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RESUME

La sismicité induite par le gisement de gaz de Lacq a débuté en
1969, dans une région tectoniquement considérée comme
asismique auparavant (M<3). Lfexploitation est située au Sud
du bassin Aquitain, & 30 km ad Nord de Ia chaine pyrénéenne.
Un réseau local a été installé en 1974 afin de suivre I'évolution
spatio-temporelle des séismes. Pius de 1000 événements (1.0 <
M £ 4.2) ont éié enregisirés entre 1974 et 1992,

La trés bonne connaissance de fa structure géomécanique qui
pitge le réservoir (forages, profils sismiques, carotiages ...) a
permis de construire un modele de vitesse 3D permetiant de
relocaliser de manitre fine 1a sismicité sur la période 1976-

* 1989. La position des hypocentres est étroitement corrélée avec

la structure en déme du réservoir ainsi qu'avec les discontinuités
préexisiantes.

La construction des mécanismes au foyer (133 événements
sélectionnés sur la période 1976-1989) montre une grande
diversité dans les mécanismes de rupture. Cependant, la
méthode des ditdres droits a permis de voir une évolution
temporelle globale a I'échelle du gisement. Dans un premier
temps (1976-1986) nous avons eu un régime en compression
maximale verticale, suivi dans la seconde période (1987-1989)
par un régime en compression maximale horizontale.
L'inversion du tenseur des contraintes a confirmé ces résultats.
La sismicité induite de Lacq étant trés localisée (du fait de
'extension limitée du gisement), cela nous a permis de
considérer le gisement comme un objet géologique isolé, 3 une
échelle intermédiaire entre les processus tectoniques et les
expériences de laboratoire. Nous n'avons pas retrouvé les
résultats expérimentaux obtenus sur le ceefficient b (relation
fréquence-magnitude des séismes) car Ia présence d'événements
asismiques (non décelables) sur Lacq semble jouer un réle

- majeur dans la libération des contraintes,

La géoméirie fractale nous a permis de distinguer deux classes
de séismes : (1) des séismes diffus répartis sur tout le gisement
et (2) des nids de sismicité corréiés avec la structure en dome du
réservoir. Bien qu'il n'y ait pas de corrélation temporelle entre D
el b, nous proposons cependant qu'il existe un lien
géomécanique entre ces deux paramatres.

MOTS CLES

Sismicité induite, Gisement de gaz de Lacq, Dimension fraciale,
Mécanisme au foyer, Diedres droits, Tenseur des contraintes,
Ceefficient b, Moggle de vitesse 3D
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De plus en plus petit, M. C. Escher, 1956.

Un dge viendra on tout ce qui est mystére pour nous sera mis au jour par les études
accumulées des siécles.

Séneque.

The Man thinks,
The Fish doesn't think,
The Fish is mute, expressionless,
The Fish doesn't think,

: Because the Fish knows ...
Everything.

E. Kusturica.
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INTRODUCTION

L'étude de la sismicité induite, que ce soit par des exploitations d'hydrocarbures,
les barrages ou les mines, fournit au géophysicien un excellent terrain d'investigation |
pour l'application des outils utilisés couramment en sismologie. Cette sismicité
“artificielle" a l'avantage (par rapport a la sismicité naturelle) d'étre bien contrainte
géographiquement (elle est localisée dans des endroits trés précis). De plus les facteurs
physiques a l'origine de cette sismicité sont souvent quantifiables (chute de pression et/ou
volume de liquide injecté pour les exploitations d'hydrocarbures, masse du volume d'eau
lors du remplissage des barrages ...). Nous voyons ainsi l'importance de ce type d'étude
car nous sommes a une €chelle intermédiaire entre les expériences de laboratoire et les
| processus a I'échelle tectonique. Cependant la connaissance de cc,}paramétrcs, bien que
' nécessaires pour la compréhension de cette sismicité, n'est pas tdujours suffisante pour
i que I'on puisse I'expliquer entiérement. Il manque souvent des informations au départ. 11
l serait en effet intéressant, avant de commencer 'exploitation d'un champ d'hydrocarbures
| ou avant la mise en eau d'un barrage, d'installer un réseau de surveillance sismique ainsi
que des bornes géodésiques afin de suivre 1'évolution spatio-temporelle de la sismicité
(sl y a des sé€ismes !) et de quantifier la déformation du milieu perturbé. |

La région de Lacq était considérée comme une région asismique (Grasso and |
Wittlinger, 1990) jusqu'a ce qu'un séisme soit ressenti le 24 novembre 1969 M=4.1), |
soit 12 ans apres le début de I'exploitation. Ce séisme fut suivi par deux autres |

\ événements en décembre 1971 (M=3.5) et décembre 1972 (M|=3.9).
La surveillance de l'activité sismique liée au gisement de gaz de Lacq a débuté en
1974 avec l'installation d'un réseau permanent de stations sismologiques (centré sur
"| I'exploitation) par 1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. L'Institut de
Recherches Interdisciplinaires de Géologie et de Mécanique de Grenoble fut chargé
d'étudier cette sismicité ainsi que son évolution depuis 1980 afin de savoir si un lien
existait entre l'exploitation et les séismes. Ce lien a été clairement mis en évidence par
{ Grasso et Wittlinger (1990). La sismicité de Lacq a fait depuis lors I'objet de nombreuses
€tudes du fait de la trés bonne qualité des données ainsi que de la bonne connaissance du
milieu géologique (grice aux nombreux forages pétroliers et profils sismiques effectués
sur le gisement). L'ensemble des connaissances accumulées sur le gisement de Lacq,
depuis pres de 20 ans, en fait un site unique au monde pour I'étude de la sismicité induite |
et de la sismicité en général. |
Une these précédement soutenue sur la sismicité induite 4 Lacq (Feignier, 1989)
» insistait particuliérement sur les parametres 2 la source des séismes sur une période de
trois années (1976-1979). Ces paramétres étaient ensuite replacés dans le contexte
, | géologique afin de comprendre et de quantifier la réponse de la structure liée au soutirage

S
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| de fluides. Cette étude a été effectuée en considérant le gisement de Lacq indépendamment
du contexte tectonique régional.

Notre étude porte sur une période plus longue (1976-1989). Apres avoir replacé
l'objet de notre €étde (le gisement de Lacq) dans son contexte géodynamique (Chapitre I),
nous avons relocalisé les séismes a 'aide d'un modele tridimensionnel construit a partir ’
des données de forages et des profils sismiques (Chapitre II). La relocalisation a tout !
d'abord ét€ effectuée sur la période 1982-1989 (Guyoton et al., 1992) puis par un souci g w o F
d’homogénéité nous avons traité la période précédente (1976-1979). Les séismes de cette .
période avaient déja été relocalisés par une méthode tridimensionnelle non itérative qui CHAPITRE I ot
faisait varier a la fois les vitesses du modele considéré ainsi que les positions >
hypocentrales (Grasso and Wittlinger, 1990). Une fois cette relocalisation effectuée nous -
¥ 5 nous sommes intéressés a la réponse mécanique du milieu du fait de l'extraction du gaz.

|

Nous avons pour cela construit les mécanismes au foyer des séismes pour la période

1976-1989. Puis a l'aide de la méthode des digdres droits et de l'inversion du tenseur des - "

‘ B contraintes nous avons étudié, a 1'échelle du gisement, le comportement global de la fr

B i déformation de la structure (Chapitre ITI). CADRE GEODYNAMIQUE |
& Le fait de pouvoir considérer le gisement de Lacq comme un objet isolé (a une

‘} échelle intermédiaire entre les expériences menées en laboratoire sur des échantillons de :

P !

roches et les processus tectoniques a I'échelle des continents) nous a logiquement amené a

€étudier le ccefficient b (Volant et al., 1992; Chapitre IV) sur lequel de nombreuses : ‘

expériences sur des éprouvettes de roche ont déja été effectuées. Cette étude a été menée
afin de voir si les résultats expérimentaux pouvaient expliquer les variations temporelles
de ce ceefficient (notamment en ce qui concerne la prévision sismique et I'évolution des ‘
contraintes). Pour finir, 1'étude du ceefficient b nous a conduit regarder la notion de j
dimension fractale (Chapitre V). En effet, Aki (1981) a proposé que la dimension fractale |
(D) et le ceefficient b soient reli€s par la relation D=2b. De nombreux auteurs se sont

=

o

"
| servis de cette hypothése sans qu'elle n'ait été une seule fois contrdlée expérimentalement :
! de maniére rigoureuse. Nous nous proposons donc de tester sa validité dans notre cas et

; par ailleurs d'étudier I'apport de l'utilisation de la géométrie fractale dans I'étude de la
|

sismicité,




I CADRE GEODYNAMIQUE

Le gisement de Lacq est situé 2 30 km au Nord de la chaine pyrénéenne. Les
Pyrénées forment une chaine intracontinentale, & peu prés linéaire qui s'étend sur plus de
1000 km entre les Asturies de 'Ouest et les Alpes 2 I'Est. Cette chaine est sans doute la
premiere manifestation orogénique majeure due 2 la collision des plaques Afrique et
Eurasie. La limite orientale de la chaine est encore mal connue du fait des déformations
plus récentes dues a l'orogénése alpine. La principale phase de déformation des terrains
s'est effectuée entre le Crétacé terminal (- 65 Ma) et I'Eocéne supérieur (- 40 Ma). Le
domaine pliss€ posséde une faible extension transversale. La partie occidentale des
Pyrénées (ou se situe notre étude) st une région aux caractéres géologiques complexes
pour laquelle il n'existe pas encore de modele géodynamique acceptable.

Bien que l'historique de la formation des Pyrénées soit encore un sujet dprement
discuté, la majorité des auteurs s'accordent sur le fait que cette chaine de montagne est

soumise actuellement & un champ de contraintes orienté approximatfvement Nord-Sud du
fait de la convergence des deux plaques.

L1 Principaux caractéres structuraux de la chaine pyrénéenne

La largeur de la chaine atteint 150 km mais les effets de la tectogénese se sont fait
sentir dans la plate-forme continentale au moins Jjusqu'a 300 km au Nord de la chaine
(Choukroune er al., 1974). L'allure en éventail de la chaine, montrant un déversement
des structures divergentes vers les zones externes (Mattauer, 1968), a permis de

distinguer trois grandes unités tectoniques paralleles et orientées Ouest -Est qui forment la
chaine pyrénéenne.

Du Nord au Sud nous avons successivement (figure I.1) :

- 1a zone Nord-Pyrénéenne qui chevauche le bassin d'Aquitaine,

- la zone primaire axiale qui coincide avec I'axe morphologique de la chaine a
l'intérieur duquel on trouve les plus hauts sommets,

- la zone Sud-Pyrénéenne formant le versant espagnol nettement moins abrupt que
le versant frangais.

I.1.1 Accidents visibles en surface

La zone Nord-Pyrénéenne est limitée par deux grands accidents structuraux
orientés Ouest -Est :

- le Chevauchement Frontal Nord-Pyrénéen (CFNP) constitue la frontiére entre la
chaine plissée et le bassin d'Aquitaine. 1l est en fait constitué d'une série de rejeux

-5- 4
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inverses plus ou moins chevauchant répartis entre le Languedoc et 1'Atlantique
(Choukroune, 1974). On le retrouve dans la région de Lacq a 2 kilométres au sud du
gisement ainsi que vers l'ouest avec la présence d'une langue de chevauchement plus
avancée.

- 1a Faille Nord-Pyrénéenne (FNP) est située au pied de la haute chaine. Selon
Boillot et Capdevila (1977) cette faille constituerait 1'ancienne marge continentale de
I'Tbérie, tandis que d'aprés Choukroune et Mattauer (1978) ce serait, avec les accidents la |
relayant vers 'Ouest, une zone transformante. C'est une faille sub-verticale, dont 14 trace |
est bien visible entre Lourdes et Perpignan. On ne la retrouve plus dans la partie
occidentale de la chaine du fait vraisemblablement d'un recouvrement par les sédiments
crétacés (Choukroune et al., 1973). Elle ne sépare pas de zones marquées par
d'importantes différences de reliefs, mais forme la limite entre les roches mésozoiques et
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paléozoiques.

L.1.2 Structure profonde - Profil ECORS »
/

Daignieres et al. (1982) ont montré, a partir de sondages sismiques profonds et
d'enregistrements télésismiques, la présence d'une discontinuité du Moho 2 peu pres
verticale, située a une quinzaine de kilometres sous la Faille Nord-Pyrénéenne. Ce
résultat a permis de définir la frontire entre les plaques ibérique et européenne. Au Nord
de la Faille, dans les Pyrénées Occidentales, le Moho est situé a une profondeur de 30 km
tandis qu'au Sud on le trouve 4 une profondeur de 40 km. Dans les Pyrénées Centrales,
la différence est plus marquée (30 km de profondeur au Nord et 50 km de profondeur au
Sud) et dans les Pyrénées Orientales on retrouve A peu prés les mémes différences que
dans la partie occidentale. La racine crustale des Pyrénées est donc brutalement limitée
vers le Nord.

