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RESUIiE - Les résultats d'une campagne de mesure des vibrations générées dans le sol par I'exploitation d'une
carrière à ciel ouvert sont présentés. Deux types de mouvements ont été étudiés, à savoir lei mouvernents
stationnaires liés à I'activité des unités de concassage et les nouvements transjtoires liés aux tirs de
mine. Les premiers sont ressentis au noins jusqu'à 3,5-km de la carrière, mais ne sont plus discernables dubruit de fond à 7 km. Les seconds n'ont été étudiés que pour des distances du point ae tir supérieures ou
éga1es à_l km; dans ces domaines de distance, les terrains conservent un comporternent élastique pour destirs de 535 kg de dynamite avec 6 micro-retards de 0,005 seconde.

générées

INTRODUCTION

Cette étude a pour but de décri re I es mouvements vi-
bratoi res générés dans I e sol du fai t de I 'expl oi -
tati on C'une carri ère à ci el ouvert .

Deux types de mouvements ont été étudiés :

les mouvements stationnaires liés à l'activité
des uni tés de concassage ( 6000 t/ jour) .

I es mouvernents transi to'i res I i és aux ti rs de
mi nes .

Pl us préci sémert, i I s 'agi ssai t de détermi ner si
les mouvenlents stationnaires étaient infér'i eurs a
0 ,0.I mi cron à 7 km de I a carr.i ère o âffipl i tude maxi -
mum tolérée pour le bon fonctionnement d'un appa-
rei I 1 age d' ôbservati on i nterféroplétri que d'astrono-
mie.

La carrière est implantée sur la commune de Roque-
fort les Pins (A1pes-marit'imes) sur des calcaires
marmoréens du Berri asi en-Portl andi en . L 'étude de I a
propagation des ondes a été effectuée dans un sec-
teur d'angle égal à 90" au nord ouest de la car-
rj ère o sur des terrai ns essenti el I ement dol or',ri t'i ques
(kimméridg'i en et jurass'i que supér'i eur) et calcaires
(Baiocien-Bathon'i en) avec toutefois des cal cai res
et marnes vertes du Rhétien pour les stations d'ob-
servat'i on s'i tuées à 7 km à I 'ouest de I a carri ère
(vo'i r f igure I ).

ETUDE DES MOUVEMENTS STATIONNAIRTS

La I imite inférieure de la bande passante pour la-
quelle l'étude a été effectuée a été choisie de
façon à coîncider avec des deni-longueurs d'ondes
égal es à ci nq foi s I a p.l us grande I ongueur de base
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entre I es capteurs uti I i sés pour I es mesures i nter-
férornétri ques , c 'est-à-di re à des I ongueurs d 'onde
de 2000 m. L'enregistrement d'un tir de mine a

perrnis de déterminer la v'i tesse de propagation des
ondes S(C") en surface (c'est-à-dire la vitesse la
plus procÈe de celle des ondes de Love susceptibles
d'être générées par les concasseurs (Cl 0,9 C.))
soi t 2500 m/s . La borne 'i nfér'i eure de "l a bandë
passante utile pour la présente étude a donc éte
choisie éga1e à I Hz ; la borne supérieure a éte
p1 acée à 50 Flz, val eur qui comespond à I a I irni te
imposée par I a chaîne de numéri sati on uti I i sée pour
analyser les enregistrements. Cette valeur s'est
révél ée a posteri ori o tout a fai t sat'i sfai sante.

