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Résumé

L'ancien bassin houiller de Provence, fermé depuis 2003, fait depuis 2008, I'objet d’une surveillance
microsismique. L’objectif est de détecter les signes précurseurs a un affaissement a caractére cassant
qui serait provoqué l'effondrement des anciens travaux miniers.

Depuis le démarrage de la surveillance, aucun affaissement n’a affecté les zones a risque et prés de
3 900 événements d'une magnitude locale comprise entre -3 < ML < 3 ont été enregistrés. Un secteur
en particulier, dit de I'essaim de Fuveau, situé hors des zones de surveillance et donc hors des zones
d’aléa mouvement de terrain, attire I'attention depuis 2012 car il a fait I'objet de plusieurs épisodes
sismiques ressentis en 2010, 2012, 2014, fin 2016 - début 2017, ao(t 2017 et trés récemment en mai
2024. Depuis 2017, il est acquis que I'essaim de Fuveau ne peut pas étre expliqué par des phénomenes
d’instabilité dans les anciens travaux miniers. L’hypothése la plus probable est celle de la remobilisation
de failles hydrauliguement connectées aux travaux miniers, avec une activité sismique qui est
étroitement liée aux variations du niveau d’eau souterrain, elles-mémes influencées par le pompage et
les pluies efficaces.

Les travaux de recherche présentés dans la premiére partie ce rapport confirment et enrichissent les
connaissances synthétisées en 2021 par Kinscher et al., tout en apportant de nouvelles perspectives.
En effet, 'analyse en multiplets des données enregistrées par les stations du réseau de surveillance
montre qu’une partie de la sismicité dans les zones de surveillance est également due a la réactivation
de failles tectoniques. Cette conclusion est fondée sur la concordance entre la localisation des multiplets
et l'orientation des failles principales cartographiées dans les zones étudiées, ainsi que sur le fait que
les événements les plus forts appartiennent a ces multiplets. Concernant le secteur de I'essaim de
Fuveau, l'analyse des mécanismes aux foyers montre des ruptures en faille normale et des mécanismes
de compaction des terrains. Ces résultats sont confirmés par une subsidence de 50 mm observée par
satellite entre 2015 et 2020. Ainsi 'ensemble des résultats confirment que la fermeture et 'ennoyage
des mines peuvent conduire & la remobilisation de failles géologiques, et peuvent donc se traduire par
I'occurrence répétée dans le temps d’événements sismiques ressentis en surface.

Ces éléments nous conduisent donc a recommander la révision de la liste des aléas post-miniers, qui
dans I'état actuel, n’intégre pas l'aléa sismique post-minier dont il est question ici, et d’'accompagner
cette décision de la révision du guide d’Evaluations des aléas post-miniers (Franck et al., 2018) édité
en 2018 par I'lneris. Cela implique donc également une redéfinition du réseau de surveillance
microsismique en place et de ses objectifs.

La seconde partie du rapport aborde le sujet de I'impact des vibrations sismiques en surface. Plus
précisément elle décrit les travaux réalisés pour éditer, a partir du portail web e.cenaris
(https://cenaris.ineris.fr), des cartes de mouvement du sol et d'intensité en cas d’événements dits forts.
Ces travaux s’appuient sur une équation de prédiction des mouvements du sol (GMPE — Ground Motion
Equation Prediction) spécifique au site Provence, et plus particulierement le secteur de I'essaim de
Fuveau. Son application a I'échelle du bassin et pour des événements de petites magnitudes doit encore
faire I'objet de travaux complémentaires. C’est pour partie dans cet objectif, que 22 nodes sismiques
ont été déployés pendant trois mois a l'automne 2023 a Gardanne. Au travers de simulations
numériques, nous montrons I'apport de ces nodes sismiques pour réduire les erreurs de localisation,
ajuster la GMPE et améliorer notre compréhension des sources sismiques. Les données acquises sont

en cours d’analyse.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la mission d’appui aux pouvoirs publics de I'lneris sur le
sujet de la gestion des risques et des conséquences a long terme liés aux exploitations minieres
abandonnées ainsi que dans le cadre du projet européen RFCS PostMinQuake.

Pour citer ce document, utilisez le lien ci-aprés :

Institut national de I'environnement industriel et des risques, Synthese des travaux réalisés sur la
période 2020 — 2023 pour la compréhension et la gestion de la sismicité enregistrée sur le site de la
mine abandonnée de Gardanne, Verneuil-en-Halatte : Ineris - 213186 — 2789371 - v1.0, 18/10/2024.

Mots-clés :

Aprés-Mine, sismicité, surveillance, nodes sismiques, PGV, Intensité
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Abstract

Since 2008, a microseismic monitoring system has been implemented in the former coal basin of
Provence, closed since 2003, to detect precursor signs in risk areas of brittle subsidence that could lead
to the collapse of old mining operations. Since the start of the microseismic monitoring, no subsidence
has affected areas at risk, and nearly 3,900 events with a local magnitude between -3 < ML < 3 have
been recorded. One particular area, known as the Fuveau swarm, located outside the monitored zones
and therefore outside the ground movement risk zones, has been attracting attention since 2012 due to
several seismic episodes feltin 2010, 2012, 2014, late 2016 - early 2017, August 2017, and very recently
in May 2024.

Since 2017, it has become clear that the Fuveau swarm cannot be explained by instability phenomena
in the old mine workings. The most likely hypothesis is the remobilization of geological faults
hydraulically connected to the mining workings, with seismic activity closely linked to variations in
underground water levels, which are in turn influenced by pumping and effective rainfall.

The research presented in the first part of this report confirms and enriches the knowledge synthesized
in 2021 by Kinscher et al., while also providing new insights. Specifically, the multiplet analysis of data
recorded by the monitoring network stations shows that part of the seismicity in the monitored zones is
also due to the reactivation of tectonic faults. This conclusion is based on the alignment between the
location of multiplets and the orientation of the main faults mapped in the studied areas, and on the fact
that the strongest events belong to these multiplets. Regarding the Fuveau swarm area, the analysis of
focal mechanisms indicates normal faulting and compaction mechanisms of the terrains. These results
are confirmed by a subsidence of 50 mm observed by satellites between 2015 and 2020. All these
results confirm that mine closure and flooding can lead to the remobilization of geological faults and can
therefore result in the repeated occurrence over time of seismic events felt at the surface.

These elements therefore lead us to recommend revising the list of post-mining hazards, which in its
current state does not include the post-mining seismic hazard discussed here, and to accompany this
decision with the revision of the guide d'Evaluations des aléas post-miniers (Franck et al., 2018)
published in 2018 by Ineris. This also implies a redefinition of the existing microseismic monitoring
network and its objectives.

The second part of the report deals with the impact of seismic vibrations at the surface. More specifically,
it describes the work carried out to produce ground motion and intensity maps for "strong" events, using
the e.cenaris web portal (https://cenaris.ineris.fr). This work is based on a ground motion prediction
equation (GMPE) specific to the Provence site, and more specifically the Fuveau swarm sector. Further
work is still required to apply it on a basin-wide scale and for small magnitude events. With this in mind,
22 seismic nodes were deployed for three months in the fall of 2023 at Gardanne. Through numerical
simulations, we are demonstrating the contribution of these seismic nodes to reducing localization
errors, adjusting the GMPE and improving our understanding of seismic sources. The acquired data are
currently being analyzed.

The work presented in this report was carried out as part of Ineris' mission to support public authorities
in managing the risks and long-term consequences of abandoned mining operations, and as part of the
European RFCS PostMinQuake project.

To cite this document, use the link below:

Institut national de I'environnement industriel et des risques, Synthése des travaux réalisés sur la
période 2020 — 2023 pour la compréhension et la gestion de la sismicité enregistrée sur le site de la
mine abandonnée de Gardanne, Verneuil-en-Halatte : Ineris - 213186 — 2789371 - v1.0, 18/10/2024.

Keywords:

Post-mining, seismicity, monitoring, seismic nodes, PGV, Intensity
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1 Introduction

En France, dans l'ancien bassin houiller de Provence, fermé et ennoyé depuis 2003, une sismicité
persiste depuis le début de la surveillance microsismique en 2008 (Figure 1). Cette surveillance a été
déployée initialement pour détecter les signes précurseurs a un mouvement de terrain consécutif a un
effondrement des anciens travaux miniers. On compte aujourd’hui plus de 3900 événements
sismiques, dans et en dehors des zones surveillées notamment au centre du bassin, au niveau du front
d'ennoyage. A 2 km a l'ouest de Fuveau (essaim de Fuveau, Figure 1), une zone particuliére connait
des épisodes récurrents d'activité microsismique, caractérisés par des séquences d'événements
sismiques atteignant une magnitude locale proche de 2, voire jusqu'a 3 pour le plus fort. Les

événements les plus importants sont ressentis par la population locale, car ils se situent a faible
profondeur.

Des 2013, des interrogations ont émergé quant a l'origine de cette sismicité significative, de nature
répétitive, qui ne peut étre pleinement expliquée par les seuls travaux miniers. L’étude réalisée en 2021
(Kinscher et al., 2021) suggere que la sismicité dans I'essaim de Fuveau trouve son origine dans la
remobilisation de failles situées sous les travaux miniers, hydrauliguement connectées a ces derniers.
Cependant, apres la derniere crise sismique de 2017, une diminution significative de I'activité sismique
en nombre et en magnitude d’événements a été observée dans ce secteur. Cette diminution de 'activité
sismique a alors été reliée a une augmentation de la capacité de pompage entrainant une baisse du
niveau d'eau souterrain dans le secteur de I'essaim de Fuveau. Ainsi, la diminution du taux de sismicité

pourrait étre expliquée par une réduction du chargement hydraulique et de la pression hydrostatique
générale dans la zone, stabilisant un certain nombre de failles (Kinscher et al., 2021).
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Figure 1 : vue générale de la sismicité enregistrée dans I'ancien bassin houiller de Gardanne entre
2008 et 2023.

parties.

Les travaux présentés dans ce rapport compléetent I'étude réalisée en 2021, et se structurent en trois

La premiére est consacrée aux rappels indispensables sur le contexte du site et de la mise en place de
la surveillance microsismique, le dispositif de surveillance en opération depuis 2008 ainsi que
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l'instrumentation complémentaire déployée pour approfondir la compréhension de la sismicité post-
miniére observée.

La seconde partie présente une analyse de I'activité enregistrée par le réseau permanent depuis 2008
ainsi qu’une analyse plus détaillée de la sismicité au niveau de l'essaim de Fuveau ou une
instrumentation renforcée a été mise en place. Des outils novateurs ont été utilisés pour préciser
I'évolution spatio-temporelle de la sismicité et les mécanismes des failles remobilisées. Ces outils,
complémentaires a ceux utilisés en 2021, visent & mieux caractériser I'aléa sismique post-minier. La
section se conclut par une synthése exposant les mécanismes potentiels expliquant I'origine de la
sismicité observée dans I'ancien bassin houiller de Gardanne.

La troisieme partie est consacrée a la gestion du risque de sismicité post-miniére et présente un
développement réalisé sur la plateforme de web-monitoring e.cenaris de I'Ineris, dédiée a la gestion
des risques géotechniques et géologiques. Ce développement consiste en la mise en place de cartes
de mouvement du sol et d’intensité sismique en temps réel en cas de séismes de magnitude locale
supérieure ou égale a 1,8. Ces cartes sont basées sur I'équation de prévision des mouvements du sol
(GMPE - Ground Motion Prevision Equation) développée dans le cadre du projet européen RFCS
PostMinQuake, basée sur les mouvements du sol enregistrés (Gehl et al., 2024). Ces cartes, couplées
aux données de suivi en temps réel (sismique et piézométre) sont accessibles a tous les acteurs
impliqués dans la surveillance de l'ancien bassin houiller de Gardanne. En paralléle, 22 nodes
sismiques, acquis par I'lneris, ont été déployés sur le site de Gardanne pendant 3 mois, du 25 juillet au
25 octobre 2023. L’objectif de cette expérimentation est d’améliorer nos connaissances sur la sismicité
induite post-miniere et ainsi améliorer la GMPE existante.

Ces travaux ont été menés dans le cadre du projet européen RFCS PostMinQuake (20-2023) avec la
collaboration du GFZ (Deutsches GeoForschungsZentrum) et du BRGM (Bureau de Recherche
Géologique et Miniere) et dans le cadre de la mission d’appui aux pouvoirs publics sur le sujet de la
gestion des risques et des conséquences a long terme liés aux industries extractives et aux exploitations
minieres abandonnées.

Ineris - 213186 - 2789371 - v1.0
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2 Le site de Gardanne

2.1 Contexte minier et aléa mouvement de terrain

La région Provence abrite I'un des bassins houillers exploités les plus importants en France, connu sous
le nom de Bassin de Gardanne. Proche de la ville de Marseille, le bassin s'étend sur 70 km d'est en
ouest, de Saint-Maximin a I'étang de Berre, et sur 15 km du nord au sud entre Aix-en-Provence et
Marignane. La mine de charbon a été exploitée entre le XVe siécle et le début des années 2000, a des
profondeurs atteignant 1 400 metres.

Comme tous les bassins ayant une longue histoire miniére, les méthodes d’exploitation miniére ont varié
au fil du temps (Figure 2). Le bassin provengal apparait comme l'un des plus riches en diversité de
méthodes d’exploitation utilisées comme les méthodes d'extraction par chambres et piliers ou par
longues tailles. Depuis le XVe siécle et jusqu’a la fermeture de la mine, la production a été estimée a
environ 150 millions de tonnes au total. Durant son exploitation, la mine de Provence a été affectée par
une activité microsismique importante, ainsi que par plusieurs coups de terrains et ruptures
accompagnés d’événements sismiques, dont certains ont été ressentis localement par les populations
riveraines (Senfaute, 1995 ; Hupé, 1999). L'événement majeur dans la région, enregistré le 19 février
1984, d'une magnitude de 4,5, a provoqué de légers dégats et a été largement ressenti (Haessler et al.,
1985) ; il aurait été provoqué par l'exploitation de la mine.

Cette activité sismique a été enregistrée par un réseau microsismique entre 1994 et 2002.

Zones homogénes exploitées par type d'exploitation Légeads

Exemple de zones d’affleurement du lignite

en couche Grande Mine
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Figure 2 : vue de la couche Grande Mine de I'exploitation de Provence et méthode d’exploitation
utilisées (GEODERIS, 2016).

Les principales actions et faits majeurs durant la période post-exploitation sont résumés sur la Figure
3. Aprés l'arrét de I'exploitation miniere en 2003, les chantiers souterrains ont été partiellement et
progressivement ennoyés. L’ennoyage a progressé d'ouest en est a mesure que le pompage des eaux
d’exhaure a été réduit pour ramener le niveau des eaux souterraines de - 1 100 m en 2003 a - 14 m en
2010, sous le niveau de la mer. A noter que depuis 2010, ce niveau bien que maintenu par pompage,
a subi des fluctuations dues soit a des pannes des pompes, ou a I'accroissement de leur capacités,
conjugués aux apports d’eau saisonniers. L’objectif de ce pompage est d’éviter que les eaux minieres

Ineris - 213186 - 2789371 - v1.0
Page 8 sur 57



se déversent directement dans le port de Marseille et provoquent une pollution visuelle. L’eau pompée
est évacuée en mer, via la galerie de la mer (Figure 2), a distance du port de Marseille.

e Fermeture de la mine
* Définition initiale des zones d’aléa « affaissement cassant » de Provence par GEODERIS

* Expérimentation de calage microsismique sur le site de Rocher Bleu (Fuveau, Provence)

200 * Mise en service opérationnelle des 5 réseaux de surveillance microsismique de Provence

* Premier épisode sismique au niveau de I'essaim de Fuveau et de Mimet

€€

* Crise sismique essaim de Fuveau ressentie, magnitude locale maximale ~ 3,2

— ) J J —J

<

¢ Installation de 4 stations sismologiques de recherche par le BRGM

e Installation d’une station de recherche supplémentaire par [e BRGM
* Nouvelle crise sismique

40| o Nouvelle crise sismique suite au rabattement de la nappe

¢ Installation de 4 stations sismologiques de recherche supplémentaire par le BRGM + 4 stations Ineris
e Révision des cartes d’aléas « affaissement cassant » de Provence par GEODERIS

¢ lancement du projet EU RFCS PostMinQuake

* Mise en service opérationnelle des deux nouveaux réseaux de Provence : Gréasque-Stade et Gréasque-Vallat
* Expérimentation nodes sismiques juillet — octobre 2023
o Cloture du projet EU RFCS PostMinQuake

¢ Fin de la surveillance de la zone 3 et déclassement de réseaux de Cadolive, Peypin, St Savournin
* Révision engagée de la procédure Celex Provence
* Nouvelle crise sismique

Figure 3 : chronologie des principales actions engagées et faits majeurs durant la période aprés-mine
dans l'ancien bassin houiller de Gardanne

Entre-temps, des études ont été réalisées pour identifier les zones a risques de mouvements de terrains
post-miniers par GEODERIS (GEODERIS, 2003). Les zones d'aléa qualifiées a risque de type
« affaissement cassant » ont été définies en considérant la stabilité des travaux miniers souterrains et
correspondent aux travaux miniers situés & moins de 250 métres de profondeur (Figure 4). Ces zones
initiales d’aléa sont délimitées par une ligne orange foncé sur la Figure 4. Aux endroits présentant des
enjeux de surface, un réseau permanent de surveillance microsismique a été installé a la demande des
autorités en 2008 (Figure 5). L'objectif de ce réseau est de surveiller les signes précurseurs a d’'un

affaissement cassant (Figure 4-b).

Au total, plus de 3 900 événements de 2008 a 2023 ont été détectés, avec de maniére inattendue, une
activité microsismique importante (cf. paragraphe 4.1) hors zones de surveillance qui se manifeste par
des crises périodiques et des événements ressentis par la population locale

En 2016, GEODERIS a révisé la carte d'aléa "affaissement cassant" d'origine miniére, conduisant a une
réduction de I'étendue des zones soumises a cet aléa (GEODERIS, 2016). Les nouvelles zones ainsi
délimitées sont indiquées en orange sur la Figure 4. Cette mise a jour entraine la nécessité de
redéployer les stations de surveillance microsismique sur les zones a risque, comme décrit dans le
paragraphe 2.2. Pour 2024, les stations situées au sud-est, concernées par la suppression de l'aléa
affaissement cassant par GEODERIS, changent temporairement de statut et deviennent des stations
d’observations scientifique. Leur devenir au-dela de 2024 n’est a ce jour pas tranché.
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Figure 4 : a) représentation de la carte d’aléa dans I'ancien bassin houiller de Provence (GEODERIS,
2016). En vert sont représentées les zones qualifiées a affaissement souple par GEODERIS. En
orange, les zones d’aléa affaissement cassant définies en 2016 par GEODERIS. La ligne orange

foncé représente les limites de I'aléa affaissement cassant comme définies initialement en 2003 par
GEODERIS. b) schéma représentatif des aléas de mouvement de terrain attendus dans la région.

