils caractérisérent chacun selon leur contenu

fréquentiel (Fig. 1.6).
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Derniérement, certains auteurs ont proposé de représenter les variations temporelles des fréquences
dominantes (Fig. 1.7, Huang et al. 2004) en introduisant les spectrogrammes (voir la section 3.1 du
chapitre 3). Un spectrogramme est une image qui montre les variations du spectre dans le temps (en
général deux dimensions : fréquence versus temps, avec une troisiéme dimension pour mettre en

évidence les fréquences dominantes).
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Figure 1.6. Séries temporelles et spectres en fréquence de deux types de signaux sismiques identifiés a
Glynrhigos (Rouse et al. 1991a).
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Figure 1.7. Variations du signal induites par le passage d’une coulée de boue : (a) sismogramme, (b)
transformée de Fourier et (c) spectre obtenu avec la transformée de Gabor (Huang et al. 2004).
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Le spectrogramme peut €tre un puissant outil d’extraction des signaux sismiques émis dans le temps
selon, non pas leurs variations d’amplitude, mais leurs caractéristiques fréquentielles. L’usage du
spectrogramme est dorénavant trés fréquent pour mieux distinguer les signaux sismiques et les

associer a d’éventuels mécanismes de source.
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1.2.3. Applications de I’écoute microsismique

L’écoute microsismique passive peut avoir pour but (Tableau 1.2) :

- de définir les caractéristiques géologiques et géomorphologiques du milieu (il s’agit alors de
I’écoute du bruit sismique et non de I’identification de signaux sismiques se distinguant du
bruit moyen),

- de calculer des statistiques sur I’occurrence des événements, jusqu’a une mise en évidence
éventuelle d’une accélération du mouvement,

- d’établir des relations avec des facteurs externes mesurables (par exemple les précipitations,
les tremblements de terre),

- de localiser spatialement les sources des événements,

- de proposer des mécanismes associés a ces événements.

Dans cette partie, nous essayons de distinguer parmi les applications d’écoute sismique, les
applications qui concernent les observations géomorphologiques ou statistiques, de celles qui vont
jusqu’a la localisation spatiale et aux caractérisations des mécanismes, bien que toutes puissent étre
liées. Chaque paragraphe est complété par les exemples les plus récents que nous avons trouvés dans

la littérature.

1.2.3.1. Définition dimensionnelle de la zone d’instabilité

Caractérisation géologique des glissements de terrain :

Nakamura (1989) reprit des méthodes introduites dans les années 1950 (Longuet-Higgins 1950) dans
lesquelles il avait été démontré que les micro-trémors permettaient de caractériser la dynamique des
couches superficielles de la Terre. Les micro-trémors sont des vibrations du sol de faible amplitude
causées par des perturbations atmosphériques ou anthropiques. Nakamura (1989) expliqua que I’étude
du rapport spectral H/V du bruit ambiant pouvait aider a détecter les zones sédimentaires qui
pourraient avoir de fortes réponses en amplitude en cas d’importants mouvements du sol (séismes).
Mucciarelli & Gallipoli (2001) proposeérent un état de I’art de cette technique H/V en y reprenant tous
les cas d’études développés entre 1990 et 2000.

Apres confirmations expérimentales et numériques, Méric et al. (2007) I’ont appliquée a deux
glissements de terrain situés en France (Super-Sauze et Saint Guillaume). Il s’agit de milieux stratifiés
composés de matériaux meubles en surface et d’un substrat rocheux plus ferme. Le but était de
détecter la premiére surface de glissement a I’aide du rapport H/V (Fig. 1.8), puis d’exploiter les
valeurs des vitesses des ondes S pour décrire de maniére efficace la tomographie des glissements.

L’interprétation des résultats s’est révélée difficile a cause de multiples fréquences de résonances,

30



probablement a cause d’interfaces plus profondes, des hétérogénéités des milieux et peut-Etre aussi

d’un mauvais couplage des capteurs durant I’acquisition.
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Figure 1.8. Enregistrement du bruit sismique : (a) enregistrement de 30 min a 200 Hz, (b) et (c) rapports
spectraux des composantes E-O, N-S et H (racine carré des composante E-W et N-S) mesurés en deux points
différents (Méric et al. 2007).

Autres grandeurs significatives de ['ampleur de la rupture potentielle :

D’autres études ont été menées dans des zones d’instabilités, dans le but de déterminer les diverses
dimensions (outre 1’épaisseur, le volume, la vitesse...) susceptibles d’influencer la progression d’une
rupture. L.’amplitude des signaux sismiques peut par exemple étre corrélée au volume et a la vitesse de
la coulée, ce qui permet de 1’utiliser pour déclencher une alarme ou un enregistrement vidéo (Lavigne
et al. 2000). Pour ne citer que quelques cas, Arattano et al. (1999) et Marchi et al. (2002) ont étudié la
vitesse et le volume de coulées torrentielles dans le Nord-Est de 1’Italie, Suwa et al. (2000) ont aussi
calculé le volume de coulées torrentielles, Surifiach et al. (2000) ont déterminé une relation entre les
signaux sismiques et le passage et le volume des avalanches, et enfin, Brodsky (2003) a calculé le
coefficient de friction de glissements de terrain volcaniques.

Les méthodes développées pour obtenir ces résultats n’ont pas nécessairement pris en compte
I’observation intégrale des sismogrammes et des spectrogrammes mais elles ont pu étre complétées

par des données fournies par des caméras, des capteurs acoustiques, ou la sismicité régionale.

1.2.3.2. Ecoute temporelle du bruit sismique

Corrélation avec des événements externes :

Certains événements, comme les tremblements de terre, les précipitations ou les explosions, peuvent
étre considérés comme des facteurs externes de déclenchement ou d’activation d’une rupture
(augmentation de la quantité de signaux sismiques, variation des taux de déplacement). Guzzetti et al.

(2007) ont proposé un état de 1’art a ce sujet. Le but est alors de distinguer les signaux sismiques
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induits par les mouvements de la masse, de ceux issus des événements externes et d’établir des
corrélations entre eux. Il est en effet important de savoir anticiper les dégats majeurs qui pourraient
étre engendrés dans ces zones d’instabilités. A ce titre, les avalanches sont en général volontairement

déclenchées par des explosions afin de mieux maitriser leur progression.

Rouse et al. (1991a et 1991b), Walter & Joswig. (2008) ou encore Helmstetter & Garambois (2010)
ont mis en évidence I’effet des précipitations et de la saturation sur les glissements de terrain. Plus en
détails, Walter & Joswig (2008) s’intéresseérent au glissement argileux de Heumds, situé dans le
Vorarlberg, en Autriche. Ils montrérent (Fig. 1.9) que des signaux sismiques se produisaient en plus

grande quantité aprés de fortes précipitations et en conclurent qu’il pouvait y avoir un lien entre eux.
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Figure 1.9. Corrélation entre les occurrences et la magnitude des fractures (étoiles) avec les précipitations (pics
dans la partie inférieure du graphe) et les variations du niveau de la nappe (ligne continue dans la partie
supérieure), enregistrés sur le glissement de Heumds (Walter & Joswig 2008). On constate que la majorité des
signaux sismiques identifiés (étoiles) se produisent de quelques minutes a un jour aprés les pics de précipitation.
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Harp & Jibson (1995) étudicrent la réponse des glissements de terrain apres des grands tremblements
de terre, dans la continuité des travaux de Keefer (1984). Ils précisérent que le comportement des
glissements de terrain & des sollicitations sismiques ne pourrait étre mieux défini qu’a condition de

contrdler les accélérations, les déplacements et la pression des pores du glissement durant les séismes.

Observation d activation de rupture :

Du point de vue temporel, des études ont été menées pour observer les signaux sismiques émis jusqu’a
une rupture majeure de la zone d’instabilité (Kolesnikov et al. 2003, Amitrano et al. 2004, Willenberg
et al. 2004, Eberhardt et al. 2004, Amitrano et al. 2005, Mourot 2008). Senfaute et al. (2009)
examinerent les signaux sismiques enregistrés avant un effondrement majeur de blocs de pierres dans
les falaises du Mesnil-Val et identifiérent différentes phases d’activation de la rupture (Fig. 1.10) avec
des variations du contenu fréquentiel du signal. Ces résultats encourageants prouveérent que la
surveillance microsismique devrait nous permettre de mieux prévoir les risques d’effondrements des

escarpements rocheux.
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A1, A2 : Seismic staﬁms (accelerometer and gaonhmelm vertical boreholes
drilled from the top of the cliff
A3, A4, AS : Seismic stations (accelerometer and geophione)in horizontal

borehole dilled through the cliff face
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Figure 1.10. Effondrement du 23 juin 2002 des falaises du Mesml-Val : (a) position des capteurs (Al, A2, A3,
A4, AS) et (b) nombre des signaux sismiques détectés sur les 18 mois avant et apres la rupture (Senfaute et al.

2009).

D’apres Arattano (1999) et Itakura et al. (2005), les techniques d’écoute microsismique peuvent déja

étre utilisées pour la surveillance et 1’alerte en cas de coulées torrentielles. De Angelis et al. (2007)

démontrérent d’ailleurs 1’intérét de considérer ensemble les sismogrammes et les spectrogrammes pour

identifier les phases d’évolution des coulées (coulées pyroclastiques du volcan de la Soufriére, Fig.

1.11).
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Figure 1.11. Signal sismique enregistré durant une coulée pyroclastique a la Soufriére : (a) enveloppe sismique,
(b) sismogramme et (¢) spectrogramme (De Angelis et al. 2007).
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En novembre 2009, peu de jours aprés que nous avions installé un réseau sismique sur le glissement de
Valoria, dans le Nord des Apennins (Italie), nous avons pu constater que le déplacement mesuré avait
soudainement subi une forte accélération. Lorsque nous avons récupéré le matériel, une partie s’était
effondrée voire avait été ensevelie ou perdue. L’observation des signaux sismiques enregistrés avant et
au-dela de I’accélération nous a permis de mettre en évidence différentes phases dans la dynamique
qui s’était enclenchée. Les détails de cette étude sont présentés au chapitre 4 de cette thése (les Fig.
4.19 et Fig. 4.20 illustrent I’augmentation rapide de la quantité de signaux sismiques détectés lors de
I’accélération du glissement). Cette évolution de la quantité de signaux sismiques est cohérente avec
les expériences menées en laboratoire par Lengliné et al. (2012). IIs étudiérent la réponse d’un systéme
soumis a des charges mécaniques progressives et montrérent que les déformations induites
successivement €taient systématiquement associées a des émissions acoustiques dues a 1’activation
locale de fractures.

Pour réduire le temps d’investigation dans la détection des signaux sismiques confondus dans le bruit
ambiant du glissement de Valoria, nous avons utilisé¢ une technique de détection semi-automatique
derniérement développée par Helmstetter & Garambois (2010). Les techniques de détection semi-
automatique pour des signaux a faible SNR sont encore relativement récentes (Spillmann et al. 2007,
Helmstetter & Garambois 2010). Pour des longs enregistrements, elles s’avérent étre un gain de temps
et surtout, elles facilitent 1’observation continue et 1’identification en direct d’éventuels signaux
précurseurs d’une accélération majeure. Le principe de la technique d’Helmstetter & Garambois est

détaillé au chapitre 3 de cette thése en section 3.4.1.

1.2.3.3. Répartition spatiale des signaux sismiques

Peu d’études se sont avancées jusqu’a la localisation des signaux sismiques identifiés dans le
glissement. La précision de la localisation dépend en effet de nombreux facteurs (Ge 2005) tels que :

- le type de capteurs, leurs propriétés physiques et le déploiement des antennes,

- les connaissances du terrain, le modéle de vitesse et le bruit de fond,

- les temps d’arrivée et la signature des signaux sismiques,

- la longueur de I’enregistrement (court terme, long terme),

- I’algorithme de localisation.
La connaissance de la localisation de la source devrait en effet faciliter D’interprétation des
mécanismes des glissements. Cadman et Goodman (1967, section 1.2.2.1) avaient déja réussi a
distinguer de maniére approximative les signaux sismiques émis « en bas », « au milieu » ou bien « en
haut » d’un plan incliné, en laboratoire. Puis grace aux guides d’onde, Novosad et al. (1977) avaient
pu isoler la direction d’ou provenaient des signaux sismiques. Ces résultats d’avant-garde avaient déja
démontré qu’il serait possible de progresser dans les paramétres de localisation, de la méme maniére

qu’il y avait eu des avancées dans la localisation des tremblements de terre.
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Zyatev et al. (1998) noterent une forte polarisation des signaux sismiques (orientation préférentielle
des ondes sismiques) qu’ils mesurérent sur les parties active et inactive d’un glissement prés de
Tomsk, dans I’ouest de la Sibérie (Russie). Ces observations furent confirmées a 1’aide de simulations
numériques et de tests menés sur un glissement de terrain dans le nord du Tien-Shan (Kirghizistan). Ils
en conclurent que les ruptures des zones instables étaient orientées selon des directions préférentielles
(provoquant des phénoménes de diffraction des ondes) dues aux contraintes (Fig. 1.12, Kolesnikov et
al. 2003). L’analyse de la polarisation s’avéra €tre un outil pratique pour déterminer 1’orientation

(diffraction au passage d’une zone fracturée) des sources générées par les phénomeénes de glissement.

a) b) c)

Figure 1.12. Projection horizontale de la trajectoire d’une particule dans un glissement (a) signal brut ; (b) filtré
entre 10 et 45 Hz ; et (c) filtré entre 120 et 210 Hz (Kolesnikov et al. 2003).

Joswig (2008) proposa une nouvelle technique de détection, appelée « surveillance nanosismique »
(« nanoseismic monitoring ») pour I’analyse des formes d’onde et la détection et la localisation

partielle des signaux sismiques de faible amplitude a I’aide des spectrogrammes (Fig. 1.13).
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Figure 1.13. Sismogrammes et spectrogrammes de signaux sismiques identifiés sur le glissement de Heumds
associés a des types de source différents : (a) fracture de magnitude M;=-2.0 localisée a 160 m, (b) fracture de
magnitude M;=-1.4 localisée a 350 m et (c) séisme local de magnitude M;=1.3 localis¢ a 10 km (Walter &

Joswig 2008).
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Le principe de la technique de « surveillance nanosismique » est détaillé au chapitre 3 de cette thése en
section 3.3. Il s’agit d’une technique de détection visuelle qui nécessite un réseau de capteurs
sismiques bien défini. Les recherches menées sur les glissements argileux de Heumos an Autriche
(Walter & Joswig 2008) et de Super-Sauze en France (Walter & Joswig 2009) illustrérent cependant la
nécessité de disposer de réseaux de capteurs plus concentrés pour limiter les pertes du signal dues a
I’atténuation des matériaux et mieux contraindre la localisation (meilleure corrélation entres les

traces).

Par ailleurs, dans la continuité des codes de détection semi-automatique développé par Helmstetter &
Garambois (2010) (section 3.4.1), Lacroix & Helmstetter (2011) ont poursuit leurs recherches a I’aide
d’algorithmes de localisation (Almendros et al. 1999) mais rencontrérent des difficultés dans
I’identification des arrivées des ondes détectées du fait du manque d’impulsivité des signaux
sismiques émis et de la proximité des sources aux capteurs. La Fig. 1.14 illustrent des exemples de
signaux sismiques tirés du catalogue proposé par Helmstetter & Garambois (2010) ou 1’on voit qu’il
est difficile de pointer avec précision les arrivées des ondes sismiques successives. Malgré leurs
nombreux efforts, ils conclurent que la localisation ne pourrait étre améliorée qu’a condition de mieux
connaitre la tomographie du milieu étudié¢ (Lacroix & Helmstetter 2011). La méthode de localisation

proposée par Lacroix & Helmstetter (2011) est détaillée au chapitre 3 de cette thése a partir de la

section 3.4.2.
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Figure 1.14. Exemple de signaux sismiques détectés sur le glissement rocheux de Séchilienne. (a)
Sismogrammes ; (b) zoom sur 5 s d’enregistrement autour du pic d’amplitude. La valeur de 1’amplitude
maximale est données en counts dans le coin en haut a droite ; (¢) spectrogrammes (échelle logarithmique).
(Helmstetter & Garambois 2010).

Il est possible d’évaluer la fiabilité de la localisation en la comparant avec la géomorphologie et la
structure interne des zones d’étude. Ces analyses peuvent étre complétées par d’autres données comme

Walter et al. (2009) le firent en évaluant la cohérence des signaux sismiques localisés avec la méthode
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de « surveillance nanosismique » a des photos prises du ciel a 1’aide d’un appareil volant téléguidé

(Fig. 2.7, Niethammer et al. (2012)).

1.2.3.4. Vers la détermination du mécanisme a la source

Il est désormais possible d’identifier des signaux sismiques dans pratiquement tous les types de
milieux géologiques. Bien que la qualité ne soit pas la méme pour tous les milieux, selon le pouvoir
d’atténuation et de dispersion des matériaux, la détection peut étre facilitée grace a la combinaison des
analyses temporelle et fréquentielle, voire complétée par des critéres de localisation.
En associant la signature sismique avec la localisation et les connaissances précédentes de la
dynamique locale, ou en se référant a d’autres cas d’études, il devient possible de proposer des
interprétations des sources (Fig. 1.13 et Fig. 1.14). Il existe déja une large gamme de types de sources
identifiés. Celles qui peuvent étre intrinséquement liées au mécanisme des instabilités sont
essentiellement les :

- chutes et transport de matériaux a la surface des glissements,

- ouvertures / fermetures de fissure,

- frottements entre compartiments de cinématiques différentes,
mais les catalogues disponibles dans la littérature (Surifiach et al. 2005, Spillmann et al. 2007, Walter
& Joswig 2009, Walter et al. 2009, Helmstetter & Garambois 2010) sont encore trop peu étendus pour

pouvoir les valider avec certitude dans tout type des terrains et pour tout type d’instabilité.

1.3. Conclusion du chapitre 1

Nous avons vu qu’il existe un nombre vari¢ de techniques pouvant étre appliquées a la caractérisation
des instabilités de versant en termes de géomorphologie et d’évolution. Ces méthodes peuvent fournir
des mesures ponctuelles ou globales, étre effectuées a méme les sites considérés ou a distance, de

maniére invasive ou non.

Nous avons approfondi dans un état de 1’art I’intérét des techniques d’écoute sismique passives et les
progres avancés dans son utilisation car elles constituent 1’essentiel de notre support de recherche pour
cette thése. L’usage des techniques d’écoute sismique appliquées aux instabilités de versant, zones de
glissement et d’effondrement n’est pas aussi récent que 1’on aurait pu le croire. La deuxiéme partie de
ce chapitre a montré que 1’on pouvait les exploiter pour des formes trés variées de problémes. Il existe
principalement deux types d’écoute sismique passive. L’une analyse le bruit sismique dans son
ensemble pour imager les sites étudiés (méthode H/V, image statique), I’autre cherche a déterminer les

caractéristiques des signaux sismiques isolés dans 1’enregistrement global (amplitude, durée, contenu
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fréquentiel) afin de les associer a la dynamique des sites. Nous nous intéressons dans nos recherches
essenticllement au second type d’écoute.

Alors que les premicres études se limitaient a la « simple » définition du bruit et des signaux sismiques
hypothétiquement associés a dynamique des glissements, elles peuvent désormais aller jusqu’a la
localisation et la description de sources sismiques que 1’on peut ensuite classer sous forme de
catalogues. L’introduction des guides d’onde a été une premiére étape dans la facilitation de la
détection des signaux sismiques, mais c’est essentiellement 1’apparition des systémes numériques pour
I’acquisition des données sismiques qui a considérablement simplifié 1’identification des signaux
sismiques en la complétant par I’approche spectrale. Reste a localiser les sources des signaux
sismiques avec la précision suffisante pour proposer une interprétation cohérente avec les contextes
géomorphologiques (discontinuités de comportements de cinématique différentes, zones de ruptures,
présence de crétes stables...). A cet effet, de nombreuses configurations d’antennes ont été testées
(configuration horizontale en surface, verticale le long d’une paroi ou en forage, en cercle, avec plus
ou moins de capteurs 1C et 3C...). Nous n’avons pas développé ces notions de configuration dans cet
¢tat de ’art; il existe a cet effet un chapitre issu du New Manual of Seismological Observatory
Practice (Schweitzer et al. 2002).

Des études ont été réalisées dans un nombre varié de contextes géologiques : glissements de terrain,
effondrement rocheux, carriéres, mines, coulées torrentielles, lahars, avalanches, glaciers (Tableau 1.2)
et ont permis de mieux en comprendre la dynamique. Riches de ces connaissances, des chercheurs ont
développé des systeémes de détection visuelle ou plus calculatoire (semi-automatique) et de
reconnaissance des signaux sismiques. A long terme, on souhaite identifier des signes précurseurs des
¢éventuelles accélérations du mouvement et savoir exploiter I’écoute des signaux sismiques comme

systéme de prévention en cas de rupture.

C’est a cet effet que nous nous intéressons dans cette thése aux analyses du bruit sismique détecté pour
deux glissements de terrain de type argilo-marneux. Il s’agit du glissement de Valoria, situé dans le
Nord des Apennins, en Italie et de Super-Sauze, situé dans les Alpes du Sud, en France. La
géomorphologie, I’historique et les systémes d’acquisition que nous avons mis en place sont
développés au chapitre 2 de cette thése. La difficulté de cette nouvelle étude réside dans le fait que
jusqu’a présent, les écoutes de surveillance microsismique ont essentiellement été réalisées dans des
glissements de matériaux durs (Spillmann et al. 2007, Helmstetter & Garambois 2010). Les résultats
avancés par Walter et al. (2008 et 2009) et Walter & Joswig (2009) sont I’unique support dont nous

disposons dans le cas de terrains meubles.
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Chapitre 2 - Présentation des glissements-coulée de
Super-Sauze et de Valoria : historique, cinématique et

structure interne

Les glissements de terrain de Super-Sauze et de Valoria (Fig. 2.1) sont les deux sites que nous avons
choisis comme support pour ce travail de thése. Ils se développent tous deux dans des milieux
marneux et argileux et sont caractérisés par des cinématiques de déplacement relativement complexes.
Dans chacun des cas, cette cinématique varie avec les saisons et est différente en amont et en aval des
terrains. Les dimensions et les taux moyens de déplacement de ces deux glissements sont repris en

Tableau 2.1.

Figure 2.1. Localisation géographique des sites d’études : (a) glissement de Supr-Sauze dans les Alpes du Sud
et (b) glissement de Valoria dans les Apennins du Nord. Les cadres sur les photographies indiquent la région
dans laquelle nous avons installé les antennes d’écoute sismique.

Tableau 2.1. Caractéristiques des glissements de Super-Sauze et de Valoria.

Site Super-Sauze Valoria
Date de déclenchement / réactivation 1960s 1950s
Géologie marnes argileuses marnes argileuses, flysch
Age des marnes (millions d’années) 155-160 Ma 95 — 100 Ma (Cerrina et al. 2002)
Dimensions (longueur, largeur, épaisseur) 900 m x 130 m X 15 m 3500 m x 300 m x 20 m
Volume estimé 550 000 m’ 32 000 000 m’
Taux de déplacement moyens 0,1 mm/jour — 40 cm/jour 0,1 mm/jour — 65 cm/jour
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2.1. Présentation du glissement de Super-Sauze

2.1.1. Historique de développement

Le glissement de terrain de Super-Sauze se situe en France (Fig. 2.1a), dans les Alpes du Sud, dans le
bassin de Barcelonnette en aval du torrent qui porte le méme nom (le Sauze). Le processus de
glissement et de rupture a été déclenché dans les années 1960 par une succession d’effondrements
rocheux de marnes noires datant du Callovo-Oxfordien. S’en est suivie I’initiation de la météorisation
des blocs et le glissement a progressivement évolué dans les années 1980 en une coulée boueuse et
comblé la partie amont du torrent du Sauze. Actuellement, le glissement représente une masse
glissante de boue et de roches marneuses friables, d’une quinzaine de métres en moyenne d’épaisseur
et de 550 000 m’ de volume. Le glissement s’étend entre 2105 m d’altitude au niveau de I’escarpement
principal (délimité par la présence d’une faille orientée Sud-Ouest — Nord-Est) et 1705 m d’altitude au
pied, sur 800 m de longueur et s’étale dans ses parties les plus larges sur 130 m. Le glissement est dans
sa structure assez complexe (Fig. 2.2 et 2.3), composé de ravines et de crétes (Travelletti & Malet
2011). 11 est essentiellement constitué de limons et d’argiles avec la présence de gros blocs rigides de

marnes et de calcaires qui se décomposent progressivement.
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Fig. 2.2. Coupe paralléle a la faille Sud Sud Est — Nord Nord Ouest avec représentation schématique de
I’évolution de la coulée de 1950 a 2000 (adapté de Malet 2003).

Les premieres études sur ce glissement ont été menées des les années 1990. Le glissement de Super-
Sauze fait partie depuis 2007 de I’observatoire national OMIV (Observatoire des Instabilités de
Versants, omiv.osug.fr). Cet observatoire a pour but de réunir et de mettre en libre acces les
connaissances en termes de géomorphologie, géologie, hydrologie, géophysique et sismique des
terrains en versants instables afin de mieux connaitre les risques qui sont liés a leur évolution. Les

différents glissements qui font partie de 1’observatoire se situent autant dans des zones montagneuses
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que des zones coticres (Tableau 1.1). Le glissement de Super-Sauze ne présente en soi pas de danger
direct pour les populations et les infrastructures installées sur les bords et dans la vallée de
Barcelonnette. Sa connexion directe avec le torrent Sauze qui rejoint ensuite ’Ubaye dans la vallée
nous empéche cependant de négliger les conséquences que pourrait provoquer une trop forte

accélération avec fluidification des matériaux argileux.