I . Descri pt.i_on _des mesures

Le matériel de mesure mis en place sur le terrain
étai t consti tué d 'un si smonètre troi s comp)osantes
orienté de façon tel le qu'un des géophones (réponse
linéaine en v'itesse dans le domaine 0,5-125 Hz) so'it
vertical ; que le deuxième soit dirigé dans la di-
rect'i on du systène de concasseurs (cornposante I onqi -
tudi na1 e ) et que I e troi si ème soi t perpend'i cul ai re
aux deux prem'iers (composante transversal e) et
d'une horl oge émettant un si gna'l toutes 1es secon-
des . Les s'i gnaux provenant des troi s géoDhones ,
après avoir été ampl i fi és , étai ent modul és avec
celui de I 'hor1 oge par rapport à une fréquence

"porteuse" de 6,4 KHz et Ie s'i gnal ainsi obtenu
éta'it enreg'i stré sur magnétophone. A la démodulation
cette fréquence porteuse permet d'asservir le moteur
du magnétophone ce qui assure une restjtution très
précise de la vitesse de déroulement de la bande
enreg'i strée .

Chaque station d'enregistrement a été occupée pen-
dant l0 minutes ; cinq minutes correspondant à un
gqi n de 2>3 et I es c'i nq autres mi nutes à un ga'i n de
29 , ce qui assurai t un enreg j streprent sati sfai sanf
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El Eboutis

Itla rne s d e Keu pe r

Cal cai res marneux du Rhéti en

ondes de Love et ces ondes sont d'autant mieux dé-
vel oppées que I a vi tesse de propagati on des ondes
dans I e natéri au superfi ci el est p1 u s I ente par
rapport à celle des matériaux sous-jacents. (La
vi tesse des ondes dans un matéri au dépend des carac-
téri sti ques él asti ques de cel ui -ci . ) .

2. Analyse des enreg_i strenents
Définition de la "signature sismique" de la carrière:
A parti r des di x mi nutes d 'enreg'i strement conti nu
obtenu pour chaque stati on, ci nq "fenêtres " de hui t
secondes ont été sél ect'i onnées pour I eur aspect
stationnaire : absence de mouvements transitoires
I i és au vent (très fai bl e ce jour I à ) , au passage
des voi tures à proxinli té, ou toute autre source
possi bl e. Ces c'i nq fenêtres ont al ors été nun:éri sées
et une analyse spectrale (par la méthode dite Fast
Fouri er Transforn) dans I e doma'i ne 0,5-50 llz , par
pas de 0,9 Hz, de chacune de ces fenêtres a été
effectu ée .
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Figure l. Disposit'i on des stations d'enregistrement.

du bruit stat'i onnaire. Il avait été initialement
prévu de laisser de façon continue un s'i smomètre à
I 00 m du concasseur primai re et d'uti I i ser pour toubs
les stations la même base de temps de façon à éviter
d'étudier des "fenêtres" d'écoute pendant lesquelles
I e concasseur n ' aurai t pas foncti onné en régi me nor-
ma I . Ma I heu reu sement du fa i t de défi ci ences du magné-
tophone d'enregi strement de cette stati on de réfé-
rencê, seul es 2 heures d'enregi strement conti nu ont
pu être effectuées.Toutefois, nous avons pu vér'i fier
que les concasseurs ont fonct'i onné en rég'ime normal
durant I a pér'i ode d'étude grâce aux di vers enregi s-
trements effectués à moi ns de 3 km de I a carri ère.

Les sites occupés pour les mesures ont été cho'i sis
de façon à obteni r des enregi strements à des di stan-
ces de 500 m, I km, 3 knr et 7 km pour quatre azimuths
différents (voj r figure I). Les directions ont été
choi si es en foncti on de I a structure géo1 ogi que de
la'rég'i on. tn effet, la "pollut'i on sismiqué" due aux
concasseurs est probabl ement I i ée essent'i el I ement aux
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une étude comparée des rés ul tats cbtenus pour x

les stations .l,3 et 4 a permis de definir la -.-
"signature sismique" de la carrière. pour ce 5Ë
faire, pour la stat'i on l, supposant que les un'i - Î;
tés de concassage présentaient des fréquences ;
propres assez bi en marquées , nous avons reperto- : .

ri é I es fréquences pour l esquel I es un max'imum -- î
rel ati f dans I e spectre d'ampl i tude est observé. fr{-)
Les di x maxi ma I es p'l us s i gni fi cat'i fs ont ai ns i ;:ç
été catalogués pour les cinq fenêtres d'échantil- :
l onage et pour I es troi s composantes . I I est al ors F^,,
apparu que ces max'i ma se trouvent systématiquement Ë""
compri s da ns q uatre doma i nes de fréq uence re I at'i - 