2.2 Systeme de surveillance appliqué a la prévention des mouvements de
terrain

Comme mentionné précédemment, le réseau sismique permanent a été congu pour surveiller les zones
a risque d'instabilités souterraines qualifiées a « affaissement cassant », la ou existe une urbanisation
importante. L'objectif principal est de détecter une instabilité ou une rupture souterraine au niveau des
travaux miniers avant qu'elle n'atteigne la surface afin, le cas échéant, d'évacuer les personnes situées
au-dessus ou a proximité. Cela fonctionne comme un systéme d’alerte précoce.

La profondeur des travaux miniers, le contexte géologique ainsi que I'expérimentation de calibration
microsismique du « Rocher Bleu » (Driad-Lebeau, 2005) ont guidé la conception du réseau de
surveillance microsismique. Elle résulte également d'un équilibre entre contraintes économiques et
technigues d'implantation, ces derniéres étant assez limitantes en raison de la forte densité de
population dans les zones concernées.

Le réseau a été initialement congu pour surveiller les zones a risque d’affaissement cassant telles que
définies par GEODERIS en 2003 (Zones orange clair sur la Figure 5-a ou ligne orange foncé sur la
Figure 4-a). Ce réseau est déployé en 2007, et opérationnel depuis 2008. Il est alors composé de cing
stations microsismiques permanentes (Figure 5) exploitées par I'Ineris sur Gardanne (zone 1), Fuveau
(zone 2), Saint-Savournin, Cadolive et Peypin (zone 3). A la suite de la révision des cartes d’aléa en
2016, deux stations supplémentaires ont été installées et mises en service opérationnel en 2023 :
Gréasque — Stade (zone 4) et Gréasque-Vallat (zone 5). Le réseau comporte donc aujourd’hui 4 stations
de surveillance permanentes (Figure 5), les 3 stations de la zone 3 (Saint-Savournin, Cadolive et
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Peypin) étant considérées comme des stations d’observations scientifique en 2024 a la demande de
GEODERIS. Leur devenir au-dela de 2024 est en cours de discussion a la date de rédaction de ce
rapport.

L'acquisition d'événements microsismiques est basée sur un mode d'acquisition déclenché, ce qui
signifie que l'enregistrement est déclenché lorsque I'amplitude du signal sur au moins 2 voies d’'une
sonde 3D dépasse un seuil d'amplitude défini en fonction du niveau de bruit de fond sismique lié a
I'environnement urbain.

Des alarmes peuvent étre déclenchées en cas d'activité sismique anormale dans les zones a risque
surveillées représentées par une sphéere de 400 m autour de chaque station (cercle en pointillés gris
sur la Figure 5). L’objectif est de détecter Il'initiation d’'un effondrement avant I'apparition d’effet en
surface. Sur la base de ces alarmes, I'administration peut alors prendre des mesures de protection et
de sécurité envers la population, comme I'évacuation des habitations.
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Figure 5 : (a) Carte présentant la disposition du réseau de surveillance permanent en 2023 et des
équipements de recherche et d’observation (station sismique et piézométrique) déployés entre 2012
et 2023. Plusieurs symboles sont utilisés pour les différents réseaux présents sur la zone. Le cercle

gris représente la zone surveillée a forte densité de population de 400 m autour des stations
permanentes (zone a risque). La limite du front de d’ennoyage situé a une profondeur de -10 m NGF
est représentée par la ligne bleue. Les zones bleues et grises représentent |'extension de la couche
d'exploitation de la mine « Grande mine », respectivement ennoyées (bleues) et seches (grises). Les
zones orange clair représentent le risque d'affaissement cassant tel que défini en 2003 ; et les zones
orange foncé correspondent a la superficie réduite telle que définie en 2016. Les lignes et tirets
rouges représentent les failles connues. (b) configuration du réseau permanent, avec des stations
situées en forages.

2.3 Instrumentation supplémentaire pour étudier la sismicité de I'essaim de
Fuveau

Comme mentionné précédemment, plusieurs épisodes sismiques, depuis 2010 et surtout depuis
novembre 2012, se sont produits au centre du bassin. Les vibrations sismiques régulierement ressenties
par la population sur le secteur de Fuveau-Gréasque ont conduit I'Ineris et le BRGM a déployer des
stations sismiques de recherche et d’'observation afin d'en préciser l'origine, incluant la possibilité de
réactivation de failles préexistantes (Figure 5-a).

Un réseau de recherche de quatre stations en 2013, porté a cinq en 2014 puis neuf en 2018, a été
installé par le BRGM dans la zone de I'essaim de Fuveau. 4 stations complémentaires ont été
implantées par I'Ineris fin 2018 et début 2019. Trois sont encore en place a la date d’édition de ce
rapport. A noter que les données des stations sismiques de recherche de I'Ineris sont également
agrégées aux données des réseaux de surveillance au travers de la plateforme e.cenaris.

Pour améliorer le suivi et la connaissance du systéme hydrogéologique, notamment dans le secteur Est
de la mine, trois forages existants ont également été instrumentés par I'Ineris : L'Huillier (en 2018),
Champisse et Gréasque (en 2020). Les équipements piézométriques installés dans ces trois forages
permettent de mesurer les variations du niveau d'eau en continu (échantillonnage au pas de temps de
10 minutes) avec une précision de I'ordre de la dizaine de centimétres et supportent une colonne d'eau
de plusieurs dizaines de métres. Le systéme de mesure de chaque forage est autonome et permet la
transmission a distance des données vers la plateforme de suivi de I'lneris, e.cenaris. Il assure
également une sauvegarde des données pendant plusieurs mois, en cas de probléeme de transmission
des données. A la date d’édition de ce rapport, seul un piézométre est encore en place, il s’agit de celui
de Gréasque.

A noter que les données des piézometres de Fuveau et Gérard sont aussi mis a jour sur la plateforme
e.cenaris. Les données du piézomeétre de Fuveau proviennent de la base ADES, consultable en ligne,
et reflete I'apport d’eau par pluviométrie. Les données du puits Gérard sont communiquées
régulierement par le BRGM-DPSM et reflete le niveau d’eau maintenu par pompage dans la zone.
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3 Lerdle de I'eau dans les mécanismes a l'origine des séismes

L'eau joue un réle majeur dans le déclenchement des tremblements de terre naturels ou provoqués par
I'hnomme. Ce mécanisme est relativement bien connu dans les domaines industriels ou les fluides
interviennent dans I'exploitation du sous-sol, comme la géothermie profonde ; I'exploitation des
hydrocarbures conventionnels et non conventionnels ainsi que le stockage du gaz ; séquestration du
CO2 ; extraction de solutions salines ; séquestration des eaux usées ; remplissage de barrages ; et plus
encore (Contrucci & Klein, 2017 ; Foulger et al., 2018).

Dans le contexte post-minier, lorsque la mine est fermée, les eaux souterraines inondent généralement
la mine par l'arrét du pompage des eaux d’exhaure. L'eau remplit ensuite les vides miniers depuis les
niveaux souterrains les plus profonds jusqu'a un niveau souvent maintenu par pompage pour controler
la montée de la nappe phréatique. C’est le cas a Gardanne et dans d’autres bassins européens
(Contrucci et al., 2023). Cette montée des niveaux d'eau entraine des modifications de contraintes
effectives, déja modifiées par I'exploitation miniére, a la fois par (1) la charge gravitaire due a la charge
de la colonne d'eau ; (2) une augmentation par diffusion de la pression interstitielle dans le massif
rocheux.

Dans ce contexte, deux types de sismicité peuvent étre observés :

e Les premiers, dits « induits », peuvent étre associés aux réajustements des ouvrages miniers
(Figure 6 — hypothése a) ou a leur dégradation mécanique. Cette sismicité est généralement de
faible ampleur et apparait apres I'ennoyage (Kinscher et al., 2021).

e La seconde (Figure 6— hypothése b), dite « déclenchée », est associée a la remobilisation d'une
faille ou de plusieurs failles préexistantes et peut étre de magnitude plus importante, en particulier
en présence de fluides.

Notez que la premiere - sismicité induite - est limitée dans le temps (c'est-a-dire qu'une fois les ouvrages
miniers écrasés/effondrés, ils ont atteint I'équilibre géomécanique) tandis que la seconde - sismicité
déclenchée - peut durer plus longtemps, tant que les changements de pression affectent les failles.

La sismicité déclenchée est créée par une augmentation de la pression du fluide sur un plan de faille
(Figure 6 — hypothése b). Ce phénoméne est responsable de la diminution de la résistance au
cisaillement, favorisant ainsi le glissement sur le plan de faille. Ce processus est possible lorsqu'une
faille est dans un état de stabilité quasi critique, orientée favorablement par rapport au champ de
contraintes régional ou induit, et est impactée par 'augmentation de la pression du fluide. Cette sismicité
peut apparaitre plusieurs mois ou années apres I'ennoyage (Kinscher et al., 2021 ; Goldbach, 2010). Il
peut également apparaitre de maniére répétée en fonction des variations du niveau de la nappe
phréatique (Kinscher et al., 2021 ; Namjesnik et al., 2022 ; Dominique et al., 2022).

Surface shaking

a) l Brittle subsidence l b) T
VL))
/ /v——‘?—'__‘—_’
f Water|Inflow: Flooded Mine
—
Water Inflow p—— — - /Water level variations
d Mine / (pumping and/or precipitations)|
Collapsé!
o Qaﬁ“ ‘ . S
Induced seismicity Triggered seismicity

Figure 6 : vue schématique des deux configurations créant la sismicité. a) la sismicité induite produite
par le réajustement des travaux miniers, qui peut atteindre I'effondrement avec un éventuel effet en
surface. b) une sismicité déclenchée, avec réactivation de faille par chargement et migration d'eau

vers le plan de faille.
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4 Analyse des données sismiques en zone et hors zone de
surveillance

4.1 Activité microsismique vue depuis le réseau de surveillance permanent

L’ennoyage a débuté en 2003 et a d’abord concerné les travaux les plus profonds exploités par longue
taille situés a I'ouest de la zone. Puis le niveau d'eau souterrain est monté progressivement pour
atteindre en la cote de -190 métres NGF en 2008 (Figure 5 et Figure 14), date a laquelle les 5 réseaux
de Provence ont été mis en service opérationnel. En 2010, la cote de -14 métres NGF a été atteinte,
celle-ci se situe au centre du bassin.

Depuis sa mise en service en 2008, le réseau permanent a enregistré plus de 3 900 événements de
magnitude locale comprises entre —3 < ML < 3 (Figure 15).

L’activité sismique localisée dans les zones de surveillance, c’est-a-dire les zones qualifiées a risque
d’affaissement cassant telle que définies en 2003 par GEODERIS, est présentée dans le paraphe 4.1.1
et 4.1.2. Celle située hors des zones de surveillance est détaillée dans le paragraphe 4.1.3.

A noter que nous ne présentons pas ici 'activité enregistrée par les nouvelles stations Gréasque-Vallat
(zone 4) et Gréasque-Stade (zone 5) car elles ne sont opérationnelles que depuis le 1° janvier 2023 (le
recul sur les données dans ces zones n’est pas suffisant).

4.1.1 Activité microsismique dans les zones de surveillance 1, 2 et 3

L’activité sismique, dans les zones a risque d’affaissement cassant, c’est-a-dire a 400 metres autour
des stations permanentes, est observée principalement dans les zones 1 et 3, respectivement au niveau
de Gardanne, d'une part, et de Cadolive, Peypin, St Savournin, d’autre part (Figure 7).

Les événements enregistrés en zone de surveillance ont atteint des magnitudes locales maximales
détectées de 'ordre de ML 2 (Figure 14).

Entre le 1°" janvier 2008 et le 31 décembre 2023, on compte :

e 458 événements en zone 1 (Gardanne) ;
e 54 événements en zone 2 (Fuveau) ;
e 740 événements en zone 3 (Cadolive, Peypin, St Savournin).

Les trois zones montrent des comportements sismiques différents. En effet, en zone 1, I'activité est
diffuse et ponctuée de quelques événements plus forts, tandis qu'en zone 3, elle est plus soutenue et
apparait en essaims. Enfin, dans la zone 2, l'activité est sporadique avec une valeur de magnitude
locale maximale de 1,5.

Dans les zones 1 et 3, ces événements sont trés faiblement ressentis en surface (intensité Ill), et ils se
situent au niveau de la limite d’ennoyage de ces deux zones (Figure 14). La zone 2 (Fuveau) est moins
active, ce qui semble cohérent avec le fait que I'ennoyage n'a pas atteint ce secteur (Figure 14).
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Figure 7 : a) magnitude locale des événements enregistrés depuis 2008 dans les zones a risque
d’affaissement cassant telles que définies en 2003 par GEODERIS. b) histogramme empilé du
nombre d’événement mensuel détecté depuis 2008 dans ces trois zones a risque d’affaissement
cassant comme définies en 2003 par GEODERIS, auquel a été superposé le niveau piézométrique du
Puits Gérard qui témoigne des variations de pompage et celui de Fuveau qui rend compte des apports
d’eau naturel dans la zone.

4.1.2 Analyse en multiplets des événements microsismiques des zones 1 et 3

Nous avons réalisé une analyse en multiplets dans, et autour, des zones de surveillance 1 et 3, qui sont
les zones qui comportent le plus d’événements microsismiques depuis le début de la surveillance. Les
données de la zone 2 sont écartées de cette analyse, en raison du faible nombre d’événements dans
cette zone de surveillance. L’analyse en multiplet consiste a identifier des signaux qui présentent la
méme forme de signal, et ensuite a les classer en famille.

L’objectif de cette étude est de vérifier si ces familles de signaux, ou multiplets, perdurent dans le temps
et témoigneraient donc de factures, ou failles, réactivées qui contribueraient a la sismicité observée a
proximité des zones a risque d’affaissement cassant.

La méthode utilisée est basée sur la cross-corrélation des signaux a partir d’'un seul capteur 3D,
développée par Namjesnik (2021). Le détail de la méthode est présenté dans I'annexe 1 de ce rapport,
les catalogues des multiplets obtenus dans les 2 zones sont présentés en annexe 6 du rapport.

4.1.2.1.1 Résultats dans et aux alentours de la zone 1 — Gardanne

Pour l'analyse en multiplets du secteur de Gardanne, 782 événements ont été considérés dont la
localisation est représentée sur la Figure 8, sur la période du 1° janvier 2008 au 30 juin 2022. On
constate, d’aprés I'étude paramétrique (annexe 1), que l'analyse en multiplets dans la bande de
fréquence 1-30 Hz pour un seuil de corrélation de 0,8 est la combinaison de parametres optimale pour
l'identification des familles sur la sonde 3D 40 Hz Biver située a 205 métres de profondeur.

Sur les 782 événements considérés, 221 événements ont été classés dans 72 familles, soit 28 % des
événements. Néanmoins sur les 72 familles, 45 ne comportent que 2 événements (Figure 9).

Méme si la localisation n’est pas trés précise car réalisée avec une seule station, certaines familles
d’événements semblent montrer des alignements en cohérence avec directions tectoniques principales
cartographiées sur la zone, c’est-a-dire celles du Lambeau-Charrié (tirets rouge Figure 8) et celles des
formations autochtones (tirets rouge foncé Figure 8).
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Par exemple la famille 13 se localise le long d’une faille, de direction NW-SE, qui a été cartographiée
dans la formation Grande Mine au moment de l'exploitation dans les formations autochtones. La
famille 2, bien qu’elle ne soit pas associée a une faille cartographiée, montre aussi un alignement dans
la méme direction.

Les familles 10 et 41 (Figure 8 et Figure 10), par exemple, de direction NE-SW sont en accord avec des
directions reconnues dans le Lambeau-Charrié. A noter que la famille 10 (Figure 10), qui se situe dans
I'emprise de la zone de surveillance, est une de celle qui présente les magnitudes les plus fortes de
I'échantillon d’événement classés avec 8 événements des magnitudes comprises entre 1 et 1,3. Elle a
fonctionné entre 2009 et 2014. L’autre famille qui présente les magnitudes les plus importantes, de
I'ordre de 1, est la 65 qui se localise le plus a I'ouest.

Au niveau de I'évolution temporelle (Figure 9), sur la période 2008 — 2010, la majorité des familles
apparaissent en méme temps que la remontée du niveau souterrain, qui passe de -205 metres NGF a
-12 métres NGF environ. Deux autres séries de famille appariassent en 2014 et 2015 et semblent étre
corrélée aux 2 variations consécutives du niveau d’eau d’une quinzaine de métres. Enfin certaines
familles fonctionnent sur toute la période.
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Figure 8 : localisation des familles de multiplets (cercles de couleurs) ayant plus de 2 événements par
famille, et de tous les événements considérés dans I'étude (cercles gris) dans et aux alentours de la
zone 1 — Gardanne. Evénements détectés par la sonde située a 205 métres de profondeur Biver 40

Hz.
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Figure 9 : répartition temporelle de chaque multiplet superposée au niveau d’eau mesuré au puits
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Figure 10 : exemple de multiplets, familles 2,10 et 13 localisées sur la Figure 8 en et autour de la
zone 1 - Gardanne.

4.1.2.1.2 Résultats dans et aux alentours de la zone 3 — Cadolive — Peypin — St Savournin

L’analyse en multiplets a été réalisée sur 887 événements enregistrés par la sonde basse fréquence
(4.5 Hz) de Cadolive située a 45 métres de profondeur. L’étude paramétrique (annexe 1) montre que
I'analyse en multiplets dans la bande de fréquence 1-30 Hz pour un seuil de corrélation de 0,8 est la
combinaison de parameétres optimale pour l'identification des familles.

La localisation de ces événements est représentée sur la Figure 11, sur la période du 1°" octobre 2010
(date de mise en service de la sonde BF de Cadolive) au 30 juin 2022. Sur les 887, 204 événements
ont été classés dans 57 familles, soit 23 % des événements. Sur les 57 familles, 30 ne comportent que
2 événements (Figure 12).