Un profil ECORS (Etude de la Croiite Continentale et Océanique par Réflexion et
Réfraction Sismiques) de 250 km de long a été effectué a travers les Pyrénées entre le
Bassin d'Aquitaine et le bassin de 'Ebre (ECORS Pyrenees Team, 1988; Choukroune et
al., 1989; Daignieres er al., 1989). Les principaux résultats mis en évidence sont :

- une croite montrant des réflecteurs biens marqués avec une allure générale en

éventail,

- la croiite ibérique est plus épaisse que du cdté européen; les deux croiites sont

limitées par des couches profondes de matériau au-dessus du Moho,

- seule la croiite ibérique a un épaississement significatif 1ié & un empilement de

structures rétro-chevauchantes (structure en éventail majoritairement déversée vers

le Sud),

- pres de la surface, dans les zones externes, les réflecteurs définissent de fagon

précise la géométrie des chevauchements majeurs,

- sous les structures majeures de chevauchement la qualité des réflecteurs plus

profonds est affectée par des complexités de surface. Les limites des séries

sédimentaires plongent des deux cdtés (Nord et Sud) vers l'intérieur de la chaine,

-
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- la géométrie profonde de la Faillc-Nord'Pyrénéennc est complexe car, sous la
trace de la faille, les réflecteurs pendent vers le Sud mais, plus profondément, ils
pendent vers le Nord. Cela impliquerait donc une forte déformation de cette faille
ainsi qu'une indentation de la plaque ibérique par la crofite inférieure de la plaque
européenne.

1.2 Sismicité pyrénéenne

I.2.1 Sismicité historique

Les Pyrénées sont le siége d'une activité sismique réguliére qui se répartit
grossierement le long d'un axe Ouest-Est situé dans la zone axiale.

Vogt (1979), lors de I'étude de la sismicité historique de la France, a délimité
quatres zones importantes pour les Pyrénées :

- dans les Pyrénées Occidentales : la région d'Arette,

- dans les Pyrénées Centrales : la région d'Andorre,

- dans les Pyrénées Orientales : les régions d'Argelés et de Bagnéres de Luchon.

Les deux premiéres zones sont caractérisées par des chocs importants suivis de

répliques alors que dans les deux dernieres la sismicité est plus diffuse dans le temps
(Vogt, 1979).

La figure 1.2 représente 1'évolution temporelle de la sismicité ressentie dans les
Pyrénées Occidentales entre 1°W et 0°W (au sud de Lacq) depuis 1618 (Vogt, 1979) et
dont les intensités ainsi que les positions sont 2 peu pres bien déterminées. Nous
pouvons remarquer que les séismes importants (ressentis) ne sont pas régulierement
distribués dans le temps, il semble y avoir une période de récurrence de l'ordre de 150 ans
ce qui n'empéche pas le fait d'avoir une sismicité plus faible mais réguliére et donc pas
toujours ressentie entre ces intervalles.

1.2.2 Bilan de la sismicité instrumentale

Nous nous intéresserons uniquement 2 la sismicité des Pyrénées Occidentales qui
se trouve au Sud de notre région d'étude (figure 1.3 a). Nous allons décrire les principales
études sismotectoniques effectuées dans cette région qui ont tenté de déterminer un
tenseur des contraintes  partir des mécanismes au foyer (déplacements) observés.

1.2.2.1 Région d'Arette

Le séisme d'Arette (13/08/1967, M=5.5) est l'un des plus importants en France depuis
celui de Provence (1909, M=6.2). Hoang-Trong et Rouland (1971) ont localisé e séisme
a7 km de profondeur. Cette profondeur est assez mal contrainte, le LDG (Laboratoire de
Détection Géophysique) I'a localisé a 10 km de profondeur, tandis que les déterminations

Qe
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Figure 1.3 : a) Sismicité des Pyrénées Occidentales enregistrée par le réseau d'Arette entre
1978 et 1991; la position de Lacq est symbolisée par le derrick (adapté de
Duclos Njike-Kassala et al., 1992).

b‘)’ Co;pe)N ord-Sud de la sismicité a travers les Pyrénées (d'aprés Gallart ez
al., 1985).
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USGS (United States Geological Survey) et ISC (International Seismological Center) le
situent & 15 km. Le mécanisme au foyer déterminé par Hoang-Trong et Rouland (1971)
montre un jeu en décrochement, qui est cependant en désaccord avec une prolongation
dans la région d'Arette de la Faille Nord-Pyrénéenne du fait de l'orientation des azimuts
des plans de faille (NW-SE et NE-SW). ,

McKenzie (1972) a également proposé une solution focale en faille inverse pour le
séisme d'Arette mais cette solution est mal contrainte, surtout pour I'axe T (Rivera,
1989). -

Deux campagnes sismologiques temporaires, 2 I'aide d'un réseau local en 1976 et
1977, ont permis d'enregistrer une quarantaine de séismes (Mj < 3.0) dans la région
d'Arette (Haessler er al., 1978). La localisation des hypocentres a mis en évidence un
accident profond vers le Nord avec un plongement de 65°. Le mécanisme au foyer
composite déterminé lors de 1'ét€ 1976 a montré un jeu en décrochement dont I'un des
plans nodaux correspond au plan de faille déterminé par les séismt;s. Ce résultat est en
contradiction avec I'étude du mécanisme d'Arette déterminé initialerhent par Hoang-Trong
et Rouland (1971) qui infirmait I'existence d'une extension occidentale de la Faille Nord-
Pyrénéenne. Le plan de sismicité mis en évidence ici correspondrait au prolongement de
la Faille Nord-Pyrénéenne.

En 1977 un réseau permanent de 8 stations a été installé dans la région d'Arette ce
qui a permis d'avoir une surveillance continue de la sismicité 2 partir de 1978 (Gagnepain
et al., 1980). Cette surveillance continue a permis d'affiner les études précédentes et de
caractériser une zone sismiquement active orientée Ouest-Est de 10 km de large voisinant
avec de grands accidents chevauchants. Cette sismicité est importante entre 0 et 10 km
mais on la retrouve cependant jusqu'a une profondeur de 20 km (figure 1.3 b). Une
coupe Nord-Sud de cette sismicité permet de retrouver le plan et le pendage précédemment
décrits par Haessler e al. (1978). Une quinzaine de mécanismes au foyer ont été
déterminés avec un réseau dense temporaire de 30 stations. La plupart des mécanismes
avaient un axe de pression (P) compris entre 270°N et 360°N ce qui semblerait indiquer
que les Pyrénées sont soumises 2 une compression orientée approximativement NW-SE
du fait de la collision des plaques Afrique-Eurasie (Gagnepain et al., 1980).

1.2.2.2 Région d'Arudy

Le séisme d'Arudy (29/2/1980, M=5.3) a eu lieu & une dizaine de kilométres a
I'Est d'Arette. Un réseau de 20 stations portables a ensuite été mis en place pour I'étude
des répliques (Gagnepain-Beyneix ez al., 1982). La localisation de ces séismes a montré
qu'ils étaient trés groupés sur une longueur de 5 km. Une coupe Nord-Sud les a localisés
entre 2 et 7 km de profondeur suivant un axe a peu pres vertical. La construction de 50
mécanismes au foyer a montré une diversité dans les mécanismes de rupture mais
cependant en accord dans la majorité avec une compression générale orientée NW-SE.
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Un tenseur des contraintes a été déterminé pouvant expliquer la plupart des mécanismes
(Gagnepain-Beyneix et al., 1982) :

o1 : horizontal, direction NW-SE
07 : vertical
03 : horizontal, direction NE-SW

Ce tenseur montre donc un axe principal maximal de contrainte orienté NW-SE et
un axe principal minimal de contrainte orienté NE-SW. Il est en accord avec les
mécanismes au foyer d'Arette déterminés par Hoang-Trong et Rouland (1971) et
McKenzie (1972). Ce tenseur suggérerait ainsi un coulissage dextre entre les plaques
Afrique-Eurasie.

1.2.2.3 Massif des Arbailles

Le 6 janvier 1982 un séisme (M=4.8) a eu licu dans le massif des Arbailles (20 km
a I'Ouest d'Arette). Une étude des répliques a été effectuée par Gallart ez al. (1985).
Cette crise sismique est plus profonde (entre 13 et 15 km de profondeur) que celles des
régions d'Arette et d'Arudy. Elle est aussi située sur un plan a peu prés vertical orienté E-
W. Le mécanisme au foyer du choc principal montre un plan vertical orienté E-W en
accord avec le contexte géotectonique local. L'axe P est orienté dans une direction N NW-
SSE, ce qui est raisonnablement en accord avec les études précédemment citées (NW-
SE). Outre cette crise sismique, Gallart et al. (1985) ont étudié la sismicité entre St-Jean
Pied-de-Port et Lourdes sur une période de trois mois (octobre-décembre 1982). Ils ont
localisé 70 séismes (0.5 <M < 2.7), toujours alignés sur un axe E-W. Une coupe Nord-
Sud de ces événements montre toujours le pendage sub-vertical du plan sur lequel on
localise la sismicité. On peut remarquer un peu plus au Nord la présence d'un petit
essaim de séismes qui est du a I'exploitation du champ de gaz de Lacq (figure 1.3 b). 16
mécanismes au foyer ont pu étre déterminés pour les séismes pyrénéens, montrant
toujours la complexité de cette zone tectonique. Gallart er al. (1985) ont ensuite essayé de
déterminer un tenseur des contraintes 2 partir de la méthode proposée par Vasseur et al.

(1983), basée sur la méthode des stries. Ils ont donc considéré deux populations
d'événements :

- d'une part 30 solutions focales déterminées pendant une période d'activité
sismique "normale" (1978-1982). Les épicentres associés sont situés entre Arette et le
massif des Arbailles. Il n'a pas été possible de trouver un tenseur homogene pour cette
série de données manifestement du fait des perturbations locales du champ de contrainte et
des pré-orientations de failles.

- d'autre part 50 mécanismes au foyer consécutifs au choc principal d'Arudy ainsi
qu'a celui des Arbailles. Dans ce cas, ils ont pu déterminer le tenseur suivant :

s 1P

o1 : sub-vertical (plongement 80°), direction E-W (275°N)
03 : sub-horizontal (plongement 7°), direction NE-SW (45°N)

Ce tenseur est compatible avec 80% des données, mais le sens de I'axe o] est
différent (sub-vertical) de celui déterminée par Gagnepain-Beyneix et al. (1982).

Rivera et Cisternas (1990) ont repris les données de Gagnepain-Beineix er al.
(1982) concernant les répliques du séisme d'Arudy et ont calculé.le tenseur des
contraintes & l'aide d'une technique d'inversion des sens de premiers“mouvements
(Rivera, 1989). IIs ont trouvé un tenseur montrant un régime en étitfement horizontal :

o1 : sub-vertical (plongement 66°), direction E-W
02 : sub-horizontal (plongement 20°), dirccu'on?NW-SE (125°N)
03 : horizontal, direction NE-SW (35°N)

i

Ce tenseur explique 89% des données avec une vraisemblance de 94% (polarités
non expliquées proches des plans nodaux). Il est, & peu de chose pres, identique a celui
déterminé par Gallart er al. (1985).

L3 Contrainte pyrénéenne

L3.1 Les Pyrénées

Les études du tenseur des contraintes effectuées par Gagnepain-Beyneix et al.
(1982), Gallart et al. (1985) et Rivera et Cisternas (1990) pour les Pyrénées Occidentales
ont montré un axe o3 (contrainte principale mineure) horizontal orienté NE-SW.

Cependant pour I'axe de contrainte principal maximal, Gagnepain-Beyneix et al.
(1982) ont montré une direction horizontale orientée NW-SE suggérant un coulissage
dextre entre les plaques Afrique-Eurasie. La direction est verticale dans les deux autres
études montrant plutdt un réajustement isostatique de la chaine pyrénéenne. Ces trois
tenseurs sont représentés sur la figure 1.4.

A partir de s€ismes de magnitudes importantes (4.0 < M < 5.7), Nicolas et al.
(1990) ont construit 16 mécanismes au foyer dont les épicentres sont localisés sur toute la
largeur de la chaine pyrénéenne. Ils ont obtenu une grande majorité de jeux en
décrochement et ont montré que :

- & I'Ouest des Pyrénées Occidentales les axes P étaient plutdt orientés
approxirhativement NNW-SSE,

- dans les Pyrénées Occidentales, sur une largeur de 50 km, (région la plus active
sismiquement) les axes P varient entre N70° et N90°,

- a I'Est des Pyrénées Occidentales on retrouve la convergence Nord-Sud,

- les Pyrénées Orientales montrent quant 2 elles des axes de pression E-W.
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Bien que les Pyrénées semblent soumises 2 une compression Nord-Sud, il est
difficile de la mettre clairement en évidence 2 partir d'études locales avec les outils
sismologiques.

2L in Aquitain

Le champ de gaz de Lacq est situé au Sud du bassin Aquitain, 2 quelques
kilométres au Nord de la Zone Nord-Pyrénéenne délimitée par le Chevaucﬁcmcm Frontal
Nord-Pyrénéen. o

Une estimation des contraintes principales (o) et minimales (op,) horizontales in
situ a été effectuée dans le bassin Aquitain par Bell ez al. (1992). Pour cela, ils ont
mesuré les ovalisations a l'intérieur de 55 puits d'hydrocarbures verticaux dont la
profondeur pouvait aller jusqu'a 5700 m. Ce type d'étude a déji montré des résultats
cohérents pour les bassins sédimentaires (voir par exemple Bell, 1990). Deux mesures
ont été effectuées sur des puits du champ de Lacq entre -117 et -275‘,m et entre -23 et -108
m, donc treés pres de la surface. Cependant leur qualité est considérée comme moyenne
(longueur insuffisante pour l'intervalle d'ovalisation ou déviation standard pour I'azimut
de 'axe de déformation principale trop importante).