' o!
vement étro'i ts : B-]0 Hz, 12 Hz, l5-lB Hz, zT-zzlt. ,..,-
De p1 us , une certa'i ne quanti té d 'énergi e senrbl e :Ë

également générée dans le domaine 33-38 Hz bien 5-
que les maxima d'amplitude que I'on y observe Hà
soi ent p'l us faibles qug pour les quatre premières ,;lafenêtres ( vo i r fi gure 2) .
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Fi gure 2. Exempl e de spectre d'ampl i tude pour
I a composante verti cal e des mouvement stati onnai res
de la station l.
0n notera de p1 us que I es composantes horizontal es
prése ntent une ampl i tude p 1 us i mportante pour ces
fréquences que I a composante verti cal e.

Il est à souf igner que les mouvements vibratoires
observés dans I a carri ère sont i nfl uencés non seu-
I ement par I es uni tés de concassage mai s auss i par
I e trafi c de cami ons I ourds qui y ci rcul ent. Nous
avons donc conduit une étude similaire à la pré-
cédente sur la station 4 placée à 170 m de la car-
rière et par conséquent encore affectée de façon
très significative par celle-ci, les bruit liés à
I a ci rcul at i on des cami ons étant cependant nette -
ment atténués du fait du peu d'énergie qui leur est
associ ée. Seul e I a composante verti cal e a été étu-
dj ée ; on y retrouve très nettement I es quatre do-
maines B-.l0 Hz, 12 Hz, 16-18 Hz et 2A-Z? Hz (voir
figure 3).
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Fi gure 3 . Exempl e de spectre d 'amp I 'itude pour I a
composante verti cal e des mouvements stati onnai res
de la station 4.

Un maximum très marqué est également observé à 40W.;
ce dernier n'a pas été observé sur la station I et
nous ne I 'avons pas retenu comme caractéri stj que.
Nous avons essayé d'effectuer une analyse sim'i I ai re
pour I a stat'i on 3, mai s I e ni veau moyen de brui t ,
beaucoup p'l us élevé que pour la station 4 du fait
del a présence d'engi ns de terrassement travai I I ant
dans I a carri ère à moi ns de 200 m de I a stati on, flê
fournit pas une conclusion aussi nette (voir figure
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F'i gure 4. Exempl e de spectre d'ampl i tude pour I a
composante verti cal e des mouvements stati onnai res
de I a stati on 3.

nô
( j tl

i

ffi6

il,



I I peut être 'i ntéressant de noter que sur r a
station 4 les vibrations liées aux concasseurs
sont nettement p1 us vi s'i bl es , ceci provi ent pro-
bableinent de ce que le terrain sous-jacent en 4
est un poudi ngue mal consol i dé al ors qu''i I est
constitué de calcaire homogène en 3.

3. Atténuation .deq mervpments .vihratoireq généréq
par la carrière :

La stati on 3 est un bon exempl e de I a di ffi cul té
que I 'on rencontre à défi ni r préci sément I e do-
ma'i ne dans 1 equel I es vi brati ons générées par I es
uni tés de concassage sont sens i bl es : I es fré-
quences caractéri sti ques ne peuvent être i ndi vi -
dual i sées qu'au moyen de I eur ampl i tude rel ati ve
par rapport au ni veau de brui t moyen ambi ant. Dans
un environnement très bruyant, sur un large domai-
ne de fréquence, il dev'ient imposs'i ble d''i ndivj-
dual'i ser Ia contribution de Ia carrière, Ia défi-
nition de la limite du domaine affecté par les
vi brati ons des concasseurs dépend donc du ni veau
moyen de bruit.