Les structures tectoniques de la région sont majoritairement d’orientation E-W. Bien que les localisations
soient entachées d’erreur, plusieurs multiplets, notamment ceux qui comportent le plus d’événements,
montrent aussi cette tendance. C’est le cas par exemple de la famille 26, qui comporte 13 événements
(Figure 13-a). Elle semble suivre un linéament identifié dans la couche grande mine (Figure 11). Cette
famille perdure de 2010 a 2019. Les magnitudes locales de ce multiplet sont proches de 1 et peuvent
atteindre un maximum de 1,6.

La famille 41 (Figure 13-b), située a I'ouest de la station de Cadolive, montre également une tendance
E-W (Figure 11). Elle fonctionne de 2014 a 2020 et comporte 12 événements avec des magnitudes
locales entre 1 et 1,3. Aux erreurs de localisation pres, cette famille pourrait étre associée a une des
failles cartographiées dans la couche Grande mine, qui en comporte plusieurs a cet endroit (Figure 11).

Sans entrer dans le détail de toutes les familles, on peut citer les multiplets 27, 28 et 31 qui présentent
les événements les plus forts avec des magnitudes locales entre 1,9 et 2,1 (voir catalogue des données
en annexe 6).
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Figure 11 : localisation des multiplets (cercles de couleurs) et de tous les événements considérés
dans I’étude (cercles gris) dans et aux alentours de la zone 3 — Cadolive — Peypin — St Savournin.
Evénements détectés par la sonde 3D 4.5 Hz située a 45 metres de profondeur.
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Figure 12 : répartition temporelle de chaque multiplet superposée au niveau d’eau mesuré au puits
Gérard
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Figure 13 : exemple de multiplets, familles 26 et 41 localisées sur la Figure 11 en et autour de la zone
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4.1.3 Activité microsismique hors zones de surveillance

Entre le 1° janvier 2008 et le 31 décembre 2023, le nombre total d’événements hors zone de
surveillance détectés par le réseau permanent est de 2 636.

En 2010, le niveau d'eau a atteint un secteur minier situé au nord-est du bassin a environ 2 km a l'ouest
de la station de surveillance de Fuveau (Figure 14). Depuis, une activité sismique répétitive est apparue
a cet endroit (Kinscher et al., 2021) . Elle est spatialement concentrée et se poursuit encore jusqu'a
aujourd'hui. Cet essaim sismique a été appelé « I'essaim sismique de Fuveau ». Six épisodes sismiques
principaux ont été observés a cet endroit, toujours au centre du bassin, hors des zones qualifiées a
risque d’affaissement cassant :

En 2010, l'activité sismique a débuté a Mimet (de janvier a avril) et s'est poursuivie sur le site de
I'essaim de Fuveau en mai et juin, ou un nombre important d'événements a été enregistré. Il semble
gue cette activité soit intervenue en réponse a l'augmentation significative du niveau de la nappe
phréatique (Figure 14 et Figure 15), qui a varié de —120 m a —14 m en pres d'un an ;

En novembre 2012, aprés 4 mois de montée des eaux souterraines, une crise sismique s'est
produite a I'endroit de I'essaim sismique de Fuveau (Figure 14 et Figure 15). Cette crise sismique
a également été ressentie par la population locale. L'événement le plus fort avait une magnitude
locale proche de 3,2 ;

Début 2014 (janvier a mars), un autre épisode sismique a été observé (Figure 14 et Figure 15) avec
également des événements situés plus au sud que l'essaim sismique de Fuveau avec une
magnitude maximale atteignant M. 2,3 ;

Fin 2014, une troisieme crise sismique s'est déclenchée aprés des précipitations
exceptionnellement fortes. Comme, les capacités de pompage ont été atteintes dans la zone, il n’a
été possible de rabattre le niveau de la nappe (Figure 14 et Figure 15). Ce phénoméne serait a
l'origine de la deuxiéme crise sismique de décembre 2014 ;

Fin 2016 et début 2017, une autre crise s'est produite au méme endroit. Cette crise est
probablement liée a la baisse importante du niveau de I'eau, qui est passé de +10 m a —30 m sous
le niveau de la mer, corrélée a une période de fortes pluies (Figure 14 et Figure 15). Cette baisse a
été provoquée par l'augmentation des capacités de pompage ;

En aolt 2017, un épisode sismique atypique a été observé, car cette crise était corrélée a une
période de sécheresse, contrairement aux autres épisodes sismiques (Figure 14 et Figure 15).

La Figure 15-a-b montre que la plupart des épisodes sismiques les plus importants ont lieu lorsque les
précipitations sont les plus fortes, ce qui correspond a la recharge des nappes phréatiques. Sauf pour
la derniére crise de 2017, ou la crise sismique survient en période de sécheresse.
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Figure 14 : Evolution spatio-temporelle de la sismicité enregistrée dans I'ancien bassin houiller de
Gardanne entre 2008 et 2020, par le réseau de surveillance permanent.
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Figure 15 : a) Nombre d'événements par mois situés au centre du bassin, hors zones a risque, depuis

2008 dans l'ancien bassin houiller de Gardanne, superposé au niveau de la nappe phréatique mesuré

au puits Gérard (situé a proximité des pompes) et au puits Fuveau qui représente 'apport de la pluie

efficace. b) magnitude des événements situés au centre du bassin, hors zones a risque, superposee

au niveau de la nappe phréatigue mesuré au puits Gérard (situé a proximité des pompes) et au puits
Fuveau (Contrucci et al. 2023).

4.2 Analyse de lI'essaim de Fuveau a partir des stations sismologiques de
recherche

Le déploiement d'un réseau sismique de recherche dans le secteur de I'essaim de Fuveau a partir de
2013, suivi de plusieurs extensions jusqu’en 2019, a ouvert des opportunités pour une analyse
approfondie de I'activité sismique observée (8 2.3 et Figure 5).

Les analyses effectuées englobent la détection, la localisation épicentrale, I'inversion du tenseur des
moments, ainsi que I'analyse en multiplets d'événements. Ces approches reposent sur I'exploitation de
la similarité des formes d'onde des signaux détectés par le réseau sismique. La période entre 2014 et
2017 ayant déja été étudiée (Kinscher et Watelet, 2017, Kinscher et al., 2021 et Namjesnik et al. 2021).
Notre étude s'est concentrée sur les données acquises en 2019 et 2020, acquises a partir des 13
stations d’'observation. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec le GFZ et le BRGM dans le
cadre du projet européen RFCS PostMinQuake.

4.2.1 Compilation du catalogue : détection, localisation et estimation de la magnitude

L'approche utilisée pour l'analyse de 'ensemble des données de 2019/2020 suit le méme protocole que
celui employé par Namjesnik et al. (2021). Afin de minimiser les risques de fausses détections, une
approche de détection sur différentes bandes de fréquences a été appliquée. Dans un deuxiéme temps,
les événements ont été localisés a I'aide de BackTrackBB (BTBB) (Poiata et al., 2016, 2018). L'outil de
localisation repose sur une analyse de cohérence de fonctions caractéristiques additionnées sur une
grille spatio-temporelle de temps de trajet précalculés. Enfin, le calcul de la magnitude a été effectué en
utilisant une loi de magnitude locale, qui tient compte de la correction de la propagation géométrique,
élaborée par Namjesnik et al., (2021).

L'application de ces étapes de traitement aux données de 2019 et 2020 a fourni un catalogue de
154 événements avec une ML comprise entre -3 et 1,2 dans la zone de I'essaim de Fuveau. A titre de
comparaison, le catalogue établi pour la période 2014 & 2017 comportait 1 988 événements (Namjesnik
et al., 2021), avec des magnitudes atteignant M.1,4. Une carte avec les résultats de localisation des
catalogues est présentée sur la Figure 16, y compris les résultats de I'analyse en multiplets (décrits
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dans le paragraphe suivant) et les résultats d'inversions du tenseur de moment (Figure 16, les
événements du catalogue 2019/2020 sont représentés par des symboles carrés sur la figure).

4.2.2 Analyse en multiplets

La méthode d’analyse en multiplets utilisée est présentée en détail dans I'annexe 2 du rapport. Notons
que cette approche qui utilise la similarité des formes d’ondes prend en compte aussi la qualité du signal
ainsi que les résultats de localisation. De plus pour chaque famille les mécanismes au foyer des
événements les plus forts sont calculés.

Cette analyse montre que les principales familles de la période 2014 a 2017 restent actives au cours
des années 2019 - 2020 (Figure 16 et Figure 17). De plus, une activité sismique plus importante a été
mise en évidence a I'extréme nord de la zone d’étude sur la période 2019-2020. Cependant, la mise en
correspondance d’événements similaires est génée par la localisation qui se situe en bordure du réseau
sismique de recherche et est donc mal contrainte (Figure 16). Au total 39 événements sur 90
localisables ont pu étre ainsi attribués aux familles existantes, soit 43 %, sur la période de 2019/2020.

Parmi les événements de la premiere période d'étude, 298 des 1 988 événements initiaux dans le
processus de regroupement (38 %) ont pu étre attribués a une famille. Méme si le taux de sismicité a
considérablement diminué, passant de 500 a 75 événements par an en comparant les deux périodes
d’étude, le ratio d'événements classé dans des familles est resté similaire. L’augmentation de ce taux
de regroupement d’événements indique probablement une réactivation répétitive au niveau de certains
segments de failles a I'origine des clusters sismiques.

C
®0 @ 13
o1 ® 14
W ® 15 - 1
@3 ® 16 Magnitude
@4 ® 17
§: &b | g
: %2 " o
. - o -1.0
10 @ 23 o 0.0
21 Wz 0.3 jof ‘ O 1.0

Figure 16 : Résultat du regroupement en famille (ou clustering) des événements sismiques par formes
d'onde dans le secteur de I'essaim de Fuveau., y compris représentation des mécanismes au foyer
pour les événements les plus importants de 2019. Les zones excavées sont représentées en blanc ;
la masse rocheuse restante dans la mine est représentée en gris. Les points colorés et les « beach

balls » indiquent les groupes d'événements appartenant a la méme famille. Les événements gris
(remplis et vides) ne peuvent étre attribués a aucune famille. Les événements aprés 2018 sont
représentés sous forme de carrés ou avec le mécanisme double-couple correspondant.
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Figure 17 : représentation des différentes familles (cluster) issues de I'analyse des formes d’onde au
cours du temps. L'activité sismique au sein de plusieurs familles d'événements est persistante sur
toute la période d'étude de six ans, ce qui indique une activation répétée de failles identiques ou
proches et glissant de maniéere similaire. Ces familles sont superposées au niveau de la nappe
phréatique mesuré au puits Gérard (situé a proximité des pompes) et au puits Fuveau qui représente
I'apport de la pluie efficace

4.2.3 Mécanismes a la source

La méthode d’analyse des mécanismes au foyer est présentée dans I'annexe 3 du rapport, elle
contribue a une meilleure compréhension du phénoméne sismique. Cette méthode prend en compte la
forme d'onde compléte du signal et permet une combinaison de différents types de données d'entrée
provenant de sismometres ou d’accélérométres. La stabilité des inversions du tenseur des moments
dépend fortement de la qualité des signaux qui est généralement meilleure pour les événements de
fortes magnitudes, des données disponibles et de la couverture azimutale de la sphere focale, c'est-a-
dire de I'emplacement des capteurs sismiques tout autour de I'événement (Figure 19).

Les solutions de profondeur focale ne sont pas trés bien contraintes mais se situent principalement en
dessous du niveau des travaux miniers. Les inversions du tenseur des moments montrent
principalement des mécanismes en failles normales avec des directions d'orientation variables, souvent
paralleles aux directions des massifs rocheux non exploités (NW-SE et NE-SW, Figure 18 et Figure 19).
La direction NW-SE est cohérente avec la distribution spatiale de la sismicité (cf. § 4.2.2 et Figure 16).
La difficulté de contraindre cette direction pourrait étre attribuée a la complexité des processus a la
source et au faible rapport signal/bruit de certains événements.

Les tenseurs des moments montrent aussi des composantes CLVD négatives orientées verticalement
(Compensated Linear Vector Dipole ou Dipdle Vectoriel Linéaire Compensé en frangais). La détection
de la composante CLVD et de sa direction fournit des informations supplémentaires sur le mécanisme
de rupture associé aux sé€ismes, en plus du mécanisme en faille normale mis en évidence
précédemment. Dans notre cas la détection de composantes CLVD négatives orientées verticalement
signifie qu’il y a également un mécanisme de compactage vertical sur la zone et que la déformation due
aux séismes implique aussi une contraction verticale.

Enfin, les résultats montrent aussi quelques composantes isotropes négatives dans les mécanismes au
foyer (Figure 18). Cela pourrait correspondre a la fermeture de certains vides miniers, avec un
mécanisme de type implosion.
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Figure 18 : Décomposition des tenseurs des moments pour les événements post-miniers a
Gardanne : tracé d'Hudson montrant tous les tenseurs inversés : les événements ont des
composantes CLVD et isotropes négatives. Les positions montrent la contribution relative du CLVD et
des composants isotropes a la solution MT compléte. Les beach ball montrent la composante DC
(double couple). Les lignes pointillées indiquent I'écart type des composants CLVD et isotropes.
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Figure 19 : Stabilité de l'inversion des tenseurs des moments. Vue cartographique montrant les
composantes double couple des résultats complets de l'inversion MT, codées par couleur selon la
stabilité de l'inversion (écart type moyen de six composantes MT). La stabilité de l'inversion est
meilleure pour les événements dans la partie sud de la zone d'étude et décroit rapidement pour les
événements en dehors du centre du réseau de stations.

4.2.4 Les mouvements verticaux

L’occurrence de mouvements verticaux, suggeérée par I'analyse des mécanismes au foyer, dans la zone
de I'essaim de Fuveau sur la période 2015 - 2020 peut étre vérifiée sur les données satellitaires
consultables sur le site européen Copernicus (https://egms.land.copernicus.eu/).

Cette période temporelle correspond au rabattement de la nappe qui est passée de la cote 0 métres
NGF & environ -30 metres NGF, mesurée au puits Gérard. Sur 5 ans, un affaissement cumulé de 'ordre
de 50 mm a été observé dans cette région (Figure 20). Cette subsidence montre une vitesse plus
importante fin 2016 et durant 'année 2017, juste aprés la stabilisation du niveau souterrain a -30 métres
NGF. Elle est concomitante a deux crises sismiques sur la zone a cette période précise (Figure 20).
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Figure 20 : a) localisation des 3 points de mesure satellitaire (étoiles jaunes) superposée a la
localisation des familles de multiplets et aux travaux miniers de la couche Grande Mine (gris). b)
données de mesure des 3 points satellitaires localisés en a) superposées au niveau de la nappe

phréatique mesuré au puits Gérard (situé a proximité des pompes) et au puits de Fuveau qui

représente I'apport de la pluie efficace.
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4.3 Synthése des résultats et suites envisagees

Depuis sa mise en place en 2008, le réseau permanent a enregistré plus de 3 900 événements de
magnitude locale comprises entre =3 < M. < 3 (Figure 15). L’activité sismique est localisée dans les
zones de surveillance, c’est-a-dire les zones qualifiées a risque d’affaissement cassant telles que
définies en 2003 par GEODERIS, et hors des zones de surveillance. Ce réseau a 'origine congu pour
la surveillance des signes précurseurs a un effondrement minier permet aussi d’avoir une vue globale
de l'activité sismique a I'échelle du bassin. On peut notamment distinguer 6 épisodes sismiques, avec
des événements ressentis en surface dans la zone dite de 'Essaim de Fuveau, corrélés avec les
variations du niveau d’eau souterrain contrélé par le pompage réalisé au niveau du puits Gérard.

Les travaux présentés dans ce rapport complétent et confortent I’étude réalisée en 2021 par
Kinscher et al. D’abord, I'analyse en multiplets réalisée a partir des données enregistrées par les
stations permanentes montre que plus de 20 % des événements peuvent étre classés dans des
multiplets, qui pour certains sont actifs depuis le début de la surveillance en 2008. La localisation de
ces multiplets montre des directions qui semblent en accord avec I'orientation des failles principales
cartographiées dans les zones étudiées. A noter également que les événements de magnitudes locales
les plus fortes, entre 1 et 2, se regroupe dans des familles. Ainsi, on peut en déduire qu’une partie
de la sismicité détectée en zone de surveillance 1 et 3, et au voisinage de ces zones, trouve son
origine dans la réactivation de failles tectoniques.

Ensuite, 'analyse détaillée de la sismicité au niveau de I'essaim de Fuveau a été complétée a partir des
signaux enregistrés par les 14 stations sismologiques et étendue a la période 2019- 2020. On observe
ainsi que certains multiplets actifs dans I’essaim de Fuveau dés 2014 le sont encore en 2020.
Plus généralement tous témoignent de la remobilisation de segments de faille par les variations
du niveau d’eau dans les travaux miniers souterrains.

L’analyse des mécanismes au foyer des événements forts au sein de ces multiplets montre a la fois
des mécanismes en failles normales de directions NW-SE et également des mécanismes de
compactage vertical dans le secteur de Fuveau ainsi que quelques événements qui pourraient étre
liés a la fermeture de vides miniers. L’occurrence de mouvements verticaux, suggérée par I'étude
des mécanismes au foyer, est confirmée par I’analyse des données satellitaires disponibles sur la
zone. On observe une subsidence de I'ordre de 50 mm entre 2015 et 2020, avec une augmentation de
la vitesse fin 2016 et en 2017 liée au rabattement important de la nappe qui est passée de 0 métre NGF
a environ -30 métres NGF.

En synthése, les nombreuses études réalisées ces derniéres années a Gardanne, mais aussi
ailleurs en Europe (Contrucci et al. 2023), montrent que la fermeture et ’ennoyage des mines
peut conduire & la remobilisation de failles géologiques, et peut donc se traduire par
occurrence répétée dans le temps d’événements sismiques ressentis en surface. Cette
conclusion nous conduit arecommander larévision de la liste des aléas post-miniers (Franck et

al, 2018), qui dans I’état actuel, n’intégre pas I’aléa sismique post-minier dont il est question ici.
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5 Implémentation des cartes de mouvements du sol et
d’intensité sur e.cenaris

5.1 Principe général

Les vibrations sismiques peuvent dans certaines conditions étre ressenties par les personnes lors de
leurs activités quotidiennes. Il est donc important d'évaluer le niveau et les effets de la sismicité a partir
des données de surveillance. Pour cela, il est nécessaire d’établir une équation de prédiction du
mouvement du sol (GMPE) qui permet d'estimer le mouvement du sol attendu en un endroit donné pour
un événement sismique potentiellement ressenti en surface et d'établir une carte des secousses
sismiques ou de l'intensité macrosismique a I'’échelle du site surveillé.