Figure 2.3. Ve générale et détails (a) de la zone d’escarpement, (b) des ravines latérales, (c) de la partie
supérieure du glissement, (d) de la zone cisaillement au niveau de la créte E1 et (¢) aspect des limons saturés.
Photographies fournies par S. Rothmund (2010).
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2.1.2. Connaissances sur la cinématique et la structure interne

2.1.2.1. Déplacements

Les déplacements en surface ont été entre autres relevés lors de campagnes de GPS sur repéres (Malet
& Maquaire 2002), en continu par GPS et a I’aide d’extensometres en d’autres points (Malet 2003)
puis par acquisitions terrestres par scanner laser (Travelletti et al. 2008). IIs sont complétés depuis

2007 en continu par des mesures de corrélation photogrammétrique (Fig. 2.4, Travelletti et al. 2011).

Figure 2.4. Installation du systéme d’acquisition photographique dans une cabane située en face du glissement

de terrain de Super-Sauze (d’apres Travelletti et al. 2011).

On constate que le champ de déplacements est extrémement variable dans le temps et dans ’espace.
Les taux de déplacements peuvent atteindre jusqu’a 40 cm par jour au printemps dans la région la plus
active de la partie supérieure du glissement et descendre en-dessous de 0,2 cm par jour en aval au
niveau du pied du glissement (Fig. 2.5). Dans la région supérieure, la présence de deux crétes stables
(créte «in situ » et créte « de limite », respectivement nommées E3 et E1 sur la Fig. 2.5, selon la
nomenclature établie par Travelletti & Malet 2011) complique 1’évolution du déplacement. Cette
topographie complexe induit des mouvements relatifs latéraux entre des compartiments de

cinématiques lente et plus rapide (de vitesse de déplacements nulle a plus de 3 cm par jour).

Amitrano et al. (2007) et Walter & Joswig (2008) ont déja suggéré que les variations de déformations
pouvaient étre liées a ’activité sismique interne au glissement de Super-Sauze. Il existerait plusieurs
hypothéses pour définir I’origine de cette sismicité. Elle pourrait étre attribuée au cisaillement de la
masse en mouvement sur le socle rocheux stable (Amitrano et al. 2007) ou encore a la présence
d’escarpement et de crétes stables. En effet, en 2008, Walter et al. (2009) et Walter & Joswig (2009)
installerent des antennes sismiques de part et d’autre du glissement pendant deux semaines. Ils
cherchaient a vérifier s’il était possible de détecter des signaux sismiques voire de les localiser malgré
la forte atténuation et I’hétérogénéité du terrain et de les associer a des phénomenes liés a des

déformations du glissement, tels que des ouvertures / fermetures de fissures, des phénomenes de

42



cisaillement et transport de matériaux en surface observées sur le terrain (Fig. 2.2d et Fig. 2.6). Cette
application permit de prouver que I’on pouvait effectivement détecter des signaux sismiques de
magnitude My ~ -2 dans des matériaux argileux atténuants et saturés en eau. Walter et al. (2009) et
Walter & Joswig (2009) fournirent une vue globale de la distribution spatiale des sources sismiques et
conclurent que I’essentiel de ces sources était localisé en amont du glissement, vers la région la plus
rapide (Fig. 2.5).

Les photographies qui illustrent la Fig. 2.6 ont été prises a ’aide d’un appareil téléguidé type drone
(Fig. 2.7) de 60 cm de diamétre, volant a de faibles altitudes (200 m environ) afin que les
photographies prises aient une résolution suffisamment précise pour mettre en évidence les fissures du

glissement. Cet appareil et ses applications ont été congus et développés par Niethammer et al. (2012).

Déplacements (cm/fjour)

crétes stables
0,010 - 0,200
0,201 - 1,000
(> 1,001 - 3,000
3,001 - 40,0

Figure 2.5. Déplacements moyens mesurés sur le glissement de Super-Sauze jusqu’en 2008. Sur cette image,
I’amont est situé¢ en haut. Le glissement s’étend d’amont en aval sur 300 m environ. Les points rouges
représentent les localisations des sources des principaux signaux sismiques identifiés par Walter & Joswig
(2009) (adapté de Malet 2003 et Walter & Joswig 2009).
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Figure 2.6. Vue générale des phénomeénes associés a la dynamique du glissement visibles en surface : (a)
cisaillements au niveau de la créte E3, (b) fissures entrecroisées, (c) fissures transversales au niveau d’une
rupture de pente et (d) fissures longitudinales (d’aprés Walter et al. 2009).

Figure 2.7. Drone développé par Niethammer et al. (2012).
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C’est a la jonction entre les crétes a priori stables et le secteur le plus actif, zone ou ont été
précédemment relevés par Walter & Joswig (2009) la plus grande quantité de signaux sismiques et ou
sont observables en surface les phénoménes de fractures et de cisaillements, que nous avons installé
notre antenne sismique, a cheval sur le versant stable et le versant beaucoup plus actif du glissement
(Fig. 2.5 et Fig. 2.8). Le but est de compléter les premiéres analyses avancées par Amitrano et al.
(2007) et Walter & Joswig (2008) et Walter et al. (2009) pour surveiller la dynamique du glissement et

compléter I’identification des sources sismiques significatives de déformation.

2.1.2.2. Structure interne

Nous avons mis a jour le modele de la structure interne du glissement au niveau de notre antenne
d’acquisition sismique pour pouvoir I’adapter a nos applications d’écoute sismique. Nous avons pour
cela réalisé en juillet 2010 une campagne d’acquisition de sismique réfraction suivie de tirs de
calibration. La Fig. 2.8 indique ’emplacement des profils tomographiques et des tirs par rapport a

I’antenne d’écoute sismique qui sera introduite ultérieurement (partie 2.3 de ce chapitre).
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Fig. 2.8. Localisation des profils sismiques et des tirs de calibration par rapport a ’emplacement de 1’antenne
d’écoute sismique et a la morphologie du glissement (a droite, agrandissement de 120 m sur 180 m).

Les détails de cette campagne sont présentés partie 2.4 de ce chapitre. Ils sont en concordance avec des

études réalisées précédemment a partir d’outils complémentaires (illustrations en 2.4) :
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- Grandjean et al. (2007) ont réalisé des profils de tomographie sismique mais bien plus en aval
du glissement ;

- Meéric et al. (2007) ont mis en évidence des discontinuités du milieu a partir de la méthode
d’écoute passive du bruit H/V (rapport de la composante horizontale sur la composante
verticale du bruit) ;

- Walter et al. (2009a, 2009b) ont effectué¢ une série de tirs pour déterminer le modéele de vitesse
qui permettrait d’identifier au mieux les arrivées des ondes sismiques ;

- Travelletti & Malet (2011) ont proposé un modéle a partir de la combinaison de données
géologiques, hydrogéologiques, géotechniques et géophysiques (Weber 1994, Malet et al.
2003, Flageollet et al. 1996).

On retiendra pour nos applications un modele a trois couches caractérisées par des cinématiques et des
compactions différentes (Fig. 2.9). Ce modele présente en surface une premicre couche de matériaux
d’une dizaine de meétres d’épaisseur, définie par la vitesse de propagation des ondes P vp comprise
entre 350 et 700 m.s™, glissante sur le socle rocheux stable, ou vp varie entre 2200 et 2300 ms’. La
troisieme couche est intercalée sur une petite région entre les deux précédentes. Il s’agit de la
continuité de la créte E1 (Fig. 2.5), relativement stable par rapport a la premicre couche glissante, mais
a priori moins compacte que le socle du dessous. On évalue dans cette couche vp compris entre 1300 et

1700 m.s"' environ.

distance {m)
0 20 40 B0 80

Profil supérieur

temps {ms)
2

Profil inférieur

temps (ms)
[5,]

1700 m.s

10
2300 m.s"’

Fig. 2.9. Modéle retenu de la structure interne de la partie la plus active du glissement de Super-Sauze, au niveau
de I’antenne d’écoute sismique.
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2.2. Présentation du glissement de Valoria

2.2.1. Historique de développement

Le glissement de terrain de Valoria se situe en Italie dans le Nord des Apennins (Fig. 2.1b), au niveau
supérieur du bassin de la riviere Dolo (affluent de la riviere Secchia). Il a été réactivé sept fois depuis
les années 1950. 11 s’agit d’une structure complexe affectée par des mouvements plus en profondeur
datant de la derniére période glaciere (Garberi et al. 1999, Borgatti et al. 2006). Le glissement,
essentiellement composé de flysch et de marnes argileuses, s’étend entre 520 m et 1413 m d’altitude
sur 3,5 km, sur une surface de 1,6 km” et sa largeur varie de 100 & 500 m. Il est caractérisé par une
succession de gradins et de vallées associés a des petites zones de drainage et d’accumulation et
présente la particularité d’étre en réalité 1’union de deux glissements précédents a 1150 m d’altitude
(Fig. 2.10). 11 est par conséquent défini par deux zones de rupture, deux zones d’accumulation et un
unique canal d’évacuation au pied (Ronchetti 2008).

La plupart des réactivations ont lieu a la période de la fonte des neiges, vers avril-mai. D’autres
réactivations peuvent avoir lieu en automne lorsque les mois d’été ont été fortement pluvieux (250 mm
de niveau de pluie en saison estivale) et que les précipitations ont continué les mois successifs (400

mm de niveau de pluie par la suite) (Ronchetti 2008).

Le glissement de terrain de Valoria se situe dans une zone trés critique au niveau des voies de
communication de la vallée du Dolo. En effet, dans la partie supérieure, le glissement empicte
progressivement sur une route forestiere (Fig. 2.10a) tandis qu’en aval, les autorités locales ont fait
construire un pont chevauchant le glissement pour relier deux bouts d’une route départementale dans
I’espoir de minimiser les dégits d’un éventuel ensevelissement de la route en cas d’accélération du

glissement (Fig. 2.10e).

2.2.2. Connaissances sur la cinématique et la structure interne

2.2.2.1. Déplacements
Les déplacements en surface ont ét¢ mesurés par photogrammétrie et scanner laser aéroporté (Corsini
et al. 2009a). Une « Station Totale » GPS Leica équipée d’un radar SAR (Synthetic Aperture Radar) a
depuis peu été installée afin de surveiller les déplacements de la coulée en continu au métre par metre

(Fig. 2.11, Bertacchini et al. 2009; Corsini et al. 2009b). Elle détecte de manicére automatique et

réguliére la position de prismes (réflecteurs) fixés sur le glissement a des positions connues.
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Figure 2.10. Vue générale des deux glissements de Valoria unifiés et détails (a) de la partie supérieure du
glissement limitée par une route forestiere, (b) d’un gradin supérieur avec (c) effondrement de la végétation, (d)
de mélange de flysch et de marnes et () du pont au pied du glissement. Photographies (a) et (e) issues de Corsini
et al. (2009a). Photographie (c) issue de Ronchetti et al. (2009a). Vue d’ensemble et autres photographies
fournies par F. Ronchetti et A. Corsini.
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Le champ des déplacements est aussi variable dans I’espace et dans le temps mais de manicre générale
plus rapide que dans le cas du glissement de Super-Sauze. On ne distingue a proprement parler aucune
zone a priori immobile mais on identifie trés clairement dans le glissement supérieur deux canaux
principaux de déversement que doit suivre la coulée en glissant de I’amont vers 1’aval (Fig. 2.12), avec
une préférence pour le canal du coté ouest (Schiadler 2010). En 2006, on a ainsi mesuré des
déplacements atteignant les 50 cm par jour (Fig. 2.12) (Ronchetti 2008).

Comme pour le glissement de Super-Sauze, c’est dans la région supérieure du glissement, la plus
rapide, que nous avons installé nos antennes sismiques, au niveau d’un des gradins supérieurs, ou 1’on
devine clairement la cinématique du déplacement par 1’effondrement progressif de la végétation (Fig.
2.10b et Fig. 2.10c).

chenaux de passage de
la coulée vers I’ aval

Déplacements (cmijaur)

0,010-0 050
0,051-0 500 profil sismique

@ 0501-1 000 en Fig, 2.13
1,001-5 000 :

(» 5001-10000
© 10p01-50 000
@ =50,001-65,000

Figure 2.12. Déplacements moyens mesurés sur le glissement de Valoria entre janvier et mai 2009. Sur cette
image, ’amont est situé en bas (d’aprés Corsini et al. 2009a).
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2.2.2.2. Structure interne

Des campagnes d’acquisition sismique passive (Cusano et al. 2006) puis de tomographie de sismique réfraction et de forage (Baldi et al. 2009) ont permis
d’obtenir un modele de vitesse du glissement. La région supérieure est composée d’aprés ces modeéles d’une premiére couche instable de 15 a 30 m
d’épaisseur (Ronchetti 2008) définie par des vitesses de propagation des ondes P variant de 700 & 1500 m. s™ glissant sur un socle plus stable caractérisé par vp

de ’ordre de 2500 m.s™ (Fig. 2.13).
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Figure 2.13. Profil transversal a la région supérieure du glissement de terrain, a cheval sur les antennes sismiques (d’aprés données fournies par A. Dachne). La position du
profil est précisée en Fig. 2.12.
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2.3. Acquisitions d’€coute sismique passive

Bien que tous deux essentiellement composés de marnes argileuses, les glissements de Super-Sauze et
de Valoria présentent des caractéristiques communes en termes de dimensions (des centaines de
metres a plusieurs kilomeétres), de géométrie (ravines, crétes, ruptures de pentes) trés variables et de
taux de déplacements. Les glissements de terrain de Super-Sauze et de Valoria représentent par
conséquent deux sites de comparaison intéressants en termes de cinématique et d’évolution.

Un objectif de cette theése est de compléter cette présentation comparative sur la base de
I’identification de signaux sismiques significatifs de la dynamique des glissements et éventuellement
similaires entre ces glissements. A cet effet, nous avons installé des antennes sismiques dans les
parties supérieures de chacun des glissements (Fig. 2.1), ¢’est-a-dire dans les régions les plus actives
ou il a été possible de mettre en évidence des phénomeénes d’effondrements, de ruptures et de
fractures, signes d’un déplacement actif de la coulée.

Nous présentons dans la section suivante en quoi consiste les systémes d’acquisition que nous avons
utilisés puis nous verrons au chapitre 4 de cette thése qu’il est effectivement possible de trouver des
similitudes dans la signature sismique des signaux détectés et les sources associées a ces deux

glissements (chutes de pierres ou de clastes, ouvertures/fermetures de fissures, microséismes...).
2.3.1. Antennes d’écoute sismique installées sur les sites
2.3.1.1. Présentation du matériel utilisé pour ce mémoire

Les antennes sismiques dont nous disposons pour I’écoute sismique sont composées de :
- 1 sismometre trois-composantes (3C) et 6 sismométres verticaux (1C) courte-période (Fig.
2.14a) de sorte que les mouvements du sol sont enregistrés avec une réponse plate entre 2 et
80 Hz,
- 1 systéme d’acquisition Képhren Agécodagis 9 voies (3 répartiteurs 3 voies sont connectés
aux trois entrées de la stations) relié¢ a un GPS Garmin pour la précision temporelle,
- 1 panneau solaire relié a une batterie pour I’alimentation électrique de I’ensemble.
La fréquence d’échantillonnage est fixée a 400 Hz comme juste compromis entre la résolution et le
stockage des données. En effet, nous nous attendons a détecter des signaux dont la fréquence
maximale ne devrait pas dépasser 150 Hz (Walter & Joswig 2009). Les données sont ainsi stockées sur
des clés externes d’une capacité d’un mois environ si nous fixons I’échantillonnage a 400 Hz. Un
systeme de connexion wifi devrait étre fixé afin de faciliter la récupération des données mais pour le
moment, il nous faut passer au moins une fois par mois sur le terrain pour transférer les données si

nous souhaitons les conserver en continu.
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Figure 2.14. (a) Composition du matériel utilisé pour I’écoute sismique (photographie proposée par le parc
d’équipements IHR) et (b) installation de I’antenne sismique sur le glissement de Super-Sauze.

Les systemes d’acquisition sont similaires pour les glissements de Super-Sauze et de Valoria mais les
caractéristiques physiques des capteurs (fréquence de résonance, sensibilité...) varient car ils sont
fournis par des parcs d’acquisition sismique différents :
- le glissement de Super-Sauze a été équipé de maniére permanente dans le cadre des études de
I’observatoire OMIV (Observatoire Multidisciplinaire des Instabilités de Versant),
- a Valoria, le matériel nous a été prété par le parc d’équipement national IHR (Imagerie Haute
Résolution, Coutant et al. 2005) pour des acquisitions temporaires.

Les caractéristiques des capteurs sont détaillées en Tableau 2.2.

Tableau 2.2. Caractéristiques des capteurs.

Site d’étude Super-Sauze Valoria

Systéme d’acquisition Képhren Agécodagis | Képhren Agécodagis

Capteurs (vélocimétres) | Noemax Agécodagis 2 Hz CJDZ
Bande passante 0.1-80Hz 2-80Hz
Sensibilité 1500 V.m''s™ 1920 V.m''s™
Echantillonnage 400 Hz 400 Hz

2.3.1.2. Installation des antennes sismiques

La configuration de I’installation des capteurs reprend celle proposée par Joswig (2008) pour la
« surveillance nanosismique », c’est-a-dire I’identification de signaux sismiques de faibles amplitudes.
Joswig (2008) utilise des antennes déployées sur trois axes dans un rayon inférieur a la centaine de
metres, avec un capteur 3C au centre et un capteur 1C a l’extrémité de chacun des trois axes.
L’ensemble [1 capteur 3C + 3 capteurs 1C] est appelé « Seismic Navigating System » (SNS). Les
détails du principe d’acquisition pour la « surveillance nanosismique » sont précisés en section 3.3 du

chapitre 3 de cette thése.
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C’est dans ’idée d’appliquer a notre tour la méthode de « surveillance nanosismique » que nous avons
repris cette configuration en 1’adaptant au matériel dont nous disposions. Dans notre cas, nous fixons
aussi le capteur 3C au centre de I’antenne, tandis que les capteurs verticaux (1C) sont disposés selon
trois axes écartés de 120° a 20 et 40 m de ce centre. Nous avons ainsi 1’équivalent de deux SNS : I’un
de 20 m d’ouverture et I’autre de 40 m d’ouverture (Fig. 2.14 et 2.15).

Pour les deux terrains, nous avons installé les antennes sismiques dans les secteurs amont du
glissement, 1a ou nous pouvions observer des fissures et des phénoménes de cisaillement dans les deux
premiers métres de sédiments et, dans le cas de Super-Sauze, 1a ou Walter & Joswig (2009) et Walter
et al. (2009) avaient déja localisé de nombreux signaux sismiques (Fig. 2.5 et Fig. 2.6) en corrélation

avec des chutes de pierres ou des activations de fissures (Walter et al. 2011).

Sur le glissement de Valoria, nous avons évoqué que nous disposions en réalit¢ de deux antennes
sismiques dans cette méme zone d’étude. Malheureusement, il y a eu une forte accélération du
glissement dés les premiers jours de I’acquisition temporaire. Des capteurs ont été endommagés et
certains perdus et nous avons retrouvé la deuxiéme station d’acquisition a 60 m en aval de sa position
initiale. Nous avons pu récupérer les données sismiques enregistrées avant ’interruption du systeme
mais au-dela, nous ne pouvons considérer cette seconde antenne et la plupart des capteurs que comme

des marqueurs spatiaux et temporels supplémentaires du mouvement induit par 1’accélération.

A Super-Sauze, nous avons installé 1’antenne dans 1’objectif de faire de la surveillance & long terme
pour I’observatoire OMIV. En effet, nous souhaitons pouvoir étudier les variations des signaux
sismiques avec les saisons et d’autres paramétres externes tels que les tremblements de terre ou les
précipitations. Nous avons pour cela installé deux panneaux solaires sur un mat, pour que la neige le
recouvre le moins possible en hiver, et isol¢ les capteurs dans des cuves (Fig. 2.16 et 2.17). Ces cuves
ont été installées a un métre de profondeur et solidarisées dans des dalles de béton. Les capteurs sont
emballés dans des sachets plastiques et couverts de riz pour les protéger de I’humidité. Enfin, chaque
cuve est fermée par un couvercle mécanique pour en assurer 1’étanchéité et recouverte d’un couvercle

de bois pour isoler autant que possible les cuves des conditions météorologiques.

Les coordonnées des capteurs sont données dans les systémes locaux respectifs en Tableau 2.3 pour le
glissement de Super-Sauze et Tableaux 2.4 et 2.5 pour le glissement de Valoria. Leur numéro de
référence et leur moyen de connexion a la station d’acquisition via des répartiteurs y sont aussi décrits.

2.3.1.3. Données complémentaires

A Super-Sauze, le niveau piézométrique, les précipitations et les déplacements locaux (données GPS)

sont mesurés quotidiennement au niveau du site BV sur la Fig. 2.15a (Malet 2003).
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A Valoria nous avons fixé deux prismes topographiques au centre des antennes sismiques (Fig. 2.15¢c)
afin d’en mesurer automatiquement les déplacements a 1’aide de la Station Totale (Bertacchini et al.
2009; Corsini et al. 2009b). Il s’agit d’une station robotique TCA2003 Leica associée a deux GPS

récepteurs GMX902 Leica, connectés a une antenne AX1202 Leica.

a) Super-Sauze — secteur amont

b) Valoria - secteur amont
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Figure 2.15. Localisation des antennes sismiques sur les glissements de (a) Super-Sauze et (b) et (c) Valoria. A
Super-Sauze, les déplacements sont mesurés par GPS au niveau de la station BV, tandis qu’a Valoria ils sont
mesurés au moyen de deux prismes. A Valoria, les capteurs de la seconde antenne sont nommés selon la méme
organisation que ceux de la premiére antenne (les antennes sont nommeée « station » sur la figure).
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Figure 2.16. Schéma illustrant I’installation permanente des capteurs sur le glissement de Super-Sauze.
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Tableau 2.3. Localisations GPS des capteurs de I’antenne sismique (en octobre 2009), installée sur le glissement

de Super-Sauze, en coordonnées locales Lambert I11.

SUPER-SAUZE — station OMIV Képhren 10.58.0.37
nom du capteur | numéro coordonnées en Lambert 111 N sortie sur
(canal) du capteur Est (m) Nord (m) altitude (m) repartiteur Képhren

C00 3CZ
Co01 C 945815.260 | 236637.702 1895.107 3CNS Seismo 1
C02 3CEW
Co03 010 945813.929 | 236656.146 1890.128 N2 (rép 0A) Seismo 2
Co4 012 945814.496 | 236675.475 1884.66 W2 (rép 1A) (20 m)
CO05 014 945800.631 | 236622.760 1899.224 E2 (rép 2A)
C06 009 945786.437 | 236610.304 1904.56 N1 (rép 0) Seismo 3
Co7 011 945828.150 | 236625.252 1895.818 W1 (rép 1) (40 m)
C08 013 945845.989 | 236614.864 1902.689 El (rép 2)

Tableau 2.4. Localisations GPS des capteurs de I’antenne sismique utilisée jusqu’a la fin de ’acquisition,

installée en amont sur le glissement de Valoria, en coordonnées UTM ED50.

VALORIA - station IHR Képhren 10.58.0.3 (sud — amont)

nom du capteur | numéro du coordonnées en UTM ED50 A sortie sur
(canal) capteur Est (m) Nord (m) altitude (m) repartiteur Képhren

C00 3CZ
Co1 C 3011 624263 907886 1328.933 3CNS Seismo 1
C02 3CEW
C03 1028 624263 907865 1329.906 N2 (rép 0A) Seismo 2
C04 1020 624279 907895 1331.840 | W2 (rép 1A) (20 m)
CO05 1096 624251 907900 1324.474 E2 (rép 2A)
C06 1119 624266 907846 1324.450 N1 (rép 0) Seismo 3
Co7 1081 624297 907903 1333.599 W1 (rép 1) (40 m)
Co08 1092 624240 907916 1321.167 El (rép 2)

Tableau 2.5. Localisations GPS des capteurs de I’antenne sismique endommageée, sur le glissement de Valoria

en aval de I’antenne décrite en Tableau 2.4, en coordonnées UTM ED50.

VALORIA — station IHR Képhren 10.58.0.5 (nord — aval)

nom du capteur | numéro du coordonnées en UTM EDS50 . sortie sur
(canal) capteur Est (m) Nord (m) altitude (m) repartiteur Képhren
5C00 3CZ
5C01 C 624226 907922 1318.406 3CNS Seismo 1
5C02 3CEW
5C03 1066 624228 907902 1319.226 N2 (rép 0A) Seismo 2
5C04 1101 624244 907931 1320.528 | W2 (rép 1A) (20 m)
5C05 1126 624213 907933 1313.223 E2 (rép 2A)
5C06 1142 624227 907882 1317.580 N1 (rép 0) Seismo 3
5C07 1082 624262 907942 1320.309 WI (rép 1) (40 m)
5C08 1185 624202 907944 1303.602 El (rép 2)
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Figure 2.17. Installation de maniére permanente du matériel d’acquisition sismique sur le glissement de Super-
Sauze : (a) et (b) boitier de protection des capteurs (c) couverts de riz pour réduire 1’humidité, (d) coffret avec
systeme d’acquisition et batterie au pied du panneau solaire et (¢) répartition et protection des cébles.
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2.3.2. Périodes d’acquisition

2.3.2.1. Périodes de calibration des méthodes de détection

L’évolution des glissements de Super-Sauze et Valoria est variable selon les saisons. Les taux de
déplacements peuvent varier de zéro a quelques métres par jour notamment au printemps ou lors de
fortes accélérations suite a des précipitations abondantes a Valoria.
Nous considérons par conséquent trois périodes initiales d’acquisition, afin de valider nos méthodes de
détection et d’identification :
- 15 jours en octobre 2009 a Super-Sauze, période a priori caractérisée par des faibles
déplacements (moins d’1 cm de déplacements par jour) ;
- 31 jours en mai 2010 a Super-Sauze, période d’accélération suite a la fonte des neiges (moins
de 10 cm de déplacements par jour) ;
- 7 jours en novembre 2009 & Valoria : le glissement a subi une forte accélération (plus de 10
cm de déplacements par jour) deux jours aprés que nous avons installé les antennes sismiques.
Cette accélération nous a contraints a interrompre notre acquisition au bout d’une semaine,
aprés avoir perdu plusieurs capteurs.
Pour chaque période, nous testons plusieurs méthodes de détection, de reconnaissance et enfin de
localisation des signaux détectés. Nous proposons une interprétation des sources et évaluons comment
les variations de ces signaux peuvent étre associées aux taux de déplacements des glissements.
Finalement nous établissons des éventuelles corrélations avec des facteurs externes tels que les
précipitations ou les tremblements de terre.