A partir de I'étude de logarithmes de densité, de leak-off tests (tests sur la pression
des puits) et du poids de boue nécessaire pour éviter les surpressions, ils ont déduit que la
contrainte horizontale minimale (o) était 3 peu prés égale 2 80% de la contrainte
principale verticale (Sy). Il ne leur a cependant pas été possible de proposer une
estimation relative de la magnitude de la contrainte horizontale maximale (Op).

Les azimuts des directions de contraintes principales maximales horizontales (og,
direction correspondante a celle du petit axe de I'ellipse de déformation) montrent une
grande complexité dans laquelle il est difficile de voir une orientation préférentielle se
dessiner (figure 1.5). Trois explications ont été proposées afin d'expliquer cette
anisotropie (Bell er al., 1992):

1) les puits se trouvent 2 la frontiére entre deux zones soumises  des régimes de
contraintes différents,

2) présence de discontinuités géomécaniques majeures (failles ...) dans le Bassin
Aquitain pouvant localement réorienter les trajectoires de la contrainte régionale,

3) différence minime entre les valeurs des contraintes 6y et op, ce qui fait qu'elles
peuvent facilement alterner localement.

Les deux premiéres explications sont, selon Bell et al. (1992), difficilement
envisageables.

La troisieme hypothése semble la plus vraisemblable, elle pourrait expliquer la
rotation observée entre oy et op. Dans ce cas, il n'est plus nécessaire de considérer les
deux premiéres hypothéses bien qu'il soit difficile de négliger enti¢rement la deuxieme.
D'aprés les conclusions, par déductions successives, de ces auteurs, il est donc

concevable de considérer que la contrainte principale maximale o7 (Sy) était globalement
o
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Figure 1.5 : Carte des principaux azimuts du petit axe d'ovalisation (Gg) observés dans

55 puits d'hydrocarbures 2 travers le bassin d'Aquitaine (d'apres Bell er al.,
1992). Pour un méme puits, il a parfois été trouvé deux azimuts différents
pour le petit axe d'ovalisation, donnant ainsi deux populations (majeures et

mineures),
Ces deux populations sont différenciées

par la longueur sur laquelle la

mesure d'ovalisation a été effectuée (la longueur la plus importante

correspond a la population majeure).

verticale dans le bassin Aquitain, au moment ol ces mesures d'ovalisation de puits ont été
effectuées (avant l'extraction d'hydrocarbures).

L4 Contexte de 1'étude de Lacq ’

1.4.1 Caractéres structuraux

Grasso et al. (1985) ont fait une description compléte de la situation structurale du
gisement de Lacq. Nous nous contenterons de rappeler ici les prineipaux traits.

Le champ de Lacq est situé, rappelons-le, juste au Nord du ‘Chevauchement
Frontal Nord-Pyrénéen, a 'extréme Sud du bassin Aquitain (figure 1.6).

Le gisement de gaz est piégé sous un anticlinal formant le déme dissymétrique de
Lacq. Ce dome est limité au Sud et au Sud-Ouest par le Chevauchetnent Frontal Nord-
Pyrénéen de direction N120°, ce chevauchement est inactif sismiqugment, ce qui n'exclue
pas le fait qu'il puisse bouger de fagon asismique. De récents f;rofils topographiques
semblent par ailleurs confirmer ce déplacement (Grasso et al., 1991).

Un récif de calcaire recouvre tout le gisement excepté sa partie occidentale.

Deux modeles sont avancés pour expliquer la formation de l'anticlinal de Lacq.
On peut d'un coté supposer qu'elle s'est faite en deux temps avec :

- tout d'abord au Crétacé une période d'extension avec rejeu en décrochement
sénestres des accidents transpyrénéens N150° et création d'un pull-appart,

- cette période a ensuite €té suivie au Tertiaire d'une compression, réutilisant les
mémes accidents mais avec un jeu dextre cette fois. La formation du dome de
Lacq est liée a cette phase en compression, laquelle, d'apres les stylolithes, semble
maximale dans une direction N30°,

Un autre modele tout aussi envisageable fait appel a des hypothéses de

basculements de blocs, liés & la formation des Pyrénées (ELF, communication
personnelle, 1992).

Les anciens plans, dus a la déformation compressive N30°, sont maintenant,
d'apres 1'étude des structures actuelles, des fractures ouvertes. Cela laisse donc supposer
une importante modification du champ de contrainte local depuis le Tertiaire.

L4.2 Sismicité induite
Le premier séisme (li€ & I'extraction du gaz) ressenti 4 Lacq a eu lieu en décembre
1969 (Mj=4.1). La magnitude a été réévaluée en fonction des magnitudes locales et celles

du LDG suivant une loi empirique, estimée 2 partir des magnitudes supérieures a 3.0
communes aux fichiers Lacq et LDG :

/
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Figure 1.6 :

Carte géologique synthétique du synclinal d'Arsacq, isobathes du toit du
Crétacé (d'apres Grasso er al., 1985).

-18 -

r N s

ML ocale = 1.1717 + 0.67917*MLDpG

Cette relation nous a permis de recaler les magnitudes des séismes de décembre
1971 (My=3.5) et de décembre 1972 (M}=3.9). Nous n'avions jusqu'a présent que les
magnitudes du LDG pour ces trois séismes survenus avant l'installation du réseau
permanent. Grice a cela, nous avons pu tracer l'évolution temporelle de 1'énergie
sismique libérée a Lacq de fagon homogene (figure 1.7). Nous avons de plius rajouté sur
cette figure I'évolution temporelle de la pression a l'intérieur du réservoir, qui est,
rappelons-le, le moteur principal de la sismicité (Grasso and Wittlinger, 1990).

Le toit du réservoir ainsi que les réseaux de détection sismelogique du champ de
Lacq sont représentés sur la figure 1.8. Seules les données obtenues 2 partir du réseau
ELF1 (géré par I'TPGS) ont été traitées du fait de l'installation trop récente du réseau
ELF2 (géré par le LGIT). Les cartes de sismicité de cette étude ont été effectuées en
grande partie avec le programme HADES (Besnard, 1991). d

La sismicité est essentiellement présente dans la partie Est dy gisement. La partie
Ouest est quant 2 elle complétement asismique. Cela est du a 14 présence de niveaux
ductiles (marnes) dont la présence est plus importante dans cette partie du gisement
(Grasso and Feignier, 1990). La localisation des hypocentres montre que ceux-ci sont
tres bien corrélés avec la géométrie en dome du réservoir et que la préfacturation du milieu
ainsi que les propriétés géomécaniques du réservoir jouent un rdle important concernant la
distribution de la sismicité (Grasso and Wittlinger, 1990, Grasso and Feignier, 1990).

-19-




T

PRESSION (bars)

700 ——m—m————r————— 1"+ 1.400 10!
800 |- 41.200 10!
500 | 4 1.0 10" 7
2
| =
=1 Q
=
400 2 10
8.0 10" ®
| g
] =
a
300 46.0 10" @
=
L i &)
o
€3]
200 |- E 4.0 10"° &
H+
L ..H.}_ 4
ey
100 | < 2.0 10"
0 P | T R L QI PR L ' | L abld 0
55 60 85 70 75 80 85 90

ANNEES

Figure 1.7 : Evolution temporelle de la pression a I'intérieur du réservoir et de I'énergie
sismique libérée.
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Figure 1.8 : Isobathes du toit du Barrémien limitant le réservoir de gaz (-4000 m : gris

foncé, -6000 m : gris clair). Les réseaux permanents sont représentés par :
- triangles noirs : réseau ELF1, géré par I'Institut de Physique du Globe
de Strasbourg (installé en 1974),

- triangles blancs : réseau ELF2, géré par le Laboratoire de Géophysique
Interne et Tectonophysique (SISLACQ, installé en 1992).

-21-




CHAPITRE II

DE LA SISMICITE !

gl

RELOCALISATION TRIDIMENSIONNELLE




PR N

IT RELOCALISATION TRIDIMENSIONNELLE DE LA SISMICITE

II.1 Présentation du probléme

La localisation des tremblements de terre est un travail toujours délicat et difficile.
Cela provient essentiellement de 1'imprécision des connaissances sur la vitesse des ondes
sismiques dans le milieu étudié ainsi que sur la structure géologiqué considérée. C'est
pourtant un point essentiel dans les études de sismo-tectonique car une grénde partie des

interprétations (répartition des hypocentres, mécanismes au foyer ...),va en étre déduite en -

prenant comme point de départ les positions des séismes. Une des méthodes la plus
utilisée (la plus simple) consiste a travailler dans un espace unidimensionnel. On
consideére que 1'on a un demi-espace homogeéne (vitesses constantes) ou un empilement de
couches planes (vitesses croissantes avec la profondeur). Le programme HYPO71 (Lee
and Lahr, 1975) a été développé suivant ce concept. Il devait servir i}‘ l'origine a localiser
la sismicité sur la faille de San Andreas. Cette sismicité est superficielle et les réseaux
d'enregistrements sont peu étendus et composés d'un grand nombre de stations. Si cette
méthode s'applique bien dans le cas de bassins sédimentaires ou de régions types
boucliers, elle fournit des résultats assez grossiers dans le cas de régions a structures
géologiques complexes (chaine de montagnes, zones de chevauchements, de subduction
...). Dans ce cas il est plus avisé d'utiliser en plus des modéles plus sophistiqués de
relocalisation (tridimensionnel type Roecker (1982)).

Le gisement de gaz de Lacq forme un dome sous lequel un niveau marneux piége
le gaz. Cest un milieu fracturé (Cousteau, 1965) constitué de différentes couches qui se
sont déformées lors de la création de 1'anticlinal. Outre l'anisotropie liée a la structure, il
existe une zone a moindre vitesse située juste au-dessus du réservoir (Grasso and
Wittlinger, 1990). Pour la localisation des s€ismes on se sert des temps d'arrivée des
ondes P et S. Les ondes S sont particulieérement utiles lorsqu'il s'agit de contraindre la
profondeur des sé€ismes. Les stations de Lacq sont toutes constituées de capteurs a une
composante verticale exceptée une station a trois composantes (LDB). Cette station est la
plus €loignée du gisement (figure 1.7). 11 est par conséquent difficile de pointer les S pour
les séismes peu énergétiques 2 partir de capteurs verticaux. De plus, du fait d'une couche
superficielle lente en surface, les angles d'incidence des rais sont en général trés faibles ce
qui implique une polarisation des ondes S presque perpendiculaire au capteur et donc pas
favorable a un dépouillement sur les composantes verticales (Feignier, 1989). Utiliser le
programme HYPQO71 sans les ondes S donnera des résultats avec une imprécision sur la
profondeur. C'est pourquoi l'intérét d'utiliser un programme de relocalisation
tridimensionnel est apparu nécessaire. Nous avons choisi le programme REL3D
développé par Roecker (1982). Ce programme, contrairement & celui utilisé par Grasso et
Wittlinger (1990) fonctionne avec des vitesses bloquées et il a besoin d'un point de départ
pour pouvoir relocaliser les hypocentres. Ces localisations préliminaires ont €té
effectuées a partir du programme HYPO71 modifié (Lee and Lahr, 1975; Fréchet et Glot,
1986). Nous avons rentré un demi-espace homogene car I'utilisation d'un milieu avec de
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nombreuses interfaces crée des artefacts de calcul et bloque parfois les séismes sur les
discontinuités ce qui peut donner des erreurs de localisation et donc d'interprétation.

1.2 Méthode et résultats

L'article suivant présente la méthode de relocalisation utilisée et montre
l'importance d'un modéle tridimensionnel pour la localisation des séismes dans une zone
présentant des discontinuités géologiques ainsi que des anisotropies de vitesse.

Les résultats montrent des variations latérales et/ou verticales de I'ordre de 3 km
par rapport a la position de départ. Les coupes de sismicité font ressortir une bonne
corrélation entre les hypocentres et les discontinuités préexistantes (figure II.1). Les
instabilités sismiques sont de plus étroitement reliées aux roches sédimentaires possédant

- une forte vitesse sismique et la grande majorité de séismes est située sous le réservoir.

Une vue stéréoscopique des séismes relocalisés permet de visualiser en relief et de faire
clairement ressortir la forme du dome de Lacq (figure I1.2).