Une GMPE a été développée spécifiguement pour le site minier de Provence dans le cadre du projet
européen RFCS PostMinQuake. Les détails de cette équation sont présentés en annexe 4.

5.2 Gestion des données a l'aide de la plateforme de surveillance web
e.cenaris

Le dispositif de surveillance est piloté par le Cenaris (Centre National des Risques du Sol et du sous-
sol) selon une procédure de surveillance qui précise les attentes en termes de performance et de
maintenance du systéme ainsi que l'expertise des données. Cette procédure définit donc également les
conditions (critéres, seuils et délais de réponse), les acteurs et les actions spécifiques a mettre en ceuvre
en cas de situation de vigilance ou d'alerte sur le site de Gardanne.

Toutes les données (sismologiques et hydrologiques) sont centralisées sur l'infrastructure et le portail
web de surveillance e.cenaris (https://cenaris.ineris.fr, sous réserve de demande d'autorisation
d'accés). D'autres données publiques pertinentes ont également été ajoutées, comme les données
pluviométriques des stations météorologiques (Météo-France) de la zone, ainsi que d'autres données
disponibles sur le portail Accés National aux Données sur les Eaux Souterraines (ADES).

Le portail web permet une visualisation interactive en temps réel des données et des résultats
(localisation de I'événement et paramétres sources associés) sous différentes formes (graphiques 2D,
cartes de sismicité, etc.). Il permet également d'éditer des rapports personnalisés. Par exemple,
lorsqu'un événement sismique d'une magnitude locale supérieure ou égale a 1,8 (M. = 1,8) survient
dans le bassin, un bulletin d'information peut étre automatiquement édité a partir de cette plateforme
web. Ce bulletin contient des informations sur les principales caractéristiques de I'événement sismique
comme l'emplacement, la magnitude et le PGV (Peak Ground Velocity — vitesse maximale du sol)
mesuré aux stations.

Pour améliorer la qualité des informations fournies dans ce bulletin sur événement fort, un calcul en
temps réel d'une carte de vibrations sismiques a été développé dans le cadre du projet européen RFCS
PostMinQuake. Cette carte est intégrée au bulletin d'information depuis début 2024, pour visualiser la
zone ou se situent les mouvements du sol les plus forts. Les détails de ce développement sont décrits
dans le paragraphe suivant.

5.3 Carte de mouvements du sol

Pour chague événement microsismique détecté et localisé par le réseau de surveillance (y compris les
stations sismologiques de recherche de I'Ineris), les PGA et PGV théoriques peuvent étre calculés a
I'aide de la GMPE établie pour le site de Gardanne (voir annexe 4 pour les détails) en différents points
dans un rayon de 10 km autour de I'épicentre. En prenant également en compte les valeurs de PGA
(Peak Ground Acceleration — accélération maximale du sol) et PGV (Peak Ground Velocity — vitesse
maximale du sol) observées aux sondes de surface de chaque station de mesure, on peut établir la
carte de mouvement du sol (ou secousses) en PGV ou PGA. Ces cartes sont représentées sous forme
d’iso-courbes en vitesse (PGV en m/s) ou en accélération (PGA en m/s?).

Ces cartes illustrent les zones touchées par I'événement microsismique, notamment lorsque I'épicentre
se trouve a l'intérieur des zones a risque (a 400 m autour des stations sismiques). Elles permettent
également d’évaluer comment un événement dont I'épicentre est situé en dehors de ces zones de
surveillance peut étre ressenti et avoir un impact au sein de ces zones (Figure 21).
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L’édition de cartes de mouvement du sol en PGV et PGA interactives a été introduite dans la page de
web-monitoring e.cenaris du site de Gardanne (Figure 21). Cette carte affiche les stations installées,
les travaux miniers, les zones de surveillance et les événements microsismiques survenus (sur une
période donnée). La Figure 21 représente la carte de secousses associée a un événement sismique en

PGV.
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Figure 21 : Exemple de carte de secousses sismiques en PGV affichée sur e.cenaris pour un
événement M, 2 survenu le 16 février 2023 hors zone de surveillance, a I'Ouest de I'essaim de
Fuveau.

5.4 Carte d’'intensité macrosismique

En plus des cartes de secousses sismiques, il est possible d’éditer des cartes pour montrer la
distribution spatiale des intensités macrosismiques liées a un événement sismique. Ces cartes sont
complémentaires aux précédentes car I'intensité refléte la maniére dont I'événement est ressenti par la
population, et son impact potentiel en termes de dégats aux structures et batiments. Elle caractérise la
sévérité de la secousse en surface (Figure 22).
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Degré Secousse Dégats

| imperceptible La secousse n'est pas pergue par les personnes, méme dans I'environnement le plus favorable.

Les vibrations ne sont ressenties que par quelques individus au repos dans leur habitation, plus particulierement
dans les étages supérieurs des batiments.

L'intensité de la secousse est faible et n'est ressentie que par quelques personnes a l'intérieur des
constructions. Des observateurs attentifs notent un Iéger balancement des objets suspendus ou des lustres.
Le séisme est ressenti a l'intérieur des constructions par quelques personnes, mais trés peu le percoivent a
l'extérieur. Certains dormeurs sont réveillés. La population n'est pas effrayée par 'amplitude de la vibration. Les
fenétres, les portes et les assiettes tremblent. Les objets suspendus se balancent.

Le séisme est ressenti & l'intérieur des constructions par de nombreuses personnes et par quelques personnes
a l'extérieur. De nombreux dormeurs s'éveillent, quelques-uns sortent en courant. Les constructions sont

\ forte agitées d'un tremblement général. Les objets suspendus sont animés d'un large balancement. Les assiettes et
les verres se choquent. La secousse est forte. Le mobilier lourd tombe. Les portes et fenétres battent avec
violence.

1] a peine ressentie

1 faible

ressentie par
beaucoup

Le séisme est ressenti par la plupart des personnes, aussi bien a l'intérieur qu'a l'extérieur. De nombreuses
VI légers dommages |personnes sont effrayées et se précipitent vers I'extérieur. Les objets de petite taille tombent. De légers
dommages sur la plupart des constructions ordinaires apparaissent : fissurations et chute de débris de platres.

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Le mobilier est renversé et les objets

Vil ggﬁ:?;ﬁss suspendus tombent en grand nombre. Beaucoup de bétiments ordinaires sont modérément endommagés :
fissurations des murs ; chutes de parties de cheminées.
Vil dommages Dans certains cas, le mobilier se renverse. Les constructions subissent des dommages : chutes de cheminées ;
importants lézardes larges et profondes dans les murs ; effondrements partiels éventuels.
destructive Les monuments et les statues se déplacent ou tournent sur eux-mémes. Beaucoup de batiments s'effondrent en

partie, quelgues-uns entierement.
trés destructive  [Beaucoup de constructions s'effondrent.

dévastatrice La plupart des constructions s'effondrent.

catastrophique  |Pratiquement toutes les structures au-dessus et au-dessous du sol sont gravement endommagées ou détruites.

Figure 22 : échelle d’intensité macrosismique européenne EMS98.

Plusieurs échelles d’intensité macrosismique existent mais n’ont pas été établies spécifiquement pour
les séismes induits, qui sont généralement une magnitude moindre et se produisent a des profondeurs
moins importantes comparativement aux séismes naturels.

Aprés une étude comparative des échelles d’intensité (Annexe 4), nous avons choisi I'échelle EMS98.
Nous utilisons ainsi les relations de conversion EMS98 proposées dans Zanini et al. (2019) comme
suit :

IEM598 = 4’.16 + 1.62 10g10 PGV (5)
Iemsos = 2.03 + 2.28log, PGA ©)

La Figure 23 présente un exemple de carte d'intensité pour un événement M 3 théorique utilisant la
conversion depuis les valeurs de PGV décrite ci-dessus.
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Figure 23 : Exemple de carte d'intensité affichée sur e.cenaris pour événement sismique théorique de
magnitude locale M; 3.

5.5 Synthése des travaux réalisés et suites envisagées

La définition d’'une GMPE pour le site de Gardanne s’est accompagnée de I'implémentation d’une
fonctionnalité permettant d’éditer des cartes de mouvement du sol et d'intensité en temps quasi
réel en cas d’événement fort (M_ 2 1,8) qui sont consultables sur le portail web e.cenaris.

D’un point de vue technique la fonctionnalité est opérationnelle depuis début 2024.

Il est néanmoins nécessaire de tester la robustesse de la GMPE dans le temps en comparant les
mesures de surface en PGA et PGV faites aux stations avec les PGA et PGV estimés a partir de la
GMPE. En effet la GMPE a été établie a partir des enregistrements aux stations sismologiques
déployées a I'aplomb de I'essaim de Fuveau. Dans I'état actuel, elle n’est pas bien calibrée pour une
utilisation a I'échelle du bassin et seules de nouvelles données permettront de la réviser pour prendre
en compte d’éventuels effets locaux sur le site qui n’ont pas été observés ni pris en compte dans
I'actuelle GMPE. L’expérimentation décrite dans la suite, avec le déploiement de nodes sismiques a été
conduite pour partie dans cet objectif (voir partie 6).

Il est également nécessaire d’évaluer la sensibilité des cartes de mouvements du sol en fonction
de la qualité de la localisation des événements sismiques. Les événements forts (ML = 1,8) dans
'essaim de Fuveau sont localisés avec une précision qui permet I'utilisation de la GPME et donc I'édition
de cartes de mouvements du sol et d’intensité macrosismique avec un bon indice de confiance.

Pour des événements localisés ailleurs dans le bassin notamment le long du front d’ennoyage, au sud
de I'essaim de Fuveau, I'indice de confiance sera moins bon. Dans ces cas de figure, I'édition de cartes
de mouvements du sol et d’intensité macrosismique devra s’accompagner d’un contréle de cohérence
des données, notamment vis-a-vis de la profondeur des événements.
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6 Campagne de mesure sur le terrain avec les nodes sismiques

6.1 Présentation des nodes sismiques

L'Ineris a acquis un ensemble de nodes sismiques autonomes, spécialement sélectionnés pour leur
facilité de déploiement sur le terrain et leur autonomie pouvant aller jusqu'a 3 mois.

Deux types d'instruments ont été acquis (Figure 24). Les deux disposent d'un capteur a 3 composantes
(5 Hz) mais le premier type d’instrument dispose d'une batterie externe qui permet un enregistrement
autonome pendant environ 3 mois, tandis que le deuxieme type posséde une batterie interne qui permet
d'enregistrer pendant environ un mois environ. Les deux types d'instruments sont faciles a installer
grace a leurs pointes qui peuvent étre enfoncées dans le sol depuis la surface ou, si nécessaire,
enterrées jusqu'a 50 cm de profondeur (a partir de la téte du node sismique).

Figure 24 : Les deux types de nodes sismiques (instruments) utilisés dans notre campagne de terrain.
L'instrument 1 dispose d'une batterie externe alors que l'instrument 2 dispose d'une batterie interne.

6.2 Déploiement sur le site Provence

6.2.1 Objectifs de I'expérimentation

22 nodes sismiques ont été déployés sur le site de surveillance de Gardanne pendant 3 mois du 25
juillet 2023 au 25 octobre 2023, aprés une phase de test décrite dans I'annexe 5.

L'objectif principal de cette expérience était de calibrer et de tester les performances des nodes
sismiques en termes de détection et de localisation des événements microsismiques, par rapport au
réseau de stations existant.

6.2.2 Carte du réseau de nodes sismiques

15 nodes sismiques ont été déployés pour couvrir la zone de plus forte activité sismique, c’est-a-dire
proche du front d’ennoyage et de I'essaim de Fuveau.

7 autres nodes sismiques ont été déployés a proximité immédiate de 6 stations sismiques Ineris
existantes et d'une station sismique temporaire du BRGM (Figure 25). Ces 7 stations ont été choisies
de maniere a pouvoir comparer les performances des nodes sismiques avec chacun des différents
types de capteurs du réseau de stations existant.
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Figure 25 : Carte du réseau sismique durant les 3 mois d'expérimentation.

6.2.3 Capacités de détection et de localisation du réseau de nodes sismiques couplé
au réseau permanent de surveillance

Les performances de détection et de localisation du réseau ont été évaluées et comparées a celle du
réseau de surveillance permanent sans et avec les nodes sismiques.

Des simulations numériques (De Santis et al., 2017) ont été réalisées pour évaluer la magnitude
minimale pouvant étre détectée et localisée par le réseau de nodes sismiques et I'erreur de localisation
attendue pour une magnitude donnée se produisant a une profondeur donnée.

Les simulations prennent en compte la géométrie du réseau, le niveau de bruit a chaque nodes, la loi
d'atténuation (GMPE, annexe 4) et le modéle de vitesse du milieu (milieu semi-infini avec V, = 3200
m/s and Vg = 1848 m/s).

Dans notre approche, nous avons considéré que le réseau sismique peut détecter et localiser une
grandeur donnée lorsqu'il est capable d'enregistrer 3 temps d'arrivée d'ondes P et 5 temps d'arrivée
d'ondes S avec un SNR (Rapport Signal sur Bruit) d'au moins 3 pour I'onde P et 5 pour l'onde S.

La Figure 26 et la Figure 27 représentent la magnitude du moment minimale que le réseau sismique
peut détecter et localiser pour des événements microsismiques se produisant & 500 m et 1000 m de
profondeur respectivement. Dans la zone d'intérét, la magnitude minimale pouvant étre détectée et
localisée est M,, -2,5 & 500 m de profondeur et M,,-2 & 1000 m de profondeur. Les nodes sismiques
améliorent les capacités de détection et de localisation en couvrant mieux le nuage sismique.
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Figure 26 : Carte de détection des événements microsismiques se produisant a Z = -500 m en
considérant a) le réseau sismique actuel et b) le réseau sismique incluant les nodes sismiques. La
sismicité représentée s'étend de janvier 2022 a octobre 2023.

0.0

a) e b)
© 0<=Mw<05
© 05<=Mw<l

134000 Mu>=1 134000

Ineris seismic station

Mw<0
0<=Mw<0.5
05<=Mw<1
Mw>=1

Seismic nodes

Ineris seismic station

°
o
A

e
Laborde
132000 A 132000 w
Agnard Pgnard

A w
Planes Pianes

A o
Greasque stade Greasque stade

130000 130000

Northing - Lambert il {m]
Northing - Lambert Iil [m]

Minimum moment magnitude, M,

128000 128000

126000 126000

856000 858000 860000 862000 854000 856000 858000 860000 862000
Easting - Lambert Iil [m] Easting - Lambert Iil [m]

Figure 27 : Carte de détection des événements microsismiques se produisant a Z =-1000 m en
considérant a) le réseau sismique actuel et b) le réseau sismique incluant les nodes sismiques. La
sismicité représentée s'étend de janvier 2022 a octobre 2023.

Pour 'analyse sismique et surtout pour une meilleure compréhension des mécanismes a l'origine, la
localisation précise des événements microsismigques est cruciale.

Nous présentons sur la Figure 28 et la Figure 29 les cartes de l'erreur de localisation maximale en
considérant avec un intervalle de confiance de 95% pour les événements sismiques se produisant a
une profondeur de 500 m et de magnitude M,, -2 et M,, -1 respectivement.

Comme le montre la Figure 29-a, le réseau actuel permet de localiser des séismes de magnitude
M, -1 jusqu'a une profondeur maximale de 500 m, avec une erreur inférieure a 100 m si I'épicentre est
situé a proximité immédiate d'une station. Pour les séismes de magnitude M,, -2 (Figure 28-a), 'erreur
maximale est d'environ 150 m lorsque I'épicentre est proche d'une station de la zone la plus dense (Est).
Cependant, pour la zone située a I'ouest (Gardanne), la précision de localisation est plus faible. De plus,
la sismicité qui se produit principalement sur le front ouest se situe dans une zone ou l'erreur de
localisation peut étre deux fois plus élevée (soit environ 250 m) que dans la zone dense en stations

Ceci peut étre réduit par les nodes sismiques. En effet, comme le montrent les Figure 28-b et Figure
29-b, I'erreur de localisation devient inférieure & 100 m dans la majeure partie du nuage sismique pour
les événements de magnitude M,, -1 ou M,, -2.
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Figure 28 : Carte d'erreur de localisation maximale avec un niveau de confiance de 95 % pour les
événements microsismiques (My -2) se produisant a Z = -500 m en considérant a) le réseau sismique
actuel et b) le réseau sismique incluant les nodes sismigues. La sismicité représentée s'étend de
janvier 2022 a octobre 2023.
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Figure 29 : Carte d'erreur de localisation maximale avec un niveau de confiance de 95 % pour les
événements microsismiques (My-1) se produisant a Z = -500 m en considérant a) le réseau sismique
réel et b) le réseau sismique incluant les nodes sismiques. La sismicité s'étend de janvier 2022 a
octobre 2023

6.3 Synthése des résultats et suites envisagées

Le parc de nodes sismiques acquis par I'lneris en 2023 a été pris en main en laboratoire puis
déployés pendant trois mois sur le site de Gardanne.

Les simulations numériques réalisées montrent que les nodes sismiques peuvent contribuer & minimiser
considérablement I'erreur de localisation et ainsi étre plus précis sur toute analyse sismique, notamment
pour I'analyse de l'origine de la sismicité. De plus, les nodes peuvent enrichir notre catalogue de
données et notre compréhension des sources sismiques.

Durant la période de déploiement des capteurs, I’activité sismique a I’échelle du bassin était
faible (aucun événement fort enregistré). Cela dit, les données acquises (les enregistrements sont
continus sur les 3 mois) pourront servir de base de référence dans le cadre d’une prochaine
campagne de mesure dans le bassin, par exemple pour étudier I'évolution du bruit de fond sismique
dans le temps et en tirer des enseignements sur les performances de détection et localisation.
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7 Conclusions

Le bassin de Gardanne fait I'objet d’'une surveillance microsismique depuis 2008 de fagon a détecter
les signes précurseurs a un affaissement cassant sur les zones définies a risque a la suite des études
d’aléa menées par GEODERIS en 2003. Ces zones ont été révisées en 2016, ce qui a conduit & modifier
en 2023 la configuration du réseau de surveillance. Cette révision s’est traduite par I'ajout de 2 stations
de surveillance a I'est, et s’est accompagnée début 2024 du déclassement de 3 stations au sud, I'aléa
dans le secteur concerné ayant été supprimé.