Les résultats de ces analyses sont présentés au chapitre 4 de cette thése.

2.3.2.2. Période de validation pour le glissement de Super-Sauze : juin a septembre 2010

A Super-Sauze, I’acquisition en continu des données sismiques s’est prolongée jusqu’en septembre
2010. Au-dela de cette date, nous n’avons plus eu la possibilité d’aller sur le terrain et les données ne
nous ont plus été fournies.

Apres avoir analysé et validé les trois premieres périodes d’essai, nous étendons donc notre méthode
jusqu’en septembre 2010 pour le glissement de Super-Sauze.

Les résultats de cette derniere étude sont présentés au chapitre 5 de cette thése.

2.3.3. Autres campagnes d’acquisition d’écoute sismique non traitées

Le matériel fourni par le parc d’équipement IHR nous avaient été prétés dés le début du mois

d’octobre 2009 pour la premiére période d’acquisition sur le glissement de Super-Sauze. C’est ainsi
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qu’outre I’installation de I’antenne OMIV, nous avions installé deux autres antennes de configuration
légérement simplifiées (seulement trois capteurs verticaux a 20 m du centre) durant la premicre
quinzaine d’octobre 2009 pour effectuer quelques tests d’acquisitions de maniére irréguliére et avec
une fréquence d’échantillonnage de 1000 ou 2000 Hz. Le but initial était de juger de la
complémentarité des antennes pour une identification plus précise des éventuels signaux sismiques

(Fig. 2.18).

Fig. 2.18. Configuration des deux autres antennes sismiques (ronds gris sombre et gris clair) installées en
complément de I’antenne permanente du réseau OMIV (ronds blancs) début octobre 2009.

Nous avions par ailleurs déployé d’autres antennes d’écoute sismique pendant une semaine en juillet
2010 sur le glissement de Super-Sauze. 11 s’agit de deux antennes composées de 8 capteurs 3C 50 Hz.
Les systémes d’acquisition sont des DagLink (que nous utilisons aussi pour la sismique réfraction) et
nous sélectionnons la fréquence d’échantillonnage a 625 Hz par rapport aux choix possible (c’est la
fréquence d’échantillonnage la plus proche des 400 Hz fixés avec les stations Képhren). Les données
¢taient acquises de maniére non continue. Le but était de comparer les acquisitions obtenues a partir de
ces configurations avec celles issues de ’antenne OMIV. L’acquisition était notamment enregistrée

pour évaluer I’identification des tirs de tests.
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Les deux antennes couvrent pour cela la méme région et sont situées directement en contact de

I’antenne OMIV (Fig. 2.19).

Fig. 2.19. Emplacement et configuration des antennes sismiques temporaires reliées au systéme d’acquisition
DaqgLink en juillet 2010. La premiére antenne forme un cercle (petits rond gris) tandis que la seconde forme un
quadrillage (grands ronds sombres). La carte de gauche reprend les mémes indications que la Fig. 2.8 (grands
ronds : antenne OMIV, lignes de petits cercles : profils tomographiques, étoiles : tirs de calibration).

Ces données ne sont pas traitées dans ce mémoire de thése mais elles pourraient s’avérer utiles s’il
fallait réévaluer la configuration d’antenne, au cas ou 1’on choisirait d’installer une deuxiéme antenne

sismique de maniére permanente sur le glissement.

2.4. Tomographie sismique sur le glissement de Super-Sauze (sismique active)

Nous avons mené en juillet 2010, a Super-Sauze, une campagne de tomographies de sismique
réfraction afin de proposer un modele de vitesse & haute résolution spatiale de la zone étudiée et de
Iutiliser dans la localisation des signaux sismiques.

Cette section reprend la théorie de la méthode de tomographie sismique, que nous avons complétée par

des tirs de calibration, ainsi que la présentation et les résultats de notre application.

2.4.1. Méthode et présentation de I’acquisition
L’acquisition sismique consiste en deux profils de 80 et 90 m de longueur, traversant d’est en ouest le
glissement au niveau de I’antenne d’écoute sismique (Fig. 2.8). Un capteur récepteur 14 Hz est placé

tous les 2 m et plusieurs tirs sont réalisés au marteau et au fusil (a environ 30 cm de profondeur) tous

les 4 m. L’acquisition est déclenchée automatiquement a chaque tir, pour une durée de 500 ms et un
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¢échantillonnage a 2000 Hz avec deux systémes d’acquisition DaqLink reliés sur la méme base de
temps a un GPS.

Pour chaque tir / coup de marteau, les ondes émises par le choc se propagent dans le sol. Elles sont
réfractées et réfléchies dans les différents milieux, jusqu’a ce qu’elles reviennent en surface puis soient
enregistrées par les capteurs récepteurs (Fig. 2.20). Selon les milieux traversés, les ondes se propagent
a des vitesses différentes et sont réfractées avec des angles d’incidence qui varient. Il s’agit d’obtenir
des images des premiers métres de profondeur avec une résolution permettant de distinguer les

discontinuités (couches, blocs) autant que possible.
a) K A 4 b) distance (m)
v, /?f
It 3 1 | | | 1 0 _- .-_JT - - -
V>V, | > 2
%o modele |
@ i
G{\é} \e.@' 'l inverse

distance (offset)
Figure 2.20. Modéle de propagation des ondes sismiques a travers les couches du glissement : (a) représentation
schématique et (b) identification des ondes enregistrées au niveau des capteurs récepteurs.

temps {ms)

Dans notre cas, les profils obtenus aux extrémités de chaque tomographie sont illustrés en Fig. 2.21.
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Figure 2 21. Exemple et analyse des ondes sur les enregistrements obtenus aux extrémités du profil inférieur et
du profil supérieur. Les ondes de surface arrivent trés vite aprés les premicres arrivées mais n’arrivent pas a se
développer. On observe peu d’ondes réfléchies.
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2.4.2. Traitement des données

2.4.2.1. Inversion avec le logiciel REFLEXW

Les profils sont inversés a 1’aide des options d’inversion que propose le logiciel REFLEXW
(Sandmeier 2009). Il s’agit d’un logiciel destiné au traitement et a I’interprétation de données
réfléchies et transmises (radar, sismique, ultrason...). Pour chaque profil (obtenu a chaque tir / coup de
marteau), on pointe uniquement la premiére oscillation (qui se distingue du bruit de fond) sur chaque
canal (ce qui correspondrait & la ligne orange supérieure en Fig. 2.21). Cette premiére arrivée est la
combinaison de I’onde directe puis des ondes réfractées qui arrivent progressivement les premiéres
(Fig. 2.20). On définit les parameétres d’inversion en fixant un modele de vitesse initial, a plusieurs
couches a topographie variable et / ou avec des blocs présents. On peut avoir un ordre de grandeur des
valeurs des vitesses en mesurant I’inverse de la pente des différents segments que constituent les
premiéres arrivées pointées. Le processus d’inversion a pour but de déterminer un nouveau modele qui
sera ajusté au mieux avec les pentes des arrivées pointées. Le modele est complété en procédant
ensuite & I’opération inverse. On crée des ondes qui vont se propager dans le modele. On vérifie le
parcours de ces ondes et si le temps d’arrivée correspond au temps réel pointé. Sinon, on redéfinit les

discontinuités et les valeurs de vitesse (homogene ou variant graduellement) (Fig. 2.22 et 2.23).
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Figure 2.22. Résultat de I’inversion pour le profil supéricur et ajustement des pointés théoriques pour ce modéle
(en couleur) sur les pointés réels (en noir).
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Figure 2.23. Résultat de I’inversion pour le profil inférieur et ajustement des pointés théoriques pour ce modéle
(en couleur) sur les pointés réels (en noir).

On obtient ainsi deux modeles mettant en évidence une premicre couche définie par la vitesse des
ondes P vp comprise entre 350-550 et 500-700 m.s™', glissant sur un socle de vitesse vp comprise entre
2200 et 2300 m.s™ (Fig. 2.24a). La couche supérieure a une épaisseur variant de 10 m au centre 4 5 m
sur les bords des profils. Elle est plus épaisse pour le profil inférieur ou I’on observe davantage une
accumulation des sédiments. On distingue entre ces deux couches une troisiéme couche définie par vp
comprise entre 1300 et 1700 m.s™. 1l s’agit de la créte stable E1 qui se situe entre la partie active et
une partie beaucoup plus stable du glissement. On peut clairement 1’observer sur les photographies
aériennes (Fig. 2.15) ou sur le terrain. Enfin, une quatrieme fine couche a été ajoutée en surface. Les
tirs ont été réalisés un jour de fortes pluies. Il se peut que ces précipitations aient provoqué un artefact
sur le modéle global. Cela a augmenté la saturation des premiers métres et ralenti la propagation des
ondes, d’ou la nécessité d’ajouter sur pratiquement toute la surface des profils tomographiques une

mince couche a moindre vitesse pour mieux ajuster les arrivées des ondes.
2.4.2.2. Confrontation des résultats

Des études précédentes d’analyse de la structure a Super-Sauze ont déja mis en évidence ce type de

modéles (Fig. 2.24 et 2.25), ce qui nous conforte dans nos résultats :
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termps (ms)

Travelletti & Malet (2011) associerent des données hydrogéologiques, de résistivité électrique
et inclinométriques pour proposer un modeéle global 3D du glissement de terrain. Ils mirent
ainsi en évidence trois discontinuités rhéologiques (Fig. 1.2). En partant de la surface, les deux
premiéres couches se distinguent en termes de compaction, de perméabilité et de taux de
déplacement. La troisiéme en revanche représente le socle stable. Nous avons récupéré par
interpolation les profils issus de ce modéle 3D au niveau de nos deux acquisitions de
tomographie sismique (Fig. 2.24b). La tomographie sismique nous permet seulement de
mettre en évidence la discontinuité entre 1’ensemble des deux premiéres couches et le socle
(lignes pointillées blanche sur Fig. 2.24a et lignes inférieures sur Fig. 2.24b). En effet, elle
n’isole que des variations de vitesse des ondes et non de déplacements et d’hydrogéologie,
tandis que les informations obtenues dans le modele 3D ne permettent pas d’isoler la créte, a

priori immobile, du socle immobile lui-aussi.
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Figure 2.24. Confrontation des discontinuités isolées par (a) les tomographies sismiques et (b) les profils issus
du modele 3D de Travelletti et Malet (2011). Les lignes pointillées blanches (a) correspondent a la discontinuité
inférieure (b). La premiére discontinuité (b) met en évidence des changements de propriétés non visibles dans les
variations de vitesse des ondes sismiques.

Meéric et al. (2007) proposerent une analyse du bruit selon la méthode H/V (Mucciarelli et al.
2001). Ces analyses furent complétées par des données de forages (Fig. 2.25b). Le profil
considéré se situe précisément entre les deux acquisitions tomographiques que nous avons
réalisées. Les résultats mettent en évidence deux couches caractérisées par des vitesses des
ondes S différentes et dont la topographie de la discontinuité (ligne grise) est similaire a notre
discontinuité entre le matériau de glissement et le socle stable (ligne pointillée blanche sur Fig.
2.25a). L’interprétation des résultats fut difficile a cause de multiples fréquences de
résonances, ¢’est pourquoi peut-&tre ils ne réussirent pas a isoler la couche intermédiaire.

Grandjean et al. (2007) réalisérent des acquisitions tomographiques similaires aux notres mais
bien plus étendues et avec des espacements entre les géophones plus importants et surtout

situées bien plus en aval du glissement. De fait, sur le modele obtenu (Fig. 2.25¢) on
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n’observe pas de créte intermédiaire et le modele obtenu va davantage en profondeur et avec
une moindre résolution que dans les détails des premiers métres. La vitesse des ondes P dans

le socle reste toutefois du méme ordre de grandeur que nos vitesses calculées.
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Figure 2.25. Confrontation des modeles tomographiques avec les résultats de (b) d’aprés Méric et al. (2007) : la
discontinuité mise en évidence correspond a la ligne pointillée blanche de la Fig. 2.24 et (¢) Grandjean et al.
(2007) : on distingue les deux couches brutes, la créte n’existe plus a ce niveau du glissement. L’emplacement de
ces acquisitions sur le terrain est illustré en (a).

2.4.3. Tirs de calibration

Pour compléter nos deux modéeles de vitesses, nous avons réalisé une série de tirs (chutes de pierre et
tirs au fusil) en 22 points répartis a proximité de I’antenne d’écoute sismique (Fig. 2.8). Ces tirs sont
utilisés :
- d’une part pour compléter la définition du modele de vitesse, ce que nous traitons dans ce
chapitre,
- d’autre part plus tard pour estimer la précision de la localisation des signaux sismiques avec
les différentes méthodes que nous utiliserons (section 3.4.3 du chapitre 3 de cette thése).
Cette étude reprend les travaux de Walter et al. (2009) et simplifie les modéles en un unique modéle
tabulaire a deux couches définies par la vitesse des ondes P et des ondes S. On utilise le logiciel
HypoLine (Joswig 2008) qui propose I’inversion en direct de la localisation des sources a partir des

pointés manuels des arrivées des ondes P et éventuellement S sur chaque canal de I’antenne sismique.
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Cette méthode nous permet de comparer en direct 1’influence de la précision du pointé sur I’évaluation

de la localisation (section 3.3 du chapitre 3). La méthode utilisée est illustrée en Fig. 2.26 :

on visualise sur I’enregistrement (sismogramme et spectrogramme) le tir (Fig. 2.26a),

on pointe si possible les arrivées des ondes P et S, et on s’assure dans ce cas de la cohérence
du temps d’émission a la source t, qui doit étre le méme pour tous les canaux (Fig. 2.26b),

en faisant varier le modéle de vitesse (simplifié a un modéle tabulaire sur la base des résultats
des tomographies), on peut estimer a partir de ces pointés les probabilités de localisation de la
source. Elles sont définies par des sphéres et des surface quadriques dans le modéle tabulaire,
et donc par des cercles et des ellipses ou des paraboles si I’on fixe la profondeur de la source.
Nous appellerons I’ensemble de ces courbes « hypolignes » (cf. section 3.3 du chapitre 3). La
profondeur est fixée a 0, ce qui reste correct dans le cas de ces tirs d’essai. La probabilité
maximale de localisation de la source est 14 ou se croisent le plus d’hypolignes (couleur bleue
dans le cadre supérieur droit de la Fig. 2.26c).

dans la mesure ou 1’on connait aussi la position réelle du tir, on peut effectuer 1’opération
inverse, c’est-a-dire fixer la localisation et calculer les pointés théoriques des arrivées des
ondes P et S sur les sismogrammes (Fig. 2.26d). On peut évaluer 1’erreur du pointé (Fig. 2.27),

de localisation (section 4.2 du chapitre 4 de cette thése) et la justesse du modele de vitesse.
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Figure 2.26a-b. Premicéres étapes de 1’ajustement du modele de vitesse des ondes sismiques a partir des tirs de
calibration.
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Figure 2.26¢-d. Suite de I’ajustement du modele de vitesse des ondes sismiques a partir des tirs de calibration.

Nous avons pu effectuer cette opération sur les 19 premiers tirs. Pour les trois derniers tirs, il n’était

plus possible de pointer correctement les arrivées a cause d’une trop forte déperdition du signal. Cela

peut étre di a I’emplacement de ces tirs, situés dans des zones davantage fracturées et plus éloignées

de I’antenne sismique.
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Figure 2.27. Valeurs moyennes des différences de temps (résidus) calculées entre les pointés manuels des
arrivées des ondes P et S et les pointés théoriques pour obtenir la localisation a son emplacement réel, en

fonction de trois modéles de vitesse a deux couches, pour les tirs 1 a 19.
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Les erreurs de localisation ne sont pas constantes : les tirs situés a proximité des deux profils de
tomographies restent ceux localisés avec I’erreur la plus faible, a savoir dans un rayon de 15 m autour
de la position réelle (Tableau 4.2 et Fig. 4.4), probablement parce qu’a ce niveau le modele de vitesse

est mieux contraint par les tomographies et parce que le milieu est moins fracturé.

Le modé¢le retenu qui minimise les résidus (Fig. 2.28) est comparable au modéle précédemment
proposé par Walter et al. (2009). Il est constitué d’une couche glissante définie par vp = 800 m.s™ de
10 m d’épaisseur située au-dessus d’un demi-espace de vp = 2300 m.s™ correspondant au socle. C’est
le mode¢le pour lequel I’erreur de pointé manuel et de pointé théorique est minimum pour les ondes P
(de I’ordre d’1 ms), que I’on pointe les ondes P et S ou uniquement les ondes P (Fig. 2.27). En
revanche, pour les ondes S, a rapport vp/vs fixe, on obtient des erreurs de pointés plus importantes (3
ms en moyenne). Au final, le rapport vp/vs varie entre 1,95 et 2,36 de I’amont vers ’aval en respectant
a peu pres les ordres des vitesses des ondes S calculées par Méric et al. (2007). Ces valeurs suggérent
que la saturation est plus élevée en aval.

D’aprées la tomographie, la couche glissante est plus épaisse en aval. Nous avons fait varier I’épaisseur
de la couche supérieure du mod¢le tabulaire mais cela n’a pas influencé les résultats de la localisation.

Il existe vraisemblablement aussi des variations latérales qui peuvent expliquer ces différences.

10m /
vpghssante = 800 m_s-‘l

¢ = 2300 m.s"

a) Modele de vitesse

© antenne d'écoute sismigue
=& profils de tormographie
# tirs de test

w | * position réelle
position calculée

~ -%-\?

b/ = distance entre la pEition
réelle et la position calculée

DQJ<‘15H‘|
o 15m~=G=30m

f'\pas de localisation possible

Figure 2.28. Mod¢le de vitesse final pour la localisation des signaux sismiques : (a) modéle tabulaire de base
pour HypoLine (Joswig 2008) et (b) précision de la localisation des tirs et variations du rapport vp/vg dans la
région d’étude.
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2.4.4. Conclusion sur la tomographie

La tomographie de sismique réfraction nous a permis de proposer un modele a plus haute résolution
spatiale pour avoir une description géométrique des interfaces et des réfracteurs présents dans le
secteur amont de la coulée de Super-Sauze, au niveau de 1’antenne d’écoute sismique. Bien que le
glissement soit essentiellement constitué de marnes argileuses, la tomographie a mis en évidence un
modele de vitesse assez hétérogéne et susceptible de varier aussi dans le temps. En effet, nous avons
pu distinguer des couches que nous avons conclu étre a saturation, a compaction, a fracturation mais
aussi a vitesses de déplacement variables (vp varie de 350 a 2300 m.s™).

Nous avons par ailleurs réalisé une série de tirs de calibration a proximité de 1’antenne d’écoute
sismique. Ces tirs ont ét¢ localisés a partir de I’enregistrement issu des capteurs de 1’antenne sismique

a I’aide de la méthode HypoLine (Joswig 2008) afin de simplifier le modele de vitesse.

Le modg¢le final retenu consiste en une couche d’une dizaine de metres d’épaisseur glissant sur le socle
immobile. La couche glissante est caractérisée par vp = 800 m.s™ et le socle par vp = 2300 m.s" pour la
vitesse de propagation des ondes P. La valeur de la vitesse de propagation des ondes S reste variable
entre I’amont et 1’aval de I’antenne sismique a cause de des hétérogénéités du sol.

Toutefois, pour des signaux naturels, on verra qu’il sera en général assez difficile de pointer 1’arrivée
des ondes S si bien qu’il ne sera pas nécessaire de connaitre la valeur de la vitesse de propagation de
ces ondes avec autant de précision. L’arrivée des ondes P sera elle-méme parfois si peu détectable sur
les canaux qu’il faudra préférer des méthodes de corrélation entre traces pour localiser les événements

(sections 3.3.3.2 et 3.4.2 au chapitre 3 de cette thése).

Les études précédentes (Méric et al. 2007, Grandjean et al. 2007 et Travelletti & Malet 2011)
proposaient déja un apercu de la structure interne du glissement. Les résultats que nous obtenons sont
en cohérence avec ces derniers, ce qui permet de renforcer notre analyse. Notre modéle sera par la
suite utilisé comme référence pour proposer des localisations de signaux sismiques ou valider des
ordres de grandeur des vitesses de propagation des ondes issus de la source de ces signaux sismiques

(chapitre 3).
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Chapitre 3 — Signaux sismiques, méthodes de détection

et de localisation

3.1. Spectrogrammes

Les premieres études du signal sismique relatives aux mouvements de terrain étaient fondées sur des
données enregistrées de maniéres analogiques par des sismographes. L’observation des variations en
amplitude et en fréquence était limitée aux domaines temporel et spatial (si I’on disposait de plusieurs
capteurs sismiques). Il était parfois difficile de distinguer des variations significatives d’un événement
associé a une déformation au sein du glissement du terrain car elles pouvaient étre confondues avec un
niveau de bruit assez élevé. De fait, si I’on fixait un seuil de détection instantané (déclenchement au
moment de I’enregistrement méme) en amplitude, on risquait de détecter trop d’événements parasites
pour un seuil trop faible ou de ne pas détecter une trop grande quantité de réels événements pour un

seuil trop élevé.

Avec la numérisation des enregistrements, il devient pus facile de mettre en évidence les variations
fréquentielles du signal en observant non plus le signal « brut » dans le domaine temporel mais sous
forme d’autres variables telles que I’énergie et surtout la fréquence dominante. En effet, ’avantage de
pouvoir convertir les données sismiques du domaine temporel au domaine fréquentiel (avec des
transformations de type transformée de Fourier) permet d’appliquer des filtres fréquentiels (passe-bas,
passe-bande...) dans le but a priori d’alléger les données en bruits. Il est alors plus facile de
reconnaitre des variations en amplitude ou en fréquence significatives d’un signal sismique. On peut
pour cela appliquer des opérations de corrélation et de détection de rapport d’amplitudes moyennées
sur des fenétres de temps (de type STA / LTA) mais aussi de seuil de fréquence.

Les spectrogrammes ont été introduits a cet effet. Il s’agit de la représentation graphique des variations
de fréquences dominantes du signal dans le temps. Un spectrogramme est en général représenté avec
I’axe des abscisses en temps, I’axe des ordonnées en fréquence et un dégradé de couleur comme

troisiéme variable pour illustrer I’amplitude de la puissance spectrale (Fig. 3.1).

L’objectif de cette section est de présenter les techniques de traitement du signal, d’identification puis
de localisation des événements associés sur la base de 1’analyse de ces spectrogrammes et des
sismogrammes correspondants. Nous présentons ici en détails les méthodes principales d’analyse
spectrale que nous avons considérées pour identifier les signaux sismiques liés a la mécanique des
glissements de terrain. Il s’agit essentiellement de la technique de « surveillance nanosismique »

introduite par Joswig (2008) et complétée par Sick et al. (2012) et d’une méthode détection de type
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STA / LTA en termes de fréquences dominantes puis de localisation semi-automatisée (codifiée en
langage informatique Matlab) par Helmstetter & Garambois (2010) et Lacroix & Helmstetter (2011).
Des exemples sur 1’évolution des techniques d’enregistrement de signaux sismiques sont illustrés en

section 1.1 du chapitre 1 de cette thése.
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Figure 3.1. Composition d’un spectrogramme : transformée de Fourier (FFT) (a) du bruit moyenné sur les 200 s
qui précedent le début du signal, (b) d’un instant dans un signal et (c) vue synthétique du spectrogramme. La
variation de couleurs représente 1’amplitude de la puissance spectrale normalisées.

3.2. Types de signaux sismiques

Nous pouvons nous attendre a identifier une grande quantité de signaux sismiques d’origines trés
variées sur un glissement de terrain (Fig. 3.2).

Qu’il s’agisse de variations issues d’activités anthropiques (personnes sur le terrain, véhicules, outils
¢lectriques...) ou de signaux naturels mais non issus directement de I’évolution du glissement (cours
d’eau, météorologie...), ces signaux peuvent présenter une bonne corrélation entre les capteurs aussi
bien que des signaux a priori liés a la dynamique du glissement (ouvertures ou fermetures de fissures,
cisaillements, propagation de matériaux en surface...) et par conséquent étre & premiére vue

comptabilisés comme des signaux caractéristiques de cette dynamique.
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Figure 3.2. Exemple de sources potentielles identifiables par écoute sismique sur un glissement de terrain. Les
sources indiquées en gras sont directement induites par la dynamique du glissement de terrain. Les
photographies ont été prises en vue aérienne sur le glissement de Super-Sauze a I’aide d’un appareil type drone
(Niethammer et al. 2012).