Les résultats de cet article sont en bon accord avec les relocalisations effectuées a
partir du méme modele mais suivant une technique différente (Wittlinger, communication
personnelle 1992). Le modele 3D a été discrétisé en cellules cubiques de 250 m de coté
ayant chacune leur propre vitesse. Le principe de cette méthode est de tester chaque cellule
composant le modele tridimensionnel et de voir dans laquelle la probabilité est la plus forte
pour que les temps de trajets s€éisme-station correspondent le mieux & ceux calculés.
Lorsque 1'on choisit une probabilité de 0.98, la distribution des séismes montrent les
mémes tendances qu'avec les relocalisations effectuées avec REL3D (séismes localisés
sous le réservoir suivant la structure en dome). Par contre, lorsque 1'on abaisse le seuil
de probabilité (0.90 par exemple) les positions des hypocentres changent de fagon
importante (variations de l'ordre de 3 km en latitude, longitude et/ou profondeur). La
station 3 composantes (anciennement LDB) a ét€ transférée en 1990 au centre du gisement
(a la place de la station USI), ce qui a pour conséquence une meilleure lisibilité des ondes
S car la station est plus proche des hypocentres. Des localisations de séismes récents avec
cette technique et I'utilisation des ondes S a révélé l'existence de séismes profonds (z=17
km) localisés dans le socle (Wittlinger communication personnelle, 1992).
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localisés

sur la période 1982-1989 (gap de 2 km). La direction de la coupe est donné dans'le cadre droit.

séismes re

€ les

Figure I1.1 : Coupe géologique synthétique (Flament, 1984) sur laquelle on a projet




Figure I1.2 : Couple stéréoscopique de la sismicité

tridimensionnel sur les périodes 1976-197

relocalisée a I'aide d'un modele
9 et 1982-1989 (612 événements).

Les séismes épousent clairement la structure en doéme du réservoir.
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INTERRELATION BETWEEN INDUCED SEISMIC INSTABILITIES AND COMPLEX
GEOLOGICAL STRUCTURE.

Fabrice Guyoton, Jean-Robert Grasso and Philippe Volant

Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique, Observatoire de Grenoble, France.

: From 1982 to 1989, more than 520 local seismic
events were recorded by a permanent network of 9
relemetered stations over an active gas field (Lacq, France).
The geological data of 46 boreholes coupled to several tens of
kilometers of seismic profiles, concentrated in a small volume
of 15 x 15 x 10 km3, allow the development of a very precise
velocity structure, exhibiting a4 dome geometry limited by
faulted strips. The discretized velocity model includes almost
20000 blocks with 500 m x 500 m x 250 m minimum
dimensions. A relocation technique using this a priori
detailed 3D velocity model allows precise locations of induced
earthquakes. 351 relocated hypocenters show that of the
seismic activity concentrated on geometrical discontinuities of
the local dome structure. The locations of seismic events are
correlated with geomechanical layers of the structure. Spatial
and temporal migration of seismic ruptures mimics the
different permeability rings of the reservoir which are
progressively depleted by gas extraction. Most of these events
are at present confined close to major thrust planes which
limit the dome structure laterally, and in depth onto pre-
existing faults in the basement below the gas field. The
occurence of these deep clusters demonstrates that fluid
manipulation in the sedimentary covers can activate pre-
existing basement faults. This result changes previous
assessments of local seismic risk and provides new insights
into fault mechanisms in areas with complex geological
structure.

Introduction

Accurate location of earthquake hypocenters is one of the
fundamental data analysis problems in seismology. A great
deal of effort is devoted to solve this problem, either by
improving the algorithm or by increasing significantly the
number of seismological data. Usually, relocations of seismic
events in complex geological structures are obtained using a
three-dimensional inversion technique which solves
simultaneous changes in block velocities and hypocenter
locations (e.g. Aki and Lee, 1976). The estimated accuracy
of hypocenter location (3D problem) is expected to increase
with the amount of surface data (fundamentally 2D data set) .
In this study, we use 3D a priori information on the
Subsurface velocity to constrain hypocenter locations, with a
limited amount of surface information (maximum of arrival
imes: 9). Only hypocentral parameters are minimized, in a
least squares sense, from a priori 3D velocity model
Constructed by compiling the whole set of geological and
geophysical data (Guyoton, 1991). Numerous producing
Wwells and geophysical exploration data define the local dome
Structure limited by faulted strips. Such a strong seismic
Inhomogeneity motivates the need for a precise 3D velocity
mOQCl to accurate earthquake locations. Relocations are
Carried out by the modified REL3D program (Roecker, 1982)
Which uses travel time data in a given three-dimensionally
Varying structure.
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Geophysical characterisfics

[

The Lacq hydrocarbon fields are located in an anticline
structure of the French Pyrenean foreland. The autochtonous
series including the asymmetrical dome of Lacq (Figure 1) are
widely folded at the north pyrenean frontal thrust. The local
dome structure is limited to the south by a major fault oriented
N120°, and to the west by a faulted strip N10°. The area
around the site of hydrocarbon exfraction has been aseismic
for numerous centuries, since no historic events are known
except the active seismic zonz;’bf the North Pyrenean Fault
which lies 25 km to the soath of the field (Grasso and
Wittlinger, 1990). The gas producing horizons are dolomitic
sandstones and limestones of Portlandian to Barremian age
(Vp=5700 - 6000 m/s, 54 x 103 MPa Young’s modulus)
(Figure 1). An impermeable layer (Sainte-suzanne marls) of
lower Aptian age (Vp=4400 m/s, 33 x 103 MPa) about 500
meters thick traps the anhydrous gas. Above these marls lies
an Albo-Aptian calcareous reef (Vp=5800 - 6000 m/s, 60 x
103 MPa) 2000 meters thick. This reef is capped by the oil
reservoir (with average depth of 600 m) which is covered by
molassic Tertiary strata (Vp=2700 - 3000 m/s). The reef
formation is absent on the western and southern flanks of the
structure where marls (Vp=4200-4500 m/s) take place up to 6
km in depth. The figure 3 shows the isobaths of the top of the
gas reservoir recently reviewed by new seismic and structural
studies (J. de Lanlay, 1990). We note a clearly asymmetry
between the north and the south. According to recent
exploitation parameters (accumulation, permeability,
pressure) producers define different rings within the gas
reservoir, These rings range in depth from 3200 m to at least
6000 m with decreasing permeability values. From 1957 to
1989, the total gas pressure drop in the reservoir (first ring)
was about 60 MPa.
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Fig. 1: N-S vertical cross-section of the local geological
structure deduced from borehole observations and seimic
profiles. O-M: Oligo-Miocene; S-C: Senonian, Cenomanian;
Al: Albian; Ap: Aptian; MSS (Marls of Sainte-Suzanne):
lower Aptian; BAR: Barremian (reservoir); H-R: Hettangian,
Rhetian; Keu: Keuper; P-T: Trias and permian; PLZ:
basement. :
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Dome structure modeling

In order to 1ake into account the local dome structure and
the large lateral inhomogeneities described previously, we
introduce into the processing of hypocenter location a precise
3D velocity model based on the whole geological and
geophysical data set. Lithologic data of more than 46 wells
drilled 2 maximum depth of 6549 m clearly define the

asymmetrical geometry of the dome. Numerous seismic
profiles (several tens kilometers) allow interpolation between
subsurface borehole data and the estimation of the deep
structure down to bedrock at more than 10 km depth. From
well shootings we assign one average velocity at nineteen
geomechanical layers. The block structure (15x 15 x 10 km3)
is specified by a series of varying perpendicular interfaces.
The horizontal block sizes range from ().5 km x 0.5 km inside
the dome structure to 1 km x 1 km outside the structure
(Figure 2). Block thicknesses range from 0.250 m between 0
and 6.5 km depth, to 0.500 m underneath. The resulting
three-dimensional model is made of about 20000 blocks. It
accounts for the following main features of the geological and
geophysical sitting: (1) non-consolidated shallow deposits;
(2) strong thickness variations of molassic levels; (3)
dissymmetrical structure of the dome; (4) 4 low-velocity
zones (LVZ) located on the top of the gas reservoir (marls
levels), under the dome beds (salt rock), laterally on the
western and southern flanks of the dome structure (marls
levels); (5) geometry of the layers boundary which mimic the
main fault strips.

0 2 4 6 8 10 12 14 151820222425283«-1
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Fig. 2: Map view of the 3D velocity model. This example
shows P wave velocity between 5250 and 5000 m at depth,

Seismological patterns

From 1982 to 1989, more than 520 earthquakes with
magnitudes ranging from 1 to 3.5 were recorded by a local
permanent seismic network of 9 telemetered stations above
the gas field. Only 351 events were selected in this study
according to the following criteria: ( 1) the event is recorded
by at least 6 stations; (2) the rms residual of the arrival times
must be less than 0.2 s; (3) the location algorithm must
converge with less than (.5 km change in location on the final
iteration; (4) the condition number (i. e., the ratio of largest to
smallest eigenvalues) of the matrix of partial derivatives must
be less than 50. We obtain for the relocated events an average

rms residual of arrival times of 0.07 s. In the 3D process, the
final rms residual has been divided by 2 with respect to the
end of the first iteration. It is worth noting that we obtained
the same rms values with the 1D and 3D velocity models. It
confirms that the rms only allows the estimation of the
coherence of travel-times with respect to one model of
propagation for a given solution, without allowing any
estimation of the accuracy of the absolute locations.

Most of the relocated events are in high velocity
sedimentary rocks and on pre-existing geometrical
discontinuities within the boundaries of the gas field (Figure
3). The correlation with the estimated extension of the gas
field is clear, particularly in the eastern part. A geometry
close to the asymmetric dome field structure (Figure 1) is
prominent in the S-N section where all the seismicity has been
projected (Figure 4). Initial locations obtained with a
homogeneous half-space velocity model (Figure 4a) and
relocations worked out with a three-dimensional velocity
structure (Figure 4b) exhibit the principal features of depth
relocations. The main discrepancy between the two location
processes is associated with the low-velocity zones above the
gas reservoir (500 m thick), below the reservoir (Trias
saliferous levels, up to 1500 m thick) and on the flanks of the
dome. The LVZ led to migrations in depth and lateral
directions (3 km average X Y Z change). The seismicity map
brings out numerous seismic clusters. Only one cluster has
been previously activated in the central part of the field. The
location of this central cluster coincides with a possibly pre-
existing fault (Feignier and Grasso, 1990). In the northern
part of the field a deep cluster of events occured at the end of
1982. Since 1987 another deep cluster appeared in the SE part
of the gas field. These new seismic patterns are located into
the basement under the gas reservoir (Figure 5) on pre-
existing faults determined from reflection studies (see Figure
1). -In the S-N cross-section (Figure 5a) only hypocenters
with epicentral distances smaller than 1 km are projected
regard to the BB' line on Figure 3. Figure 5b shows the same
cross-section than figure 5a through the three-dimensionnal
velocity model used. In the southern part of the field, well-
controlled hypocenters ranging in depth from 2 to 8 km
appear to be a new feature of the seismicity since 1985. This
swarm underlines a main tectonic fault bounding the dome
structure to the South. In the NE part of the field, the
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Fig. 3: Epicenter map of the 351 relocated events from 1982
to 1989. The shading scale indicates locations according to
depth between 0 km (white circles) and 12 km (dark circle)
with a step of 3 km. Open triangles are locations of seismic
stations. The curved lines delimite the lateral extension of the
gas reservoir,
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the whole hypocenter data set: (a) initial locations obtained 10

with a homogeneous half-space velocity model; (b)
relocations obtained using the three-dimensional velocity
structure. The location of this section is given on figure 3 by
AA’ line.

seismicity appears more diffuse, while the western part is
aseismic. Because no important rheological variations exist at
depth below the reservoir between the eastern and the western
parts of the field, the inhomogeneity of the seismicity could
be result from the reservoir shape, differences in the
parameters of production throughout the gas field and the
existence of pre-existing planes of weakness. This assumption
is reinforced by levelling profiles (Grasso and Feignier,
1990) which exhibit a dissymetric subsidence with respect to
the gas reservoir extension. Mechanical modeling using the
boundary elements technique shows that the induced
deformation can be controlled by pre-existing planes of
Weakness in the eastern part of the field alone (Grasso et al.,
1991). A great vertical asymmerry appears between the
activity in the layers above and below the gas reservoir.
Plotting of the percentage of events versus the geological
!ﬂyers where they are located (Figure 6) allows us to
Investigate the 3D pattern of seismicity and the global
deformation of the gas field. In the period 1982-1989, the
Majority of the events is concentrated between the reservoir
and the low-velocity zone of the saliferous Trias (P-T). The
istogram of Figure 6 exhibits the major role at depth of the
Calcareous and anhydritic Hettangian-Rhetian (H-R) levels
Which deaden more than 30 % of the seismic deformation
from 1982 10 1989. Less than 2 % of the activity occur above
Or within the gas reservoir. These events are located along the
Southern side of the dome structure and underline the
verthrust level towards the South . Within the reservoir
ltself, the effective normal stress increased due to a 60 MPa
Pore pressure depletion and thus inhibit faulting.