Depuis le démarrage de la surveillance microsismique en 2008, aucun affaissement n’'a affecté les
zones de surveillance et prés de 3 900 événements d'une magnitude locale comprise entre -3 < ML < 3
ont été enregistrés. Un secteur en particulier, dit de I'essaim de Fuveau, situé hors des zones de
surveillance et donc hors des zones d’aléa mouvement de terrain, attire I'attention depuis 2012 car il a
fait I'objet de plusieurs épisodes sismiques ressentis en 2010, 2012, 2014, fin 2016 - début 2017, aodt
2017 et trés récemment en mai 20241,

De nombreuses études ont été menées ces dernieéres années pour comprendre l'origine de cette
sismicité hors zone. Elles montrent que la sismicité de I'ensemble du bassin est étroitement liée aux
variations du niveau d'eau souterrain, maintenu artificiellement par pompage. Les travaux de recherche
menés dans cette étude valident et enrichissent la synthése des connaissances établie en 2021 par
Kinscher et al. lls apportent également des enseignements nouveaux :

e L'analyse en multiplets des données acquises par les stations du réseau de surveillance montre
gu’une partie de la sismicité détectée en et aux alentours des zones de surveillance 1 et 3 trouve
son origine dans la réactivation de failles tectoniques. Cette conclusion s’appuie sur le fait que la
localisation des multiplets est en accord avec l'orientation des failles principales cartographiées
dans les zones étudiées et que les événements les plus forts appartiennent aux multiplets
identifiés ;

e Pour ce qui concerne le secteur de I'essaim de Fuveau, I'analyse des mécanismes aux foyers met
en évidence des mécanismes de rupture en faille normale, ainsi que des mécanismes de
compaction des terrains. Ces résultats sont corroborés par une subsidence de 50 mm observée a
partir des satellitaires sur la période 2015 — 2020.

L’ensemble des résultats acquis nous amenent & recommander la réactualisation de la liste des aléas
post-miniers de fagon a prendre en compte la sismicité qui peut survenir aprés la fermeture et
I'ennoyage des mines par remobilisation de failles géologiques préexistantes. Cette réactualisation doit
également s’accompagner de la révision du guide d’Evaluations des aléas post-miniers édité en 2018
par I'lneris (Franck et al., 2018) et d’'une redéfinition du réseau de surveillance microsismique en place
et de ses objectifs. Les événements récents de mai 2024! plaident également en faveur de I'évolution
de la doctrine existante en la matiére.

Les travaux réalisés portent aussi sur la mise au point de nouveaux outils pour mieux évaluer et
quantifier I'impact des secousses sismiques en surface. lls concernent l'implémentation d’une
fonctionnalité accessible par le portail web e.cenaris pour éditer des cartes interactives de mouvement
du sol et d'intensité macrosismique en cas d’événement fort (ML = 1,8). L’édition de ces cartes s’appuie
sur une équation de prédiction des mouvements du sol (GMPE) établie pour le site de Gardanne.
Cependant, cette GMPE présente certaines limites et incertitudes, dues principalement au manque de
mesures des mouvements de surface du sol, notamment pour les petites magnitudes (Mw < 0,3) et aux
différentes conditions de site a I'échelle du bassin (les mesures utilisées pour la calibrer concernent
principalement le secteur de I'essaim de Fuveau). Une étude de sensibilité de la GMPE doit donc étre
menée et cette GMPE devra étre recalibrée périodiquement, aprées I'occurrence d’événements forts.

1 La crise de mai 2024 avec plusieurs événements ressentis entre le 1°" et le 13 mai est trop récente pour étre présentée en
détails ici.
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Annexe 1: méthode d’analyse en multiplets des données sismiques du
réseau permanant
Pour regrouper des évenements en famille, cette étude ne se base uniquement sur les coefficients de
corrélation. C'est a ce jour l'outil mathématique le plus efficace. La qualité des résultats va donc
dépendre majoritairement du filtrage et du découpage des traces. On définit le coefficient de corrélation

dans la formule suivante (la longueur des traces étant finie, la formule de cross-corrélation est donnée
pour des données discrétisées) :

F*g)@
JELL s BN rgn?

ou (f »g)(®) =X, ft)g(t; + 1) (6)

CCr g = max

Le coefficient de corrélation entre les deux évenements est défini comme la moyenne des coefficients
de corrélation sur les trois composantes spatiales (X, Y et Z). Pour une composante donnée, le
coefficient de corrélation est défini comme le maximum de la cross-corrélation entre les signaux d'une
méme composante de deux événements. Pour chaque couple d'événements, on calcule le coefficient
de corrélation et on représente I'ensemble de ces coefficients dans une matrice de corrélation en Figure
30 (gauche).
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Figure 30 : (Gauche) Matrice de corrélation des traces synthétiques obtenue apres l'analyse en
multiplets (Droite) Matrice de corrélation des traces synthétiques représentées dans le temps et
relativement au premier événement. Les coefficients de corrélation supérieurs a 0.6 sont représentés
dans la matrice par des points bleus, ceux supérieurs a 0.7 en vert, a 0.8 en jaune et a 0.9 en rouge.
Les coefficients de corrélation égaux a 1 (sur la diagonale, les coefficients calculés par
autocorrélation) ne sont pas affichés.

On constate sur la Figure 30 (gauche) une similarité entre les deux matrices de corrélation et que les
6 familles sont parfaitement identiques (I'indexation des événements est identique pour faciliter la
comparaison). On peut également noter que la répartition en temps des familles synthétiques est
correcte. Par conséquent, la méthode utilisant la cross-corrélation fonctionne.

En pratique, il faut prendre en compte que le seuil de corrélation pour déterminer I'appartenance d’'un
évenement dans une famille n’est pas connu. Il doit étre choisi de maniére subjective en fonction de la
pertinence des résultats et peut varier entre les zones d’étude. Afin de nous aider pour faire le choix du
seuil de corrélation a chaque analyse, il est intéressant d’observer la variation des résultats en fonction
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du seuil de corrélation. On effectue alors I'analyse en multiplets pour des seuils de corrélation différents
(0.5a0.95inclus avec un pas de 0.05). Les résultats de cette expérience sont affichés sur la Figure 31.
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Figure 31 : Nombre de familles (rouge), Nombre d'évenements regroupés dans des familles (bleu) et
le nombre d'évenements moyen par famille (vert) en fonction du seuil de corrélation.

Pour un seuil qui augmente, on constate comme attendu que le nombre d’événements classés dans
des familles diminue car augmenter le seuil durci les conditions d’appartenance des familles. On
constate également que le nombre de famille augmente et donc que le nombre d'événements moyen
par famille diminue car certaines familles se séparent en sous-familles. Lorsque le seuil tend vers 1, les
évenements sont considérés indépendants et ne constitue aucune famille étant donné que notre
population de synthétiques se veut réaliste sur le fait qu'aucun événement ne peut étre purement
identique. On peut observer I'évolution de chaque famille pour différents seuils de corrélation dans la
Figure 31.

Pour un seuil qui diminue, on observe les phénoménes contraires, avec des familles qui se regroupent
et pour un seuil qui tend vers -1, 'ensemble des événements sont regroupés en une unique famille.

Le regroupement d'événements en famille permet ensuite de les associer a des phénomenes physiques
définis comme sources sismiques. Il est donc important que les traces sismiques soient suffisamment
corrélées pour que les résultats soient physiquement exploitables. 1l faut choisir également un seuil de
corrélation qui minimise le nombre de famille dont la taille est inférieure a 3 éléments pour que les
familles soient représentatives et que cela évite d’associer un processus sismique différent ou source
sismique sans le/la dimensionner.

Dans le cas de synthétiques, I'obtention des multiplets dépend uniquement du seuil de corrélation. Les
signaux synthétiques ne prennent pas en compte la physique c’est-a-dire que les évenements ont un
contenu fréquentiel et une durée purement identiques entre eux. Ces parametres vont donc étre des
facteurs qui vont avoir une influence sur les résultats.
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Figure 32 : Répartition des évenements synthétique en temps pour chaque famille représentée de
couleurs différentes pour des seuils de corrélation de 0.7 (haut), 0.8 (milieu), 0.9 (bas).
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Annexe 2 : méthode d’analyse en multiplets des données sismiques du
réseau de recherche

La boite a outils Clusty d’analyse de clustering, développée par le GFZ, a été utilisée pour étudier la
formes des ondes des signaux (Petersen et al.,, 2021). Cela a permis d’identifier des groupes
d'événements similaires dans le catalogue de 2014 a 2017 et d’analyser les 154 événements plus
récents enregistrés en 2019 et 2020. La similarité des formes d'onde sur plusieurs stations constitue
une mesure conjointe robuste de la similarité du mécanisme au foyer et de la localisation de la rupture
(Geller et Mueller, 1980).

L'analyse relative des paires d'événements annule les effets de l'instrument et du trajet événement-
récepteur - par exemple, les détails inconnus de la structure de vitesse dans le sous-sol - tant que les
événements sont proches les uns des autres et relativement éloignés du récepteur. Une bande
passante plus élevée (3-7 Hz) a été utilisée ainsi que des fenétres temporelles plus longues (2,2 s) pour
obtenir une meilleure résolution des petites différences entre les formes d'onde et inclure des
événements plus petits avec des incertitudes de localisation plus élevées.

L'approche multi-station de la boite a outils Clusty, incluant les similitudes de formes d'onde de plusieurs
stations, produit des résultats plus robustes et, aussi plus sensibles qu'une analyse réalisée a station
unique grace a un meilleur échantillonnage de la sphére focale.

La migration d'événements le long d'une faille active, avec un changement de localisation de
I'événement, modifiera progressivement les formes d'onde enregistrées a une station donnée. Nous
exploitons ce changement progressif pour la cartographie des failles en le suivant avec un algorithme
de clustering en chaine (DBSCAN, Ester et al., 1996).
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Annexe 3 : méthode d’inversion du tenseur des moments pour le calcul
des mécanismes au foyer a partir des données sismiques du réseau de
recherche

Le tenseur des moments (MT) a été calculé pour des événements enregistrés en 2019 a l'aide de I'outil
probabiliste d'inversion de forme d'onde compléte Grond (Heimann et al., 2018) développé par le GFZ.
Cet outil permet une combinaison de différents types de données d'entrée. Pour l'inversion des
événements induits par 'ennoyage des travaux souterrains, les amplitudes spectrales des sismométres
et des accélérometres ainsi que les traces correspondantes en vitesse et accélération (Z, R et T,
respectivement) ont été utilisés comme données d’entrée (Petersen et al., 2021).

La fenétre temporelle a été réglée de maniére asymétrique (-0,15/ 0,85 s) autour de I'arrivée théorique
de I'onde P, calculée lors du processus de localisation (section 4.2.1) sur la base d’'un modéle de vitesse
homogeéne avec une vitesse P de 3 900 m/s. La présence possible d’'une couche de mine a faible vitesse
de quelques metres n'influence pas l'inversion MT dans la gamme de fréquence choisie entre 1 et 5 Hz.
Le réglage du filtre a été choisi aprés une inspection visuelle des formes d'onde.

La Figure 33 présente un exemple de résultat obtenu. Les stations contributrices du réseau de
recherche sont situées a moins de 3 km du nuage de sismicité. Outre le tenseur des moments, la
profondeur de I'événement et I'heure d'origine sont également inversées et les incertitudes détaillées
pour ces parameétres sont également calculées. Les fonctions de Green, utilisées pour produire des
formes d'onde synthétiques au sein de l'inversion, ont été calculées a l'aide du code gseis de Wang
(1991) tel qu'implémenté dans le logiciel fomosto (Heimann et al., 2019).
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Figure 33 : Exemple de résultat d’une inversion probabiliste compléete du tenseur des moments pour
I’événement M,,0.25 (catalogue M.-0.9) du 12 juin 2019 a 01h45. Les incertitudes sont visualisées par
101 solutions d'ensemble. (a) Le tracé d'Hudson montre l'incertitude dans la contribution des
composants non DC (voir également la Iégende de la figure 8). Le « MT flou » dans I'encadré montre
les beach balls empilés de I'ensemble et la meilleure solution en rouge. (b) Décomposition MT en
composante isotrope, CLVD et DC, pour la moyenne des solutions d’ensemble et la meilleure
solution. Des solutions meilleures et moyennes similaires indiquent une inversion stable. (c) Fonctions
de densité probabilistes (PDF) pour la direction, le pendage, l'inclinaison et la profondeur. Les pics
focalisés indiquent une inversion stable. (d) Exemples de spectres d'amplitude et d'ajustements de
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Annexe 4 : Equation de prédiction du mouvement du sol (GMPE) pour le
site de Gardanne et échelle d’intesité

Les GMPE existantes pour les séismes tectoniques ne sont pas applicables aux séismes induits, en
particulier dans les zones ou la sismicité induite se produit a faible profondeur et est associée a une
atténuation particuliére des ondes. Une GMPE a été développé spécifiquement pour le site minier de
Provence. Les mouvements du sol observés a des distances hypocentrales comprises entre 0,4 et 8 km
pour des séismes de magnitude de moment comprises entre 0,3 et 1,7 ont été utilisés pour établir la
GMPE (PostMinQuake, 2022).

La forme simplifiée de cette GMPE est :

PGV(Rpyp, M,,) = —0.443 + 0.994M,, + 0.088M3 — 2.42910g10(Rpyp) — 0.026Rpy, (1)

PGA(Rhyp,MW) = —2.562 + 0.967M,, + 0.109M2, — 2.021 log19(Rpyp) — 0.028Rp,yp (2)

ou M, est la magnitude du moment, Ry, est la distance hypocentrale en km, PGV et PGA sont
respectivement le « Peak Ground Velocity » en cm/s et le « Peak Ground Acceleration » en mg/s.

La Figure 34 montre les PGV estimés a partir de la GMPE en fonction de Ry, pour différents M,,. Il
convient de noter que sur de courtes distances (R, < 0.4 km), la GMPE semble surestimer le
mouvement du sol pour M,, = 1. Par exemple, un événement de magnitude M,,2 devrait produire un
PGV > 10 cm/s pour Ry, < 0.4 km.

Ceci pourrait s'expliquer par I'absence d'observations a courte distance et pour M,, > 1.7, conduisant a
une moins bonne adéquation de la loi en dehors de ces limites. En conséquence, pour M,, = 1 et pour
de courtes distances (Ry,, < 0.4 km), les valeurs estimées du mouvement du sol doivent étre prises
avec prudence. Pour prendre en compte un effet de saturation de I'atténuation proche de la source (i.e.
a courtes distances), les Eq. 1 and 2 peuvent étre modifiées en intégrant un terme r tel que :

PGV(Ryyp, M,,) = —0.443 + 0.994M,, + 0.088M2 — 2.42910g,o(Rpyp + 1) — 0.026(Ryyp + 1) (3)

PGA(Rpyp, M,,) = —2.562 + 0.967M,, + 0.109M2 — 2.02110g;o(Rpyp +7) — 0.028(Ryyp, + 1) (4)

La Figure 34 montre l'impact sur le PGV estimé de l'intégration de I'effet de saturation en considérant
r = 0.4 km (voir les lignes pointillées). En conclusion cette GMPE n’est pas bien contrainte a faible
distance hypocentrale pour des magnitudes du moment supérieures ou égale a 1.
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Figure 34 : PGV calculés a partir de la GMPE pour différentes magnitudes de moment My,. Les lignes
pointillées représentent les PGV corrigés sur courte distance (r = 0,4).

Dans le cadre du projet RFCS PostMinQuake, une échelle d'intensité a été établie (MSIIS-22,
PostMinQuake, 2022) utilisant uniquement des données sismiques induites dans un contexte minier.
L'échelle MSIIS-22 comporte 8 degrés de | (non ressenti) a VIII (destructeur).
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Nous avons comparé les intensités obtenues avec MSIIS-22 avec trois autres échelles, a savoir I'échelle
EMS98 (European Macrosismic Scale), I'échelle MMI (Modified Mercalli Intensity) et I'échelle Mercalli —
Cancani — Sieberg (MCS). Les échelles EMS98, MMI et MCS ont 12 degrés d'intensité, de | (non
ressenti) a Xll (catastrophique). Toutes les échelles ci-dessus sont similaires pour les intensités les plus
faibles (inférieures a V). Les intensités de ces différentes échelles peuvent étre déduites des PGV
calculées a partir de la GMPE (voir Eq. 1 ou 2 de I'annexe 4) en utilisant des relations de conversion.

Nous avons utilisé les relations de conversion entre PGV et intensités macrosismiques de Zanini et al.
(2019) pour EMS98 et Caprio et al. (2015) pour les échelles MMI et MCS.

Une comparaison de toutes les échelles est présentée sur la Figure 35.

11X

— MSIIS-22
=—— EMS598 - Zanini et al. 2019
= MMI / MCS - Caprio et al. 2015

.

=

<

<

Macroseismic intensity

103 102 10-1 109 10!
PGV [cm/s]

Figure 35 : Comparaison des échelles d'intensités macrosismiques selon la relation de conversion.
Les intensités MSIIS-22 ont été obtenues en considérant une durée d'événement de 5s. Le PGV pour
I'événement microsismique hypothétique de M 2.5 a été obtenu en utilisant la GMPE dans
I'équation (1) de l'annexe 4.

La Figure 35 montre que pour les intensités situées entre | et V, I'’échelle MSIIS-22 sous-estime
lintensité par rapport aux autres échelles pour une méme valeur de PGV. Par exemple l'intensité Il est
atteinte pour un PGV plus fort pour MSIIS-22, de I'ordre de 0,5 cm/s, alors que pour les autres échelles,
EMS98 et MMI/MCS, il est de I'ordre de 0,1 cm/s. Au-dela de l'intensité V, la tendance s’inverse, I'échelle
MSIIS-22 surestime l'intensité par rapport aux autres échelles pour une méme valeur de PGV.

Autrement dit, pour un PGV de l'ordre de 0,1 cm/s, I'échelle MSIIS-22 considére que le mouvement du
sol n'est pas ressenti car cela correspond a une intensité de |I. Par exemple, un événement
microsismique de magnitude locale ML 2,5 ne serait pas ressenti a une distance hypocentrale de 1 km
selon MSIIS-22 (Figure 35). Dans le cas de Gardanne, les témoignages de riverains indiquent un
ressenti des micro-séismes de magnitude inférieure a M. 2,5. Cela pourrait probablement di a un effet
de site (présence d'une couche majoritairement calcaire avec une atténuation relativement faible), que
MSIIS-22 ne prendrait pas en compte.