Nous présentons dans cette section un apercu des signatures (spectrogrammes et sismogrammes)
caractéristiques de certains signaux sismiques artificiels ou naturels que nous pouvons observer sur le
terrain. La section comporte deux parties :
- la premicere illustre des signaux parasites que nous supprimons de nos catalogues de détection
des la premicre approche,
- la seconde propose une catégorisation des signaux sismiques naturels plus ou moins
effectivement liés a la dynamique des glissements, sur la base des catalogues publiés par
Walter et al. (2009), Walter & Joswig (2009) en milieux meubles (argileux) (Fig. 1.13) et Roth
et al. (2005), Spillmann et al. (2007) et Helmstetter & Garambois (2010) en milieux rocheux
(Fig. 1.14), dans la mesure ou nous utiliserons des méthodes de détection semblables ou

proches de que celles qu’ils ont employées (sections principales suivantes de ce chapitre).
3.2.1. Signaux sismiques parasites
La Fig. 3.3 montre des sismogrammes et des spectrogrammes de gens marchant sur le terrain, d’un tir
au fusil, d’une réinitialisation de la station d’acquisition et méme d’un hélicoptére (Gomberg et al.

2011). Les spectrogrammes et sismogrammes sont obtenus a partir des codes de détection

d’Helmstetter & Garambois (2010).
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Figure 3.3. Exemples de signaux parasites présentant une bonne corrélation entre traces: (a) véhicule,
hélicoptére, (b) marcheurs, (c) réinitialisation du systéme d’acquisition et (d) tir de fusil (suivis des pas des
tireurs). Sont affichés de haut en bas pour chaque exemple le spectrogramme moyen (Helmstetter & Garambois
2010), la transformée de Fourier (fft) du signal sismique (ligne noire) et du bruit calculé sur les 200 s qui
préceédent le début du signal (ligne grise) et les sismogrammes de 7 canaux verticaux sur une fenétre de temps
réduite (voir axe des abscisses). Ces exemples sont issus de nos acquisitions sur le glissement de Super-Sauze.
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Le contenu fréquentiel du signal se distingue bien du contenu moyen du bruit calculé sur les 200 s qui
précedent le début du signal (courbe noire par rapport a la courbe grise sur le graphe de la transformée
de Fourier) et I’on observe de maniére générale une bonne cohérence entre les spectrogrammes des
traces verticales.

Ces signaux ne sont cependant pas liés a I’évolution du glissement. Ce sont des exemples de signaux
« parasites » qui, simplement, de par leur netteté en contenu fréquentiel et leur juste corrélation entre
les traces des capteurs verticaux, peuvent étre détectés automatiquement par des codes de détections

automatiques (Helmstetter & Garambois 2010, Gomberg et al. 2011).

3.2.2. Signaux sismiques catalogués

En nous inspirant des types de signaux sismiques répertoriés par Walter et al. (2009), Walter & Joswig
(2009), Roth et al. (2005), Spillmann et al. (2007) et Helmstetter & Garambois (2010), nous
considérons trois types principaux de signaux sismiques que nous appelons type A, type B et type C.
Nous proposons une classification sur la base de critéres qualitatifs, tels que I’identification des phases
sismiques et la signature globale du spectrogramme. La durée, le contenu fréquentiel, les variations
relatives en amplitude et la corrélation entre traces sont les parameétres discriminants les plus
significatifs.

Le premier catalogue de signaux sismiques identifiés sur le glissement de Super-Sauze par Walter &
Joswig (2009) présente les signaux détectables, sur I’ensemble des capteurs, quelques capteurs ou sur
des capteurs isolés. En ce qui concerne notre analyse, nous ne retenons que les signaux sismiques qui
peuvent étre visuellement identifiés par au moins trois capteurs, ceci dans le but de vérifier la
corrélation entre les traces, pour éviter de retenir d’éventuels artefacts du signal, et de pouvoir par la
suite mieux contraindre notre identification a 1’aide de méthodes de localisation (sections 3.3.3 et 3.4.2

de ce chapitre).

Dans notre cas, compte tenu de la forte atténuation des milieux et de la proximité entre les sources et
les capteurs par rapport aux longueurs d’ondes, nous nous attendons a distinguer avec difficulté les
arrivées des ondes P, des ondes S et des ondes de surface. A cet effet, comme Walter & Joswig (2009)
et Helmstetter & Garambois (2010) I’ont déja identifié, nous ne pouvons observer des arrivées des
ondes P et des ondes S distinctes que dans le cas du type C. Pour ce type, les arrivées des ondes sont
marquées par des amplitudes variables entre les sismogrammes horizontaux et les sismogrammes

verticaux.

Les exemples qui suivent illustrent ces types de signaux sismiques A, B et C. Ils sont issus de nos

propres applications et sont communs aux glissements de terrain de Super-Sauze et de Valoria.
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3.2.2.1. Caractéristiques des signaux sismiques de type A

Les signaux sismiques de type A (Fig. 3.4) durent en moyenne une seconde et sont définis par des
fréquences dominantes autour de 10 Hz. Il s’agit en général d’un signal émergent faiblement rendant
difficile le pointé des premiéres arrivées. Il est par ailleurs impossible de distinguer les ondes P des
ondes S. Ceci est dii au contenu basse-fréquence du signal et a la courte distance qui sépare les sources
des capteurs. L’allure générale du signal (enveloppe) est marquée par un unique pic en amplitude et a
une forme symétrique, a savoir qu’elle augmente puis diminue doucement avec le temps. Il arrive
aussi que certains signaux sismiques contiennent des fréquences plus élevées et soient composés d’une

succession de plusieurs « sous-événements ».
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Figure 3.4. Exemples de signaux sismiques de type A (de durée différente) détectés sur les glissements de
Super-Sauze (gauche) et de Valoria (droite) : (a) et (c) spectrogramme moyenné sur tous les capteurs verticaux,
(b) et (d) transformée de Fourier (fft) du signal sismique calculé sur la longueur de la barre rouge (ligne noire) et
du bruit calculé sur les 200 s qui précédent le début du signal (ligne grise), (c) et (f) sismogrammes des trois
canaux du capteur 3C (C00 est la composante verticale, COl est la composante Nord-Sud et C02 est la
composante Est-Ouest). Les spectrogrammes sont bruts tandis que les sismogrammes sont filtrés entre 2 et 30
Hz.

Ces signaux sont similaires en termes de durée et de contenu fréquentiel aux événements détectés par
Helmstetter & Garambois (2010) sur le glissement rocheux de Séchilienne, dans les Alpes francaises.
Helmstetter & Garambois (2010) ont nommé ces événements « microséismes » (Fig. 1.14) en
suggérant qu’ils pouvaient étre induits par des ouvertures et de fermetures de fissures. Ils sont aussi
mis en évidence dans le cas de glissements argileux (Fig. 1.13, Walter & Joswig 2008) et sont associés

a des fractures.
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3.2.2.2. Caractéristiques des signaux sismiques de type B

Les signaux sismiques de type B correspondent a des signaux plus longs qui peuvent durer jusqu’a
plusieurs dizaines de secondes. Ces signaux sont souvent composés de plusieurs sous-événements dont
le délai entre les pics en amplitude successifs est de I’ordre d’une seconde. Le contenu fréquentiel est
en général compris entre 2 et 30 Hz.

Il arrive que ces signaux se répétent sur plusieurs minutes. La différence principale qui les distingue
des signaux de type A est en fait la durée. Par conséquent, il est parfois peu évident de bien distinguer
un signal sismique de type B d’une succession de signaux sismiques de type A.

Walter & Joswig (2008) ont aussi mis en évidence ces types de signaux sur le glissement de Super-

Sauze. Ils les ont localisés a premiére approche dans la région amont la plus escarpée du glissement.
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Figure 3.5. Exemples de signaux sismiques de type B détectés sur les glissements de Super-Sauze (gauche) et de
Valoria (droite). Méme présentation qu’en Fig. 3.4.

3.2.2.3. Caractéristiques des signaux sismiques de type C

Les sismogrammes des signaux sismiques de type C sont en général trés émergents. Ils présentent
deux nettes arrivées d’ondes avec un délai d’arrivées variant de la seconde a plusieurs dizaines de
secondes et caractérisées par des ordres d’amplitudes variables entre les composantes verticale et
horizontales du signal. La premiére arrivée est en général impulsive et contient des hautes fréquences.
La seconde arrivée est suivie d’une coda sismique avec une décroissance progressive en amplitude et

en fréquence. Le contenu fréquentiel est variable. Les signaux sismiques les plus longs contiennent
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uniquement des trés basses fréquences (autour de 2 Hz) tandis que ceux qui ne durent que quelques
secondes peuvent étre définis au-dela de 100 Hz. La forme de I’enveloppe est asymétrique avec une

augmentation trés rapide suivie d’une diminution plus lente.
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Figure 3.6. Exemples de signaux sismiques de type C détectés sur les glissements de Super-Sauze (gauche) et de
Valoria (droite), et respectivement par les réseaux sismiques locaux SISMALP (Thouvenot et al. 1990) et INGV.
Méme présentation qu’en Fig. 3.4, avec la date, la magnitude, la localisation et la distance de 1’épicentre au
glissement de terrain. Les lignes bleues et vertes représentent les arrivées des ondes P et S.

3.2.3. Conclusion sur les types de signaux sismiques identifiables

Nous avons vu qu’il est possible de détecter une grande diversité de signaux sismiques liés ou non a la
dynamique du glissement de terrain. Pour nos applications, nous retenons trois types principaux de
signaux sismiques. Ils sont considérés sur la base de catalogues proposés précédemment obtenus avec
les mémes techniques de détections que celles qu’ont utilisées Joswig (2008) et Helmstetter &
Garambois (2010).

Nous compléterons la description de ces types a I’aide des critéres de localisation (section 4.2.2 du
chapitre suivant). Connaitre la localisation des sources qui induisent ces signaux sismiques nous aidera

a contraindre I’interprétation des mécanismes de source associ¢s.
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3.3. « Surveillance nanosismique »

3.3.1. Définition

La surveillance « nanosismique » a été introduite en 2005 par Joswig (2008). Il s’agit d’une méthode
pratique pour mettre en évidence des signaux sismiques de courte durée et de faible amplitude
observés sur des longs enregistrements. Elle permet de détecter et de localiser des sources dont les
ondes sismiques se propagent sur des rayons de 10 m a 10 km et dont le niveau de magnitude locale
M, ne surpasse que rarement -3. On rappelle qu’on utilise pour cela des sismométres selon une
configuration bien définie (section 2.3.1.2) : on installe un capteur trois composantes (3C) au centre
d’une antenne a trois axes €cartés de 120° et d’une centaine de metres au maximum d’ouverture. Au
bout de chaque axe on installe un capteur vertical (1C). L’ensemble de ces quatre capteurs (un 3C et
trois 1C) forme un « Seismic Navigating System » (SNS) (Fig. 2.14b). Les données enregistrées sur
les six canaux sont dans un premier temps visualisées avec le logiciel SonoView (Sick et al. 2012)

puis traitées avec HypoLine (Joswig 2008).
3.3.2. Détection visuelle avec SonoView

SonoView propose un apercu rapide des variations du signal a travers ’observation d’un super-
spectrogramme. Il s’agit de la combinaison pixel par pixel des spectrogrammes des quatre canaux
verticaux d’un SNS (Fig. 3.7). Il est possible d’afficher plusieurs super-spectrogrammes sur la méme
échelle de temps afin d’avoir une vue globale de I’enregistrement pour toute la région étudiée si [’on
dispose de plusieurs SNS. Ce systéme permet de détecter visuellement des signaux sismiques pour

toute variation du contenu fréquentiel.
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Figure 3.7. Représentation du « super-spectrogramme » (d’apres Sick & Joswig 2011).
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Figure 3.8. De la détection avec SonoView (a) a I’identification des signaux avec HypoLine (b a e).
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On obtient les spectrogrammes apres plusieurs étapes de traitement telles que I’application de filtres et
le « blanchiment » du signal par décorrélation (Sick et al. 2012). Le spectre du signal est normalisé par
fenétre de temps de 256 échantillons par le spectre du bruit. Le spectrogramme final est issu de la
densité spectrale (PSD — Power Spectral Density) et est affiché en ordonnées de 0 a 150 Hz.

Une fois que I’on connait la position temporelle d’un signal sismique, on utilise HypoLine (Joswig
2008) pour consulter plus en détails les spectrogrammes et les sismogrammes de chaque canal. Cette
étape nous permet de valider si a premiére vue il s’agit bien d’un signal sismique potentiellement de

source naturelle (Fig. 3.8).

Les étapes d’identification des signaux sismiques sont donc les suivantes :
- on identifie avec SonoView des événements potentiels sur les super-spectrogrammes issus de
la combinaison des traces verticales de chacun des SNS (Fig. 3.8a) ;
- on évalue avec HypoLine la cohérence du signal pour chaque trace, dans le domaine temporel
(sismogrammes, Fig. 3.8b) et dans le domaine fréquentiel (spectrogrammes, Fig. 3.8c) ;
- on agrandit la fenétre d’observation des sismogrammes afin d’éventuellement isoler 1’arrivées
des ondes sismiques successives (ondes P, ondes S, ondes de surface...) et d’évaluer la

corrélation du signal entre les traces (Fig. 3.8d et Fig. 3.8e).

3.3.3. Localisation manuelle avec HypoLine

HypoLine est un logiciel, codifié en Java, d’observation visuelle, de localisation et d’estimation de la
magnitude des signaux sismiques par pointés manuels. Il s’agit d’une technique graphique ou
I’influence des valeurs des paramétres (pointé des arrivées des ondes sismiques, profil de vitesses...)
est visualisée automatiquement a chaque changement. Ceci permet de confronter directement la
localisation estimée avec la morphologie du terrain connue (fractures en surface, limites entre des
compartiments aux cinématiques différentes...) et de juger en conséquence de la fiabilité dans le choix
des paramétres. Elle permet de pointer les arrivées des ondes sur des sismogrammes dont le rapport
signal sur bruit (SNR) est trés faible et de déterminer a partir de I’analyse du spectre et de la
polarisation du signal I’azimut de la source et les vitesses apparentes de propagation des ondes P et S.
Elle affiche enfin les résultats de probabilit¢ de localisation dans le plan horizontal d’un modéle
tabulaire (Fig. 2.26¢).

Puisque I’on peut visualiser les fréquences dominantes des signaux a partir des spectrogrammes il est
possible de recentrer le filtrage en fréquences des sismogrammes en direct. Dans notre cas, on filtre le
signal entre 2 et 30 Hz car les signaux sismiques que nous recherchons sont essentiellement définis

dans cette gamme de fréquences (Fig. 3.4, Fig. 3.5 et Fig. 3.6).
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La localisation de la source est déterminée a I’aide d’« hypolignes ». Il s’agit de la projection de
surfaces quadriques et de sphéres dans des plans horizontaux, c¢’est-a-dire a une profondeur donnée.
Elles sont obtenues a partir du pointé des arrivées des ondes P et éventuellement S sur les
sismogrammes des différents canaux d’un SNS (Fig. 3.9), comme nous I’illustrons dans les sections

suivantes.

3.3.3.1 Méthodes des cercles

Si I’on arrive a pointer 1’arrivée des ondes P au temps tp et des ondes S au temps ts sur un capteur (le
mieux est un capteur 3C pour avoir les projections des ondes) et si I’on connait les vitesses vp et vs des
milieux qu’elles ont parcourus, I’ensemble des localisations possibles de la source correspond a la

sphere dont le centre se situe au niveau du capteur et dont le rayon d est de I’ordre de :

b-tp _
11 ¢
Ve Vp

Ainsi, dans un plan donné, si ’on peut répéter ’opération avec deux autres capteurs (3C), la

localisation sera donnée par I’intersection des trois cercles obtenus (Fig. 3.9a).

De méme, si I’on arrive a pointer 1’arrivée des ondes P au temps tp; et tp, pour deux capteurs (des
capteurs verticaux suffisent) et si ’on connait la vitesse vp des milieux qu’elles ont parcourus,
I’ensemble des localisations possibles de la source correspond dans un plan a la courbe définie par :
dpy - dp; = vp X (tpz - tpl) = constante

ou dp; et dp; sont les distances des capteurs a la source.

Selon I’orientation du plan par rapport a la surface quadrique, il peut s’agir d’un cercle, d’une ellipse
ou d’une parabole. Ainsi, dans un plan donné, si I’on peut pointer ’arrivée des ondes P sur trois
capteurs (verticaux), une ou plusieurs localisations possibles seront données par la ou les intersections

des trois courbes obtenues (Fig. 3.9b).

Dans le cas ou I’on dispose d’'un SNS (un capteur 3C et de 3 capteurs verticaux), on pourra par
exemple localiser une source a partir de la combinaison du cercle issu du pointé des arrivées des ondes
P et S sur les canaux du capteur 3C (et peut-€tre sur les canaux verticaux si les arrivées sont
suffisamment distinctes) et des trois courbes obtenues a partir des pointés des arrivées des ondes P sur

les capteurs verticaux.
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Figure 3.9. Mod¢le de localisation a partir des hypolignes issues des pointés des arrivées des ondes P et S
(d’aprés Joswig 2008). Les figures de droites représentent la probabilité de localisation d’une source dans
I’espace (surface gris clair) et dans un plan précisé (courbe gris sombre).

3.3.3.2 Corrélation entre traces

Lorsqu’il est difficile d’identifier les premiéres arrivées des ondes, ou bien pour confirmer nos pointés,
on peut aussi proposer une localisation a 1’aide d’une seconde méthode manuelle de type « beam-
forming ». Il s’agit d’évaluer la corrélation et les décalages en amplitude entre les canaux verticaux
pour calculer I’azimut (la direction) de la source et la vitesse apparente de propagation des ondes P et
S qui en sont issues (Fig. 3.10). On cherche sur chaque canal le pointé qui permet de maximiser la
corrélation par décalage dans le temps ou par déphasage par rapport aux autres canaux (Fig. 3.10b). En
comparant les pointés sur trois canaux on peut calculer une vitesse apparente et proposer une direction
de la source.

La solution a retenir est celle pour laquelle la vitesse apparente et la direction de la source estimées
pour maximiser la corrélation entre chaque triplet de canaux tendent vers la méme valeur pour chaque

triplet.

Par conséquent, en combinant ces deux méthodes, le traitement des données se fait de manicre
interactive. On obtient la valeur du temps origine t, (a partir des pointés tp et ts), la localisation de
I’épicentre, les ordres de grandeur des vitesses de propagation des ondes P et S, vp et vg (2 partir de la
corrélation entre traces) ainsi que de la magnitude locale M (en déterminant 1I’amplitude maximale du

signal par rapport a la distance de 1’épicentre au capteur) ; et ceci est possible avec un seul SNS.
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Figure 3.10. Estimation de localisation d’un signal sismique : (a) vue générale, (b) évaluation de la corrélation
du signal entre les différents canaux verticaux et (c) estimation de I’azimut et de la vitesse apparente.

3.3.4 Contexte du développement de I’outil

Au départ, les logiciels SonoView et HypoLine ont été développés dans le but d’améliorer les
contrdles des signaux sismiques issus d’explosions nucléaires souterraines (Joswig 2008) dans des
régions de 1000 km®. La réelle premiére application fut I’identification de I’effondrement de gouffres a
I’ouest de la Mer Morte (Wust-Bloch & Joswig 2006). Successivement, la méthode a été proposée
pour mesurer 1’activité sismique d’une faille en Espagne (événements de faible M;, Hige & Joswig
2009). Elle est derniérement utilisée dans le cas de 1’étude des glissements de terrain. Elle a été utilisée
a plusieurs reprises sur les glissements de Heumos, dans le Vorarlberg en Autriche (Walter et al. 2008,
2011b) puis de Super-Sauze (Walter & Joswig 2009, Walter et al. 2009, 2011a). Ils ont montré que la
surveillance nanosismique était une méthode adaptée a la détection et a la localisation de signaux

sismiques issus du mouvement des glissements et définis avec des faibles amplitudes.

C’est dans la continuité de leurs résultats que nous avons poursuivi les applications de la surveillance
nanosismique aux glissements de Super-Sauze puis de Valoria. Dans notre cas, les glissements sont
tous deux caractérisés par des géométries complexes a plusieurs couches hétérogenes. Les résultats des
tomographies (Fig. 2.10, Fig. 2.20 et Fig. 2.24) ont d’ailleurs mis en évidence une grande variabilité
spatiale des vitesses de propagation des ondes. Ces structures hétérogenes provoquent une forte
dispersion et atténuation des ondes sismiques, ce qui rend difficile ’analyse des premicres arrivées des
ondes P, S ou de surface. Par conséquent, la localisation par « beam-forming » s’avérera utile et fiable

pour localiser des signaux sismiques induits au sein de nos sites d’étude (chapitre 4).
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3.4. Semi-automatisation de la détection et de la localisation des signaux

sismiques

Dans le cas ou le nombre d’événements sismiques a détecter puis a localiser est conséquent (jusqu’a
plusieurs dizaines voire centaines d’événements par jour pour des enregistrements de plusieurs mois),
il devient intéressant de considérer d’autres techniques d’identification des événements. Spillmann et
al. (2007) et Helmstetter & Garambois (2010) ont développé a cet effet des codes de détection semi-
automatique pour des événements issus d’instabilité de versant.

Quoique destinés au départ a 1’étude des signaux induits dans des zones plutdt rocheuses, nous avons
repris les codes développés en langage Matlab par Helmstetter & Garambois (2010) pour les appliquer
a nos enregistrements sur les glissements de terrain argileux de Super-Sauze puis de Valoria. Cette
méthode ne requiert pas de forme particuliere pour I’antenne sismique, comme cela semblait étre
conseillé pour la surveillance nanosismique. Nous avons pu la tester sans difficultés en reprenant les

mémes données sismiques.
3.4.1. Détection semi-automatique

La méthode est encore une fois fondée sur I’analyse du spectrogramme. On considére le
spectrogramme moyen du signal, c¢’est-a-dire moyenné sur I’ensemble des capteurs verticaux. Le
spectre du signal est normalisé par fenétre de temps de 128 échantillons (0,32 s) par le spectre du bruit,
calculé sur les 200 s qui précedent le début d’un signal sismique. L’amplitude du spectrogramme
normalisé est ensuite filtrée entre 2 et 50 Hz. On détecte un signal sismique lorsque le rapport du
spectre normalisé dépasse une valeur seuil que nous fixons a 2, c’est-a-dire lorsque I’amplitude du
spectre du signal sismique est au moins deux fois plus élevée que I’amplitude du spectre du bruit. Ce
seuil est assez bas pour nous permettre de détecter le plus de signaux possibles susceptibles d’étre
induits par la dynamique des glissements.

Les signaux sismiques détectés sont listés chronologiquement en fonction de la fréquence dominante,
I’amplitude maximale des sismogrammes et la durée du signal. Par amplitude maximale on entend la
moyenne des amplitudes maximales de chaque canal, évaluée dans la gamme de fréquence [2-50 Hz].
La durée de 1’événement correspond a la période pendant laquelle I’amplitude du signal est supérieure
a Pamplitude moyenne du bruit. Il nous faut controler cette liste et proposer un catalogue de types de
signaux sismiques en regardant visuellement les spectrogrammes et les sismogrammes
individuellement, afin d’en supprimer les signaux caractéristiques de bruits pouvant étre liés a des
activités anthropiques, au matériel électrique, aux cours d’eau ou encore aux conditions
météorologiques. 1l faut étre d’autant plus attentif que ces signaux peuvent présenter des bonnes

corrélations en amplitude et en fréquence entre les canaux (Gomberg et al. 2011, Fig. 3.3).
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3.4.2. Localisation par la méthode du « beam-forming »

Dans la continuité des codes de détection semi-automatique développés par Helmstetter & Garambois
(2010), Lacroix & Helmstetter (2011) ont proposé des codes de localisation des signaux sismiques
selon la méthode du beam-forming. Lacroix & Helmstetter (2011) se sont inspirés des introductions a
la méthode d’Almendros et al. (1999) puis de Roux et al. (2008). Nous avons déja introduit la méthode
de localisation manuelle par corrélation de Joswig (2008), mais celle de Lacroix & Helmstetter (2011)

a I’avantage d’étre automatisée et 1’accessibilité aux codes (Matlab) est plus aisée.

Ici, on inverse la position de la source et de la vitesse apparente des ondes sismiques en maximisant la
corrélation temporelle entre chaque couple de canaux issus des capteurs verticaux. Il faut aussi tenir
compte du décalage des traces dii au temps de trajet des ondes de la source aux capteurs (Lacroix &
Helmstetter 2011). La localisation se fait de maniére automatique. On filtre le signal dans la gamme de
fréquence [2-50 Hz] et on utilise une fenétre de temps d’environ 1 s autour du temps de départ de
I’événement. L’inversion débute a partir d’une maille de recherche horizontale de 10 m sur 10 m et
d’une vitesse définie entre 400 et 2500 m.s™ et 200 et 2700 m.s™' respectivement pour les glissements
de Super-Sauze et de Valoria. Ces gammes de vitesses ont été choisies a partir des ordres de grandeur
des vitesses de propagation des ondes mesurées pour les études de tomographie des terrains (Fig. 2.10,
Fig. 2.20 et Fig. 2.24). On détermine la position et la vitesse apparente optimale avec 1’algorithme du
simplexe en maximisant la corrélation moyenne C entre les canaux.

On fixe la profondeur de la source en surface a partir d’'un modéle numérique de terrain échantillonné
tous les 2 m a Valoria (Sterzai et al. 2010) et tous les 5 m a Super-Sauze. En effet, les ¢tudes
précédentes de Lacroix & Helmstetter (2011) ont montré que la méthode de beam-forming ne
permettait pas d’estimer la profondeur de maniére suffisamment précise dans le cas de milieux
hétérogenes et lorsque les sources pouvaient étre localisées en dehors de ’antenne sismique.
L’inversion n’évalue par conséquent qu’une vitesse apparente et les sources en réalité profondes sont
estimées avec une vitesse apparente supérieure a celles situées en surface. La vitesse est de fait un
autre paramétre dont il faut tenir compte pour distinguer les signaux sismiques externes (tels que les

tremblements de terre) des signaux sismiques locaux (effondrements ou microséismes).