Fig. 5: (a) vertical S-N cross-section with projection of
hypocenters 1 km away from BB’ line which is plotted on
Figure 3; (b) same cross-section as (a) but through the 3D
velocity structure used for the relocations of events.
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Fig. 6: Histogram represents the percentage of seismic
activity in the main geomechanical layers of the local structure
above and below the gas reservoir. Full columns show
seismic events,relocated from 1982 to 1989 and shading
columns events relocated between 1976 and_1979 (Grasso
and Wittlinger, 1990). The main geomechanical layers are
mentioned on Figure 1.
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Spatiotemporal migration

The first earthquake was felt during 1969, ten years after
the beginning of gas production in a place where no historic
seismicity had been reported for at least several centuries
(Grasso and Wittlinger, 1990). From 1974 to 1982 more than
800 tremors were recorded by a local network with
magnitudes greater than 1.0. Between 1976 to 1982, 220
relocations of seismic events with magnitudes up to 4.2 were
obtained using a three-dimensional inversion technique which
solves simultaneously changes in block velocities and
hypocenters locations (Grasso and Wittlinger, 1990). During
this period most of the seismic ruptures had occurred within
the stiff part of the overburden above the gas reservoir
(Figure 6) and with a highly diffuse location pattern. Since
1982, our results displays essentially deep events occurring
below the depleted zone which define numerous organized
clusters on large pre-existing faults. The most striking fact in
the Lacq field is the migration of the seismic activity towards
deeper levels in the 1976-1989 period (Figure 6). However it
is worth noting that the distances from the hypocenters to the
reservoir remain smaller than 5 km. Note that the 1982 crisis
was located below the reservoir both by our technique and the
Grasso and Wittlinger technique, attesting for the lack of bias
in migration of the activity. The stress changes around the
reservoir induced by pressure drop in the gas reservoir (60
MPa at 3750 m), were modeled from poroelastic stressing
(Segall and Grasso, 1991) and agree with the observed
migrations of the seismic activity during the last 30 years.
From 1976 to 1989 the seismic activity spreads along the
external part of the central ring of the field. At first, events are
more or less concentrated inside the first ring-shaping of the
gas reservoir . Subsequently, the seismic activity is more
sprawling, according to the new size of the implied reservoir.
The time delay to reach this rupture threshold is twice as large
below the reservoir than above it. Another feature of the
seismicity of the field area is the clustering of earthquakes on
pre-existing faults. This clustering activity could be associated
to crack coalescence models which are proposed to explain
the temporal b value evolution (Volant et al., 1992,
submitted). Such pattern as well as the deep migration on
basement fault are key parameter to local seismic risk
assessment.

Discussion

This paper shows the importance of considering a precise
3D model in a complex geological structure in order to
compute accurate seismic locations. The exceptional number
of subsurface data available in the hydrocarbon field of Lacq
allows us to build an a priori velocity model , which cannot
be obtained by standard inversion techniques. We obtained by
this process a great coherence between hypocenter locations
and preexisting discontinuities. This result emphasizes the
interrelation between geophysical structures and instability
processes in the earth crust. In this study, seismic instabilities
are closely related to high velocity sedimentary rocks and
preexisting geometrical discontinuities. At smaller scale the
importance of fluid on seismic failure is demonstrated.
Seismic and aseismic zone correlate with decreasing and
increasing effective stress respectively. In the Lacq field, the
main consequence of using of a 3D velocity structure is to
move hypocenters towards depth and laterally (3 km average
change in position) due to the existence of low-velocity zones
and geological discontinuities. The spatial and temporal
variations of seismicity are driven by the gas reservoir
behaviour. The most striking fact in the Lacq field is the
migration of the seismicity to depth in the 1976-1989 time

period. Since 1982, deep events defining numerous clusters
have occured below the reservoir and are concentrated on
major discontinuities of the dome structure and on pre-
existing faults in the basement. The fact that deep earthquakes
in Lacq area are at present localized on basement faults proves
that fluid induced seismicity is not restricted to sedimentary
beds. The preliminary study of Segall and Grasso (1991)
shows that the implied stress change is less than 1 MPa. The
size of pre-existing faults limiting the size of potential
earthquakes, the mobilization of basement means sizes of
faults potentially more important and less known than faults
around the reservoir linked to local dome build up. For the
geological structure neighbouring the reservoir, the initial
fault sizes could have limited the rupture sizes according to
low stress amplitude induced by the depressurization. The
knowledge of fault sizes in basement and the regional stress
deviator are necessary to assess a new local seismic risk.
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IL.3 Relocalisation des événements de la période 1976-1979

Les séismes de la période 1976-1979 avaient déja été relocalisés par Grasso et
Wittlinger (1990) en utilisant une technique tridimensionnelle non itérative expliquant au

- mieux les temps de propagation observés en jouant simultanément sur la position (x,y,2)

des foyers et sur le modele de vitesse utilisé (Grasso ef al., 1983). Les séismes avaient
€t€ localisés au-dessus du réservoir et montraient un caractére diffus par rapport aux
relocalisations effectuées par le programme REL3D sur la période 1982- 19§9 Cela avait
permis de mettre clairement en évidence la migration des séismes au cours du temps (au-
dessus et au-dessous du réservoir entre les deux périodes). .

Par souci d'homogénéisation nous avons relocalisé les séismes de la période
1976-1979 avec le programme REL3D de la méme maniére que les événements de la
période 1982-1989. Les résultats sont représentés en carte et en coupe sur les figures I1.3
aetI1.4 a (2 comparer avec les résultats obtenus par Grasso et Wittlingér (1990) présenté
sur les figures IL3 b et IL4 b). Nous trouvons cette fois que la sismicité est
essentiellement localisée sous le réservoir (comme pour la f)ériodc 1982-1989)
contrairement aux résultats de Grasso et Wittlinger qui avaient trouvé une sismicité
localisée en grande majorité au-dessus du réservoir. En considérant maintenant
uniquement les séismes relocalisés avec REL3D, il est plus difficile de voir la migration
de la sismicité d'une période a l'autre.

Cependant, en effectuant des calculs sur la dimension fractale des séismes
(chapitre V), nous avons montré qu'en utilisant uniquement les événements relocalisés par
le modéle REL3D (ol il n'y a apparemment pas de migration nette) nous pouvons mettre
clairement en évidence cette migration annoncée par la théorie poro-élastique (Segall and
Grasso, 1991). En effet, le modele poro-élastique prévoit une migration de la sismicité
due 2 la sollicitation d'anneaux de perméabilité décroissante au fur et 3 mesure que l'on
s'éloigne du centre du réservoir. La sollicitation de ces couronnes de perméabilités
différentes crée des perturbations (liées 2 la contrainte poro-élastique) devant entrainer
I'apparition d'instabilités sismiques lorsque le seuil critique de rupture est dépassé.
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III ETUDE DES DEFORMATIONS ET DES CONTRAINTES

III.1 Mécanismes au foyer

II1.1.1 Rappels sur la méthode

On utilise pour la description du mécanisme au foyer, associé~au séisme
enregistré, un modele de rupture fragile par cisaillement (modele du rebond élastique
développé par Reid (1910)). Pour un séisme, la lecture des, sens de premiers
mouvements (ondes P) associés a chaque station permet de construire le mécanisme au
foyer. 1l s'agit de mouvements trés petits liés au passage de l'onde, réversibles, donc
supposés correspondre a un comportement €élastique. Lorsque le début de
I'enregistrement est vers le haut, le mouvement est considéré comme étant une
compression du sol (déplacement foyer-station), et lorsqu'il est vers l}; bas, comme une
dilatation du sol (déplacement station-foyer). Les différents mouveéments observés en
différents points du sol, caractérisés par la distance foyer-station, I'azimut du rai ainsi que
son angle d'incidence, sont reportés sur une sphére centrée sur le foyer du séisme
(hypocentre). Cette sphere est appelée la spheére focale. L'hémisphére inférieur est
ensuite projeté sur le plan équatorial horizontal de la sphére (projection équi-surface de
Schmidt). La projection des premiers mouvements permet de définir quatre quadrants
correspondant & deux zones de compression et deux zones de dilatation. Les symboles
utilisés pour les sens de premiers mouvements représentés sur la sphére focale sont : + ou
® pour les compressions et - ou 0 pour les dilatations. Le diagramme de radiation associé
aux ondes P implique qu'il est impossible d'avoir des sens de premier mouvement nets
sur les plans nodaux du modele car il n'y a pas d'énergie émise dans ces directions. Les
projections des plans nodaux (plan de faille et plan auxiliaire) séparent ces différents
secteurs. Cette construction est basée sur le modgle théorique du double-couple (Burridge
and Knopoff, 1964). Ce modtle permet de déterminer les directions moyennes des axes
de tension (axes T) et de pression (axes P), situés & 45° de chacun des plans (ces axes de
tension et de pression correspondent en mécanique 3 des axes d'étirement et de
contraction). La théorie ne permet cependant pas de différencier des deux plans nodaux
lequel est le plan de faille et lequel est le plan auxiliaire. Dan certains cas bien précis o
nous avons soit la distribution des répliques associées au séisme dont on étudie le
mécanisme, soit la trace de la faille en surface, il est alors possible de discriminer le plan
de faille.

Les différents mécanismes obtenus sont divisés en trois classes principales suivant
les directions moyennes des axes de déformation Pet T :

- axe P vertical, axe T horizontal: mécanisme en faille normale,
- axe P horizontal, axe T vertical: mécanisme en faille inverse,
- axe P horizontal, axe T horizontal: mécanisme en coulissage.
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Les mécanismes ne correspondant pas exactement a ces trois classes sont des
combinaisons de la premiére ou de la deuxiéme catégorie avec la troisitme. Ces axes de
déformation ont les mémes directions que les axes de contraintes uniquement dans le cas
d'un milieu élastique homogene et isotrope.

Méthode des mécanismes au foyer composites :

Cette méthode suppose que tous les événements se propagent radialement de la
méme maniére (hypothése de milieu homogene). Elle consiste a sélectionner les s€ismes
(généralement proches les uns des autres, dans des nids par exemple) présentant des
analogies concernant la distribution des compressions/dilatations , puis ensuite a reporter
les points sur une méme sphére focale. Cela permet d'une part de mieux contraindre les
plans nodaux (lorsque l'on a un faible nombre de polarités) et d'autre part de pouvoir
définir des familles de séismes ayant le méme mécanisme de rupture.

I11.1.2 Etudes précédentes

Les premiers mécanismes au foyer concernant la sismicité induite de Lacq ont €té
effectués par Wittlinger (1980). 1l a utilisé pour construire ses mécanismes la méthode
des composites. Cette méthode est intéressante lorsque l'on a peu de premiers
mouvements pour chaque séisme. En effet, de 1974 & 1976, le réseau n'était constitué
que de quatre stations. Trois stations sont venues le compléter a partir de 1976, et une
derniére en 1980, ce qui a porté le nombre 2 huit. Il était donc possible, avant 1980,
d'avoir au maximum sept sens de premier mouvement sur la sphere focale, & condition
d'avoir des enregistrements bien nets. La méthode des composites implique une certaine
unité du mécanisme de rupture pour l'ensemble des séismes étudiés, or pour Lacq cette
unité semble faire défaut, sauf dans le cas ol les foyers sont pratiquement confondus mais
dans ce cas les composites apportent peu de renseignements (Wittlinger, 1980).
Wittlinger a effectué deux mécanismes composites a partir des séismes les plus forts et
présentant une certaine homogénéité. Il a obtenu un mécanisme en faille inverse et un
mécanisme en faille normale; les azimuts des plans de faille sont, pour ces deux
mécanismes, orientés Est-Ouest, parallelement au chevauchement frontal nord-pyrénéen.

Feignier et Grasso (1990) ont, quant 2 eux, appliqué la méthode des composites
sur 120 séismes sur la période 1976-1979. Cette étude leur a permis d'isoler quinze types
de mécanismes concernant 116 séismes. Six des composites (49 séismes) correspondent
a des glissements couche sur couche en faille inverse sur le flanc Nord du dome. L'Ouest
du gisement est plutdt caractérisé par un rejeu en faille normale tandis qu'un rejeu en faille
inverse est observé a I'Est. L'Essaim Sud montre deux classes de mécanismes en faille
inverse relayés par une faille en décrochement. Ces résultats sont représentés sur la figure
II.1. Ces différentes failles ont permis de délimiter une zone asismique située au centre
de la zone, juste au niveau du sommet de l'anticlinal. L'affaissement de cette partie est en
accord avec la déformation du réservoir due & sa compaction, sous I'effet de I'extraction
de fluides.
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Figure II.1 : Carte schématique des déformations (d'aprés Feignier and Grasso, 1990).
Les azimuts des plans de failles élémentaires associées aux différentes
solutions focales sont représentés en traits fins. Les failles principales
moyennes et leurs mécanismes associés sont en traits épais, définissant la

zone centrale d'effondrement. Le trait en pointillé définit la limite du
gisement.
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Les résultats obtenus par Feignier et Grasso (1990), sur la période 1976-1979,
montre une trés grande diversité des mécanismes de ruptures si l'on regarde les
mécanismes individuellement. L'étude en composite a cependant permis de définir 4
familles de failles et de pouvoir expliquer 1'effondrement d'un bloc asismique (figure
I1I.1).

IIL.1.3 Etude des mécanismes au foyver de Lacq

Les sens des premiers mouvements de la période 1982-1986 ont été déterminés au
LGIT a Grenoble. Ceux de la période 1987-1989 ont été déterminés a 1'IPG de
Strasbourg. Seuls les premitres arrivées siires (impétus) ont été prises en compte, nous
n'avons pas considéré les arrivées peu énergétiques (eratios). En effet, il existe toujours
un facteur d'incertitude non négligeable concernant les eratios pour savoir si c'est une
compression ou une dilatation. Les eratios sont théoriquement situés a proximité des
plans nodaux (énergie émise par les ondes P nulle) sur le mécanisme au foyer. Ce critere
de sélection sévere nous fait perdre des informations pour contraindre les plans nodaux,
mais d'un autre coté, il nous permet de travailler uniquement avec des données siires ce
qui permet d'avoir une plus grande confiance dans les mécanismes obtenus car, dans ce
cas, il n'y a pas de polarités douteuses.