De plus, les intensités obtenues pour EMS98 et MMI/MCS sont similaires mais EMS98 anticipe
Iégérement l'intensité supérieure (vrai pour les intensités inférieures a V).
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Annexe 5 : Phase de test des nodes sismiques

Obijectifs de la phase de test :

Le parc est constitué de 11 nodes sismiques de type 1 et de 11 nodes sismiques de type 2 (Figure 24).
Cet ensemble est accompagné d'un boitier permettant de recharger les batteries et de récolter les
données, ainsi qu'un ordinateur pour la configuration des nodes et le post-traitement des données.

Avant tout déploiement sur le terrain, des tests ont été réalisés afin de répondre aux objectifs suivants :
1. Tester le bon fonctionnement des instruments : batterie, capteurs et récolte de données ;

2. Testez le logiciel de post-traitement.

Méthodologie des tests :

Pour la réalisation de ces tests, un protocole a été élaboré pour vérifier si les capteurs 3C répondent
tous de maniére cohérente a la méme source de signal sismique et proportionnellement a la distance
et a l'intensité de la source. Deux types de tests ont été réalisés.

1° test : les 22 nodes sismiques ont été placés trés proches les uns des autres (moins de 5 cm), et une
perturbation du sous-sol a été simulée d'un champ lointain vers un champ proche (3 positions) (Erreur !
Source du renvoi introuvable.). La perturbation a été créée par la chute d'un poids d'une hauteur
d'environ 2,5 m. De plus, avec la distance, I'intensité de la perturbation changeait. Des poids de 4, 10
puis 20 kg ont été utilisés consécutivement.

m~ > 40 m

> > 20m

+— 3 m

25m 2.5m 25m

e 3%

Position 3

Weight drop 4 kg
Weight drop 10 kg
Weight drop 20 kg

Position 2

Weight drop 4 kg
Weight drop 10 kg
Weight drop 20 kg

pA¢

Position 1

Weight drop 4 kg
Weight drop 10 kg
Weight drop 20 kg

¥V Seismic node
* Perturbation at the surface

Figure 36 : Schéma du ler test en laboratoire des nodes sismiques, la masse est larguée d'une
hauteur de 2,5 m.

2¢me test : les 22 nodes sismiques ont été placés a équidistance autour de la zone de chute de poids et
plusieurs poids ont été lachés au méme endroit. Comme lors du test 1, la perturbation a été provoquée
par des chutes de poids successives de 4, 10 et 20 kg. La Figure 37 montre le schéma de ce deuxiéme
test.

Ce test a permis de vérifier la précision du GPS intégré en comparant les positions et distances
calculées a l'aide des mesures GPS avec les mesures in situ. De plus, comme la perturbation est
localisée au centre des 22 nodes, il a également été possible de vérifier si les composants des nodes
sismiques étaient capables de détecter 'amplitude polarisée de I'onde P générée par la chute de poids.
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Figure 37 : schéma de la seconde série de test des nodes sismiques.

Résultats de la phase de test :

Nous avons analysé les PGV des traces sismiques des trois composantes des 22 nodes pour chaque
chute de poids réalisée lors des deux tests. Les traces sismiques ont été déconvoluées de la réponse
instrumentale des capteurs. Aucun filtre numérique n'a été appliqué.

Pour le test 1 nous avons comparé les PGV obtenus sur chacune des 3 composantes en fonction de la
chute de poids et de la distance (Figure 38). Nous notons que la variation des PGV calculés est
cohérente avec les variations de l'intensité du poids et de la distance. En effet, plus le poids est élevé,
plus le PGV est élevé. Il en va de méme pour la distance : plus la distance est courte, plus le PGV est
élevé. La dispersion des mesures entre les 22 nodes reste tout a fait acceptable, compte tenu des
barres d'erreur représentées sur la Figure 38 (le coefficient de variation est globalement de l'ordre de
10 %).

Pour le test 2, nous avons également comparé les PGV sur chaque composante en fonction de la masse
du poids et de la distance. Compte tenu de la configuration du réseau, il est possible d'analyser la
réponse 3D des capteurs. Pour chaque node sismique (SN) et pour chaque chute de poids (w =
4,10,20 kg), nous avons calculé le PGV enregistré normalisé par composante (C = N,E,Z),
PGV (C,w) comme :

PGVey (C,w)
Yi=4,10.20 kg PGVsn(C, 1)

Comme lors du premier test, la réponse en intensité des capteurs était cohérente avec l'intensité de la
chute de poids et la distance. De plus, on peut noter une cohérence globale dans la réponse spatiale
des capteurs en fonction de leur position. Les nodes dont les composantes sont orientées dans la
direction du mouvement du sol (azimut du capteur proche de 0) ont des PGV plus élevés. Par exemple,
les PGV calculés sur la composante Nord sont plus élevés pour les nodes placés sur l'axe reliant le
Nord et la source de perturbation.

PGV (C,w) = @
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De méme, les PGV calculés sur la composante Est sont plus élevés sur les nodes placés sur l'axe
reliant I'Est et la source de perturbation. Deux nodes sismiques s'écartent de cette observation (voir les
nodes encadrés sur la Figure 39). Cela est probablement di a une mauvaise orientation de ces deux
nodes sismiques ou a un mauvais couplage avec le sol lors de I'expérience. En effet, comme nous
n'‘avons observé aucune anomalie de ces deux nodes sismiques spécifiques lors du test 1 et que les
composantes Z ont répondu uniformément autour de la source, il est peu probable qu'il y ait une
anomalie au niveau des capteurs ou une hétérogénéité dans le sous-sol.

component N component E component Z
weight [kg]

e 4 e 10 20

10°

PGV [cm/s]

A

. am e m
e

>

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
distance from seismic nodes [m]

Figure 38 : Vitesse au sol maximale enregistrée (PGV) par les 22 nodes lors du test 2. Les PGV pour
4 kg, 10 kg et 20 kg sont normalisées par composante (voir équation 7).

component N component E component Z
q N
g

4k

10 kg

Component-nomalized PGV

+ source @ nodes X [m]

Figure 39 : Vitesse au sol maximale enregistrée (PGV) par les 22 nodes lors du test 2. Les PGV pour
4 kg, 10 kg et 20 kg sont normalisés par composante (voir équation 7). Les PGV des deux nodes
sismiques encadrés présentent des anomalies (voir détails dans le texte).
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Annexe 6 : catalogue des multiplets