Nous ne nous sommes intéressés qu’a la résolution de la localisation que nous pouvions obtenir avec
une seule antenne d’acquisition. Etant donné que cette antenne ne recouvre pas toute la zone d’intérét,
la méthode du beam-forming ne peut en général proposer qu’une direction de la source. Par ailleurs,
plus la distance entre la source et 1’antenne sismique est grande par rapport au rayon d’ouverture de
I’antenne, moins elle est bien contrainte. Nous savons toutefois que notre étude pourrait étre complétée
par I’analyse des données supplémentaires issues d’autres antennes (réseau DaqLink, antennes de

I’équipement IHR) dont nous disposons pour quelques périodes d’acquisition complémentaires.
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3.4.3. Correction statique a I’aide des tirs de calibration

Nous avons mené en juillet 2010 une campagne d’acquisition tomographique sur le glissement de
Super-Sauze, complétée par des tirs de calibration pour valider I’exactitude des profils de vitesse
obtenus. Les détails de cette opération sont présentés en section 2.4.3 de cette thése. Nous avons repris
ces tirs pour juger de la fiabilité de la localisation et estimer si nécessaire des valeurs de correction
statique a intégrer aux capteurs. En effet, certains capteurs sont situés dans la partie instable et trés
boueuse tandis que d’autres sont installés au niveau de la créte rocheuse stable (cf. chapitre 2). Nous
nous attendons a avoir des variations des vitesses de propagation des ondes sismiques a I’intérieur de
I’antenne sismique.

Pour chaque tir, a chaque capteur, d’'une part nous pointons manuellement le temps de la premicre
arrivées (Fig. 2.22), et d’autre part nous déterminons par inversion le temps d’arrivée calculé avec les
codes de localisation automatique (Lacroix & Helmstetter 2011). Nous utilisons pour ce calcul la
position théorique de la source et une vitesse uniforme (modéle de vitesse apparente) qui minimise les
valeurs des résidus entre les temps calculés a chaque capteur. Nous pouvons en déduire la correction
statique pour chaque capteur. Elle représente la différence de temps moyenne entre les temps d’arrivée
calculés par inversion selon la méthode de Lacroix & Helmstetter (2011) et les temps d’arrivées

pointés manuellement (Fig. 3.11).
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Figure 3.11. Valeurs des corrections statiques (en secondes) a apporter a chaque capteur (cercles colorés). Le
triangle noir correspond au capteur C03 hors-service durant nos tirs d’essai. Les étoiles représentent la position
des tirs.

85



Lorsque nous avons réalisé les tirs, le capteur C03 était hors-service, c¢’est pourquoi nous lui avons
fixé une correction statique nulle. Si le temps de correction est négatif, cela signifie que le temps
d’arrivée pointé manuellement est en avance sur le temps d’arrivée calculé par inversion. Cela devrait
correspondre aux zones ou la vitesse de propagation des ondes est supérieure a celle estimée pour
minimiser les résidus. On peut voir en Fig. 3.11 les valeurs des corrections statiques. C’est
curieusement pour les capteurs situés dans la partie Est que nous trouvons des corrections négatives,
c’est-a-dire la partie la moins compacte et la plus instable, ou nous nous attendions a avoir des vitesses
plus lentes. La structure interne du glissement est assez complexe (cf. section 2.4). Elle présente des
discontinuités latérales que les ondes parcourent sous différents angles selon la localisation de la
source et cela peut expliquer I’instabilité de la vitesse apparente et des temps d’arrivée au niveau des

capteurs.
3.4.4. Applications

Ces codes ont été appliqués avec succeés pour détecter et interpréter les signaux sismiques émis dans
des zones d’éboulements rocheux telles que le glissement de Séchilienne (Helmstetter & Garambois
2010, Lacroix et Helmstetter 2011) ou la carriére de ciment de Saint-Martin-le-Vinoux (Helmstetter et
al. 2011). D’autres chercheurs ont approfondi la méthode pour ’appliquer a des sites d’instabilités
caractérisés par des matériaux plus meubles comme par exemple le glissement de Slumgullion, situé¢
dans le sud-ouest du Colorado (Gomberg et al. 2011), composé de matériaux plus sableux et argileux,
pour y distinguer les événements induits par la dynamique du glissement de ceux issus de sources
parasites externes (véhicules, animaux...).

C’est dans la continuité de ces premicres investigations que nous testons cette méthode sur les
glissements de terrain de Super-Sauze et de Valoria. Elle a ’avantage d’étre déja bien automatisée

donc intéressante pour des études sur du long terme.

3.5. Une autre approche explorée

A partir de juillet 2010, nous avions aussi tenté une autre approche avec le logiciel commercial InSite
(Applied Seismology Consultants, www.seismology.org). InSite a a la base été développé dans le cas
d’effondrement de cavités, avec des capteurs disposés de préférence selon des axes verticaux (le long
de forages). Il s’agit aujourd’hui d’un logiciel utilisé en laboratoire pour 1’étude de la résistance des
matériaux, dans 1’ingénierie géotechnique et I’imagerie de réservoir et de stockage.

Nous avons essayé de 1’adapter a notre configuration d’antenne et de terrain (capteurs en surface) en

intégrant dans un modéle 3D les données géométriques multi-sources interpolées par Travelletti &
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Malet (2011) et la localisation des capteurs de notre antenne d’écoute sismique OMIV et des tirs de

calibration que nous avions réalisés (Fig. 3.12).

3.5.1. Détection semi-automatique

InSite propose un module de détection STA / LTA et de pointé automatique des signaux sismiques. Il
faut cependant avoir une idée de la fenétre de temps dans laquelle on souhaite identifier des signaux
sismiques car il semblerait que (avec les mises a jour de 2010) le logiciel ne passe pas
automatiquement en revue 1’enregistrement (signal temporel) continu. Dans le cas de 1’analyse des
signaux naturels, il nous faut par conséquent observer au préalable de mani¢re manuelle ou semi-
automatique les spectrogrammes et sismogrammes a 1’aide d’un autre systéme d’affichage (comme
c’est le cas avec SonoView, avant de passer a HypoLine, cf. section 3.3) puis définir des fenétres de
temps sur lesquelles on souhaite effectuer un pointé automatique, pour un signal aprés 1’autre. Le
pointé est déterminé a partir d’un seuil d’amplitude et du rapport STA / LTA qu’il nous faut fixer. Une
fois un signal identifi¢ (Fig. 3.13), il est localis¢ temporellement a partir du début de la fenétre

d’analyse.
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Fig. 3.12. Vue d’ensemble avec Insite des données 3D obtenues pa inteolation (Travelletti & Malet 2011).
Les triangles rouges indiquent la position des tirs de calibration au centre desquels on devine I’antenne sismique
(points noirs).
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L’inconvénient de cette technique (dans la limite des résultats que nous avons atteints) est qu’elle nous
impose de déterminer des fenétres de temps (couper le signal continu) pour considérer les signaux

sismiques 1’un aprés 1’autre par fenétre, au risque de ne pas tous les identifier.

Sonogram

Frequancy [Hz)
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Fig. 3.13. Identification d’un signal sismique : pointé (en secondes écoulées depuis le début de la fenétre de
temps considérée) du début du signal sur le sismogramme et le spectrogramme dans une fenétre de temps
préalablement délimitée.

3.5.2. Localisation des sources sismiques

Les algorithmes de localisation « standards » sont limités a des milieux totalement homogénes et
isotropes, sans discontinuité.

La localisation de la source sismique dans des milieux complexes est un défi que peu de logiciels de
traitement sismique prennent encore en compte. Les modules avancés de localisation proposent
plusieurs techniques de localisation des sources sismiques. Il existe pour cela deux opérations
principales ainsi décrites dans la notice d’utilisation :

- on modélise en utilisant la technique du lancer de rayon («ray tracing », on calcule le
parcours inverse des ondes : des capteurs a la source) le temps de parcours des ondes P et S a
travers un milieu complexe que 1’on défini (intégration des données géométriques),

- on localise les signaux dans un volume 3D a partir du modéle des temps de trajet.

Il existe deux options pour modéliser les temps de trajet :

- «wavebuilder » : les temps de trajet sont calculés a partir de la propagation des fronts d’onde
a travers des modeles de vitesse complexes,

-« Tian ray tracing » : conseillé pour les milieux stratifiés horizontalement. Les temps de trajet

sont calculés a partir de la propagation des rais a travers des modéles de vitesse tabulaire.
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Au moment ot nous souhaitions traiter les données, les options pour la modélisation « wavebuilder »
n’étaient pas encore toutes valides si bien que I’on ne pouvait intégrer dans la localisation les
topographies et discontinuités du glissement.

Nous avons essayé quelques localisations en jouant sur les parameétres de 1’option « Tian ray tracing »
(grille de recherche 3D, définition de la maille, du mode¢le tabulaire...). La Fig. 3.14 montre un
exemple de localisation d’un signal sismique. Nous avons répété la méme opération plusieurs fois
pour évaluer la stabilit¢ du calcul. La localisation reste localisée au niveau du méme foyer (a
I’exception d’un point au-dessous du capteur S007 sur la Fig. 3.14), ce qui est assez satisfaisant, mais
ne semble finalement pas nous apporter plus de résolution que ce que calculent les codes de Joswig

(2008) et Lacroix & Helmstetter (2011).

v » o™ 5004

shol21

- 20 m
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Fig. 3.14. Exemple de localisation d’un signal sismique. Les localisations estimées correspondent aux petits
cercles. Les triangles « shot » suivis d’un numéro indiquent I’emplacement des tirs de calibration et les triangles
« S00 » suivis d’un numéro sont les capteurs de I’antenne d’écoute sismique.

Il nous aurait certainement fallu consacrer davantage de temps aux possibilités que proposait le
logiciel InSite mais 1’objectif de nos recherches était avant tout de mettre en évidence des signaux
sismiques associables a la dynamique de glissements de terrain. Nous avons passé un certain temps a
intégrer les données géométriques et sismiques mais avons préféré nous en remettre a des logiciels et
codes déja connus pour des applications du méme type que celles qui nous concernent (glissements de
terrain meubles ou rocheux), relativement suffisamment automatisés et fiables pour nos objectifs.

De nouvelles versions du logiciel InSite sont continiment mises en ligne, mais nous n’avons a ce jour

pas relevé de nouvelles fonctions mieux adaptées a nos besoins.
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Au final, nous avons réussi a mener a bien nos recherches de détection, de localisation et
d’identification des signaux sismiques uniquement grace aux logiciels proposés par Joswig (2008) et
Sick et al. (2012) et Helmstetter & Garambois (2010) puis Lacroix & Helmstetter (2011), qui outre
I’aisance a manipuler les fonctions proposées ou a avoir acces aux codes Matlab, sont libres d’acces

sur internet ou sur simple demande pour des travaux de collaboration.

3.6. Conclusion du chapitre 3

Nous avons retenu pour ces travaux de thése deux méthodes d’analyse fréquentielle pour
I’identification des signaux sismiques. L’une, appelée « surveillance nanosismique », est purement
graphique, basée sur l’analyse visuelle et le point¢ manuel des signaux, tandis que l’autre est
davantage calculatoire et automatisée.

Ces deux méthodes se complétent car, par automatisation, on suppose optimisation du temps de
recherche. L’observation manuelle et visuelle reste cependant un outil de contrdle indispensable pour

valider les résultats.
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Chapitre 4 — Applications des méthodes de detection et

de localisation sur trois périodes caractéristiques

Nous avons appliqué les techniques de détection et de localisation de Sick et al. (2012) et Joswig
(2008), et de Helmstetter & Garambois (2010) et Lacroix & Helmstetter (2011) pour trois périodes
d’acquisition initiales (cf.. section 2.3.2.1) :

- 15 jours en octobre 2009 a Super-Sauze,

- 31 jours en mai 2010 a Super-Sauze,

- 7 jours en novembre 2009 a Valoria.
Le but est de comparer ces méthodes et de les valider pour 1’application aux glissements de terrain de

type argilo-marneux de Super-Sauze et de Valoria.
4.1. Détection des signaux sismiques

4.1.1. Détection visuelle avec SonoView

Il s’agit d’effectuer dans un premier temps un « scanner visuel » des enregistrements sismiques. Tous
types de signaux naturels confondus, mais en en ayant a priori retiré les signaux parasites (cf. section
3.2.1), nous avons identifi¢ 710 signaux sismiques pour les deux semaines d’octobre 2009 et 874

signaux sismiques pour le mois de mai 2010 (Tableau 4.1).

Tableau 4.1. Comparaison entre le nombre d’événements pointés manuellement et par détection semi-
automatique.

Octobre 2009 | Novembre 2009 Mai 2010
Période et site d’acquisition (15 jours) (7 jours) (31 jours)
Super-Sauze Valoria Super-Sauze
Evénements pointés manuellement avec HypoLine 710 Non testé 874
Evénements candidats pointés automatiquement 2097 12287 2082
Evénements restants aprés controle manuel 755 1615 1529

A Valoria, avec I’accélération du mouvement, certains capteurs sont endommagés et il est plus
difficile de distinguer clairement les signaux sismiques possiblement significatifs du mouvement
parmi d’autres induits par des bruits extérieurs dont la quantité ne cesse d’augmenter (Fig. 4.1). Cela
rend les étapes manuelles assez laborieuses a cause de la durée que nécessite leur traitement.

Nous en concluons que le principe d’affichage des canaux de maniére condensée est certes commode

pour avoir un apergu global des variations du signal ; dans le cas de longs enregistrements ou
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d’enregistrements trés complexes en signaux, il nous faut considérer une méthode plus rapide et

surtout peut-étre plus automatique pour optimiser notre temps d’identification des signaux sismiques.
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Figure 4.1. Evolution des super-spectrogrammes lors de ’accélération sur le glissement de Valoria le 13
novembre 2009. Les cercles noirs mettent en évidence des occurrences possibles de signaux sismiques.

4.1.2. Détection semi-automatique

Nous visionnons les mémes périodes d’acquisition afin de comparer I’efficacité de la méthode de
détection semi-automatique avec la lisibilit¢ de la méthode uniquement visuelle et manuelle. Les
résultats sont complétés dans le Tableau 4.1.

En premiere approche, si I’on compare avec 1’analyse manuelle préalablement faite pour les périodes
d’acquisition sur le glissement de Super-Sauze, la méthode semi-automatique permet d’isoler plus du
double de signaux sismiques. Nous avons repris les catalogues pour vérifier ’exactitude de la
classification de ces signaux entre signaux naturels et signaux parasites (section 3.2). La quantité de
signaux a exclure car considérés comme parasites est variable selon les périodes. Elle dépend en effet
de D’activité anthropique (remontées mécaniques, hélicoptéres, personnes sur le terrain...) et de
problémes électroniques. Une fois ces signaux filtrés il reste encore presque 50 % de signaux

sismiques en plus pour la période de mai par exemple. En effet, certains signaux sont trés brefs ou
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d’amplitude tres faible a cause de 1’atténuation et de la fracturation du milieu. Cela réduit d’autant la
possibilité de les détecter visuellement sur la base d’une variation de couleurs.

Concernant la semaine d’acquisition a Valoria, la détection semi-automatique isole plus de 12000
signaux sismiques. Nous en retenons seulement environ 1600, soit moins de 20 % comme étant
probablement significatifs de la mécanique du glissement (Tableau 4.1). Par soucis d’économie de
temps et probablement parce que le résultat aurait été peu significatif du fait des difficultés a
distinguer les signaux, nous préférons ne pas nous engager dans la comparaison des détections semi-

automatiques et visuelles pour cette troisiéme période.

On peut donc considérer que la méthode de détection semi-automatique proposée par Helmstetter &
Garambois (2010) est un bon moyen de détecter une grande quantité¢ de signaux sismiques, malgré la
forte atténuation des milieux argileux. Elle permet par ailleurs d’économiser une quantité¢ de temps
non négligeable. Il reste cependant nécessaire d’effectuer un controle visuel de validation des signaux

sismiques catalogués pour supprimer d’éventuels bruits et signaux externes.
4.1.3. Validité de la classification théorique des signaux sismiques

Nous classifions les signaux sismiques détectés en types A, B et C a partir de la classification que nous
avons établie en section 3.2.2 sur la base de 1’analyse des spectrogrammes et des sismogrammes. Si
nous affichons sous forme graphique la fréquence dominante des signaux sismiques en fonction de
leur durée, nous constatons que les trois types de signaux se concentrent vers trois poles plus ou moins
distincts (Fig. 4.2).
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Figure 4.2. Fréquence dominante en fonction de la durée des signaux sismiques pour les trois périodes initiales.
On constate que chaque type de signal sismique tend a se concentrer dans une aire bien définie en durée et en
fréquence.

Nous ne considérons pas 1I’amplitude du signal comme un critére de distinction dans la mesure ou elle
ne varie pas systématiquement entre les types de signaux. En effet, I’amplitude d’un méme type de
signal peut varier d’une dizaine a plusieurs milliers de nanométres par seconde pour des signaux du

méme type (Fig. 4.3). Pour chaque période d’acquisition, la distribution en amplitude (moyenne des
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amplitudes maximales comme défini en section 3.4.1) des signaux sismiques de type A et de type B
suit pour des amplitudes supérieures 4 300 nm.s” une loi de puissance de type Gutenberg-Richter avec
des coefficients calculés par régression linéaire compris entre 1,1 et 1,9. Ces valeurs sont assez
proches des valeurs obtenues sur le glissement de Séchilienne (Helmstetter & Garambois 2010) mais
plus élevées que celles déja obtenues par Walter et al. (2011) pour le glissement de Super-Sauze dans
le cas spécifique des fissures. On remarque d’ailleurs que la valeur du coefficient b (calculé par
analogie a la loi de distribution de Gutenberg-Richter) est différente pour les signaux de type A entre
le mois d’octobre 2009 et le mois de mai 2010. Cela peut étre dii au fait que les amplitudes, les
parameétres d’atténuation (saturation, fracturation...) et la distance des sources a I’antenne sismique
varient (Amitrano 2012). Ce qui confirme la complexité de la structure interne du glissement et que les
sources ne sont probablement pas toutes localisées dans la méme région. Quant au manque de données
pour les amplitudes inférieures 4 300 nm.s™, cela peut étre & cause du niveau de bruit trop élevé pour

détecter proprement tous les signaux sismiques de faible amplitude.
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Figure 4.3. Distribution cumulée des signaux sismiques de type A et de type B détectés sur le glissement de
Super-Sauze en (a) octobre 2009 et (b) mai 2010 et (c) sur le glissement de Valoria. (d) Variations de
I’amplitude des signaux sismiques de type A et de type B détectés durant I’accélération sur le glissement de
Valoria. Les amplitudes sont estimées aprés avoir filtré le signal entre 2 et 50 Hz et varient entre 10% et 10" nm.s™.
On estime aussi la valeur du coefficient b par analogie a la loi de distribution de Gutenberg-Richter.
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La classification théorique que nous avions fixée sur la base des analyses précédentes (section 3.2.2)
nous permet donc de bien identifier trois types de signaux sismiques qui se distinguent essentiellement
par leur contenu fréquentiel et leur durée. Nous pouvons alors chercher a localiser ces signaux
sismiques par types afin de renforcer notre classification puis de mieux contraindre 1’interprétation des

sources possibles.

4.2. Localisation des sources des signaux sismiques

4.2.1. Comparaison des deux méthodes a partir des tirs de calibration

Nous avons repris 18 des 22 tirs de calibration réalisés sur le glissement de Super-Sauze en juillet
2010 pour avoir un premier apercu de la précision des deux codes de localisation que nous

considérons.
4.2.1.1. Localisation avec HypoLine

Dans le cas des localisations calculées avec HypoLine (Joswig 2008), nous faisons varier le modéle de
vitesse en ’ajustant sur les valeurs obtenues pour les profils de tomographies (Fig. 2.20 et Fig. 2.24).
Le modeéle moyen retenu est un modéle tabulaire a deux couches. La couche supérieure est épaisse de
10 m et est définie par une vitesse de propagation des ondes P vp de I’ordre de 800 m.s™. La deuxiéme
couche est définie sous forme de demi-espace ol vp est égale a 2300 m.s™. On définit enfin le rapport
vp/vs compris entre 1,95 et 2,36. Les résultats obtenus par cette méthode de localisation sont présentés

en Tableau 4.2 et Fig. 4.4.
4.2.1.2. Localisation automatique

Dans le cas des localisations évaluées avec les codes de Lacroix & Helmstetter (2011), nous pouvons
fixer la vitesse ou la faire varier comme lorsque nous cherchons a localiser des signaux naturels. Nous
testons les deux possibilités, a partir des ordres de grandeur des vitesses connus d’aprés la
tomographie. La solution retenue est celle de faire varier la vitesse apparente dans la mesure ou 1’on
sait que le terrain est extrémement hétérogéne. Nous avons ainsi testé la localisation semi-automatique

sans et avec la correction statique (section 3.4.3).
Les positions des sources calculées sont parfois distantes de plus de 160 m de la position réelle, mais

cela ne nous surprend pas dans la mesure ou la méthode de beam-forming ne peut garantir de

localisation précise lorsque les sources sont situées en dehors de la zone couverte par 1’antenne
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sismique. Dans certains cas, la localisation n’est méme pas dans la bonne direction, ou bien elle est
dans la direction totalement opposée (Fig. 4.4). Les valeurs des erreurs de localisation sans et avec
correction sont affichées en tableau 4.2, en comparaison avec les valeurs estimées par la localisation
manuelle. L’erreur est 1égérement inférieure si 1’on applique la correction statique : on mesure en
moyenne 66 m d’erreur sans correction contre 42 m avec la correction. La direction de la source est
plus précise avec la correction : I’erreur azimutale vaut en moyenne 46° sans correction contre 40°
avec la correction. Enfin, I’ajout de la correction augmente la valeur de la corrélation entre traces (Fig.

4.5).

Tableau 4.2. Erreurs azimutales et horizontales calculées pour la localisation des tirs de calibration a partir des
méthodes manuelle (Joswig 2008) et automatique (Lacroix & Helmstetter 2011) sans et avec correction statique.
La méthode automatique permet aussi de calculer la corrélation entre traces.

Méthode Manuelle Automatique sans correction Automatique avec correction
Numéro Erreur Erreur Erreur Erreur Corrélation Erreur Erreur Corrélation
du tir azimutale | horizontale | azimutale | horizontale entre traces azimutale | horizontale entre traces
©) (m) ) (m) ©) (m)

1 18.6 35.28 174.2 26.2 0.3547 169.2 33.1 0.3564
2 86.8 68.34 8.3 44.2 0.4387 223 442 0.4482
3 8.5 36.5 107.1 42.6 0.4248 25.0 118.1 0.4421
4 16.9 63 109.6 41.6 0.4344 39.8 37.7 0.4489
5 71.8 33.73 0.0 554 0.3382 7.3 16.9 0.4054
6 88.1 18.96 43.5 28.7 0.3545 123.6 118.1 0.3486
7 60.4 37.39 8.9 161.3 0.3687 9.9 54.5 0.3980
8 1.4 13.55 148.2 47.5 0.3469 139.0 40.6 0.3487
9 35.7 15.55 14.3 66.4 0.4625 0.0 66.4 0.4484
10 27.5 14.4 22.5 141.0 0.5181 0.0 10.3 0.5272
11 2.4 7.26 23.9 122.5 0.3873 0.0 13.1 0.4416
12 6.8 4.1 5.0 48.2 0.4486 14.2 383 0.4434
13 23.2 18.96 8.4 25.0 0.4399 8.4 25.0 0.4446
14 14.3 15.19 234 160.0 0.4244 9.8 37.9 0.5842
15 12.3 21.98 13.2 4.1 0.5046 6.7 22 0.4971
16 17.4 16.55 3.6 27.4 0.4440 2.8 18.1 0.4457
17 344 27.96 0.0 39.7 0.4895 98.4 39.7 0.4897
18 122.8 37.07 117.7 103.9 0.3954 53.4 39.9 0.3855

Moyenne | 36.1 27.0 46.2 65.9 0.421 40.5 41.9 0.439
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Figure 4.4. Comparaison entre les localisations (ou la direction si la localisation est en dehors du cadre) des 18 premiers tirs de calibration, calculées manuellement (cercles
bleus), automatiquement sans (croix ou fléches roses) et avec la correction statique (croix ou fléche vertes).
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4.2.1.3. Fiabilité des méthodes

La méthode proposée par Joswig (2008) reste la plus précise si I’on passe le temps nécessaire a
«jouer » sur les pointés des arrivées (erreur azimutale moyenne de 36,1° et erreur horizontale
moyenne de 27 m par méthode manuelle contre respectivement 40,5° et 41,9 m par méthode
automatique avec correction statique, Tableau 4.2 et la Fig.4.4). En ajoutant la correction statique
(présentée en section 3.4.3 du chapitre 3 de cette thése) aux capteurs dans la méthode de Lacroix &
Helmstetter (2011) les erreurs de localisation diminuent. Elles ne rentrent pas tout a fait dans le méme
ordre de grandeur (erreur azimutale de I’ordre de 36,1° pour la localisation manuelle, contre 40,5°
pour la méthode automatique ; erreur horizontale respectivement de 1’ordre de 27 m contre 41,9 m), la
localisation automatique apporte un gain de temps considérable. Il faut ajouter que nous avons pu étre
influencée par le fait que nous connaissions la position des tirs lorsque nous avons fait 1’opération de
localisation manuelle avec HypoLine (Joswig 2008). De fait nous avons cherché a ajuster les pointés

des arrivées pour optimiser la localisation.
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Fig. 4.5. Exemples de sismogrammes filtrés entre 2 et 30 Hz d’un signal naturel (a) et d’un tir de fusil (d) avec le
logiciel HypoLine. Pour le signal naturel, on arrive a déterminer 1’azimut de la source et la vitesse apparente de
propagation des ondes (b) a partir d’un « pointé » (ondes P ? ) sur quatre canaux verticaux. Pour le tir de fusil, on
arrive a identifier I’arrivée de deux ondes successives (ondes P et S ? ) sur cinq capteurs verticaux (le capteur
C03 est hors-service). A profondeur fixée (f), on obtient la localisation possible dans un plan (e). A noter que la
fenétre de temps considérée est plus agrandie dans le cas du tir (d) car il s’agit d’un signal plus haute fréquence.
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Par ailleurs, la localisation de signaux sismiques naturels devrait étre plus affinée : alors que les tirs
sont caractérisés par des hautes fréquences pour lesquelles le pointé est difficile, les signaux sismiques
naturels sont définis par des basses fréquences (Fig. 4.5), ce qui devrait faciliter la détermination du

déphasage et de la corrélation entre les canaux

Nous en concluons que bien que la méthode de localisation automatique développée par Lacroix &
Helmstetter (2011) ne soit pas aussi précise que la localisation manuelle, nous la retenons dans le cas
de nos applications pour la détection et I’identification de signaux naturels sur du long terme. On peut
voir d’apres la Fig. 4.6 que la localisation est en général plus précise pour des tirs dont la corrélation
entre traces (C) est la plus élevée. Nous choisissons de fixer un seuil de fiabilité de la localisation des
sources a partir de la valeur de la corrélation entre traces. Si C est supérieure a 0,48, I’erreur azimutale
maximale vaut 33° environ et I’erreur horizontale maximale est de 40 m environ (a 1’exception d’un
point). Nous tiendrons compte de ces valeurs par la suite car elles nous serviront de référence pour

d’autres localisations d’événements.
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Figure 4.6. Erreurs azimutale (a) et horizontale (b) (en ordonnées) en fonction de la corrélation entre traces pour
chaque tir : sans la correction statique (cercle), I’erreur azimutale, mesurée a partir du centre de I’antenne vaut en
moyenne 44,38° et I’erreur horizontale vaut en moyenne 60,91 m, tandis qu’avec la correction (étoile), I’erreur
azimutale moyenne diminue a 33,63° et I’erreur horizontale moyenne a 43,11 m. Avec ou sans la correction, les
tirs localisés avec une corrélation entre traces supérieure ou égale a 0,48 ont en général une erreur azimutale
maximale de 33° et une erreur horizontale maximale d’environ 40 m (a I’exception d’un tir).