Les mécanismes au foyer ont été déterminé a l'aide du programme FPFIT
(Reasenberg and Oppenheimer, 1985). Ce programme calcule les solutions focales pour
chaque séisme en donnant les solutions multiples lorsqu'il y en a. Il permet ainsi d'avoir
une détermination des mécanismes rapide, objective et homogéne. Outre les différentes
solutions focales possibles, le programme donne les parameétres relatifs aux incertitudes
sur I'azimut (strike), le plongement (dip) et l'orientation du glissement sur la faille (rake).
Le ceefficient STDR indique si 1'on a une bonne répartition des stations sur la sphere
focale. En effet, si des stations sont situées sur les plans nodaux (1a ol théoriquement il
n'y a pas d'énergie émise), ce ccefficient prend une valeur inférieure a 0.5, ce qui indique
qu'il est nécessaire de bien examiner le mécanisme et éventuellement de ne pas le prendre
en compte.

FPFIT fonctionne avec un minimum de 6 sens de premier mouvement, ce qui fait
que nos mécanismes seront déterminés avec un nombre de stations compris entre 6 et 8.
Ce nombre est peu €levé, mais la configuration du réseau est telle qu'elle nous permet
d'avoir des polarités proches du centre de la sphere focale (foyers situés a 1'aplomb des
stations). Les angles d'émergence des rais ont été déterminés & partir d'un modele de
vitesse tridimensionnel (Guyoton er al., 1992). L'influence du modele, donc de la
localisation, est trés importante concernant les angles d'émergence. Un modéle a couches
planes (unidimensionnel) crée des ondes réfractées, essentiellement pour la station LDB
qui est un peu plus éloignée que les autres vers le Sud du gisement. Lorsqu'une onde
réfractée est enregistrée par une station, la position de cette station (azimut, plongement)
change sur la sphére focale et peut donner un mécanisme de type différent. L'influence
du modele de vitesse 3D par rapport au modéle unidimensionnel consiste, nous 1'avons
vu, 4 un approfondissement de la sismicité en général. Cette migration en profondeur se
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traduit sur les spheres focales des mécanismes au foyer par un rapprochement des stations
vers le centre (les foyers se trouvent 4 ce moment a 1'aplomb des stations).

II.1.3.1 Mécanismes au foyer sur la période 1982-1989

Un premier calcul, sans tri, nous a permis de déterminer 161 mécanismes au
foyer. Une sélection a ensuite €té effectuée, ce qui a permis d'éliminer certains
mécanismes d'apres les critéres suivants : ! =

- plans mal contraints (possibilité de changer I'orientation des plans de facon

automatique et ainsi d'obtenir des solutions focales différentes),

- stations situées trop prés des plans nodaux, 1a ol I'on devrait pas enregistrer

d'énergie (STDR < 0.5),
- impossibilité de choisir entre des solutions multiples trop différentes.

#

Apres ces tris, il nous est resté un ensemble de 117 mécz}nismes au foyer
exploitables, présentés dans l'annexe 1. Il a toujours été possible de trduver des solutions
avec le modele de double couple, ce qui laisse supposer que les ruptures se font en
cisaillement (mode II).

La figure III.2 représente la distribution spatiale des mécanismes au foyer sur toute
la période étudiée. La grande diversité des solutions focales est la premiere chose que
I'on remarque. Il n'est en effet pas possible de voir une tendance générale concernant les
mécanismes de rupture, toutes les familles de mécanismes sont présentes, parfois au
méme endroit. Devant cette complexité, nous avons choisi de diviser la zone d'étude en
trois secteurs (figure IIL.2, zones A, B et C), afin de regarder plus en détail les
mécanismes.

a) Zone A :

Cette zone sismique (figure IIL.3), située au sommet du gisement constitue "1'Essaim
Sud" décrit par Grasso et Wittlinger (1990). Elle a toujours présenté des signes d'activité
réguliére au cours du temps et c'est cette zone qui a libéré le plus d'énergie sismique
depuis 1974 sur le gisement (figure II1.4). Cette zone ne représente pas de faille bien
définie, il s'agirait plutot d'un point dur de sismicité. Feignier et Grasso (1990) avaient,
rappelons-le, trouvé deux mécanismes composites en faille inverse relayés par une faille
en coulissage pour cette zone, sur la période 1976-1979. Sur les 36 mécanismes au foyer
de la période 1982-1989, nous en avons 64 % (23 séismes) qui montrent un jeu purement
en faille normale, 17 % (6 séismes) un jeu en faille inverse, le reste étant composé de
mécanismes 2 failles verticale/horizontale. Parmi les mécanismes en faille normale 19
sont identiques (annexe 1, n° 3, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 20, 26, 28, 29, 30, 43, 46,
50, 67, 71 et 84) ce qui a permis de les regrouper en un composite dont les foyers sont
situés dans un volume approximatif de 2*2*2 km3. Nous avons associé les
représentations épicentrales et hypocentrales associées aux séismes formant le composite
(figures IIL5 a, b et ¢). Il est & noter que ces séismes ne sont pas dus a une crise sismique
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Figure II1.2 : Projection des 117 mécanismes au foyer sélectionnés de la période 1982-

1989 sur le gisement. Les trois zones A, B et C sont représentées par leurs
contours.
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momentanee, ils sont apparus régulierement au cours du temps. Nous avons procédé de
méme avec les mécanismes en faille inverse (n° 91, 92, 94, 96, 107 et 110; figures IIL.6
a, b et c, annexe 1).
Ces deux classes de sismicité se trouvent entre 5 et 6 km de profondeur (figures
- IIL5 b et IIL6 b), c'est a dire juste sous le réservoir. Les deux types de mécanismes
opposés (normaux et inverses) ne se sont pas produits en méme temps, il y a une
séparation temporelle nette, située en 1987, entre les deux types (failles normales puis
failles inverses). Le dernier mécanisme en faille normale (n°84) a eu liewle 1/4/87, et le
premier mécanisme en faille inverse (n°91) a eu lieu le 15/12/87. On pofjn;ait penser qu'il
y a eu une inversion dans le ciblage des stations, mais il n'y a pas-eu 2 cette époque
d'opérations effectuées sur le réseau. De plus, le programme servant.i visualiser et &
dépouiller les enregistrements (IPG Strasbourg, 1987) n'a pas non plus été modifié. Afin
d'avoir une confirmation supplémentaire, nous avons regardé les sens de premier
mouvement de séismes appartenant 3 un méme nid (Nord-Ouest »zone C) durant la
période 1984-1989, donc a cheval sur la période de transition obs:grvée dans la zone A.
Ces séismes n'ont pas été sélectionnés dans le catalogue de l'annexé 1 car ils sont trés mal
contraints, mais dans le cas présent, c'est uniquement la distribution des compressions et
des dilatations qui nous intéresse et non les plans. Or, nous voyons bien, pour les
séismes du 26/09/85 et du 17/02/88 (figure II1.7) qu'il n'y a pas eu de modifications, les
mémes sens de premier mouvement ont été enregistrés pour chaque station; il n'y a donc
pas eu d'inversion. Le changement dans les mécanismes de rupture n'est donc pas dii a
un artefact li€ aux moyens de détection et/ou aux méthodes de dépouillement.

Ce brusque changement de comportement, dans la zone A est trés intéressant
quant a I'évolution temporelle des déformations et/ou de la cinématique a cet endroit, voire
sur I'ensemble du gisement. Nous reviendrons plus en détail sur ce phénomene lors de la
synthése a 1'échelle du gisement.

b) Zone B :

Cette zone, méme observée plus en détail, reste relativement complexe (figure IIL8).
L'ensemble des épicentres est organisé selon une orientation Nord-Sud (figure II1.2) ce
qui pourrait laisser supposer I'existence d'une faille bien nette séparant la zone asismique
Ouest du champ de Lacq de la zone sismique Est. Le non-alignement des azimuts de
I'ensemble des plans nodaux ne permet cependant pas de prouver l'existence d'une telle
faille. Nous avons une grande disparité de mécanismes. Nous remarquons cependant la
présence d'un essaim en faille normale, trés énergétique -pour le cas de Lacg- (n°51
Mj=3.2, n°52 M}=2.7, n°53 M=3.2, n°54 M=3.3, n°55 M=3.2, n°56 M;=2.1 et n°57
Mi=2.9). Cet essaim a eu lieu sur une période d'une semaine. Il est tout proche du
Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen (CENP) considéré comme inactif. Les coupes de
sismicité montrent que cet essaim n'est pas situé sur le chevauchement et que le pendage
de I'ensemble du groupe de ces séismes est a peu pres vertical (figure IIL9 b), donc bien
différent de celui du chevauchement qui est de I'ordre de 40° (Flament, 1984). Ces
séismes sont situés sur une ligne entre 2 et 4 km de profondeur (figure ITL9 b).
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Leurs mécanismes au foyer ne sont pas tous d'une excellente qualité, mais un

regroupement en un mécanisme composite assure une bonne homogénéité (figure IIL9 c).

La discontinuité temporelle observée sur la zone A est 1égérement moins marquée

i ici. Sur les 27 mécanismes de la période 1982-1986, il y en a 67 % (18 séismes) en faille
|
|

normale, 19 % (5 séismes) en faille inverse, le reste étant des séismes avec des
composantes de décrochement importantes. Sur les 15 mécanismes de la période 1987-
1989, nous en avons 53 % (8 séismes) en faille inverse et 13 % (2 séismes) en faille
normale. Le changement est quand méme notable, avec des proportions plus importantes
de failles normales sur la premiére période et de failles inverses sur la seconde période.

.0

v

3.2 8 146

c)Zone C:

tation épicentrale des événements,

Cette zone (figure I11.10) est caractérisée par une sismicité plus profonde en
moyenne que dans les deux autres secteurs. La premiére crise de "profonds” (z > 8.0
km) a eu lieu en décembre 1982 (séismes n° 4, 5, 6, 7, 8, 9). Ces séismes montrent un
jeu en faille inverse et sont particulierement bien alignés (= N310°). Les séismes n° 4, 5,
| 6, 7 et 8 ne sont pas trés bien contraints, mais ils appartiennent au méme type de rupture
que le séisme n° 8 (figure III.11 a, b et ¢) qui est bien contraint du fait de la présence des  TETLd
' stations ayant enregistrées des dilatations (CES et LAC). C'est la raison pour laquelle ; Egcs Q
: nous en avons tenu compte. Le changement du type de rejeu observé sur les zones A et B
; ne se remarque pas ici. Cette absence est peut-étre due au fait que ces séismes sont plus Y
profonds et ne semblent donc pas obéir aux mémes tendances que les séismes plus B
superficiels. Cette différence de comportement pourrait provenir d'un découplage entre la
sismicité superficielle (z < 8 km) et la sismicité profonde (z > 8 km).

eprésen
b) Coupe (azimut tracé sur la carte ci-dessus),
¢) Mécanisme composite (faille normale)
correspondant aux événements sélectionnés.

a)R

-.32 43 22.84 0 39.52 3.14

Figure I11.9 : Essaim d'événements similaires (zone B, 1982-1986) :

43.520

Outre les trois zones précédemment décrites, nous avons la présence d'un essaim = -
particulierement profond (z > 10 km) situé au Sud-Est du gisement (séismes n° 82, 83,
102, 103, 104, 105, 109 et 111; figure II1.12). En comparant le mécanisme n°109 avec
les autres, cela laisse supposer que le plan de rupture est vertical et orienté
approximativement Est-Ouest.

-0.50

-0.60

d) Etude en coupe w

-0.70

Nous avons projeté les mécanismes au foyer ainsi que la sismicité sur une coupe §
orientée sensiblement Sud-Ouest Nord-Est (43.58°N -0.68°W, 43.52°N -0.54°W). Clest (1% ;]
la seule coupe synthétique (Flament, 1984) suffisamment profonde sur Lacq (z=10 km) Ow
dont nous disposons ce qui limite quelque peu notre interprétation en fonction des "
structures géologiques. La largeur totale de la bande 2 l'intérieure de laquelle nous e
projetons la sismicité est de 4 km. |
Nous avons séparé les deux périodes de temps (figure II1.13 a : 1982-1986 et figure
IIL.13 b : 1987-1989) afin de ne pas surcharger la figure. Les mécanismes au foyer sont
construits dans le plan vertical, c'est-a-dire que le repére normal/inverse est & prendre
dans ce cas par rapport au plan vertical et non plus par rapport au plan horizontal (surface
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Figure 11112

terrestre) comme dans les descriptions précé&cntes. On considére dans ce cas la
projection sur la demi- sphére verticale qui est 4 l'arriére du plan de coupe. La localisation
des séismes est en bon accord avec la structure géologique et on peut remarquer que
quelques séismes sont localisés dans le socle. L'ensemble des mécanismes au foyer
s'accorde bien avec les failles ainsi que les limites de couches. La position des
mécanismes au foyer montre que nous avons divers types de comportements : des
réactivations de discontinuités (failles, glissements couches sur couches) avec une
possibilité de fracturation inter-bancs. | T -

La séparation entre les deux périodes de temps illustre bien les deux types de
comportements opposés que nous avons observé sur la zone A : _—

- la figure III.13a montre que nous avons une grande majorité de méeanismes en
faille inverse (coupe verticale) indiquant une compression verticale au centre du gisement
€t une compression a peu pres horizontale vers le Nord du gisement. Quelques

mécanismes en décrochement montrent quant 4 eux plutdt des ruptures couches sur

couches. >

. ” £ . .
- la figure II1.13b montre quant 2 elle essentiellement des mécAnismes en failles
normales dans le plan vertical de coupe (la contrainte principale maximale est horizontale
au centre du gisement) et quelques mécanismes en décrochements. Le contraste est bien

marqué par rapport a la figure précédente, il n'y a plus de mécanismes en compression
verticale situés sous le sommet de I'anticlinal.