En zone 1:
Date - Heure Fichier X Y Z Magnitude | multiplet
12/01/2008 17:14 | 080112 17141238.Gar 853894,50 | 130387,00 -18,75 -0,54 0
29/11/2018 04:12 | 181129 04124912.Gar 853818,10 | 130375,10 34,89583 -0,13 0
23/03/2008 17:35 | 080323 17351445.Gar 853733,40 | 130162,60 -168,75 0,57 1
25/10/2008 19:39 | 081025 19390372.Gar 853721,00 | 130349,60 -193,75 0,7 1
16/02/2009 00:23 | 090216 _00230612.Gar 853745,80 | 130200,00 -193,75 0,39 1
12/06/2008 16:48 | 080612_16482559.Gar 853225,10 | 130673,80 -68,75 -0,39 2
25/06/2010 11:54 | 100625 11543614.Gar 853212,80 | 130686,20 -81,25 -0,12 2
04/07/2010 16:34 | 100704_16345900.Gar 853101,20 | 130673,80 -118,75 -0,04 2
17/08/2010 03:06 | 100817 03065362.Gar 853163,20 | 130736,10 -118,75 0,05 2
31/01/2011 08:26 | 110131 08265784.Gar 853212,80 | 130661,30 -56,25 -0,31 2
06/05/2011 10:08 | 110506_10084313.Gar 853311,90 | 130636,40 -43,75 -0,29 2
10/04/2012 14:58 | 120410 14582143.Gar 853188,00 | 130698,70 -106,25 0,1 2
07/10/2016 19:25 | 161007_19253721.Gar 853277,80 | 130658,50 | -36,71875 0,23 2
14/01/2022 07:57 | 220114 07571750 _ .Gar | 853052,80 | 130737,00 8,618055 0,17 2
09/07/2008 21:39 | 080709 21395126.Gar 853287,10 | 130686,20 -68,75 -0,43 3
26/04/2014 09:22 | 140426 _09221787.Gar 853398,70 | 130649,10 -18,75 0,08 3
11/11/2014 20:01 | 141111 20013766.Gar 853361,50 | 130736,40 68,75 -0,13 3
12/04/2015 20:53 | 150412_20533086.Gar 853324,30 | 130699,00 11,97917 -0,08 3
23/08/2015 19:10 | 150823 19100550.Gar 853404,90 | 130642,90 17,70833 -0,09 3
28/08/2018 09:35 | 180828 09350133.Gar 853332,20 | 130437,50 126,5625 0,3 3
22/07/2008 16:17 | 080722_16175715.Gar 853497,90 | 130798,40 56,25 0,48 4
21/10/2011 12:21 | 111021 _12211423.Gar 853299,50 | 130973,00 31,25 0,47 4
06/04/2013 10:17 | 130406_10173338.Gar 853262,40 | 130935,90 -6,25 0,42 4
03/12/2015 13:54 | 151203_13542722.Gar 853311,90 | 131035,70 23,4375 0,46 4
17/08/2008 02:57 | 080817_02575923.Gar 853820,10 | 130399,50 18,75 0,51 5
06/03/2019 14:08 | 190306_14085975.Gar 853903,10 | 130287,80 11,97917 0,12 5
15/10/2008 09:44 | 081015 _09443863.Gar 853163,20 | 130636,40 -81,25 -0,07 6
20/06/2010 06:29 | 100620_06294509.Gar 853175,60 | 130673,80 -168,75 0,23 6
22/06/2010 00:54 | 100622_00542199.Gar 853200,40 | 130648,80 -68,75 -0,01 6
17/09/2016 06:00 | 160917_06002284.Gar 853212,80 | 130624,20 | -68,22916 0,34 6
04/11/2008 21:33 | 081104_21334820.Gar 853807,80 | 130536,60 6,25 0,19 7
03/06/2011 06:00 | 110603_06001715.Gar 853931,80 | 130536,60 -168,75 0,32 7
05/11/2008 15:50 | 081105_15502134.Gar 853609,40 | 130175,10 -193,75 0,51 8
21/11/2008 08:21 | 081121 08215543.Gar 853597,00 | 130187,50 -193,75 0,51 8
15/11/2008 23:06 | 081115 23060289.Gar 854353,20 | 130623,90 -18,75 0,43 9
18/05/2019 09:31 | 190518 09310664.Gar 854158,30 | 130450,00 18,23609 0,23 9
07/02/2009 02:17 | 090207_02174034.Gar 853603,30 | 130493,00 -112,5 1,26 10
30/08/2010 15:52 | 100830_15525576.Gar 853200,40 | 129713,80 -193,75 1,28 10
11/11/2011 13:48 | 111111 13483413.Gar 853584,60 | 130474,30 -156,25 1,21 10
24/11/2011 22:44 | 111124 22442299.Gar 853652,80 | 130542,90 -12,5 1,11 10
25/11/2011 10:14 | 111125 10140903.Gar 853628,00 | 130418,20 -187,5 0,97 10
22/01/2013 23:43 | 130122 23435042.Gar 853597,00 | 130362,40 -193,75 1,03 10
27/02/2014 19:55 | 140227 19551553.Gar 853559,90 | 130474,60 -181,25 1,15 10
28/02/2014 19:33 | 140228 19335654.Gar 853628,00 | 130493,30 -112,5 1,07 10
23/02/2009 18:49 | 090223 18495089.Gar 853163,20 | 130349,60 -131,25 1,65 11
19/11/2017 16:25 | 171119 16250564.Gar 853435,40 | 130743,20 | -5,208333 -0,23 11
21/03/2009 08:23 | 090321 08234169.Gar 853373,90 | 130337,10 -193,75 0,3 12
31/03/2009 06:27 | 090331 _06272649.Gar 853324,30 | 130287,30 -193,75 0,59 12
08/05/2009 06:12 | 090508_06120481.Gar 853361,50 | 130349,60 -168,75 0,31 12
17/04/2009 09:33 | 090417 _09332149.Gar 853758,20 | 130586,50 31,25 -0,36 13
13/05/2009 04:58 | 090513 04584343.Gar 853944,10 | 130474,30 -43,75 -0,74 13
24/02/2010 17:03 | 100224 17031378.Gar 853857,40 | 130536,60 -6,25 -0,85 13
24/07/2015 06:02 | 150724 06020393.Gar 853807,80 | 130561,90 11,97917 -0,31 13
25/10/2019 12:01 | 191025 12013745.Gar 853805,90 | 130549,80 7,703906 -0,85 13
10/02/2020 04:46 | 200210_04465955.Gar 853623,80 | 130637,20 91,9614 -1,15 13
19/04/2009 12:30 | 090419 12300712.Gar 853745,80 | 130200,00 -181,25 0,51 14
05/05/2009 18:06 | 090505_18063051.Gar 853708,60 | 130212,50 -143,75 0,45 14
24/05/2009 11:01 | 090524 11014827.Gar 853770,60 | 130224,90 -181,25 0,46 14
18/10/2009 23:21 | 091018 23214779.Gar 853733,40 | 130212,50 -156,25 0,43 14
20/04/2009 12:03 | 090420 _12030533.Gar 853745,80 | 130200,00 -193,75 0,44 15
12/05/2009 14:33 | 090512 14335840.Gar 853807,80 | 130212,50 -193,75 0,42 15
07/05/2009 03:10 | 090507_03101242.Gar 853113,60 | 130474,30 -193,75 0,45 16
09/11/2010 02:56 | 101109_02560058.Gar 853138,40 | 130424,40 -193,75 0,31 16
18/12/2011 17:45 | 111218 17451498.Gar 853324,30 | 130511,70 -193,75 0,04 16
19/03/2014 16:12 | 140319 16123992.Gar 853225,10 | 130437,20 -193,75 0,34 16
28/10/2016 23:11 | 161028 23113778.Gar 853113,60 | 130574,30 -79,6875 0,49 16
01/07/2020 05:57 | 200701 05575245 .Gar | 853283,60 | 130462,50 -63,29961 0,1 16
22/06/2022 21:30 | 220622_21302455.Gar 853052,80 | 130499,90 103,1883 0,33 16
15/05/2009 06:10 | 090515 06100969.Gar 853671,40 | 130112,70 -193,75 0,65 17
21/06/2009 13:54 | 090621 13545107.Gar 853683,80 | 130187,50 -93,75 0,28 17
23/01/2018 18:49 | 180123 18491809.Gar 853672,30 | 130200,40 57,8125 0,28 17
09/06/2009 11:18 | 090609 11182940.Gar 853225,10 | 130299,80 -193,75 0,06 18
07/07/2009 23:31 | 090707_23314758.Gar 853249,90 | 130312,20 -193,75 0,08 18
21/06/2009 07:28 | 090621 07285486.Gar 853535,10 | 130711,20 -6,25 0,38 19
15/03/2019 00:37 | 190315_00370885.Gar 853514,40 | 130687,10 57,8125 -0,67 19
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26/06/2009 04:20 | 090626_04205668.Gar 853349,10 | 130436,90 -118,75 0 20
16/07/2009 03:00 | 090716 _03005599.Gar 853336,80 | 130399,50 -118,75 0 20
23/07/2009 13:08 | 090723_13080473.Gar 853386,30 | 130337,10 -81,25 0,3 20
04/08/2009 02:42 | 090804_02423707.Gar 853361,50 | 130399,50 -93,75 -0,01 20
19/08/2009 15:59 | 090819 15593045.Gar 853287,10 | 130424,40 -131,25 0,04 20
05/07/2009 04:50 | 090705_04500560.Gar 853584,60 | 130399,50 56,25 -0,35 21
29/10/2009 14.01 | 091029 14012702.Gar 853745,80 | 130761,00 68,75 -0,66 21
07/07/2009 22:55 | 090707 22553824.Gar 853807,80 | 130623,90 56,25 0,08 22
28/12/2009 15:53 | 091228_15535630.Gar 853820,10 | 130636,40 43,75 0,19 22
20/07/2020 16:11 | 200720 16111147.Gar 853866,70 | 130674,60 -54,8666 -0,83 22
09/07/2009 07:42 | 090709_07420183.Gar 853287,10 | 130399,50 -106,25 0,03 23
16/07/2009 14:53 | 090716_14530635.Gar 853311,90 | 130424,40 -118,75 0,09 23
21/09/2009 23:52 | 090921 23523104.Gar 853311,90 | 130412,00 -106,25 0,05 23
18/07/2009 08:35 | 090718_08350051.Gar 853411,10 | 130387,00 -118,75 -0,53 24
16/08/2009 22:27 | 090816 22271436.Gar 853336,80 | 130287,30 -193,75 0,15 24
12/08/2009 13:34 | 090812 13340382.Gar 853708,60 | 130237,40 -56,25 0,26 25
06/02/2010 18:46 | 100206_18464884.Gar 853733,40 | 130175,10 -81,25 0,25 25
06/09/2009 07:54 | 090906 _07541274.Gar 853473,10 | 130387,00 -93,75 -0,64 26
26/09/2009 10:53 | 090926_10534336.Gar 853460,70 | 130412,00 -143,75 -0,37 26
02/10/2009 09:22 | 091002_09223066.Gar 853386,30 | 130399,50 -93,75 -0,41 26
11/12/2009 01:40 | 091211 01401479.Gar 853435,90 | 130412,00 -93,75 -0,06 26
20/10/2009 18:56 | 091020_18560165.Gar 853795,40 | 130237,40 -118,75 0,41 27
08/12/2009 20:40 | 091208 20404410.Gar 853832,60 | 130249,90 -106,25 0,25 27
15/01/2010 17:38 | 100115 17381177.Gar 853894,50 | 130249,90 -93,75 0,67 28
15/03/2010 23:00 | 100315_23005691.Gar 853944,10 | 130237,40 -106,25 0,73 28
01/02/2010 02:55 | 100201 02553632.Gar 854006,10 | 130698,70 31,25 0,6 29
01/10/2014 11:15 | 141001 11153485.Gar 854006,10 | 130724,00 43,75 0,14 29
22/09/2017 18:52 | 170922_18522027.Gar 854012,50 | 130712,00 34,89583 0,47 29
29/06/2018 12:37 | 180629 12371096.Gar 854024,60 | 130724,50 57,8125 0,27 29
19/07/2018 14:49 | 180719 14492350.Gar 853939,60 | 130712,00 149,4792 0,2 29
09/10/2018 02:49 | 181009 02495497.Gar 853951,80 | 130674,60 92,1875 -0,13 29
14/10/2019 23:02 | 191014 23023403.Gar 854042,90 | 130718,30 125,9281 0,08 29
23/03/2010 13:55 | 100323_13555768.Gar 853894,50 | 130524,20 -193,75 -0,46 30
23/03/2010 13:58 | 100323 13581935.Gar 854043,30 | 130325,00 -193,75 0,54 30
23/03/2010 14:31 | 100323_14315395.Gar 853485,50 | 130025,70 -193,75 0,14 30
23/03/2010 14:32 | 100323_14325203.Gar 853869,80 | 130499,20 -193,75 0,55 30
20/04/2010 19:32 | 100420 19322092.Gar 853249,90 | 130586,50 -81,25 0,06 31
23/12/2018 12:04 | 181223_12043044.Gar 854018,60 | 130493,70 | -119,7917 0,3 31
25/04/2010 05:45 | 100425 05450150.Gar 853510,30 | 130810,90 -156,25 -0,5 32
26/04/2021 14:52 | 210426_14522422.Gar 853526,60 | 130799,40 | -38,31804 -0,91 32
01/05/2010 17:22 | 100501 17221899.Gar 852902,90 | 130661,30 -193,75 0,32 33
29/09/2015 02:52 | 150929 02520317.Gar 853101,20 | 130611,70 | -125,5208 0,36 33
30/03/2022 12:58 | 220330_12580093.Gar 854170,40 | 130287,80 31,89757 0,35 33
18/05/2010 01:21 | 100518_01212185.Gar 853150,80 | 130623,90 -118,75 -0,02 34
25/05/2017 12:49 | 170525_12495653.Gar 853299,50 | 130574,30 | 0,5208333 -0,08 34
28/05/2010 11:22 | 100528_11222235.Gar 853287,10 | 130761,00 -181,25 0,88 35
29/05/2010 10:37 | 100529 10375576.Gar 853088,80 | 130910,70 -193,75 0,38 35
30/05/2010 19:51 | 100530_19513510.Gar 853175,60 | 130885,70 -156,25 0,52 35
04/06/2010 10:10 | 100604_10100875.Gar 853237,60 | 130835,90 -106,25 0,35 35
17/08/2010 10:36 | 100817_10364061.Gar 853051,60 | 130910,70 -193,75 0,2 35
21/08/2012 13:45 | 120821_13451639.Gar 853225,10 | 130798,40 -93,75 0,23 35
04/06/2010 21:13 | 100604 _21132845.Gar 853249,90 | 130623,90 -68,75 -0,01 36
07/06/2010 20:42 | 100607 _20425586.Gar 853225,10 | 130611,40 -81,25 0,12 36
26/06/2010 14:15 | 100626_14152275.Gar 853237,60 | 130623,90 -156,25 0,36 37
09/08/2017 12:09 | 170809 12090349.Gar 853138,40 | 130599,30 92,1875 0,21 37
09/07/2010 17:49 | 100709_17494628.Gar 853274,80 | 130648,80 -43,75 -0,12 38
16/01/2011 04:43 | 110116_04434735.Gar 853274,80 | 130648,80 -56,25 -0,13 38
26/04/2020 14:12 | 200426_14122630.Gar 853386,80 | 130643,40 25,63828 -0,13 38
15/07/2010 01:11 | 100715_01113861.Gar 853820,10 | 130599,00 56,25 -0,92 39
29/08/2020 06:51 | 200829 06514751.Gar 853872,80 | 130568,50 116,0841 0 39
20/08/2010 05:09 | 100820 05094163.Gar 853126,00 | 130611,40 -118,75 0,16 40
05/04/2016 14:37 | 160405_14375879.Gar 853126,00 | 130649,10 -79,6875 0,32 40
04/01/2008 18:33 | 080104 18333595.Gar 853919,30 | 130736,10 43,75 -0,69 41
03/05/2008 16:06 | 080503 16060239.Gar 853894,50 | 130736,10 43,75 -0,47 41
09/11/2010 08:54 | 101109 _08545707.Gar 853906,90 | 130748,60 -31,25 -0,4 41
30/11/2010 22:22 | 101130_22225399.Gar 853485,50 | 130574,00 56,25 -0,46 41
11/01/2015 15:33 | 150111_15332642.Gar 853857,40 | 130674,10 69,27084 -0,29 41
30/10/2015 10:30 | 151030_10301576.Gar 853473,10 | 130524,50 34,89583 -0,54 41
04/11/2015 03:09 | 151104 03090151.Gar 853844,90 | 130761,40 69,27084 0,54 41
11/03/2019 07:04 | 190311_07042567.Gar 853903,10 | 130699,60 57,8125 -0,3 41
20/01/2022 14:14 | 220120 14143979.Gar 853866,70 | 130687,10 59,71358 -0.4 41
02/12/2010 04:41 | 101202_04412773.Gar 853212,80 | 130711,20 -131,25 -0,27 42
09/11/2011 10:02 | 111109 _10020091.Gar 853287,10 | 130761,00 -31,25 0,13 42
06/04/2016 02:46 | 160406_02460149.Gar 853311,90 | 130761,40 | -68,22916 0,14 42
09/12/2010 21:37 | 101209 21371664.Gar 853163,20 | 130736,10 6,25 0,32 43
11/12/2015 15:13 | 151211 15132153.Gar 853200,40 | 130661,60 | -33,85417 1,05 43
19/01/2011 18:53 | 110119 18531920.Gar 853200,40 | 130823,40 -18,75 0,22 44
17/01/2014 18:46 | 140117_18461076.Gar 853163,20 | 130786,30 -31,25 0,22 44
26/03/2011 18:06 | 110326_18062591.Gar 853944,10 | 130274,80 -6,25 0,62 45
26/06/2021 21:51 | 210626_21511066.Gar 853915,30 | 130250,40 47,36097 0,05 45
06/04/2011 15:18 | 110406_15182389.Gar 853547,40 | 130461,80 -143,75 0,6 46
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04/12/2019 14:56 | 191204 14561799.Gar 853550,80 | 130437,50 | -141,5508 -0,02 46
01/05/2011 09:52 | 110501 _09524227.Gar 853113,60 | 130524,20 -193,75 0,24 47
03/04/2019 13:52 | 190403 _13521463.Gar 853259,30 | 130487,40 | -91,14584 0,28 47
07/06/2008 20:26 | 080607_20265484.Gar 853968,90 | 130736,10 43,75 0,12 48
05/06/2011 22:36 | 110605_22362831.Gar 853894,50 | 130711,20 68,75 -0,69 48
08/09/2015 20:10 | 150908 20102510.Gar 853906,90 | 130748,90 57,8125 0,71 48
27/11/2016 10:15 | 161127_10155945.Gar 853398,70 | 130487,00 126,5625 -0,1 48
16/07/2011 04:46 | 110716_04462473.Gar 853212,80 | 130686,20 -131,25 0,58 49
23/02/2018 21:43 | 180223 21432834.Gar 854042,90 | 130593,50 -28,125 0,17 49
01/04/2021 15:56 | 210401 _15560176.Gar 853295,80 | 130699,60 59,71358 0,28 49
15/11/2011 17:23 | 111115_17235750.Gar 853584,60 | 130474,30 -131,25 0,69 50
23/11/2011 00:13 | 111123 00133563.Gar 853497,90 | 130399,50 -193,75 0,77 50
18/11/2011 01:04 | 111118_01043608.Gar 853336,80 | 130474,30 -93,75 -0,23 51
02/11/2021 05:22 | 211102_05221260.Gar 853320,00 | 130475,00 10,30312 -0,22 51
26/11/2011 11:10 | 111126_11103406.Gar 853950,30 | 130617,70 -12,5 0,62 52
06/02/2014 11:40 | 140206_11400221.Gar 853981,30 | 130649,10 31,25 0,16 52
16/02/2012 13:13 | 120216_13134285.Gar 854043,30 | 130711,20 -6,25 0,52 53
16/02/2012 13:37 | 120216_13370965.Gar 853931,80 | 130711,20 -193,75 0,39 53
16/02/2012 13:37 | 120216_13371476.Gar 853931,80 | 130748,60 -193,75 0,34 53
08/06/2012 12:16 | 120608 12165592.Gar 853559,90 | 130786,00 -6,25 -0,38 54
29/11/2018 06:27 | 181129 06273355.Gar 853605,50 | 130718,30 40,625 -0,9 54
23/06/2012 07:20 | 120623 07203303.Gar 853919,30 | 130212,50 -106,25 0,24 55
24/02/2015 17:08 | 150224 17081696.Gar 853894,50 | 130212,70 -106,25 0,07 55
28/08/2012 00:03 | 120828 00034345.Gar 853361,50 | 130636,40 -56,25 -0,35 56
25/08/2021 11:16 | 210825_11163562.Gar 853283,60 | 130874,30 22,81158 0,27 56
24/03/2013 16:07 | 130324_16075243.Gar 853175,60 | 130773,80 -118,75 0,84 57
05/02/2017 06:54 | 170205_06543874.Gar 853249,90 | 130823,70 11,97917 0,18 57
05/11/2013 23:26 | 131105_23262319.Gar 853386,30 | 130399,80 -93,75 -0,16 58
01/09/2018 06:35 | 180901 06353095.Gar 853392,90 | 130425,00 | 0,5208333 -0,06 58
26/12/2013 16:58 | 131226_16583744.Gar 853485,50 | 130811,20 43,75 -0,03 59
28/08/2020 05:15 | 200828 _05153540.Gar 853514,40 | 130749,50 22,25848 -0,4 59
09/01/2014 01:24 | 140109_01240957.Gar 854080,50 | 130649,10 106,25 0,69 60
31/10/2019 08:41 | 191031_08415771.Gar 854073,30 | 130674,60 39,30047 0,45 60
01/03/2014 10:56 | 140301_10561137.Gar 853249,90 | 130973,30 -43,75 0,36 61
04/06/2014 22:21 | 140604_22215533.Gar 853212,80 | 130911,00 43,75 0,51 61
16/04/2014 09:38 | 140416 _09384311.Gar 852878,10 | 131272,60 -193,75 0,65 62
18/04/2014 16:41 | 140418_16411583.Gar 854588,70 | 130038,20 -56,25 0,57 62
06/01/2015 10:26 | 150106_10262050.Gar 853572,30 | 130362,40 243,75 0,62 63
07/01/2015 09:03 | 150107_09034248.Gar 853497,90 | 130262,60 243,75 0,67 63
11/01/2015 10:48 | 150111_10484859.Gar 853721,00 | 130300,00 -18,75 0,34 64
13/01/2016 21:25 | 160113 21250794.Gar 853696,20 | 130175,30 | -194,2708 -0,07 64
04/03/2014 05:10 | 140304_05104563.Gar 852518,60 | 129676,60 -193,75 1,12 65
16/02/2015 03:49 | 150216_03495381.Gar 852506,20 | 129389,80 -193,75 1,06 65
25/05/2015 17:21 | 150525_17211647.Gar 852617,80 | 129377,30 | -194,2708 1,08 65
05/09/2015 13:27 | 150905_13274673.Gar 852506,20 | 130736,40 | -194,2708 1,47 65
05/09/2015 15:33 | 150905_15330296.Gar 852506,20 | 130487,00 | -194,2708 1,27 65
05/09/2015 19:28 | 150905_19280096.Gar 852506,20 | 130923,50 | -194,2708 1,38 65
15/03/2020 02:29 | 200315_02295858.Gar 852542,50 | 129676,40 | -307,1809 0,79 65
02/03/2015 11:18 | 150302_11180376.Gar 853002,00 | 130724,00 -18,75 0,88 66
05/03/2021 19:08 | 210305_19085330.Gar 853077,10 | 130786,90 | -2,049489 0,46 66
08/10/2015 00:33 | 151008 00332502.Gar 853733,40 | 130063,10 | -125,5208 0,34 67
15/08/2019 19:52 | 190815_19524604.Gar 853818,10 | 130050,70 145,966 0,48 67
08/01/2016 09:09 | 160108 09093945.Gar 853857,40 | 131172,80 -45,3125 1,23 68
10/03/2016 13:28 | 160310_13285282.Gar 853795,40 | 131073,10 | -91,14584 1,62 68
12/12/2016 09:48 | 161212_09482005.Gar 853807,80 | 130038,20 | -136,9792 0,3 68
06/03/2016 02:52 | 160306_02523493.Gar 854080,50 | 130362,40 | -148,4375 0,51 69
11/03/2021 21:33 | 210311 21331328.Gar 853963,90 | 130425,00 58,27361 0,48 69