Nous avons mes uré sys témati q uement I es n'i vea ux
moyens de bruit pour les doma'i nes r-r0 Hz, 10-20
Hz, 30-40 Hz et 40-50 Hz, simultanément avec les
ampl i tudes maxi mum observées dans I es domai nes
B-.l0 Hz, 12 Hz, l6-lB Hz, z0-zz Hz pour chacune
des stati ons. La détermi nati on du ni veau moyen
de bru i t a été condui te de façon empi ri que : on
a essayé visuellement de définir un niveau d'am-
pf itude moyen tel que la somme des différences
d'amplitudes par rapport à ce niveau soit le même
pour I es ampl i tudes supérieures et pour I es am-
pl itudes infér'ieures. une méthode numérique ri-
goureuse aurait pu être mise au point i toutefois
I'amélioration sur la précis jon de la valeur ains'i
obtenue n 'aurai t pas modi fi é nos concl usi ons .

Pour les stat'i ons 6 et B situées environ à ]500 m

des concasseurs on retrouve très nettement I es
fréquences B-.l0 Hz et l6-18 Hz. Les niveaux d'am-
p1.i tude sont néanmoins très différents d'une
station à I'autre, c€ qui souligne bien le rôle
d' une part de I a nature des terrai ns séparant I e
site considéré de la source, d'autre part de la
nature du terrai n au ni veau du si te même.

ces p'i ques d'ampl i tude sont encore v'i si bl es à
3 km sur toutes les stations (9, .|0, ll et 12) ;
cependant, pour I es stations 9 et I 0, seul es
les composantes horizontales sont encore affectées
(la station 9 repose directement sur le calcaire
alors que la station l0 est séparée du calcaire
par une couche de terre d'épaisseur inconnue).
Pour I a stati on 12, une autre source se superpose
gui gêne I a I ecture du maxi mum pour I a fréquence
9 Hz, celle-ci reste néanmoins visible

sur aucune des stations à 7 km I 'activité de la
carrière n'est visible. certeso un pique très
marqué pour la stat'i on 16 a pu être observé à
la fréquence 16 Hz pour la première, êt surtout
I a deux'i ème fenêtre d'échanti I I onage mai s i I n'est
pas apparu pour I es autres fenêtres . De p1 us ,1 e
ni veau très él evé de ce p'i que , s upéri eur à cel ui
observé à 3 km dans la même direction, pêrmet de
conclure qu'il est associé à une autre activité
huma'i ne . 0n rel ève en effet au voi s'i nage de cette
s tati on de nombreux chanti e rs de constructi on . Un
pique à 20 Hz observé sur la station 15 est à
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attri buer aux travaux effectués , à moi ns d 'un k'i -
I omètre du s'i te , au moyen d ' une mach i ne rotati ve
desti née à creuser une tran chée étroi te. Ces résul -
tats sont rés umés s ur I e tabl eau I .

ETUDE DU I4OUVEMENT ASSOC I T A UN T I R DE IlI NE

Deux questi ons étaient posées en ce qui ' concerne I es
ti rs de mi ne qu'i ont I i eu troi s à q uatre foi s par
semai ne.

I . Le mouvement peut-i I être ressenti sur un si te
situé à 7 km ?

2 . Le mouvement peut- i I génére r des déformati ons
permanentes ?

un enregistrement a été effectué sur I es stations
6, .l0, 

14 et 17 lors d'un tir normal (535 kg de
dynami te gom!ïe en 6 charges avec des mi cro-retards
entre chaque charge de 0,005 seconde) effectué dans
la carrière (voir figure 5,) ; elles éta-i ent disposfus
sur une même 1 i gne droi te i ssue de I a carri ère et
à des di stances respecti vement de I 000 m, 2500 m,
7750 rn, 15800 m du point de tir.