Si nous considérions les données issues des autres antennes temporairement installées (équipement
IHR et DaqLink, cf. section 2.3.3), nous devrions pouvoir mieux contraindre la localisation des
signaux sismiques, comme Lacroix & Helmstetter (2011) I’ont fait sur le glissement de Séchilienne ou

Walter et al. (2009) I’ont déja réalisé sur les glissements de Super-Sauze et de Heumds.

4.2.1.4. Application au glissement de Valoria

Nous n’avons pas mené de campagne de tirs d’essai sur le glissement de Valoria. Nous considérerons

donc les mémes critéres de localisation que ceux retenus pour le glissement de Super-Sauze. C’est-a-
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dire que nous ne retiendrons que les signaux dont la corrélation maximale entre traces C sera égale ou

supérieure a 0,48.

4.2.2. Localisation pour les trois périodes d’acquisition

4.2.2.1. Localisation automatique compléte

Nous avons appliqué la méthode de localisation proposée par Lacroix & Helmstetter (2011) (cf.
chapitre 3) aux trois périodes d’acquisition définies précédemment. Cette méthode permet d’obtenir la
vitesse apparente de propagation des ondes issues de la source et 1’azimut. Dans le meilleur des cas
(lorsque la source est estimée suffisamment a proximité de I’antenne sismique), il est possible d’avoir

une idée plus précise de la localisation en termes de probabilités de la localisation (Fig. 4.7).
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Fig. 4.7. Exemple de probabilité de localisation de deux signaux sismiques (tous deux de type B) identifiés le 9
mai 2010 sur le glissement de Super-Sauze. L’échelle de gris indiquent la valeur de la corrélation entre traces.

Distinction entre événements locaux et événements externes :

Les signaux sismiques de type C sont définis avec des vitesses apparentes trés supérieures aux vitesses
de propagation des ondes P calculées pour les profils de tomographie (Fig. 2.20 et Fig. 2.24). Alors
que les signaux sismiques de type A et de type B ont en général une vitesse apparente de 1’ordre de
400 a 1000 m.s™, les signaux sismiques de type C ont des vitesses apparentes supérieures a 1000 m.s™.
Ces signaux doivent étre induits par des sources bien plus lointaines et situées bien plus en profondeur
que les sources des signaux de types A et B. Nous ne considérons par conséquent que les signaux de
type A et de type B comme des signaux sismiques potentiellement induits par la dynamique des

glissements de terrain. De plus, une grande partie des signaux sismiques de type C coincident avec des
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tremblements de terre qui ont été détectés par les réseaux sismologiques régionaux. Il s’agit a Super-
Sauze du réseau SISMALP (Thouvenot et al. 1990) et a Valoria des catalogues extraits du Bollettino
italiano dell’INGV (Fig. 3.6). On remarquera que les signaux sismiques de types C qui ne sont pas
répertoriés dans ces catalogues sont en général de plus bréve durée et de moindre amplitude (Fig. 4.18,
Fig. 4.19 et Fig. 4.20). 11 s’agit probablement de séismes régionaux s’étant produits dans un rayon de

quelques dizaines de kilométres du glissement de terrain.

Signaux sismiques induits par le glissement de Super-Sauze :

Nous identifions par la méthode de localisation du beam-forming un certains nombre de signaux dont
la source est localisée dans ou a proximité du glissement (dans un rayon de 100 m autour du
glissement). Nous effectuons 1’opération de localisation sans et avec la correction statique afin de
juger de la fiabilité¢ de la localisation également dans le cas des signaux naturels. Si ’on ajoute la
correction statique, les localisations sont mieux concentrées et moins orientées vers les limites de la
grille de recherche (cf. section 3.4.2). Il faut cependant garder a 1’esprit que lorsque les signaux
sismiques sont localisés en dehors de I’antenne sismique, la méthode de localisation du beam-forming
ne peut pas fournir de distance fiable entre la source et ’antenne. Dans ce cas, la méthode ne permet
que I’estimation d’une direction de la source. La Fig.4.8 montre la distribution azimutale de tous les
signaux sismiques localisés avec la correction statique et dont la corrélation entre traces (C) est

supérieure ou égale a 0,48, en référence aux tirs d’essai (section 4.2.1.3).

30 15 Type & Type B a0 25

QOciohre 2009

Mai 2010

240 : 240 : 300
270 270
Figure 4.8. Distribution azimutale des signaux sismiques de type A et de type B, localisés avec une corrélation
entre traces supérieure a 0,48, a partir du centre de I’antenne sismique (capteur C00) pour les périodes d’octobre
2009 et mai 2010.
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Nous observons que, a I’exception des signaux sismiques de type A détectés en octobre 2009, la
plupart des signaux sismiques sont orientés vers le sud-est, ce qui correspond au secteur amont du
glissement de terrain. Ceci correspond aux résultats initiaux avancés par Walter & Joswig (2009) qui,
a I’aide d’antennes réparties en amont comme en aval du glissement durant dix jours de campagne
d’acquisition en juillet 2008, avaient isolé la plupart des signaux sismiques dans le secteur amont du

glissement (Fig. 2.5).
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Figure 4.9. Localisation des signaux sismiques de type A et de type B localisés sur le glissement de Super-Sauze
en octobre 2009 et en mai 2010. Les dégradés de gris indiquent la valeur de la corrélation entre traces (nous
n’avons affiché que les signaux sismiques pour lesquels C est supérieure a 0,48, cf. Fig. 4.6). Les triangles noirs
indiquent la position des capteurs de I’antenne sismique.
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En Fig. 4.9, nous ne retenons que les signaux sismiques pour lesquels la localisation est déterminée
avec C supérieure ou égale a 0,48 (Fig. 4.6) et n’est pas orientée vers la limite de la grille de
recherche. On ne localise de cette manicére que 60 a 70% environ des signaux sismiques de type A et
de type B (Tableau 4.3). Ces signaux se concentrent au niveau de plusieurs foyers sismiques de part et
d’autre de I’antenne sismique. Les signaux sismiques de type A et de type B sont a peu pres localisés
au méme niveau pour les périodes d’acquisition d’octobre 2009 et mai 2010. Les foyers principaux se
situent au niveau de 1’antenne sismique et dans la région supérieure du glissement. L’existence de
foyers de signaux sismiques et le fait que la plupart de ces signaux soient bien localisés dans le

glissement nous permet de valider notre méthode de localisation.

Tableau 4.3. Quantité de signaux sismiques de type A et de type B détectés a Super-Sauze (avec durées

respectives des acquisitions) et localisés sur la Fig. 4.9.

Octobre 2009 Mai 2010

Super-Sauze Super-Sauze
15 jours 31 jours

Période d’acquisition

Type A | Type B | Type A | Type B

Nombre total de
signaux sismiques
Nombre de signaux
sismiques localisés 206 177 311 576

avec C>0.48

305 243 567 858

Signaux sismiques induits par le glissement de Valoria :

Durant la période d’acquisition sur le glissement de terrain de Valoria, nous avons enregistré une
accélération importante de la coulée a 1’aide des prismes (section 2.2.2.1), ce qui a endommagé notre
installation d’acquisition sismique. Certains capteurs ont été arrachés et / ou recouverts de boue. Nous
avons retrouvé une pierre de 50 cm de diamétre sur un des capteurs 3C. L’acquisition de la deuxiéme
antenne a été interrompue le 13 novembre vers 19h00. Nous avons récupéré le systéme d’acquisition
ainsi que des capteurs issus des deux antennes a plus de 60 m en aval. L’accélération semble avoir
commencé le 13 novembre, mais ce n’est que progressivement jusqu’au 15 novembre que cing des
sept capteurs de I’antenne restée en état de marche se sont retrouvés hors d’usage. Les premiers a étre
déconnectés du réseau sont ceux de la partie inférieure (Tableau 4.4). Ces observations nous
permettent d’en conclure que le phénoméne d’effondrement a débuté dans la partie aval de la zone

d’acquisition sismique puis s’est progressivement étendu vers 1’amont (Fig. 4.10).

Tableau 4.4. Liste de la mise hors service progressive des capteurs lors de 1’accélération de la coulée sur le
glissement de Valoria.

Numéro du capteur C00 Co08 Co05 Co4 Co03
Heure approximative de 13/11/2009 {13/11/2009|15/11/2009{15/11/2009{15/11/2009
I’interruption du capteur 00h00 20h45 02h10 16h00 19h00
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Figure 4.10. Interprétation schématique de 1’accélération principale jusqu’a I’effondrement du 13 novembre
2009 sur le glissement de Valoria: (a) vue d’ensemble autour des antennes sismiques (les triangles gris
correspondent aux capteurs de I’antenne dont 1’acquisition a été interrompue dés le 13 novembre), (b) détail
d’une surface de glissement et (¢) vue de la partie supérieure du glissement.

La perte de capteurs et de la seconde antenne nous a empéchés d’avoir un apergu des localisations sur
la durée compléte de la période d’acquisition. Nous identifions toutefois une grande quantité de
signaux sismiques localisés vers la partie nord-ouest du glissement, a la limite de la grille de recherche

(Fig. 4.11 et Fig. 4.12).

Les Fig. 4.10 et Fig. 4.11 illustrent I’évolution de la quantité et de la localisation des signaux
sismiques de type A et B avec 1’accélération de la coulée. Seuls les signaux sismiques dont la
corrélation entre traces C est supérieure ou égale a 0,48 sont affichés. La premicre accélération a
débuté le 13 novembre au matin. Il s’agissait essentiellement de signaux de type A, localisés a
proximité des antennes (Fig. 4.11a). Progressivement, les sources se sont propagées vers ’aval avec
une émergence de signaux de type B, il y avait toujours de I’activité dans la partie amont (Fig. 4.11b).
A partir du 14 novembre, 1’activité a continué en amont comme en aval (Fig. 4.11c). Le nombre de
signaux détectés a progressivement diminué le 15 novembre. Les signaux sismiques détectés se sont

reconcentrés au niveau de I’emplacement initial des antennes sismiques (Fig. 4.11d).

Nous n’avons plus calculé la localisation des sources a partir du 15 au soir car il ne restait plus que
deux capteurs actifs. Il faut par ailleurs considérer que les localisations ont été obtenues en supposant
que les capteurs étaient tous restés immobiles malgré 1’accélération, ce qui au vu de ’état du terrain

lorsque nous y sommes retournés pour récupérer le matériel, est évidemment peu réaliste.
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Figure 4.11. Déplacement progressif de la localisation des sources des signaux sismiques de type A (points
rouges) et B (points jaunes) lors de ’accélération sur le glissement de Valoria. Les triangles noirs représentent
les capteurs de I’antenne que nous avons pu utiliser pour calculer la localisation. La durée d’acquisition varie
pour chaque fenétre, selon le type et la localisation des sources.

2) 13/11 —de 2:00 4 9:00 bhy13/11 —de 10:00 4 23:00 c)14/11 —de 0:00 4 23:00 dy 15711 — de 0:00 4 20:00
90 &0

Figure 4.12. Déplacement progressif de 1’azimut des sources des signaux sismiques de type A (rouge) et B
(jaune) lors de 1’accélération sur le glissement de Valoria. L’échelle du rayon du diagramme varie selon les
phases. Mémes fenétres de temps qu’en Fig. 4.11.

4.2.2.2 Vérification avec HypoLine sur une courte période de sept jours sur le glissement

de Super-Sauze

A titre de contréle, nous avons aussi localisé manuellement les signaux sismiques de type A et de type
B détectés pour une semaine d’acquisition au mois de mai 2010 sur le glissement de Super-Sauze avec

HypoLine (Joswig 2008). La Fig. 4.13 rappelle le mode opératoire de 1la méthode : de la détection d’un
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signal sismique avec SonoView (Fig. 4.13a, Sick et al. 2012) a I’estimation de I’azimut et de la vitesse
apparente par beam-forming (Fig. 4.13b et Fig. 4.13c) et a la localisation par la méthode des cercles

(Fig. 4.13d et Fig. 4.13e).
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Figure 4.13. Mode opératoire pour la localisation des signaux sismiques a 1’aide des logiciels SonoView et
Hypoline (Joswig 2008, Sick et al. 2012) : (a) détection avec SonoView le 05/05/2010 vers 12h31 : la ligne
OMIV20 représente le super-spectrogramme du SNS de 20 m de rayon et la ligne OMIV40 représente le super-
spectrogramme du SNS de 40 m de rayon, (b) corrélation entre les canaux et (c) estimation de la vitesse
apparente et de I’azimut a 1’aide du beam-forming ; et (d) pointé des arrivées et (e) probabilités de localisation
par la méthode des cercles.
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Sur la Fig. 4.14, nous regroupons d’une part toutes les localisations des signaux sismiques de type A
(Fig. 4.14a), d’autre part celles des signaux sismiques de type B (Fig. 4.14b). Sur ces figures ne sont
affichées que les sources que nous étions parvenue a localiser au niveau de I’antenne sismique. Les
autres sources étaient clairement orientées vers la partie supérieure du glissement de terrain, comme
Walter & Joswig (2009) I’avaient déja exposé. Concernant les sources proches de 1’antenne, les
sources des signaux sismiques de type B sont bien concentrées au méme niveau qu’avec la localisation
automatique de Lacroix & Helmstetter (2011). Une grande partie des sources des signaux sismiques de
type A sont aussi localisées au niveau de ce foyer, mais on observe aussi des localisations de I’autre
coté de ’antenne, comme c’était aussi le cas avec la localisation automatique.

On constate donc que les localisations des sources naturelles obtenues par la méthode manuelle et la
méthode automatique permettent d’identifier des foyers d’événements a peu pres similaires, malgré la

précision a priori meilleure de la localisation manuelle dans le cas des tirs de calibration.

! : ; i, i ; ; i,
Figure 4.14. Probabilités de localisation (cercles noirs) (a) des signaux sismiques de type A et (b) des signaux
sismiques de types B pour une semaine d’acquisition en mai 2010 avec la méthode des cercles et par corrélation
proposée par Joswig (2008). L’aval du glissement est situé en haut (vers le Nord) et ’amont en bas. Les cadres
noirs indiquent la limite du cadre de recherche que nous nous étions fixée. Les petits cercles gris indiquent les

positions des capteurs.

4.3. Interprétation des signaux sismiques

Dans la section précédente nous avons appliqué avec succes les deux méthodes de détection et de
localisation (manuelle et automatique) aux trois périodes d’acquisition. Ces méthodes se complétent
pour la détection et I’identification des signaux. Nous distinguons trois groupes de signaux principaux,
conformément aux catalogues proposés précédemment par Walter & Joswig (2009) et Helmstetter &
Garambois (2010). Ces signaux sont essentiellement caractérisés par leur contenu fréquentiel et leur
durée. Leur distribution en amplitude sont cohérentes avec la loi de distribution de Gutenberg-Richter
(calculs effectués sur les types A et B). Nous avons repris les tirs d’essai pour valider les méthodes de

localisation. Nous décidons d’appliquer de manieére systématique la méthode de localisation
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automatique pour mieux contraindre I’identification des types de signaux en déterminant les
localisations possibles des sources. Nous vérifions I’exactitude de ce choix en controlant
manuellement la localisation des signaux sur une semaine d’acquisition sur le glissement de Super-
Sauze. Ces mesures nous ont permis d’identifier plusieurs foyers dans lesquels se concentrent les
signaux sismiques :
- sur le glissement de Super-Sauze, ces foyers sont cohérents avec les études précédentes
menées par Walter & Joswig (2009) et Walter et al. (2009) ;
- sur le glissement de Valoria, on constate que les localisations des sources se déplacent pendant
la phase d’accélération de la coulée.
Il nous reste a nous intéresser a la géomorphologie des terrains afin d’interpréter ces foyers de sources

sismiques et leur évolution pour proposer une dynamique des glissements associée.

4.3.1. Interprétation des signaux sismiques

4.3.1.1. Signaux sismiques de type A

A Super-Sauze, les deux foyers identifiés pour le type A coincident avec la créte E3 ainsi qu’avec la
zone de cisaillement entre la partie active et la partie stable du glissement, au niveau de la créte E1
(Fig. 2.5). Des phénomeénes de cisaillements et de fissures sont susceptibles de se produire au niveau
de ces deux crétes, comme on peut 1’observer sur le terrain et a partir des photographies aériennes
prises a 1’aide du drone de Niethammer et al. (2012) (Fig. 2.6).

Concernant le glissement de terrain de Valoria, lorsque nous sommes retournés récupérer le matériel
d’acquisition, nous avons remarqué la présence d’une surface de glissement d’environ 5 m’
directement en-dessous de la ou étaient initialement installées les antennes sismiques (Fig. 4.10b).
Cette surface n’était pas visible lorsque nous sommes venus installer les antennes. Nous supposons
qu’elle a été créée lors de ’accélération de la coulée. Cette discontinuité au sein des matériaux

argileux aura provoqué I’effondrement vers 1’aval lors de la rupture.

Nous associons en conséquence les signaux sismiques de type A a des événements pouvant &tre
induits par des processus de friction ou d’ouverture / fermeture de fissures (compression / dilatation
des matériaux). Il reste cependant difficile de distinguer ces événements entre eux car nous ne
connaissons pas la profondeur des sources. Nous ne pouvons pas non plus utiliser le contenu
fréquentiel ou le niveau d’amplitude comme facteurs de distinction dans la mesure ot ces parameétres
sont fortement dépendants de la distance entre la source et I’antenne sismique.

Walter et al. (2011) ont détecté des signaux sismiques associés a des ouvertures de fissures dont les
caractéristiques sont similaires a nos événements de type A (Fig. 4.15). Ces événements étaient

localisés au niveau d’une fissure qui était surveillée au moyen d’extensométres (Walter et al. 2011).

108



Les signaux sismiques correspondants sont caractérisés par des variations en amplitude significatives

entre les canaux de 1’antenne dues a la proximité des sources avec les capteurs.
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Figure 4.15. Exemple d’événements de type dynamique de fissure détectés (a) et (b) sur le glissement de Super-
Sauze par Walter et al. (2011) et (c) et (d) lors de I’accélération du glissement de Valoria : (a) sismogrammes de
tous les capteurs d’un SNS (Joswig 2008) et (b) spectrogrammes respectifs ; (c) spectrogramme moyen et (d)
sismogramme des trois capteurs verticaux externes et de chaque canal du capteur central 3C. On constate que les
amplitudes varient fortement entre les canaux.

4.3.1.2. Signaux sismiques de type B

Sur le glissement de Super-Sauze, les signaux sismiques de type B se concentrent dans la partie
supérieure la plus active, au niveau de la créte E3 et plus en amont encore au niveau de la zone
d’escarpement. Nous identifions les signaux sismiques localisés a proximité de la zone d’escarpement
comme dus a des effondrements ou chutes de blocs depuis 1’escarpement, telles que nous avons pu les
observer ou entendre lorsque nous avons été sur le terrain. Nous interprétons ceux situés au niveau de
la créte E3 (en général de moindre amplitude) comme dus a des matériaux plus friables transportés en
surface le long de la coulée. La précision de la localisation ne nous permet pas de distinguer davantage
les signaux sismiques localisés a I’intérieur du glissement de ceux de la zone d’escarpement qui sont

plus éloignés. On notera toutefois qu’une coulée conséquente semble avoir débuté vers mai 2011 car
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les deux capteurs situés a proximité de la créte E3 (CO05 et CO8) ont été poussés par la coulée puis

recouverts de boues (Fig. 4.16 et Fig. 4.17).

a) initiation de la,coulée

ers.Eaval avec .
ractures.

b) pi‘opagation dans’la
partie la plus active

créte E3 :

\ :

systéme_d” acquisition
<~ /7 ’\ déplacement du céble reliant les capteurs
-~ ¢« y ~ ’ . el
e C05 et C08 au systeme d acquisition
s L \ : - y q
e § iy .

créte E3

Figure 4.16. Propagation de la coulée de boue dés mai 2011 a partir de la zone d’escarpement dans la partie
supérieure active du glissement de terrain de Super-Sauze. Les capteurs sismiques C05 et C08 installés dans
cette partie, a proximité de la créte E3, sont progressivement recouverts. Photographies fournies par R. Schlogel.
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a) progression de la coulée vers 1’ aval
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/
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Figure 4.17. Progression de la coulée et endommagement de I’antenne sismique en jullet 2012.

Sur le glissement de Valoria, les premiers signaux sismiques de type B sont détectés quelques heures
apres le début de 1’accélération. Peu d’entre eux sont localisés dans la partie supérieure du glissement,
ce qui semble cohérent puisqu’il n’y a pas de zone d’escarpement. La plupart sont localisés en aval du
glissement, vers 1’ouest. Des études précédentes montrent que lors d’une accélération du glissement, la
coulée a tendance & s’amorcer en amont du glissement (au niveau des antennes sismiques) puis a se
propager vers 1’aval en déclenchant des coulées torrentielles. Ces coulées se retrouvent canalisées dans
deux couloirs de part et d’autre d’une créte centrale (Fig. 2.12 et Fig. 4.10) (Schédler 2010). Le couloir
le plus actif est en général celui situé au nord-ouest de la créte (en bas a droite sur la Fig. 2.12), ce qui
correspond a la direction principale des sources calculée. Nous pouvons par conséquent associer les
signaux sismiques de type B a des événements de type coulée (propagation plus ou moins fluide de
matériaux). Les événements de type A que nous avons détectés au début de [’accélération

correspondent a la phase d’activation de la coulée.
Nous en concluons que les signaux sismiques de type B sont significatifs de la propagation de

matériaux en surface des glissements de terrain, roches ou clastes, qu’il s’agisse de zones

d’escarpement (dans le cas du glissement de Super-Sauze) ou de coulées de boues (dans le cas des
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glissements de Super-Sauze et de Valoria). Arattano (1999) a déja observé le méme type de signaux
sismiques sur des plus longues durées lors de coulées torrentielles issues du torrent Moscardo en Italie.
Helmstetter & Garambois (2010) ont aussi enregistré des signaux sismiques de ce type associés a des
chutes de pierres sur le glissement de Séchilienne. Leur classification avait pu étre confirmée grace a
des enregistrements vidéo. Si I’on compare avec les événements de type chutes de pierre détectés sur
le glissement de Super-Sauze, ceux détectés sur le glissement de Séchilienne ont un contenu
fréquentiel plus élevé (jusqu’a 100 Hz), une durée plus longue et une forme de 1’enveloppe plus
irréguliere avec une grande quantité de pics successifs dus aux impacts des pierres. La différence est
probablement due aux types de matériaux et surtout a la rhéologie: dans le cas du glissement de
Séchilienne, il s’agit de roulement de blocs de micaschistes tandis qu’il s’agit d’écoulements argileux

visco-plastiques dans le cas des glissements de Super-Sauze et de Valoria.