III.1.3.2 Mécanismes au foyer sur la période 1976-1979

Nous avons appliqué les mémes critéres que sur la période 1982-1989 pour
déterminer les mécanismes au foyer. Ces critéres sont particulirement drastiques sur
cette période car la station USI n'était pas encore installée, ce qui fait que dans le meilleur
des cas nous n'avons que 7 stations pour construire les mécanismes. Comme de plus,
nous avons gardé que les sens de premiers mouvements siirs, nous n'avons obtenu que
16 mécanismes au foyer (figure ITI.14 et annexe 2).

Le nid de sismicité de la zone A était déja actif a cette époque ("Essaim Sud"). Sur les 8
mécanismes déterminés, 7 sont en faille normale (n°6, 7, 8,910, 11, 12) et 1 en
décrochement (n°16). Les mécanismes de la zone A, pendant la période 1982-1986, sont
en accord avec ceux-ci, ils sont i peu pres identiques et montrent qu'il n'y a pas eu de
changement dans le mécanisme de rupture entre 1976 et 1986 dans cette zone : cest
essentiellement un mécanisme en faille. normale. Ces résultats sont cependant en
désaccord avec les mécanismes composites obtenus par Feignier et Grasso (1990) dans
cette zone. Ces auteurs avaient, rappelons-le, trouvé des mécanismes de rupture en faille
inverse pendant la période 1976-1979. Rappelons que lors de leur étude, les séismes
avaient €t€ relocalisés par une méthode tridimensionnelle non itérative (Grasso and
Wittlinger, 1990). Ces séismes étaient relocalisés plus superficiellement qu'avec notre
modele tridimensionnel (Guyoton et al., 1992). Or le fait de changer la profondeur d'un
séisme influe sur la position des stations sur la sphere focale, ce qui peut completement
changer le mécanisme. Nos mécanismes sont par contre identiques au composite détermi-
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sur la figure IIL.5 a) des mécanismes aux foyers, les cerclcs blgncs représentent _lcs
séismes pour lesquels les mécanismes aux foyers n'ont pu &tre détermin€s (projection

dans le plan vertical) :
a) période 1982-1986,
b) période 1987-1989.
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Figure I11.14 : Mécanismes au foyer de la période 1976-1979. Le contour de la zone A est
représenté.




né par Wittlinger (1980). Ce mécanisme composite avait €€ €labor¢ avec, entres autres,
le plus fort séisme enregistré par le réseau de Lacq (M) = 4.2).

Les mécanismes situés au Nord du gisement sont, quant 2 eux en accord avec les
composites déterminés par Feignier et Grasso (1990) et correspondraient a du glissement
couche sur couche.

I11.1.4 Conclusion
Plusieurs résultats ressortent de 'observation des mécanismes au foyer :

- La présence de nids de sismicité ayant exactement le méme type de mécanisme :
]a méthode des composites permet de mettre en évidence ces similarités.

- L'absence de plans de failles définis par les mécanismes, nous avons uniquement
des lignes et des points durs de sismicité . Cela montre que les magnitudes des sé€ismes
sont trop faibles pour mobiliser des plans de faille & grande échelle, elles ne font rejouer
que des petits morceaux (rejeux de lignes de séismes tendant a remplir un plan).

- Une continuité temporelle dans le mécanisme de rupture de la zone A pendant la
période 1976-1986. Depuis l'installation du réseau, cette zone a toujours présenté une
activité sismique importante. Il est intéressant de remarquer que Gallart ez al. (1985) ont
enregistré quelques séismes de Lacq 2 partir de 20 stations localisées dans les Pyrénces
(octobre-décembre 1982). Ils ont pu déterminer un mécanisme au foyer montrant un jeu
en faille normale dont les azimuts des plans étaient orientés E-W. Ce résultat est bien en
accord avec les mécanismes obtenus au cours de notre étude pendant cette période.

- Une inversion nette dans types les mécanismes de rupture (passage de faille
normale a faille inverse avec conservation des azimuts des plans nodaux), surtout
remarqué pour les zones A et B. Elle n'apparait pas dans la zone C du fait de la
profondeur plus importante des séismes.

- Un découplage entre les séismes superficiels et les séismes profonds. La
présence de ce découplage montre des mécanismes de réajustement différents suivant la
profondeur. Or, d'aprés les coupes de sismicité nous avons vu que la position des
séismes suit les contours du déme et donc que nous avons une extension latérale de la
position des foyers suivant la profondeur. Plus les s€ismes sont profonds, plus ils
s'éloignent du centre du gisement (essentiellement vers le Nord). Le découplage
semblerait indiquer que les contraintes sont différentes pour une profondeur supérieure a
8 km ou alors réorientées du fait de la présence de discontinuités structurales (empilement
de bancs fortement prononcé au Nord du gisement).

- Une projection des mécanismes au foyer sur une coupe synthétique de la
structure de Lacq montre bien les deux tendances observées (passage d'un régime en
étirement horizontal 2 un régime en contraction horizontale) suivant la période de temps
étudice.

- T n'est cependant pas possible de définir un mécanisme de comportement global
a I'échelle du gisement uniquement 3 partir des mécanismes au foyer observés étant donné

leur grande diversité.
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II1.2 Diédres droits

II1.2.1 Rappels sur la méthode

Nous avons vu précédemment lors de la détermination d'un mécanisme au foyer
que nous avions toujours deux plans orthogonaux (plans nodaux). La méthode des
diedres droits, développée par Angelier et Mechler (1977), suppose. que I'on associe a
chaque jeu de faille quatre diédres droits. Pour les étudier, on les projette dans le plan

équatorial des plans nodaux. Deux des diddres droits opposés scront en dilatation et les
deux autres seront en compression. 2

&

Deux hypothéses sont faites pour l'utilisation des diedres droits (Angelier et
Mechler, 1977):

"

1) On suppose au départ que les discontinuités observées dans un matériau a
plans de défauts préexistants, et rapportées A un méme épisode téctoniquc ont joué en
fonction d'un état de contrainte moyen, uniforme a I'échelle du bloc considéré. Cela
permet de définir la direction des axes principaux de I'ellipsoide des contraintes (G1, 09,
03, avec 61 > 02 > 03). Cependant, étant donné que 1'état de contrainte varie en fonction
des hétérogénéités, des discontinuités du matériau et lors du glissement sur les plans de
faille, cette supposition est inexacte au départ. Mais la cohérence des résultats obtenus
(Angelier, 1983) aussi bien 2 I'échelle de I'affleurement qu'a I'échelle régionale justifie
cette simplification a posteriori. Cela s'explique du fait que la perturbation locale de la
distribution des contraintes est compensée par un effet d'ensemble, surtout lorsque les
populations de failles sont variées et nombreuses.

2) "La direction initiale du mouvement coincide avec celle du cisaillement maximal
sur le plan de rupture” (Bott, 1959). Cette hypothése détermine la direction du glissement
que subira une faille donnée soumise 2 un certain état de contrainte. Cela équivaut a
considérer que pour chaque mécanisme au foyer la contrainte principale maximale o7 soit
contenue dans le di¢dre en compression et que la contrainte principale minimale 03 soit
contenue dans le diédre en dilatation. Il suffit donc de faire varier les valeurs relatives des

contraintes principales pour faire glisser une faille dans une direction quelconque (Bott
1959). ,

Principe :
On suppose donc que les axes 6] et 63 se trouvent respectivement dans les quadrants de
dilatation et de compression. La superposition des mécanismes au foyer (figure I11.15)
donnera (par intersection des plans nodaux) les zones oi I'on aura de fortes probabilités
d'obtenir 0 (resp. 03). 1l est bien entendu évident que cette méthode ne peut s'appliquer
que pour des failles ayant jouées & une méme époque. Si l'on superpose des péricdes
différentes ayant des systémes de contraintes différents, le calcul d'axes de contraintes
donnera une moyenne entre deux épisodes tectoniques sans significations réelles. Cette

méthode s'applique en toute rigueur uniquement dans le cas de régions monophasées.
o

-61 -




@ 100% Dilatation
50% Dilatation & 50% Compression

O 100% Compression

Figure 111.15 : Principe de la méthode des diedres droits (d'aprés Angelier et Mechler, 1977)
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On notera qu'il existe cependant des moyens d'étudier des zones polyphasées
(Angelier et Manoussis, 1980).

Un inconvénient de cette méthode est qu'il suffit qu'il y ait un seul mécanisme
dont les plans soient mal contraints ou alors appartenant a une autre phase de déformation
pour "masquer” le reste. Cependant, en effectuant un calcul automatique donnant les
résultats en pourcentages (et avec un nombre suffisamment important de mécanismes) on
peut atténuer les effets dus a quelques mécanismes non compatibles.

Cette méthode graphique fournit l'orientation des contraintes principales mais ne -

donne pas d'informations sur l'ellipsoide des contraintes, c'est-a-dire sur le rappert des
contraintes. .

1 est important de bien différencier les axes de contraintes principales (61, 07, 03)
des axes de déformations principales (P, B, T). Les axes P et T se trouvent situés i 45°
des plans nodaux (considérés comme les plans de cisaillement maximal) tandis que o7 et
03 peuvent se situer n'importe on dans les quadrants de dilatation et de-compression
respectivement. L'axe o n'est & ce moment plus du tout contraint par le’'mécanisme au
foyer. Dans le cas de failles préexistantes notamment, il est trés rare de trouver les axes P
et T & 45° des plans nodaux, en effet, dans ce cas c'est la géométrie méme de la faille qui
va influencer les directions des contraintes induites par les déplacements. McKenzie
(1969) a montré que des mécanismes au foyer appartenant 2 un méme tenseur peuvent étre
trés différents. En particulier, les axes P et T de deux mécanismes provenant du méme
tenseur peuvent étre €loignés sur la sphére focale d'une distance angulaire quelconque
allant jusqu'a 90°. Les failles réactivées peuvent avoir un choix trés varié de types de
glissement. Des mécanismes purement en faille normale ou inverse peuvent trés bien
coexister avec un régime de contrainte associé en coulissage (Armijo et al., 1982). 11 n'y
a coincidence des axes principaux de contraintes et de déformations que dans le cas d'un
milieu purement élastique homogene et isotrope, ce qui est trés rarement le cas en
sismologie (étude de milieux naturels ayant subi de nombreuses déformations
tectoniques). On peut considérer que nous sommes dans un tel milieu 2 partir d'une
certaine profondeur, lorsque la pression lithostatique tend a bloquer le jeu d'éventuels
plans de défaut. La rupture dans ce cas aura plus tendance 2 s'effectuer dans la direction
de cisaillement maximum 2 45° de o1 et 63 qui auront alors la méme direction que les axes
PetT. La signification des axes P et T, douteuse lorsque 1'on étudie les mécanismes au
foyer de séismes superficiels, va croissant lorsque la profondeur augmente (Angelier et
Mechler, 1977). '

II1.2.2 Application de la méthode des diédres droits aux mécanismes au foyer de
Lacg

i

Nous avons noté précédemment, lors de 1'étude des mécanismes au foyer, que
nous avions une inversion temporelle (fin 1986 - début 1987) dans le mécanisme de
rupture. Cette inversion est fortement présente dans la zone A. Nous allons regarder 2
présent, avec la méthode décrite ci-dessus, si cette inversion s'applique 2 1'échelle du
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gisement. Pour cela nous avons effectué une séparation temporelle des mécanismes afin
de ne pas appliquer la méthode sur une région qui, d'apres les mécanismes, semble subir
une évolution dans le régime de fracturation.

I11.2.2.1 Période 1976-1979

L'ensemble des 16 mécanismes déterminés pendant cette période sont tous situés a
une profondeur inférieure 2 7.00 km. La méthode des diedres droits appliquée sur ces
mécanismes montre un axe 61 de compression principale majeure orienté verticalement et
un axe de compression principale mineure 63 sub-horizontal orienté N320° (figure I11.16

a).
I11.2.2.1 Période 1982-1986

Cette période concerne 75 mécanismes au foyer. Nous nous sommes arrétés au
séisme du 10/10/86 (mécanisme n°75). Clest un choix arbitraire, nous n'observons
quasiment plus de failles normales sur les mécanismes au foyer a partir de ce moment.
Par rapport 2 la période précédente, I'axe 01 est toujours orienté verticalement, mais l'axe
3 a subi une légére rotation, il est maintenant orienté Nord-Sud (figure [I1.16 b).