L'enreg.i strement à la station 14 (7750 m du point de
ti r) est très net ; I a durée du mouvement y est
d'environ 5 secondes. L'essentiel de l'énergie se
trouve dans I e domai ne de fréquence 1 -20 Hz et I es
ampl i tudes maxinal es des composantes verti cal es ,
I ongi tudi na1 es , et transversal es de I a vi tesse sont
respectivement de 7,9 urn/S, lB,9 um/s et 14,2 um/s.
Ces mouvements çorrespondent à des déformations in-
férieures à 10-t (déplacements maximum de I'ordre
du micron pour des longueurs d'onde de 'l 'ordre de
I a centa'i ne de mètres ) , ce qu'i reste l argement dans
I e domai ne él asti que du comportement des terrai ns
de fondati on .

CONCL US I ON-S

Cette étude avai t pour but de préc'i ser I a façon dont
sont ressent'i s I es mouvements v'i bratoi res générés
dans I e sol par I 'expl oi tati on d'une carri ère.

Une stat'i on d 'enregi strement 'inrpl antée à I 00 m des
uni tés de concassage a permi s de préci ser I e doma'i ne
de f réquence des vi brations générées par cel I es-c'i
Les doma'i nes B-]0 Hz, 12 Hz, 16-18 Hz et Z0-ZZ Hz
sont affect& de façon très si g ni fi cati ve . Les
vi brati ons sont encore ressent-i es bi en que de façon
très ténuê, à 3km 500 de I a carri èFê, mai s ne sont
p1 us di scernabl es à 7 km.

L 'enregi strement à ]000 m, 2500 !r, 77s0 m et I 5800 m
des vi brati ons générées par un t'i r de 535 kg de dy-
namite gomme en 6 charges avec des micro-retards
entre chaque charge de 0,005 seconde permet d'i I I us-
trer la façon dont s'atténue le signal avec la dis-
tance pour des terrai ns cal cai res rel ati vement
homogènes . A ces di stances, I e terrai n présente une
réponse élastique pour ces sollicitations dynamiques.
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Cette étude a été f inancée par I 'entrepr.i se Spada
de i'li ce. Le matéri el d'enregi strement étai t cel ui
de l'équ.i pe des grands profils sismi ques de l'IPGP.

Stat'i on

no

Di stance

en m.

Arnplitude moyenne enym/s, pour les fréquences

B-.l0 Hz 12 Hz l5-lB Hz 20-22 Hz

I
4
3

6

B

l0
12
il

100
772
934

1484
1 494
2855
302t
3422

l,l + 0,4
0,5 i c,o5
0,4 t C,l
0,09+ C,04
0,07_+0,0.|

0 ,03JC ,00 3

0,04+0,02

0r4 + 0,05
1,7 t 0,2
0,4: 0,.l

0,8 + 0,2
2,1 j 0,2
0,7 + 0,.l
0,04; 0,0.l
0,3 I 0,-l

0,.l + 0,06
0,06; 0,03

0,8 + 0,3
0,2+ 0,.l
0,4 i 0,05

0 ,00*O , O+

Tabl eau I : Vari ati oh, en
composante vert'i cale de la
concassage et observfu s ur

fonction de la distance site-source, de 1'amplitude de la
vi tesse du mouvement stati onnai re généré par une un'i té de

des stati ons di stri buées dans un secteur angul a-i re de 90" .
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Fi gure 5 : Composante verti cal e du
mouvement généré par un tir de 535 Kg

de dynami te gornme avec 6 mi cro- retards
de 0,005 seconde et ressent'i s aux
stations 6, .I0, 

14 et 17. Le temps t = 0

est cho'i si à I'instant cie la ciétonation"

l0

ll

,[ ^ ^.Amplituded'lcm=2,69 
um/s.

\["^]\l\rtr,{fiirt /l "i\ i\Al.i\u,^n'''i*i$ç^-*^;-*+*'A*a"--z--"\ç:o 

"|1 

nt|t u U" v v \1

t

Ampl itude d'l cm = 0,279 um/s.

I li,,l ri n

I

l-,-.rçt''v*'w,*;ii'yirrl,i,*\, /r1\nUll ji ï 
ij,' WtVt*

l.'''
I' 

ciistance du point de tir.

12

l3

l5
STI T

lb

17

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS 154