Une autre maniere d’interpréter les signaux sismiques de type B serait de les associer a des trémors
induits par des glissements lents a la base de la partie glissante du glissement de terrain ou bien par des
circulations de fluides (précipitations, infiltrations) a I’intérieur du glissement (Travelletti & Malet
2011). Des événements basse-fréquence d’une telle durée ont en effet déja été détectés sur des volcans
(Rouland et al. 2009) ou au niveau de failles (Husker et al. 2010). Dans ces cas, les trémors sont
souvent liés a la propagation de fluides ou de glissements lents le long de failles (Thomas et al. 2009).
Pour distinguer les trémors des événements de type coulées ou chutes de blocs, nous pouvons chercher
a localiser les sources sur des fenétres de temps glissantes. Dans le cas du glissement de Séchilienne
(Lacroix & Helmstetter 2011) ou dans le cas d’avalanches de neige (Lacroix et al. 2012), il a été
possible de suivre la source (associée aux impacts des pierres ou de la neige) se propageant
progressivement vers 1’aval. Dans le cas des glissements de Super-Sauze et de Valoria, I’orientation de
nos antennes par rapport a la zone d’escarpement sur le glissement de Super-Sauze et la zone de
coulée principale sur le glissement de Valoria ne nous permet pas de visualiser une évolution de la
direction azimutale de la source lors de I’occurrence de signaux de type B. En effet, les blocs et
matériaux friables se propageant vont respectivement dans la direction de I’antenne ou dans la
direction opposée, si bien que I’on ne peut pratiquement pas observer de variation de I’azimut.

Un moyen de controler I’existence de trémors serait de chercher a déterminer la profondeur des
sources mais aussi d’installer des capteurs plus longue période sur le terrain. Ceci augmenterait la

résolution de la détection de I’enveloppe de ces signaux.

4.3.1.3. Signaux sismiques et déplacements de la coulée en surface

Nous avons, en plus de la surveillance sismique, récupéré des données de déplacement mesuré au

moyen des prismes et de la Station Totale GPS sur le glissement de Valoria (Fig. 2.7) et d’un

extensometre sur le glissement de Super-Sauze. Sont mis en graphique sur les Fig. 4.18, 4.19 et 4.20 le
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nombre cumulé de signaux sismiques de type A et de type B durant les trois périodes initiales
d’acquisition en fonction du déplacement mesuré et d’autres paramétres. Nous n’avons tenu compte
que des événements que nous sommes parvenus a localiser avec une corrélation entre traces supérieure
ou égale a 0,48 pour éviter d’ajouter trop de signaux parasites (cf. section 3.2.1). Chaque période est
caractérisée par des cinématiques variables, a savoir :

- octobre 2009 sur le glissement de Super-Sauze : déplacements en surface inférieurs a 0,01 m

par jour,
- mai 2010 sur le glissement de Super-Sauze : déplacements inférieurs a 0,10 m par jour,

- novembre 2009 sur le glissement de Valoria : déplacements supérieurs a 0,10 m par jour.
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Figure 4.18. Variations temporelles (a) des précipitations et du niveau d’eau, (b) de la quantité d’événements de
type A et B, (c) du déplacement et (d) des amplitudes des séismes détectés (les cercles noirs indiquent que les
séismes ont aussi été détectés par d’autres réseaux sismiques) pour le glissement de Super-Sauze en octobre
2009.
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Figure 4.19. Méme présentation qu’en Fig. 4.18 pour le glissement de Super-Sauze en mai 2010.

On observe (Fig. 4.18, 4.19 et 4.20) une accélération du déplacement quelques heures apres
I’augmentation du nombre de signaux de type A et de type B durant les trois périodes d’acquisition.

Dans le cas du glissement de Valoria, nous pouvons confirmer la rapidité de 1’effondrement grace aux
déplacements enregistrés avec les prismes. Nous pouvons identifier en Fig. 4.21 D’initiation de
I’accélération en fonction de ’activité microsismique (quantité de signaux sismiques émis) a partir du
13 novembre au matin. Néanmoins, alors qu’il semblerait que le déplacement ne cesse d’augmenter
jusqu’a ce que nous perdions les prismes, on observe que I’activité sismique ralentit dans 1’aprés-midi.
On peut interpréter ce phénomene en supposant que 1’accélération a été déclenchée par des ouvertures
de fissures ou des phénomenes de cisaillements, correspondant aux premiers signaux sismiques
détectés (essentiellement de type A). Une fois que la zone de rupture s’est activée, le matériau a
commencé a s’écouler en nécessitant moins d’événements de rupture (dominance de signaux
sismiques de type B). Nous pouvons par conséquent en conclure que, dans ce cas, I’augmentation du

nombre de signaux sismiques (de types A et B) a engendré une accélération du glissement.

114



Valoria Mow, 2009

Hu Huudﬁmm

=

o

Slsmigue

o

|

01 02 03 04 0508 07 03091011 1213 14 15
jours

precipitations
quatidiennes (mm)
=]

300 — 600
1

1
=
[}
=

200

nombre cumulé
d'évenements

1
[
[
=)

100 ¢

nombre d'événements
par jour

=

1 12 13 14

4=
=
[}
[}
[}

= =0 géplacement cumulé — prisme 5758
— vitesze de déplacemert — prlsme S7IaE

N
[}
{em jour-1

=
=
1
]

déplacemert cumulé (cm)
(0]
[
[

vitezze de déplacement

® detects par NNGY
[ d)

L]

=

amplitude des événements
de type C (nm.z "

11 12 13 14 15
jours

Figure 4.20. Variations temporelles (a) des précipitations, (b) de la quantité d’événements de type A et B, (c) du
déplacement et (d) des amplitudes des séismes détectés (les cercles noirs indiquent que les séismes ont aussi été
détectés par d’autres réseaux sismiques) pour le glissement de Valoria en novembre 2009. La zone encadrée des
graphiques (b) et (c) est agrandie en Fig. 4.21.

=

4.3.2. Corrélation avec la piézométrie et la pluviométrie

Nous avons par ailleurs relevé le niveau de précipitations ainsi que le niveau piézométrique dans le cas
du glissement de Super-Sauze. Pour le glissement de Super-Sauze, les stations piézométrique et
pluviométrique sont localisées sur le glissement (station BV, Fig. 2.12), tandis que pour le glissement
de Valoria, la pluviométrie est mesurée a quelques kilometres a la station de Fontanaluccia (787 m

d’altitude) dans la commune de Frassinoro dont dépend le glissement (Fig. 4.22).
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Figure 4.21. Agrandissement des variations de la quantité d’événements et du déplacement lors de I’accélération
du glissement de Valoria le 13 novembre.
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Figure 4.22. Localisation géographique de la localité de Fontanaluccia (
glissement de terrain de Valoria.
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Nous disposons aussi des catalogues de sismicité régionale. Ils nous ont été fournis par les réseaux
sismologiques SISMALP (Thouvenot et al. 1990) pour le glissement de Super-Sauze et par 'INGV
pour le glissement de Valoria. Nous les avons complétés en y intégrant les événements de type C que
nous avons identifiés comme séismes mais de trop faible amplitude pour étre détectés par ces réseaux.
Nous présentons dans cette section les éventuelles corrélations entre les occurrences de signaux
sismiques et ces parametres météorologiques et morphologiques externes en prenant aussi en compte
les tremblements de terre. Les représentations graphiques de ces mesures sont ajoutées sur les Fig.

4.18, 4.19 et 4.20.

4.3.2.1. Précipitations et niveau piézométrique

Les précipitations sont assez variables sur le glissement de Super-Sauze durant les périodes
d’acquisition. On peut nettement observer une élévation puis une baisse du niveau piézométrique en
relation avec I’importance des précipitations (Fig. 4.18 et Fig. 4.19). La quantité d’événements de type
A et de type B augmente simultanément avec 1’élévation du niveau d’eau et diminue lorsque le niveau
redescend. La réponse est plus significative au mois de mai qui correspond a la période de la fonte des
neiges. En effet, lorsque la neige fond, la cohésion diminue entre la neige et les argiles. La saturation
est plus élevée, ce qui augmente la conductivité du milieu. Cela influence la fragilité des matériaux et
la quantité de signaux sismiques émis.

La neige termine en général de fondre autour du 15 mai 2010 sur le glissement de Super-Sauze.
D’aprés les photographies prises a intervalle de quatre jours de la cabane installée en face du
glissement (Fig. 2.3, Travelletti et al. 2011), en 2010, la neige a commencé a fondre dés la fin avril
dans la partie aval du glissement, mais ce n’est qu’apres le 15 mai que la partic amont a aussi été
découverte, notamment au niveau de I’antenne sismique puis de la zone d’escarpement (Fig. 4.23). On
enregistre entre le 10 et le 15 mai 2010 une quantité plus élevée de signaux sismiques de type B. On
peut avancer 1’hypothése que cette augmentation de « chutes de pierres » ou de « coulées » peut étre
associée a la diminution de cohésion entre la neige qui disparait et la matrice argileuse. Les signaux
sismiques de type A augmentent aussi sensiblement a cette période. En effet, les fissures ne sont plus
couvertes de neige donc moins isolées et le niveau de saturation changeant est susceptible d’induire

des ouvertures et fermetures de fissures.

Nous avons enregistré sur le glissement de Valoria des précipitations importantes pendant les 10 jours
qui ont précédé I’installation des antennes sismiques (Fig. 4.20). La pluie a cess¢ le 10 novembre et les
émissions de signaux sismiques de type A et de type B ont commencé a augmenter a partir du 13
novembre. Cette évolution est cohérente avec des réactivations précédentes du glissement. En effet, les
réactivations précédentes ont généralement été enregistrées trois-quatre jours aprés que les

précipitations avaient cess€ (Ronchetti 2008).
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Figure 4.23. Fonte progressive de la neige sur le glissement de Super-Sauze durant le mois de mai 2010. La date
est indiquée en bas a droite de chaque photographie. La fléche rouge indique 1’emplacement du systéme
d’acquisition de I’antenne d’écoute sismique. Les photographies sont prises automatiquement a partir d’une
cabane située en face du glissement (Fig. 2.4, Travelletti et al. 2011).




4.3.2.2. Sismicité régionale

Nous avons détecté une grande quantité de petits séismes régionaux durant les trois périodes
d’acquisition. La période la plus marquée est celle d’octobre 2009, sur le glissement de Super-Sauze,
ou nous avons identifié plus de 200 séismes en 15 jours contre moins de 100 pour tout le mois de mai

2010. Nous avons par ailleurs identifié 18 séismes a Valoria.

Le graphe inférieur des Fig. 4.18, 4.19 et 4.20 illustre les occurrences de séismes et leur amplitude
maximale associée (en vitesse). A titre indicatif, I’amplitude maximale mesurée pour ces événements
peut dépasser les 10* nm.s™. Nous n’avons observé aucun signe de déclenchement ou d’accélération
des glissements lié aux occurrences des séismes. La probabilité¢ de déclenchement des glissements de
terrain suite a des tremblements de terre a été¢ mise en évidence depuis 1984 par Keefer (1984). Il avait
calculé qu’un séisme de magnitude 5 localisé & moins de 10 km d’un glissement de terrain permettrait
de I’activer. Il a ensuite été estimé que cela devrait correspondre a un mouvement perceptible de 0,11
m.s” sur le terrain (Keefer 2002) dans le cas des glissements de matériaux meubles appelés
« disrupted slides and falls ». Dans notre cas, nous n’avons pas atteint le seuil d’intensité nécessaire

pour déclencher des mouvements au sein des glissements de terrain de Super-Sauze et de Valoria.

4.4. Conclusion du chapitre 4

Nous proposons une interprétation des signaux sismiques qui reste incompléte a cause du manque
d’informations sur la profondeur des sources dans le glissement (on peut toutefois raisonnablement
limiter la profondeur dans la couche glissante et non dans le socle). Les signaux sismiques de type A
sont interprétés comme dus a des phénoménes de cisaillement et de fissures dans le glissement. Ils se
concentrent en effet dans des zones de fracturations plus importantes et peuvent étre considérés
comme des sources de déclenchement de 1’accélération sur le glissement de Valoria. Les signaux
sismiques de type B sont interprétés comme dus a des phénomenes d’effondrement de roches dans la
zone d’escarpement sur le glissement de Super-Sauze ou comme des matériaux friables plus ou moins
boueux transportés en surface le long du glissement. En effet, ils seraient significatifs de
I’effondrement et de la progression de la coulée que nous avons pu relevés lors de 1’accélération sur le
glissement de Valoria en novembre 2009 puis sur le glissement de Super-Sauze a partir de mai 2011.
Nous ne sommes cependant pas en mesure de distinguer davantage les types de sources associées a ces
signaux sismiques (dimensions, profondeur des sources...) car nous ne pouvons suffisamment
contraindre la localisation a partir d’une antenne d’acquisition. Il nous faudrait en fait installer des
antennes plus resserrées au niveau des foyers afin qu’elles recouvrent au mieux toutes les zones de

probabilité de localisation de ces sources (Fig. 2.19).
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Les glissements sont par ailleurs équipés de sites de mesures de déplacements, des précipitations et du
niveau de la nappe phréatique dans le cas du glissement de Super-Sauze (Malet 2003, Corsini et al.
2009). Nous avons comparé¢ 1’évolution de ces variables avec la progression des signaux sismiques
afin d’établir d’éventuelles corrélations entre eux. Nous constatons qu’aprés quelques jours de
précipitations le nombre de signaux sismiques a tendance a augmenter (simultanément avec le niveau
d’eau), en accord avec les études préalablement menées par Amitrano et al. (2007). Cela peut suggérer
que les signaux sismiques sont liés au mouvement d'ensemble de la coulée, donc peut-&tre aussi a des
phénomenes de glissements profonds et non juste a des phénomenes de surface. La réponse est
d’autant plus forte en mai sur le glissement de Super-Sauze, probablement & cause d’une perte de
cohésion des matériaux suite a la fonte des neiges. Les déplacements s’accélérent quelques heures
aprés 1’augmentation des signaux. Nous disposons aussi d’un catalogue des séismes locaux mais il
semblerait que nous n’ayons pas atteint le seuil d’amplitude percue au niveau du glissement nécessaire

pour y déclencher une nouvelle activation.

L’identification temporelle puis spatiale des signaux sismiques détectés dans les glissements de terrain
nous aide contraindre I’interprétation des sources associées (chutes de pierres ou coulée de graviers ou
de boue, activation de fissures ou de cisaillements...). Les résultats obtenus sur les trois périodes
d’acquisition initiales nous permettent de valider I’application des techniques d’écoute sismique aux
glissements de terrain de type argilo-marneux, malgré leurs caractéres dispersif et atténuant, avec les
limites que nous impose le fait de ne disposer que d’une seule antenne couvrant une zone de 40 m sur
40 m environ. Nous disposons des données sismiques enregistrées sur le glissement de Super-Sauze en
continu jusqu’a septembre 2010. Nous poursuivons notre analyse des données acquises jusqu’en
septembre 2010 afin d’étudier d’autres variations éventuelles des signaux sismiques dans le temps et

dans I’espace.
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Chapitre 5 - Application pour une période de cing mois

sur le glissement de Super-Sauze

5.1. Choix de la méthode d’€coute sismique passive

Nous avons utilisé des techniques de détection et de localisation de signaux sismiques identifiés au
sein de glissements de terrain de type argilo-marneux. Nous retenons le code de détection semi-
automatique proposé par Helmstetter & Garambois (2010) et celui de localisation automatique de
Lacroix & Helmstetter (2011) comme les plus rapides pour des études d’analyse du bruit sismique et

d’interprétation des sources sismiques sur du long terme.
5.2. Application jusqu’en septembre 2010

Nous considérons les données d’écoute sismique enregistrées au niveau de 1’antenne permanente
installée a Super-Sauze jusqu’en septembre 2010. Ces données ont dans un premier temps été
analysées par Coralie Aubert (LGIT, Grenoble) pour la mise a jour de la banque de données disponible

sur le site internet de I’observatoire OMIV (omiv.osug.fr).
5.2.1. Détection semi-automatique
5.2.1.1. Seuils de détection

Les seuils de détection fixés par Coralie Aubert sont 1égérement rehaussés par rapport aux seuils que
nous avions choisis sur les trois premiéres périodes car il s’agit pour son analyse de mettre en évidence
avec moins de précision les signaux sismiques détectés sur le terrain. Un signal sismique est détecté
lorsque :

- DI’amplitude du spectre du signal sismique est au moins cinq fois supérieure a 1’amplitude du
spectre du bruit, contre deux fois supérieure pour nos applications initiales, ce qui limite le
nombre de signaux sismiques parasite,

- I’amplitude maximale du signal sismique (la moyenne des amplitudes maximales pour chaque
canal, évaluée dans la gamme de fréquence [2-50 Hz]) atteint au minimum les 200 nm.s™' alors
que pour nos applications initiales nous n’avions pas fixé de seuil d’amplitude.

Ce seuil d’amplitude rehaussé ne devrait pas avoir de conséquence significative sur le nombre de
signaux détectés car d’apres les études menées sur les trois périodes initiales, nous avions constaté que

la distribution cumulée des signaux sismiques classifiés en type A ou type B ne vérifiait pas la loi de
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distribution de Gutenberg-Richter pour des valeurs d’amplitude maximale inférieures a 300 nm.s”
(Fig. 4.3). Cela peut s’expliquer par la difficult¢ a identifier des signaux sismiques dont les
caractéristiques en termes de contenu fréquentiel, de durée et surtout dans le cas de faibles amplitudes
(inférieures & 300 nm.s™) sont trop similaires & celles qui caractérisent le bruit.

Par conséquent, la méthode de détection semi-automatique proposée par Helmstetter & Garambois
(2010) étant validée pour des seuils plus précis, il ne devrait y avoir dans les résultats de la détection
étendue jusqu’en septembre 2010 qu’une quantité de signaux sismiques détectés moindre, dont

majoritairement moins de signaux parasites.
5.2.1.2. Distribution en amplitude
La distribution cumulée des signaux sismiques (Fig. 5.1) suit relativement bien une loi de puissance de

type Gutenberg-Richter avec des coefficients b calculés par régression linéaires du méme ordre de

grandeur que les coefficients calculés sur la période de mai 2010 (cf. chapitre 4).

bh=-144 type A ]
bh=-112 . ]
" a2 type B
S10 ¢ E
2
E
=
i
= i
g 1':' r -:
c
=
[E]
0
10 - A
H 4 5
10 10 10

amplitude (nrnds
Figure 5.1. Distribution cumulée des signaux sismiques de type A et de type B détectés sur le glissement de
Super-Sauze de mai a septembre 2010. Les amplitudes sont estimées aprés avoir filtré le signal entre 2 et 50 Hz
et varient entre 10° et 10° nm.s'. On estime aussi la valeur du coefficient b par analogie a la loi de distribution de
Gutenberg-Richter.

Le coefficient b est plus petit pour les signaux sismiques de type A. L’amplitude maximale des
signaux sismiques de type A varie en effet dans une gamme plus étroite et pour des valeurs maximales
de 10* nm.s" alors que I’on mesure des amplitudes maximales de ’ordre de 10° nm.s™ pour certains

signaux sismiques de type B (que I’on peut probablement associer a des gros éboulements).

5.2.2. Localisation automatique : beam-forming

Nous localisons les signaux sismiques en appliquant les codes proposés par Lacroix & Helmstetter

(2011) afin de vérifier I’identification des signaux sismiques. La localisation est obtenue par la
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méthode d’inversion du beam-forming avec la méme précision que pour les trois périodes initiales.
Nous maintenons les mémes valeurs des parameétres (dimension de la grille de recherche, limites des
valeurs de vitesses, cf. section 3.4.2) pour pouvoir comparer les éventuels foyers de concentrations de
sources sismiques sur les mémes critéres de calculs des valeurs de corrélation entre traces ou d’ordre
de grandeur des vitesses apparentes de propagation des ondes sismiques.

Une fois ces signaux sismiques localisés, nous pouvons les associer a des mécanismes de sources plus
ou moins précis, sur la base des analyses effectuées sur les trois périodes initiales. Nous ne parlons

alors plus de signaux mais d’événements sismiques liés a la mécanique du glissement de terrain.

Les Fig. 5.2 et Fig. 5.3 représentent les localisations de tous les événements respectivement classifiés
comme étant de type A ou de type B localisés avec une corrélation entre traces supérieure ou égale a
0,48, pour respecter les criteres de localisation appliqués aux trois périodes initiales (section 4.2.1.3).
Les localisations sont représentées pour chaque mois, de mai a septembre 2010, avec leur valeur de
corrélation entre traces. On constate que les localisations de ces événements se concentrent au niveau
des mémes foyers que ceux que nous avons identifiés pour les périodes initiales (section 4.2.2). Ce
résultat est assez satisfaisant car il nous permet de valider définitivement les codes de localisation
proposés par Lacroix & Helmstetter (2011) pour des études d’écoute sismique a long terme sur le
glissement de terrain de Super-Sauze. La quantité d’événements sismiques reste cependant variable
avec les mois, comme nous avions déja pu le mettre en évidence entre les mois d’octobre 2009 et de
mai 2010, et au sein méme de ces premicres périodes d’acquisition. Il semblerait que la période de
plus forte activité (en quantité de signaux sismiques) reste le mois de mai, tandis que les mois de
juillet et d’aolit correspondraient a la période calme, autant pour les événements de type A que les
événements de type B. La quantité d’événements localisés pour juillet et le début du mois d’aoft reste

cependant incertaine compte-tenu des travaux que nous avons menés sur le terrain a ces dates.

5.3. Distributions spatiale et temporelle des signaux sismiques en fonction des

variables externes

Les Fig. 5.4 et Fig. 5.5 illustrent les variations temporelles de différentes variables mesurables en
comparaison avec les quantités d’événements de type A et de type B détectés. Il s’agit des
précipitations, du niveau piézométrique et des déplacements, disponibles jusqu’a mi-juillet, mesurés a
la station BV (Fig. 2.12).

Nous disposons aussi des données de sismicité locale a partir du catalogue SISMALP (Thouvenot et

al. 1990) complété par la liste des signaux sismiques de type C (cf. section 4.2.2.1).
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Figure 5.2. Localisation des signaux sismiques de type A sur le glissement de Super-Sauze de mai a septembre
2010. Les dégradés de gris indiquent la valeur de la corrélation entre traces (nous n’avons affiché que les signaux
sismiques pour lesquels C est supéricure a 0,48). Les triangles noirs indiquent la position des capteurs de
I’antenne sismique.
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Type B - corrélation entre traces
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de mai a juillet 2010.
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5.3.1. Précipitations et déplacements

5.3.1.1. Aspect qualitatif des précipitations et des déplacements

A 1’échelle du mois de mai jusqu’a la fin du mois de juillet, on remarque que le déplacement cumulé
augmente globalement de maniére a peu prés constante, avec une légere tendance a ’accélération
(I’allure de la courbe du déplacement cumulé est convexe). Il s’agit en réalité d’ une succession de pics
d’accélération et de décélération liés entre autres aux variations météorologiques.

Le taux de déplacements mesuré sur le terrain a tendance a augmenter a la suite de précipitations mais
I’importance des précipitations n’est pas proportionnelle a 1’accélération mesurée. On enregistre en
effet aux environs du 15 juin les précipitations les plus importantes pour cette période, en quantité et
en durée, avec des variations significatives du niveau piézométrique, tandis que les taux de
déplacements les plus importants sont relevés avant le 15 mai. Cela peut étre di aux changements
d’état des précipitations. On observe que le terrain est encore couvert de neige avant le 15 mai (Fig.
4.21), il se peut que les précipitations soient alors moins bien mesurées par le pluviometre dont le

glissement est équipé...

On note une légére augmentation saccadée du nombre de signaux sismiques de type A apres le 15 juin,
en fin de mois, a la mi-juillet puis de nouveau a partir de la fin du mois d’aoit. Ces variations
correspondent aux pics d’accélération des déplacements mesurés et aux périodes de précipitations les
plus importantes, ou plus précisément lorsque le niveau piézométrique est maximal et diminue
rapidement. Une maniére d’interpréter ces variations est de supposer qu’au moment des précipitations,
le sol se gonfle en eau. Une fois que les précipitations cessent, le sol séche en diminuant la cohésion
dans la matrice (évapotranspiration) : la rhéologie est modifiée et les matériaux sont plus cassants.
Ceci induit ou renforce des fissures déja existantes et provoque des cassements (fractures et

cisaillements), des extensions et des déplacements dans le glissement.

A I’exception de la forte hausse de signaux sismiques de type B au mois de mai, nous n’observons pas
de variations aussi significatives si ce n’est aprés le 15 aott. Nous expliquons la hausse du mois de
mai par la diminution de la cohésion de la matrice a cause de la fonte des neiges (Fig. 4.21). Nous ne
disposons pas des données piézométriques et météorologiques et des mesures de déplacements au-dela
du mois d’aofit pour établir d’éventuelles corrélations entre les signaux sismiques et ces parametres
(données existantes). Nous savons cependant qu’au-dela du 15 aofit, le climat peut étre marqué par des
précipitations abondantes irréguliéres, ce qui peut avoir un impact sur la résistance des roches et blocs
de marnes situé¢s en déséquilibre au niveau de la zone d’escarpement. De telles précipitations peuvent
en effet accentuer le déséquilibre et favoriser des effondrements dans la partie amont. C’est ce que

nous localisons en Fig. 5.5 au mois d’aoft et au mois de septembre.
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L’arrét de ces précipitations justifieraient par ailleurs la nouvelle augmentation d’événements de type
A a la mi-septembre (correspondant a I’apparition ou a la réactivation de fissures et de cisaillements),

a proximité de I’antenne sismique (Fig. 5.4).