21/07/2017 01:41 | 170721_01410156.Gar 852890,50 | 131796,30 | -194,2708 0,95 70
11/12/2019 15:55 | 191211 15553544.Gar 853696,60 | 130737,00 | -35,01445 0,01 70
09/06/2008 03:56 | 080609 _03560367.Gar 853783,00 | 130586,50 31,25 -0,17 71
28/04/2019 04:34 | 190428 04340675.Gar 853891,00 | 130836,80 134,0901 -0,58 71
28/04/2019 04:34 | 190428 04340888.Gar 853830,30 | 130786,90 91,9614 -0,38 71
24/09/2020 15:02 | 200924 15022088.Gar 853465,80 | 130537,30 | -39,10733 -1,21 71
09/09/2019 07:23 | 190909 _07234064.Gar 853866,70 | 130737,00 171,6711 -0,06 72
04/01/2020 17:05 | 200104_17052892.Gar 853781,70 | 130774,40 39,30047 -0,46 72
En zone 3
Date - Heure Fichier X Y Y4 Magnitude | multiplet
27/11/2010 01:42 | 101127_01421674.Prov 859639,80 | 127618,00 -31,25 0,74 0
04/11/2021 13:45 | 211104 _13450148.Prov 859065,50 | 127481,70 161,45 0,84 0
30/12/2010 08:46 | 101230_08465052.Prov 858536,20 | 129490,90 -193,75 1,73 1
13/02/2011 08:23 | 110213 08231661.Prov 858548,60 | 129503,40 -193,75 1,69 1
13/07/2012 13:43 | 120713_13430437.Prov 859141,40 | 128986,20 -193,75 1,64 1
25/10/2014 20:45 | 141025_20452587.Prov 858344,10 | 129465,00 68,75 2,02 1
02/12/2015 23:36 | 151202_23365354.Prov 859002,60 | 129313,80 -194,27 1,9 1
20/09/2017 01:49 | 170920_01495048.Prov 858830,00 | 129415,10 -148,44 1,69 1
22/09/2017 12:36 | 170922_12364591.Prov 858775,00 | 129454,70 -194,27 2,1 1
07/01/2011 21:18 | 110107_21183358.Cad 860419,10 | 127568,00 81,25 -0,46 2
13/04/2014 06:44 | 140413 06441408.Cad 860469,10 | 127543,00 56,25 0,39 2
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17/09/2016 17:43 | 160917_17432298.Cad 859965,00 | 127468,00 46,35 -0,17 2
27/09/2016 13:49 | 160927_13494842.Cad 859919,10 | 127496,10 32,03 -0,31 2
02/08/2019 20:47 | 190802_20470212.Cad 860344,10 | 127543,10 148,05 -0,97 2
29/04/2022 02:17 | 220429_02174219.Prov 860409,80 | 127593,10 76,40 0,11 2
25/01/2011 16:53 | 110125 _16531707.Prov 859215,90 | 128861,50 -193,75 1,48 3
31/01/2011 13:42 | 110131_13421157.Prov 858966,10 | 129049,50 -193,75 1,49 3
04/02/2011 16:51 | 110204_16513061.Prov 859415,30 | 128637,00 -193,75 1,53 3
03/02/2011 04:37 | 110203_04374619.Prov 859101,10 | 127100,10 -168,75 1,06 4
18/12/2015 19:18 | 151218 19183067.Cad 859033,40 | 127143,10 -159,90 1,18 4
12/04/2011 14:47 | 110412 _14475314.Prov 859096,80 | 126537,90 -193,75 0,65 5
17/12/2014 07:24 | 141217_07243001.Prov 859550,80 | 126865,90 68,75 0,47 5
23/04/2011 20:41 | 110423_20414781.Prov 859641,10 | 127963,50 -118,75 1,07 6
21/05/2014 19:30 | 140521 19300034.Prov 858974,80 | 128571,40 -193,75 1,58 6
08/10/2011 13:20 | 111008_13204739.Prov 860363,20 | 127962,70 93,75 0,37 7
28/06/2016 17:46 | 160628 17464207.Prov 860411,80 | 127919,80 103,65 0,31 7
12/12/2011 21:56 | 111212 21564586.Prov 860136,00 | 127833,10 43,75 0,52 8
09/01/2019 13:45 | 190109_13450891.Prov 859870,40 | 127869,50 57,81 0,15 8
22/07/2019 01:00 | 190722 01003738.Prov 860175,60 | 127907,40 65,18 0,16 8
29/01/2012 23:48 | 120129_23480818.Prov 859674,10 | 127441,10 -93,75 0,65 9
21/09/2014 20:53 | 140921 20532382.Prov 859614,70 | 127487,50 -31,25 0,68 9
05/03/2012 01:07 | 120305_01070812.Cad 859869,20 | 127393,00 106,25 -0,32 10
01/11/2012 04:46 | 121101_04461279.Cad 860406,60 | 127630,40 106,25 -0,28 10
01/04/2012 02:08 | 120401 02083797.Prov 858277,10 | 129989,00 -193,75 1,85 11
29/05/2012 17:54 | 120529_17544506.Prov 857223,30 | 129654,70 -193,75 1,78 11
02/03/2016 00:48 | 160302_00484511.Prov 858797,80 | 129669,80 -194,27 19 11
14/05/2017 11:24 | 170514 11244232.Prov 858422,40 | 129872,50 -194,27 1,69 11
31/03/2022 06:11 | 220331_06115366.Prov 858085,60 | 129512,60 | -1639,34 1.6 11
03/04/2012 04:59 | 120403 04590028.Prov 860298,40 | 128087,50 81,25 0,43 12
07/11/2016 07:17 | 161107_07174818.Prov 860159,30 | 128228,30 -159,90 0,52 12
09/07/2012 09:06 | 120709 _09062919.Prov 859988,50 | 127935,90 11,02 0,45 13
24/05/2015 19:30 | 150524 19300992.Prov 859959,60 | 127919,80 57,81 0,65 13
26/07/2011 12:07 | 110726_12072226.Prov 858843,10 | 128471,00 -193,75 1,39 14
11/07/2012 21:55 | 120711_21550459.Prov 859028,60 | 128572,50 -162,50 1,55 14
16/07/2012 10:07 | 120716_10075981.Prov 859540,10 | 128213,00 -193,75 1,31 14
23/07/2012 11:11 | 120723 11113171.Prov 858749,40 | 128375,00 -193,75 15 14
21/09/2012 07:50 | 120921 07501137.Prov 859190,80 | 128284,70 -193,75 13 14
22/03/2014 23:17 | 140322_23174123.Prov 859347,60 | 128129,00 -18,75 1,75 14
15/01/2015 05:47 | 150115_05472824.Prov 858423,00 | 128962,50 -193,75 1,66 14
27/04/2019 20:59 | 190427_20590035.Prov 858487,20 | 128738,00 -241,56 18 14
20/07/2012 12:14 | 120720_12140094.Prov 860069,10 | 127068,90 81,25 0,17 15
08/11/2018 23:34 | 181108 23343938.Prov 860130,70 | 127236,10 -165,63 0,09 15
22/06/2019 12:46 | 190622_12462919.Prov 860096,40 | 127109,00 100,04 0,44 15
30/07/2021 19:03 | 210730_19031839.Prov 860075,90 | 127092,60 87,25 0,82 15
03/10/2012 18:47 | 121003 18475769.Prov 859041,50 | 128621,00 -136,90 1,17 16
14/04/2017 10:28 | 170414 10284317.Prov 859507,70 | 128201,00 -194,27 0,81 16
30/07/2020 15:58 | 200730_15585140.Prov 859420,40 | 128258,60 -830,54 0,97 16
17/10/2012 06:58 | 121017_06581340.Prov 859165,90 | 129542,80 -193,75 1,42 17
10/08/2016 00:35 | 160810_00353921.Prov 859349,80 | 129054,90 -194,27 1,49 17
17/10/2012 14:48 | 121017_14484768.Cad 860319,10 | 127817,90 131,25 -0,72 18
02/08/2014 17:23 | 140802_17233808.Prov 860086,90 | 127240,00 156,25 0,09 18
23/10/2020 04:09 | 201023 04090506.Cad 860344,10 | 127718,10 175,70 -0,41 18
16/08/2012 23:49 | 120816_23492001.Prov 859425,40 | 127865,90 -193,75 1,14 19
29/10/2012 15:04 | 121029_15042545.Prov 859644,30 | 127869,90 -6,25 1,03 19
13/07/2013 06:28 | 130713_06282593.Prov 859690,00 | 127830,40 18,75 0,88 19
11/10/2013 10:59 | 131011 _10594509.Prov 859777,20 | 127817,90 -79,76 0,99 19
02/06/2022 04:28 | 220602_04284278.Prov 859116,80 | 128109,70 -537,37 1,31 19
20/11/2012 10:41 | 121120_10413488.Prov 860197,00 | 127817,00 83,50 0,14 20
04/02/2015 23:10 | 150204_23103124.Prov 860199,70 | 127825,20 93,75 -0,06 20
24/11/2019 15:01 | 191124 15012278.Prov 860393,30 | 127785,10 125,94 -0,17 20
02/12/2012 19:13 | 121202_19134252.Cad 859681,80 | 126880,80 156,25 0,54 21
06/01/2016 16:23 | 160106_16230554.Prov 859795,70 | 126684,90 69,27 12 21
22/11/2020 11:16 | 201122 11164433.Prov 859586,50 | 126634,40 139,74 0,76 21
31/12/2012 03:51 | 121231 03515190.Prov 860288,00 | 127955,40 84,84 -0,2 22
06/04/2018 20:39 | 180406_20390060.Prov 860312,10 | 127946,10 103,65 0,01 22
04/02/2013 05:29 | 130204 _05290362.Prov 859440,10 | 127891,90 -68,75 1,59 23
16/11/2021 11:04 | 211116_11043251.Prov 858923,30 | 127841,20 -13,54 1,39 23
23/03/2013 02:21 | 130323 02212066.Cad 860131,70 | 127380,50 106,25 -0,49 24
17/01/2020 13:58 | 200117_13582645.Prov 860052,60 | 127374,20 5,65 0,24 24
21/06/2012 03:16 | 120621 03165870.Prov 858941,10 | 128950,10 -193,75 1,52 25
16/04/2013 23:02 | 130416_23020335.Prov 858582,00 | 129021,40 -193,75 1,59 25
26/07/2013 14:26 | 130726_14263208.Prov 859049,30 | 129335,80 -193,75 2 25
01/03/2014 14:21 | 140301 _14210125.Prov 858856,80 | 129044,50 -193,75 1,61 25
15/03/2014 14:19 | 140315_14190119.Prov 859056,30 | 129310,60 -193,75 1,83 25
16/03/2014 01:16 | 140316_01165396.Prov 858831,10 | 128897,20 -193,75 1,62 25
27/03/2014 16:04 | 140327_16045141.Prov 859121,10 | 129159,00 -193,75 1,89 25
28/04/2014 10:04 | 140428 10045801.Prov 859006,20 | 129373,60 -193,75 1,96 25
04/05/2014 16:05 | 140504_16055654.Prov 859006,10 | 129473,60 -193,75 1,94 25
23/07/2015 19:43 | 150723 19433254.Prov 858965,00 | 129258,70 -194,27 1,66 25
23/02/2016 13:35 | 160223 13352952.Prov 858546,20 | 129291,80 -194,27 1,33 25
24/08/2018 06:04 | 180824 _06043341.Prov 858753,30 | 129559,40 -194,27 1,16 25
02/02/2011 03:11 | 110202_03115081.Prov 859676,90 | 127926,10 -106,25 1,07 26
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24/04/2012 08:06 | 120424 _08062856.Prov 859319,80 | 127891,10 -193,75 1,06 26
30/10/2012 07:21 | 121030_07213958.Prov 859079,10 | 127976,00 -193,75 1,01 26
10/12/2012 18:52 | 121210_18525986.Prov 859244,40 | 127890,90 -193,75 1,15 26
01/03/2013 17:55 | 130301_17554258.Prov 859382,60 | 127941,40 -156,25 1,17 26
12/05/2013 12:55 | 130512_12553391.Prov 859402,90 | 128072,90 -31,25 0,97 26
08/09/2013 17:22 | 130908_17224014.Prov 859764,80 | 127867,90 6,25 1,04 26
16/09/2013 10:36 | 130916_10361479.Prov 859727,10 | 128075,80 43,75 1,33 26
07/02/2014 23:53 | 140207_23533891.Prov 858978,40 | 128015,70 -193,75 1,19 26
04/05/2014 14:27 | 140504 _14274996.Prov 859473,90 | 127985,90 -181,25 1,45 26
06/05/2014 02:11 | 140506_02111306.Prov 859689,40 | 127911,00 18,75 0,92 26
03/06/2014 14:35 | 140603_14355804.Prov 859236,80 | 128484,20 -193,75 1,61 26
30/08/2014 03:22 | 140830_03220701.Prov 858895,60 | 128196,20 -193,75 1,53 26
30/05/2015 01:11 | 150530_01113969.Prov 859646,10 | 127873,30 -68,23 0,78 26
07/09/2019 20:18 | 190907_20181591.Prov 859482,70 | 127884,20 -277,37 0,92 26
13/06/2013 12:30 | 130613 12301099.Prov 859122,90 | 129916,50 -193,75 1,79 27
26/03/2014 19:47 | 140326_19471581.Prov 859049,30 | 129822,40 -193,75 1,87 27
06/04/2014 14:09 | 140406_14093269.Prov 858994,30 | 129760,60 -193,75 1,88 27
20/04/2014 22:33 | 140420 _22330760.Prov 858640,60 | 129891,80 -193,75 1,86 27
18/09/2014 05:22 | 140918 05221374.Prov 859086,90 | 129919,80 -193,75 1,92 27
17/03/2015 20:24 | 150317_20240618.Prov 858261,50 | 129887,30 -193,75 1,9 27
18/03/2015 07:44 | 150318 07442509.Prov 859095,60 | 129786,80 -193,75 2,04 27
03/04/2015 13:14 | 150403_13142776.Prov 859049,30 | 129808,40 -194,27 1,91 27
20/04/2015 18:44 | 150420_18441460.Prov 858391,80 | 129824,40 -194,27 1,88 27
12/05/2015 02:43 | 150512_02435657.Prov 859174,00 | 129868,90 -194,27 1,72 27
10/02/2016 18:35 | 160210_18353122.Prov 859147,80 | 129812,20 -194,27 19 27
30/08/2013 18:56 | 130830_18560096.Prov 858803,80 | 129581,60 -193,75 1,93 28
05/07/2014 13:24 | 140705_13240491.Prov 858956,00 | 129673,70 -193,75 1,93 28
02/09/2014 03:24 | 140902_03243529.Prov 858100,90 | 129805,00 -193,75 1,87 28
03/09/2014 22:54 | 140903 22542001.Prov 858296,30 | 129686,30 -193,75 1,97 28
02/10/2013 19:47 | 131002_19470794.Cad 859981,70 | 127593,00 98,10 -0,38 29
16/04/2016 19:55 | 160416_19555186.Prov 859972,30 | 127588,80 57,81 0,94 29
31/03/2022 23:21 | 220331 23213005.Cad 860006,70 | 127630,60 89,74 -0,78 29
11/10/2013 19:29 | 131011_19291031.Prov 860163,00 | 127898,50 95,76 0,41 30
18/01/2014 10:37 | 140118 10371746.Prov 860287,60 | 127798,90 93,75 -0,08 30
05/11/2015 10:53 | 151105_10530314.Prov 860305,40 | 128367,30 69,27 0,64 30
02/06/2018 07:23 | 180602_07233478.Prov 860249,80 | 127812,20 80,73 -0,09 30
21/04/2019 15:29 | 190421 15291417.Prov 860216,60 | 127988,00 112,63 -0,41 30
30/10/2013 03:28 | 131030_03283889.Prov 859527,70 | 128699,30 -193,75 1,75 31
12/04/2014 11:25 | 140412_11255000.Prov 859054,50 | 129530,20 -193,75 1,88 31
28/12/2014 15:56 | 141228 15564509.Prov 858045,90 | 129579,50 -118,75 2,15 31
10/12/2015 15:52 | 151210_15523283.Prov 857444,80 | 125790,10 -56,77 2,09 31
13/12/2015 06:20 | 151213 06205718.Prov 857914,40 | 126291,10 103,65 2,1 31
06/08/2020 04:50 | 200806_04505006.Prov 858249,40 | 129596,00 -372,59 1,43 31
19/02/2014 17:00 | 140219 17001301.Prov 861166,00 | 127158,50 -193,75 1,47 32
23/02/2014 16:47 | 140223 _16473939.Prov 861506,60 | 127258,40 -193,75 1,52 32
21/02/2014 08:42 | 140221 08421051.Prov 861156,30 | 127196,00 -193,75 1,46 33
23/02/2014 16:11 | 140223 16115801.Prov 861289,90 | 127245,40 -193,75 13 33
05/12/2019 17:00 | 191205_17001867.Prov 861033,20 | 127170,20 -291,48 0,63 33
21/02/2014 17:27 | 140221 17274817.Prov 861327,10 | 127233,00 -193,75 1,36 34
23/02/2014 16:18 | 140223 16181406.Prov 861351,90 | 127257,80 -193,75 1,31 34
04/03/2014 21:50 | 140304_21501882.Prov 859303,20 | 128396,80 -143,75 1,39 35
17/05/2014 03:44 | 140517_03441310.Prov 859415,30 | 129206,50 -143,75 1.4 35
23/03/2014 06:14 | 140323_06145762.Prov 859211,80 | 128596,30 -193,75 1,54 36
11/05/2014 11:49 | 140511_11492625.Prov 859577,30 | 127998,20 -143,75 1,11 36
22/06/2014 21:20 | 140622_21200450.Prov 859639,60 | 127973,30 18,75 0,86 36
20/04/2014 20:48 | 140420_20483408.Prov 860300,10 | 127923,50 93,75 0,13 37
14/06/2016 20:51 | 160614_20511501.Prov 860289,60 | 127919,80 92,19 0,47 37
03/05/2014 10:39 | 140503_10393986.Prov 859240,90 | 128596,10 -193,75 1,37 38
05/06/2022 16:37 | 220605_16374804.Prov 858992,00 | 128641,20 186,82 1,07 38
04/05/2014 06:50 | 140504_06500879.Cad 859069,40 | 127593,00 68,75 1,35 39
24/12/2016 02:08 | 161224 02081269.Cad 859045,70 | 127430,50 -22,40 0,93 39
05/08/2014 06:54 | 140805_06541286.Prov 860188,00 | 126042,80 -193,75 1,29 40
02/07/2020 12:59 | 200702_12591663.Prov 860040,20 | 126035,20 -278,59 1,01 40
10/07/2020 10:21 | 200710_10214777.Prov 860367,40 | 125706,20 -281,33 1,53 40
09/03/2014 00:48 | 140309_00482797.Cad 859156,90 | 127430,50 -68,75 0,99 41
16/03/2014 10:15 | 140316_10153878.Cad 859256,90 | 127505,50 -31,25 1,15 41
16/03/2014 14:58 | 140316_14580536.Cad 859256,90 | 127405,50 18,75 1,33 41
19/03/2014 00:12 | 140319 _00123844.Cad 859181,90 | 127493,00 -6,25 1,25 41
17/08/2014 17:26 | 140817_17261618.Prov 859333,30 | 127140,00 -118,75 1,05 41
19/08/2014 03:55 | 140819 03550758.Prov 861197,30 | 127487,50 -81,25 0,99 41
24/03/2015 14:35 | 150324 14351878.Prov 859176,80 | 127283,40 -91,15 1,17 41
24/03/2015 19:20 | 150324_19205386.Cad 859192,80 | 127393,00 -125,52 1,19 41
29/05/2015 21:34 | 150529 21340055.Prov 859441,60 | 127391,70 -10,94 0,92 41
06/04/2017 05:21 | 170406_05212464.Cad 859254,10 | 127543,00 -22,40 0,81 41
12/10/2019 22:45 | 191012_22454045.Cad 859369,30 | 127468,10 -250,97 0,91 41
26/10/2020 05:50 | 201026_05504347.Prov 859764,00 | 127486,40 148,81 0,89 41
22/11/2014 15:49 | 141122 15490835.Prov 859864,80 | 127009,60 -31,25 0,49 42
20/12/2019 21:09 | 191220 _21095439.Prov 859912,30 | 127036,50 105,70 0,14 42
07/04/2015 02:19 | 150407_02190382.Prov 859381,40 | 127716,80 -171,35 0,74 43
16/02/2017 09:02 | 170216_09024254.Prov 859544,20 | 127731,20 -194,27 0,66 43
26/09/2021 03:03 | 210926_03031035.Prov 859688,40 | 127794,10 98,73 0,48 43
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22/03/2016 08:14 | 160322_08143832.Prov 858751,90 | 128147,60 -194,27 19 44
28/07/2020 02:16 | 200728 02164418.Prov 859327,80 | 127974,10 152,12 0,98 44
11/06/2016 14:13 | 160611 14132730.Prov 859414,20 | 127961,60 149,48 0,93 45
03/07/2020 22:07 | 200703_22075941.Prov 859379,80 | 128022,20 -113,04 0,23 45
16/09/2016 05:15 | 160916_05150525.Cad 860014,00 | 128142,70 0,52 0,58 46
25/12/2016 15:51 | 161225 _15514155.Prov 859984,30 | 127958,80 -194,27 0,48 46
07/10/2016 21:39 | 161007_21391068.Prov 859800,90 | 128031,50 -194,27 0,87 47
19/12/2016 23:07 | 161219 23074641.Prov 859814,80 | 128043,00 -194,27 0,68 47
12/01/2017 14:55 | 170112_14550738.Prov 859312,90 | 127894,80 -194,27 0,82 48
14/03/2017 07:13 | 170314 07133572.Prov 859349,20 | 127938,80 -79,69 1,23 48
14/12/2018 01:56 | 181214 01563727.Prov 858993,50 | 128163,90 -194,27 1,69 48
07/05/2017 09:01 | 170507_09011017.Prov 859107,10 | 128167,30 -194,27 1,05 49
07/10/2018 07:30 | 181007_07301286.Prov 858961,70 | 128645,70 -194,27 1,16 49
19/06/2017 03:45 | 170619 _03453234.Prov 858509,10 | 128164,90 -194,27 1,69 50
19/06/2017 03:45 | 170619 _03453736.Prov 859048,70 | 127972,90 -194,27 1,31 50
12/08/2017 07:03 | 170812 _07030368.Prov 859019,10 | 128423,60 -194,27 1,14 50
22/01/2011 13:47 | 110122_13475563.Prov 860175,20 | 128013,40 68,75 -0,21 51
08/07/2017 23:33 | 170708_23332074.Prov 860204,30 | 128019,40 -33,85 -0,29 51
21/01/2021 15:31 | 210121_15315342.Prov 860200,10 | 127961,90 64,98 0,16 51
26/09/2017 21:17 | 170926_21172316.Prov 858945,80 | 126808,40 23,44 1,12 52
27/09/2018 01:44 | 180927_01443201.Prov 858990,70 | 126766,00 -194,27 1,41 52
28/10/2017 13:53 | 171028_13534533.Prov 860001,00 | 127929,20 23,44 0,38 53
27/08/2019 08:06 | 190827_08065697.Prov 859988,60 | 127929,20 -284,97 0,51 53
13/01/2018 13:17 | 180113 13173137.Prov 858468,60 | 128949,80 -194,27 1,73 54
10/08/2018 04:27 | 180810_04270744.Prov 858894,30 | 129127,90 -194,27 1,69 54
29/08/2018 23:32 | 180829_23323658.Cad 859331,80 | 127743,00 103,65 0,73 55
05/12/2019 15:52 | 191205_15525645.Prov 859463,50 | 127401,40 -311,35 0,51 55
28/09/2018 09:02 | 180928 09024045.Prov 858793,50 | 129301,60 -194,27 1,47 56
05/10/2018 04:13 | 181005_04131327.Prov 858281,10 | 129120,30 -729,46 1,56 56
17/05/2020 11:37 | 200517_11372786.Cad 859937,90 | 127411,90 66,62 -0,34 57
12/06/2022 22:56 | 220612_22565135.Cad 859894,20 | 127343,20 76,72 -0,47 57
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