5.3.1.2. Aspect quantitatif des précipitations et des déplacements

Nous avons cherché a déterminer de manicre plus quantitative les corrélations qu’il pouvait y avoir
entre les occurrences des événements de type A et de type B avec les précipitations, le niveau de la
nappe phréatique et les déplacements. Nous avons pour cela utilisé la fonction d’inter-corrélation
(corrélation croisée, « cross-correlation ») proposée par Helmstetter & Garambois (2010) entre les
événements sismiques et les diverses variables mesurées. La Fig. 5.6 indique la probabilité¢ des
variations des précipitations, du niveau piézométrique et des déplacements d’avoir lieu avant ou apres

des événements de type A ou B.
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Figure 5.6. Inter-corrélation de mai a fin juillet 2010 entre le taux quotidien des événements de type A et de type
B avec les variations quotidiennes respectivement (a) et (d) de précipitations, (b) et (¢) du niveau piézométrique
et (c) et (f) des déplacements. Un pic avec décalage en jours négatif signifie que la variation observée a lieu en
moyenne ce nombre de jours avant I’occurrence des signaux sismiques.

Précipitations :
11 est difficile d’établir une corrélation directe entre les émissions de type A et les précipitations. On
constate en revanche que les événements de type B ont en général lieu en méme temps que les

précipitations, a 1’échelle de la semaine (deux pics de corrélation a 0,18 sur la Fig. 5.6d), mais que des
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précipitations précédentes sont aussi susceptibles d’étre corrélées avec des événements de type B qui
auraient lieu jusqu’a un mois aprés. Ceci est dii a la cohésion de la matrice argileuse, liée aux

variations du niveau pi¢zométrique (voir ci-dessous) et a la fonte des neiges.

Niveau piézométrique :

Pour les deux types d’événements, on constate que la majorité des événements tend a se produire
lorsque le niveau piézométrique diminue (minimum d’anti-corrélation sur les Fig. 5.6b et 5.6¢). Sont
émis (détectés) en premier les événements de type A (4-5 jours apres le pic minimal) puis ceux de type
B (6-7 jours apreés le pic minimal). Il peut aussi y avoir des événements de type A avant et aprés que le
niveau piézométrique a atteint son niveau minimal. Il faut garder a ’esprit que la mesure du niveau
piézométrique est située en un point (station BV, Fig. 2.15) parfois relativement ¢loignée des sources
sismiques. On peut justifier ces variations avec le remplissage et les ouvertures / fermetures de fissures
qui jouent sur la stabilité générale du glissement et sur la possibilité de provoquer par la suite des

effondrements.

Déplacements :

Il est encore difficile d’établir une corrélation directe entre les événements de type A et les
déplacements quotidiens. On détecte un maximum de déplacements au moment ou les signaux
sismiques sont détectés (maximum de corrélation a 0,3 sur la Fig. 5.6c), mais les déplacements
peuvent aussi étre successifs d’un cumul antérieur de signaux sismiques (sur 40 jours, dans la limite de
notre période d’acquisition) et inversement, d’aprés le graphique, ils pourraient étre relevés sur une
vingtaine de jours avant une émission majeure d’événements de type A.

On constate en revanche que les événements de type B sont pour la quasi-totalité enregistrés de
maniére contemporaine ou postérieure aux déplacements. A savoir que les mouvements dominants
(déplacements en surface) du terrain seraient signes d’effondrements majeurs dés les semaines
suivantes.

Ces interprétations restent discutables du fait de la courte période d’acquisition sur laquelle nous avons

calculé ’inter-corrélation.

Evénements de type B par rapport aux événements de type A :

Si I’on affiche le décalage de détection des événements de types B par rapport aux événements de type
A (Fig. 5.7), on observe que les événements de types A peuvent avoir lieu de maniere contemporaine
des événements de type B (a 1’échelle de la semaine), mais aussi sur des périodes précédentes. Ceci
confirmerait I’hypothése que des événements de type A peuvent étre précurseurs d’événements de type
B (dans le cas d’ouvertures / fermetures de fissures et de cisaillements qui provoqueraient un

déséquilibre du terrain et méneraient a des effondrements).
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11 faut toutefois préciser que nous avons relevé beaucoup moins d’événements de type A que de type B
(Fig. 5.5). 1l se peut que cela soit aussi dii a la difficulté a bien distinguer des événements de type A

parmi ceux de type B.
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Fig. 5.7. Inter-corrélation définissant le décalage des événements de type A par rapport aux événements de type
B. Un pic positif avec un décalage négatif signifie que des événements de type A précédent des événements de
type B de la valeur du décalage.

5.3.2. Sismicité régionale

Nous n’avons pas de séismes (ou signaux sismiques de type C) d’amplitude inférieure a 10* nm.s™
(Fig. 5.5) compte-tenu du seuil de détection des signaux sismiques (tout type confondu) qui ont été
fixés au départ. Les s€ismes détectés localement ont des amplitudes maximales du méme ordre de
grandeur que celles des séismes que nous avions détectés durant les trois périodes initiales. Nous
n’identifions pas encore de séisme susceptible d’accentuer 1’activation du glissement (Keefer 1984,

2002).

5.4. Conclusion du chapitre 5

Nous relocalisons les signaux sismiques de type A et de type B au niveau des mémes foyers de
sismicité que ceux que nous avions identifiés pour les deux premiéres périodes d’acquisition sur le
glissement de Super-Sauze. Ces résultats nous permettent de confirmer les interprétations possibles
des sources sismiques associées (les signaux sismiques de type A sont associés a des phénoménes de
fractures ou de cisaillements et les signaux sismiques de type B a des écroulements, des chutes ou
transports de blocs / clastes) et de valider la méthode de localisation proposée par Lacroix &

Helmstetter (2011) dans le cas d’une écoute sismique a long terme sur le glissement de Super-Sauze.

131



L’évaluation des variations de ces signaux sismiques en continu sur plusieurs mois (de mai a
septembre 2010) nous permet d’estimer les conséquences de ces signaux sismiques en termes de
comportement du glissement. Il semblerait qu’une augmentation de signaux sismiques de type A
favoriserait une extension du glissement (mouvements de fissures et de cisaillements) jusqu’a
entrainer des ruptures dans le glissement. L’augmentation de signaux sismiques de type B serait en
revanche significative de la progression de la coulée avec des effondrements et des ensevelissements
partiels.

Les signaux sismiques de type B pourraient étre la conséquence des signaux sismiques de type A. Lors
de I’activation de la coulée sur le glissement de Valoria (section 4.2.2.1), nous avions en effet
remarqué une évolution des types de signaux détectés avec un déplacement des sources sismiques.
Nous avions interprété les premiers signaux détectés de type A comme les événements précurseurs de
I’accélération de la coulée. L accélération avait été mise en évidence par les signaux sismiques de type

B détectés successivement.

La quantit¢ de signaux sismiques détectés est variable selon les conditions météorologiques, les
précipitations et le niveau de saturation du glissement.

Des précipitations importantes limitent la stabilit¢ du glissement et stimulent le déséquilibre en
engendrant des effondrements et de la propagation de matériaux friables en surface (signaux sismiques
de type B), tandis que les périodes d’« assechement» du glissement, suite a des précipitations,
favorisent I’apparition de craquements, 1’ouverture de fissures et par conséquent un déplacement

général de la masse argileuse dans ses parties les plus cassées.

Une si courte durée d’acquisition (cinq mois en continu) ne suffit pas pour pouvoir établir ces
statistiques sur la progression du glissement de terrain avec certitude pour le long terme. Il serait
intéressant de pouvoir considérer les données sismiques enregistrées sur les années successives. Ceci
nécessiterait de maintenir et d’entretenir 1’antenne sismique déja disponible. L’idéal serait de pouvoir
en installer davantage, comme Walter et al. I’avaient déja fait (2009), de préférence plus concentrées
au niveau des foyers de sources sismiques identifiés afin de renforcer les étapes de localisation pour

espérer pouvoir affiner I’interprétation des sources associées.
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Conclusions génerales

Nous avons cherché dans ce travail de theése de doctorat a évaluer combien et comment il était possible
de mesurer 1’activité microsismique interne aux glissements de terrain. L’idée était de proposer un
catalogue d’événements sources associés a I’évolution des mouvements de terrain.
Nous avons notamment souhaité répondre aux questions concernant :
- les types de signaux sismiques identifiables sur le terrain et leur caractéristiques physiques
(durée, contenu fréquentiel, amplitude maximale),
- leur répartition dans le temps et dans 1’espace par rapport a la morphologie du glissement,
- leur éventuelle évolution dans le temps et dans I’espace en fonction des variations
environnementales (météorologie, sismicité locale),
- leur lien avec les périodes d’activité du glissement mesurées (progression lente, phase rapide)
pouvant ainsi mener :
- al’identification de signes précurseurs d’une accélération,
- au test opérationnel de nouvelles techniques de surveillance sismique.

Les recherches se sont a cet effet organisées selon plusieurs approches thématiques.

Dans un premier temps, nous avons introduit la problématique de cette thése (écoute sismique des
glissements de terrain) en proposant un état de 1’art sur les avancées scientifiques connues en termes
d’écoute et de controle du bruit sismique mesurable dans des zones d’instabilités de versant. Nous
avons vu que si, a notre connaissance, les premiéres études remontent aux années 1940 pour des
études spécifiques en mines ou carrieres d’exploitation, elles se sont réellement développées et
¢largies a tout type de contexte géologique (falaise, coulée boueuse, avalanche, lahar...) il y a une
vingtaine d’années grice a la numérisation de données (introduction des filtres dans le domaine
fréquentiel) et au développement de systeémes d’acquisition et de traitement des données mieux

adaptés aux problémes d’écoute du bruit sismique de faible énergie.

Nous nous sommes proposés de concentrer nos recherches dans le cas des glissements de terrain de
type argilo-marneux. Nous nous intéressés en particulier a deux glissements (glissement-coulée de
Super-Sauze dans les Alpes du sud en France et glissement-coulée de Valoria dans le nord des
Apennins en Italie) déja bien connus en termes de géomorphologie, de (ré-) activations... pour juger
de la validité¢ (fiabilité¢) d’y compléter nos connaissances par des analyses de 1’écoute du bruit
sismique.

Nous avons déployé sur ces terrains des systémes d’acquisition sismique de manicre temporaire
(Valoria) ou permanente (Super-Sauze) en reprenant le modele préalablement suggéré par Joswig

(2008). 1l s’agit d’'une unique antenne composée d’un capteur 3C situé au centre de trois axes le long
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desquels est placé un capteur vertical a 20 et 40 m de ce centre (donc sept capteurs en tout dont un seul
3C). Nous avons choisi dans un premier temps de considérer le bruit sismique sur trois périodes
d’acquisition caractérisées par des cinématiques variables avec les saisons :
- une période de deux semaines (en octobre 2009) a Super-Sauze, caractérisées par des
déplacements inférieurs a 1 cm par jour,
- une période de quatre semaines (mai 2010) a Super-Sauze, caractérisées par des déplacements
compris entre 1 ¢cm par jour et 10 cm par jour,
- une période d’une semaine (en novembre 2009) a Valoria, ou nous avons enregistré une forte
accélération du glissement avec des déplacements de 1’ordre de plusieurs métres dans

certaines parties du glissement.

Nous avons considéré principalement deux méthodes de traitement des données sismiques de faible
énergie. Elles sont essentiellement basées sur 1’analyse du contenu fréquentiel et 1’évaluation de la
corrélation des sismogrammes des différentes traces.

Il s’agit pour la premicre méthode d’utiliser un premier logiciel de reconnaissance visuelle des
spectrogrammes et des sismogrammes du signal puis un second logiciel de traitement manuel pour la
localisation des signaux sismiques (méthodes des cercles, inversion a 1’aide du beam-forming). Ces
logiciels ont été¢ développés par Joswig (2008) et Sick et al. (2012).

Dans le cas de la seconde méthode, il s’agit d’appliquer des opérations de détection semi-automatique
sur la base de critéres STA / LTA en domaine fréquentiel puis de localiser les signaux sismiques
retenus par optimisation du simplexe (beam-forming). On utilise pour cela les codes Matlab proposés

par Helmstetter & Garambois (2010) et Lacroix & Helmstetter (2011).

Nous avons détaillé ’application de ces méthodes a trois périodes initiales et comparé leur fiabilité
dans la détection et la localisation des signaux sismiques. La méthode de détection semi-automatique
s’avere révélatrice. En plus d’avoir I’avantage d’étre automatisée, elle permet de détecter jusqu’a prés
de 50 % de signaux en plus que ce que nous pouvons voir visuellement dans les dégradés de couleurs
des spectrogrammes et dans les oscillations des sismogrammes. La reconnaissance des sismogrammes
et des spectrogrammes associés a ces signaux nous permet d’identifier au moins trois types principaux
de signaux sismiques, similaires pour les glissements de Super-Sauze et de Valoria.

Nous avons comparé les méthodes de localisation a partir des tirs d’essai que nous avions réalisés en
juillet 2010 sur le glissement de Super-Sauze. La méthode proposée par Joswig (2008) reste la plus
précise si I’on y consacre le temps nécessaire. Cependant, en ajoutant une correction statique pour
compenser le retard dans le délai d’acquisition des capteurs (de ’ordre de quelques millisecondes)
dans la méthode de Lacroix & Helmstetter (2011) les erreurs de localisation diminuent.

Nous avons localisé avec la méthode de Lacroix & Helmstetter (2011) deux des trois types de signaux

naturels au niveau de plusieurs foyers de sismicité sur les glissements, ce qui renforce la fiabilité de la
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localisation. A titre de contrdle, nous avons localisé manuellement avec la méthode de Joswig (2008)
les signaux sismiques détectés durant une semaine a Super-Sauze en mai 2010. Les sources sont
localisées relativement au niveau des mémes foyers.

Sur le glissement de Super-Sauze un premier type (type A) est localisé au niveau de la jonction entre
une créte E3 stable et la partie la plus active et & proximité de I’antenne sismique. A Valoria on
observe aussi ce premier type a proximité de I’antenne dés le début de 1’accélération et jusqu’a la fin
des données que nous avons pu enregistrer malgré 1’effondrement d’une partie de I’antenne. Le
deuxiéme type (type B) se situe encore a Super-Sauze au niveau de la créte E3 mais aussi dans la zone
d’escarpement. Le méme type est localisé essentiellement en aval de la coulée a Valoria et n’apparait
qu’apres la premiére période d’accélération. Le troisiéme type (type C) n’est pas lié a la dynamique
des glissements. Il s’agit des séismes régionaux. En effet, sur ce type, on distingue trés clairement les
arrivées des ondes P et des ondes S dont les vitesses de propagation atteignent 4000 m.s™, signifiant
que ces ondes ont traversé des milieux plus profonds que les couches qui constituent les glissements.
Par ailleurs, la plupart de ces signaux sont relevés par les réseaux sismologiques locaux (SISMALP et

bulletin de 'INGV).

Nous avons étendu les méthodes de détection et de localisation semi-automatique aux enregistrements
continus de Super-Sauze pour une période allant de mai a septembre 2010. Nous avons relocalisé les
deux types de signaux sismiques internes au glissement au niveau des mémes foyers de sismicité que
ceux que nous avions identifiés initialement a Super-Sauze, ce qui nous a permis de confirmer nos
interprétations quant aux sources possibles des signaux sismiques identifiés et de valider les codes
proposés par Helmstetter & Garambois (2010) et Lacroix & Helmstetter (2011) dans le cas d’une
écoute sismique a long terme sur le glissement de Super-Sauze. Les signaux sismiques de type A ont
¢été interprétés comme dus a des phénomeénes d’ouverture ou fermeture de fissures et de cisaillements
dans le glissement. Les sources des signaux sismiques de type B ont été associées a des phénomenes
d’écroulements et de chutes ou de transports en surface de blocs / clastes (a dimensions variables selon
qu’ils proviennent d’une zone d’escarpement ou qu’il s’agit de matériaux se propageant le long de la
coulée). Nous ne sommes pas en mesure de distinguer davantage les types de sources associées a ces
signaux sismiques (volume considéré, profondeur...) car nous n’avons pas su suffisamment
contraindre la localisation a partir d’une unique antenne d’acquisition. Il nous faudrait en fait
considérer des antennes plus resserrées au niveau des foyers de sismicité afin qu’elles recouvrent au

mieux toutes les zones de probabilité de localisation de ces sources.

Nous avons par ailleurs comparé a ’aide de fonction d’inter-corrélation (Helmstetter & Garambois
2010) I’évolution des variables de précipitations et de sismicité avec la progression des signaux
sismiques (et des déplacements mesurés en surface). Nous avons constaté qu’apres quelques jours de

précipitations, le nombre de signaux sismiques a tendance a augmenter (simultanément avec le niveau
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piézométrique), mais qu'une accélération du glissement peut aussi étre due a des précipitations bien
plus antérieures. La réponse est d’autant plus forte en mai a Super-Sauze (type B), probablement a
cause d’une perte de cohésion des matériaux suite a la fonte des neiges. Les déplacements peuvent
avoir lieu en méme temps que les signaux sismiques (essenticllement de type A), ou étre signes
d’effondrements (type B) a venir dans les semaines qui suivent. En effet, les signaux sismiques de type
A sont associés a des mouvements de fissures et de cisaillements (conséquence d’un asséchement des
fractures). IIs favorisent une extension du glissement jusqu’a entrainer des ruptures dans le glissement.
Les signaux sismiques de type B correspondent, dans la continuité de la propagation des sources de
type A, a la progression de la coulée avec des effondrements et des ensevelissements partiels.
Concernant I’impact des séismes régionaux (type C) sur I’évolution des glissements, il semblerait que
ceux détectés au niveau du glissement n’aient pas atteint le seuil d’amplitude suffisamment élevé pour

provoquer des activations significatives (Keefer 2002).

Les résultats présentés dans ce mémoire restent tres limités de part leur bréve durée d’application (trois
périodes d’essai donnant lieu a la validation des méthodes employées sur du moyen terme). C’est
seulement en considérant les données sismiques enregistrées sur les années successives que nous
pourrons confirmer les statistiques établies sur la progression du glissement de terrain sur la base de
I’interprétation des signaux sismiques et de leur évolution dans le temps et dans 1’espace.

Un moyen de pallier une partie des incertitudes rencontrées dans 1’interprétation des sources serait
d’installer de nouvelles antennes d’écoute sismique concentrées au niveau des foyers identifiés. En
effet, ’ajout de ces antennes pourrait renforcer la localisation. Il faudrait pour cela reprendre les
acquisitions que nous avions réalisées avec différentes configurations d’antennes (en juillet 2010 sur le
glissement de Super-Sauze) et envisager pour les missions a venir d’utiliser des capteurs plus longue-
période pour vérifier I’existence de trémors induits a la limite entre la partie glissante et le socle stable
du glissement.

La difficulté des analyses résidera dans le fait que nous nous intéressons en termes d’études de I’aléa
gravitaire a des volumes (de matériaux argilo-marneux) variables dans le temps et dans ’espace et
susceptibles d’endommager les systémes d’acquisition mis en place sur les terrains (ensevelissement
de matériels ou interruption de ’acquisition lors d’accélérations ou d’effondrements de tout ou partie
de la coulée). De tels phénomenes continueront d’imposer une maintenance réguliére des équipements
sismiques et complexifieront 1’acquisition de données permanentes sur les parties actives des

glissements de terrain.
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FIGURE 22

FIGURE 21
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Les glissements de terrain développés en roches argilo-marneuses se produisent dans de nombreuses régions du monde et
constituent des menaces sérieuses aux populations et aux infrastructures. Si ces glissements de terrain sont généralement
«lents », ils peuvent subir des accélérations brutales sous 1’action de facteurs de déclenchement divers et évoluer en coulées
boueuses visqueuses ou laves torrentielles. Ce projet de recherche a pour but d’améliorer nos connaissances sur les processus
qui contrdlent les glissements de terrain lents a I’aide de méthodes passives d’écoute sismique. Nous installons a cet effet des
dispositifs d’écoute sismique sur les glissements de terrain de Super-Sauze (Alpes-de-Haute-Provence, France) et de Valoria
(Nord des Apennins, Emilie-Romagne, Italie). Ces glissements sont déja fortement étudiés en termes de suivi des
déplacements, d’imagerie géophysique de proche surface et de comportement rhéologique. Nous cherchons dans notre cas a
détecter, localiser et caractériser les signaux sismiques endogénes propres a leur dynamique (chutes de blocs, cisaillements,
ouvertures / fermetures de fissures, transport de matériaux rigides en surface ou en profondeur) malgré les caractéres dispersif
et atténuant des matériaux argilo-marneux qui les constituent. A Super-Sauze, des campagnes de mesure complémentaires
sont réalisées (tomographie sismique 2D, tirs de calibration).

Nous proposons un catalogue de trois types de signaux sismiques issus de 1’analyse de trois périodes de mesures,
caractérisées par des vitesses de déplacement différentes. La plupart des signaux observés durent en moyenne de 2 a 20 s et
ont une fréquence dominante variant de 2 a 50 Hz. Ces signaux sismiques sont ensuite localisés afin de contraindre
I’interprétation des sources a I’aide de plusieurs méthodes de localisation en introduisant un modéle de vitesse sismique et par
techniques d’inversion de type beam-forming. Un type de signal sismique externe a la dynamique propre des glissements de
terrain (tremblements de terre régionaux) est mis en évidence. Les deux autres types de signaux sismiques sont localisés dans
des foyers de fissures ou a proximité des escarpements et des ruptures de pente observés en surface des glissements. On
observe une augmentation de la quantité de signaux sismiques détectés avec une migration spatiale des foyers de localisation
lors d’une accélération sur le glissement de Valoria. Nous suggérons que le premier type est associé a des phénoménes
d’écroulements et de chutes de blocs / clastes depuis 1’escarpement principal du glissement et a des phénoménes de transport
de blocs / clastes en surface de la coulée, tandis que le second type est associé¢ a des phénoménes de fractures et de
cisaillements. L’analyse est ensuite étendue aux observations acquises sur le glissement de Super-Sauze jusqu’en septembre
2010. Les sources sont localisées au niveau des mémes foyers mais le nombre de signaux sismiques varient avec les mois. On
montre qu’il existe des corrélations entre ces variations, les déplacements mesurés et les précipitations. On détecte en effet
plus ou moins de signaux sismiques en réponse aux variations météorologiques, qui influencent successivement les taux de
déplacements mesurés.

Les incertitudes rencontrées dans I’interprétation des sources devraient étre palliées par I’installation de nouvelles antennes
d’écoute sismique concentrées au niveau des foyers identifiés pour une surveillance a plus long terme. En effet, I’ajout de ces
antennes pourrait renforcer la localisation. La difficulté des analyses résidera cependant dans le fait que nous nous intéressons
en termes d’études de 1’aléa gravitaire a des volumes (de matériaux argilo-marneux) variables dans le temps et dans I’espace
et susceptibles d’endommager les systémes d’acquisition mis en place sur les terrains. De tels phénomeénes continueront
d’imposer une maintenance réguliére des équipements sismiques et complexifieront I’acquisition de données permanentes sur
les parties actives des glissements de terrain.

Mots clés : glissement de terrain argileux, écoute sismique, tomographie sismique, géomorphologie

Clay-shale landslides might happen in a lot of regions all around the world and seriously threaten local populations and
infrastructures. Should landslides evolve “slowly” (a few centimetres to decimetres per year), they are likely to accelerate
suddenly under several triggering factors (earthquakes, pore water pressure), or a part of the whole mass might become fluid
under specific conditions and trigger mud slides or even debris flows. The research project presented in this PhD thesis aims
at improving our knowledge regarding slow-moving landslide evolution processes by means of passive seismic methods.
Seismic arrays have been installed on two landslides (Super-Sauze in the south French Alps and Valoria in the north
Apennines), whose geomorphologies are already well known. In our case, we intend to detect, to locate and to characterise
the seismic signals directly induced by the dynamics of the landslides (rock fall, shearing, fissure opening) in spite of the high
attenuation power of the clay materials they are made of. The acquisition has been completed at Super-Sauze by tomography
and shot test measurements to complete the geological model.

A catalogue of three types of seismic signals detected within three acquisition periods characterised by different velocity rates
is proposed. Detected seismic signals happen to be generally defined between 2 and 50 Hz for a 2-to-20-s duration. Seismic
signals are located by testing several location techniques (beam-forming type) to constrain the source interpretation. One type
is actually corresponding to the regional earthquakes. The two others are located into clusters close to fractured or scarp
zones within the landslides or may spatially migrate with the acceleration phenomena. The first type of these seismic signals
is interpreted as rock falls or brittle material propagating along the slide, while the second type is interpreted as fracture or
shearing phenomena. The detection and location methodologies are validated with the extension of the application until
September 2010 at Super-Sauze landslide. Seismic signals are located at the same clusters within the landslide. We calculate
the cross-correlation of the seismic signals with external parameters such as the rainfall and the piezometric level. We
evaluate that they might have an impact on the seismic behaviours and the displacement variations.

We conclude that it is possible to apply seismic monitoring techniques for the dynamics characterisation of clay-shale
landslides. Identification limitations should be compensated by the use of several antennas, specifically close to the identified
clusters, to increase the location evaluation. A so short acquisition period does not yet enable us to fix long-term statistics
regarding the landslide spreading. A solution should be to consider, if possible, the following years. This would require a
continuous maintenance and monitoring of the acquisition equipment on the field. The remaining difficulty we will need to
keep in mind is that landslides are composed of materials, which are likely to move and to mechanically change in space and
time. Hence, sudden acceleration or collapsing events might bury the sensors and interrupt the acquisition and consequently
damage the acquisition systems. Such events will require a continuous monitoring of the seismic equipment and will limit the
acquisition on the most active part and, in a longer term, the evaluation of eventual crisis precursors.

Key-words: clay-shale landslide, seismic monitoring, seismic tomography, geomorphology
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