I11.2.2.1 Période 1987-1989

Cette période commence & partir du mécanisme n°76 (16/10/86) et concerne 42
séismes. Un changement trés net est observé par rapport aux périodes précédentes. En
effet nous avons cette fois un axe de compression principale majeure (o1) horizontal
orienté Nord-Sud et un axe de compression principale mineure (03) vertical (figure IIL 16
c). I1y a donc eu un basculement de 90° entre les axes ) €t 03 entre les périodes 1982-
1986 et 1987-1989. Nous sommes passés d'un régime compressif majeur vertical (en
étirement horizontal orienté approximativement Nord-Sud) & un régime compressif majeur
horizontal (en contraction horizontale orientée approximativement Nord-Sud).

II1.3 Inversion du tenseur des contraintes

I11.3.1 Principe de la méthode

L'objectif de tout programme d'inversion est de remonter au modele originel a
partir des données observées. Plusieurs méthodes numeriques ont été développées afin
de déterminer 1'ellipsoide des contraintes 2 partir d'une population de mécanismes au
foyer. Toutes ces méthodes reposent sur 'hypothése de Bott (1959) énoncée
précédemment. Nous allons rappeler les principales bri¢vement ici.

Figure III.16 : Résultats de l'application de la méthode des diedres droits,

(noir : 100% dilatation; gris : 90% dilatation; blanc : 80% compression) :

a) 1976-1979, 16 mécanismes au foyer,
b) 1982-1986, 75 mécanismes au foyer,
¢) 1987-1989, 42 mécanismes au foyer.

-
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- Un algorithme d'analyses de stries (méthode de Monte Carlo) pour I'étude de
solutions focales a été mis au point par Vasseur et al. (1983) afin d'en déduire un tenseur
des contraintes régional. Cette méthode implique une bonne connaissance du milieu
géologique car c'est de 12 que I'on déduit le mécanisme du plan de faille. Cela revient en
fait & une étude des vecteurs déplacement sur les plans de faille (stries).

- Le programme développé par Gephart et Forsyth (1984) réalise simultanément
l'inversion du tenseur et la détermination du plan de faille en minimisant la somme des
valeurs absolues des angles de rotation (autour de I'axe de rotation minimal) nécessaires
pour aller des mesures aux prévisions théoriques.

- L'approche de Carey-Gailhardis et Mercier (1987) consiste 2 utiliser d'abord la
méthode des diedres droits en utilisant les mécanismes au foyer (décrit précédemment)
afin d'obtenir les directions du tenseur. Ils déterminent ensuite, & partir des mécanismes
au foyer, le plan de faille compatible avec ce tenseur. L'algorithme de Carey (1976)
permet ensuite de déterminer un tenseur optimal a partir des plans ainsi choisis.

- De méme Julien et Cornet (1987) ont procédé en deux étapes. Ils utilisent la
méthode de Monte Carlo ainsi que les critéres de Gephart et Forsyth (1984) pour trouver
un tenseur et les plans de faille compatibles. Ce tenseur est ensuite choisi comme modele
a priori pour un algorithme itératif.

Ces méthodes sont basées sur la connaissance, au départ, des mécanismes au
foyer. Clest & partir de ces mécanismes que le tenseur des contraintes est ensuite
déterminé.

Afin de compléter notre étude sur les contraintes, et de vérifier les résultats
apportés par la méthode des diédres droits, nous avons utilisé le programme d'inversion
de Rivera (1989). Ce programme a été développé 2 partir des méthodes de Brillinger et
al. (1980) pour la détermination des mécanismes au foyer et de Armijo et Cisternas (1978)
pour l'analyse du tenseur des contraintes en microtectonique. Il a besoin des sens de
premiers mouvements des séismes, des angles d'émergences associé€s a chaque trajet
foyer-station et des azimuts des stations. A partir de ces données, il détermine
simultanément l'orientation et la forme du tenseur des contraintes ainsi que les
mécanismes au foyer pour chaque séisme. Le fait de calculer simultanément le tenseur et
les mécanismes est intéressant par rapport aux autres méthodes car cela est plus objectif en
ce qui concerne la construction des mécanismes au foyer.

Outre les données concernant le mécanisme au foyer, il est nécessaire d'entrer un
tenseur des contraintes initial ainsi qu'un facteur de forme (R). Ce tenseur peut étre défini
de facon aléatoire ol d'aprés (par exemple) les directions des contraintes tectoniques
locales ou régionales. Dans notre cas, étant donné que nous avions déja une idée a priori
concernant les directions des contraintes (données par la méthode des diedres droits) nous
avons donc choisi ces orientations au départ.
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Le tenseur des contraintes est défini par :

o, 00
s=2X.n avec r= 00,0
0 0o,

s représente le vecteur contrainte, I le tenseur des contraintes et n le vecteur
normal au plan de faille (Armijo et Cisternas, 1978). Le tenseur est ici représent¢ dans le
systeme de coordonnées formé par ses axes principaux. Ce syst®me est obtenu aprés une

rotation autour des trois angles d'Euler (®, 0, V), a partir de coordonnées géographiques
(NS, EW et vertical).

Une définition du facteur de forme (R) donnant la forme de I'ellipsoide des
contraintes est ;

C,-0C
R = 2 3

01-03

avec 01, 02 et 03 les contraintes principales données dans 1'ordre décroissant.

Dans ce cas, R est toujours défini dans I'intervalle [0,1] et il est invariant au sens
propre du terme. Il ne dépend pas du repére mais peut présenter des discontinuités
d'ordre supérieur dues a la redéfinition de 61, o7 et 03 (croisement de deux valeurs

propres lorsque I'on parcourt I'espace des tenseurs). Rivera (1989, Rivera and Cisternas,
1990) s'affranchit de ce probléme en utilisant le facteur de forme suivant :

Deux conditions sont nécessaires lorsque 1'on rentre les directions des axes du
" o " _ G s
- ns-,eur de départ : dun‘c part nous devons avoir Oy > Gx (Oy est ainsi l'axe principal
orizontal de compression maximale et Gx l'axe principal horizontal de compression
minimale), d'autre part G, doit étre proche de la verticale. Avec cette définition le facteur
de forme (R) peut varier entre -0 et +oo et n'est plus considéré comme un invariant.

Trois cas sont possibles suivant les valeurs de R :

1) R>1 Oz > Oy > Ox => 0z =0], Oy =02 €t Ox =03

2) 1>R>0 Oy > Oz > Ox => Oy =01, Oz =02 €t Ox =03

3) R<O Oy > Ox > 0y => Oy = 0], Ox =02 €t 0, =03




Ces trois intervalles pour R permettent de différencier les régimes tectoniques
associés. Le premier cas (R > 1) correspond a une compression maximale verticale, le
second (1 > R > 0) correspond 2 du coulissage et le troisieme (R < 0) corresPond a une
compression minimale verticale. Afin d'avoir une représentation graphique ..v,lrnplej etde
contourner les cas ol R tend vers l'infini, il est possible de considérer la relation suivante
0 =arctg[(2R - /N3] (Armijo et al., 1982) ce qui nous donne :

-n/2 >0 >-1/6 régime en compression maximale verticale
-/6 >0 > T/6 régime en décrochement
/6> 0> 1/2 régime en compression minimale verticale

Lorsque 6 est proche de I'un des trois angles précédents (-m/2, -7/6, ™/6 ou w/2)
le tenseur présente une symétrie cylindrique indiquant des valeurs proches entre les
contraintes.

Paramétres décrivant le tenseur obtenu (Rivera, 1989) : N
- les trois angles d'Euler (@, 6, ¥) donnant les directions principales des
contraintes G, 07, 03 ainsi que leurs écarts-type. Les ellipses de confiances associces

aux axes sont également représentées.
- le facteur de forme de I'ellipsoide des contraintes (R) ainsi que son écart-type.

Caractérisation des mécanismes au foyer (Rivera, 1989) :

Pour chaque mécanisme, le programme donne la direction de glissement sur le
plan de faille ainsi que l'ellipse de confiance pour le pdle associ€ a ce plan. Lorsque
l'incertitude sur le pdle est trop importante pour &tre représentée, les plans nodaux sont
tracés en pointillés. Cet algorithme permet donc, en général de distinguer, parmi les deux
plans nodaux, le plan de faille compatible avec le tenseur des contraintes obtenu. Cela
s'avere intéressant lorsque 1'on reporte les plans de failles ainsi sélectionnés sur une carte
pour l'étude du comportement géomécanique d'une zone sismiquement ffctivc.
Lorsqu'une des composantes du vecteur normal au plan de faille est proche de 0, il n'est
pas possible de différencier le plan de faille du plan auxiliaire. Dans ce cas le vecteur
glissement n'est pas représenté sur le mécanisme. Les mécanismes peu stables (ceux dont
la normale au plan de faille est trés proche de I'un des axes principaux du tenseur) sont
signal€s par un astérisque (Annexes 3 et 4). - .

Le programme calcule de plus une fonction de vraisemblance ainsi qu'un score qui
permettent de juger de la qualité de la solution obtenue. .

La fonction de vraisemblance correspond 2 la probabilité qu'un sens de premier
mouvement soit dans le bon quadrant sur la sphére focale. Lorsqu'elle est proche de 1,
une compression (par exemple) sera bien dans le quadrant des comprcssio-:ms, }orsqll'elle
sera égale 2 0.5, la polarité sera sur un des plan nodaux et lorsqu'elle sera inférieure a 0.5
cela voudra dire que la compression se trouve dans le quadrant des dilatations.

Le score correspond quant a lui au nombre de polarités correctement prévues par le
tenseur obtenu sur le nombre total de polarités.
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II1.3.2 Détermination du tenseur des contraintes sur Lacq et des mécanismes au
foyer associés

Nous avons pris les mémes mécanismes au foyer que pour la méthode des diedres
droits. La coupure temporelle durant la période 1982-1989 a été effectuée A la méme date
afin de pouvoir comparer objectivement les deux méthodes.

Les valeurs élevées des fonctions de vraisemblance et des scores pour les trois
périodes doivent étre considérées avec attention. Elles sont en grande partie dues au faible
nombre de polarités dont nous disposons (entre 6 et 8). Il est dans ce cas évidemment
plus facile de tracer deux plans orthogonaux permettant de séparer les différentes phases.

&

II1.3.2.1 Période 1976-1979

Le calcul du tenseur nous donne un axe o sub-vertical, un axes03 horizontal
orienté N135° et un axe o7 sub-horizontal orienté N45° (figure III.l'p. La valeur du
facteur de forme montre un régime en extension horizontale NW-SE. L/écart-type pour le
facteur de forme est relativement important, ce qui veut dire que nous devons étre
prudents quant a l'interprétation de cette solution. Cette valeur importante de 'écart-type
est essentiellement due au fait que nous avons peu de séismes (16) et peu de polarités
pour permettre une inversion fiable du tenseur.

Cependant ces résultats sont quand méme en bon accord avec l'orientation des
contraintes obtenues par la méthode des diedres droits.

Sur les 16 mécanismes obtenus en accord avec le tenseur (annexe 3), 12 sont
identiques a ceux déterminés par FPFIT. Les 4 mécanismes restant (n° 3, 6, 12, 14)
montrent une légere différence mais le méme type de mécanisme. 1l a été possible de
déterminer le plan de faille compatible avec le tenseur pour 9 mécanismes (n° 1, 2, 4, 6, 7,
8,9, 12 et 15). Les mécanismes n° 3 et 14 sont peu stables (plan nodal pratiquement
perpendiculaire a un des axes principaux du tenseur).

II1.3.2.2 Période 1982-1986

Le tenseur déterminé (figure II1.18) donne exactement les mémes directions que

que celles déterminées par les diédres droits. La valeur du facteur de forme est toujours
associée a un régime en extension, mais cette fois-ci la valeur de I'écart-type est
acceptable, de l'ordre de 1. Nous avons un axe 6; de compression majeure vertical, un
axe 03 de compression mineure horizontal orienté Nord-Sud et un axe 6, horizontal
orienté N270°.
Nous avons 74 mécanismes au foyer déterminés par le programme (annexe 4) et non 75
comme dans le cas des diédres droits car le séisme n°49, déterminé par FPFIT, a été
involontairement omis. Cela ne peut en aucun cas modifier le résultat final du fait du
nombre important de solutions focales considéré. L'ensemble des mécanismes
déterminés par le programme sont identiques & ceux déterminés par FPFIT excepté les n°
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Lacq 76-79 Lacq 82-86

/'

|

|

ﬂr Z‘

Oa |

E Tenseur des Contraintes : Forme et Orientation Tenseur des Contraintes : Forme et Orientation “

’ Facteur de Forme : R=42+54 Facteur de Forme : R=32+1.1 "‘

| |

‘ Orientation : ® = 3155+ 18 Orientation : ® = 2452 + 472 |

', 6 = 252 150 6 = 91+ 54
¥ = 179.1 £ 0.7 ¥ = 118.7 £ 476
; Qualité : Vraisemblance = 0.979 Qualité : Vraisemblance = 0.985
'! Score = 0.960 Score = 0.957

Figure I11.17 : Résultat de l'inversion du tenseur des contraintes (période 1976-1979). Figure I11.18 : Résultat de I'inversion du tenseur des contraintes (période 1982-1986)

SV

-70 -




Lacg 87-89

Tenseur des Contraintes ; Forme et Orientation

Facteurde Forme: R =-0.8%0.5

Orientation : ® = 108.1 £ 94.3
0 = 68 + 53

¥ = 1644 + 98.2

alité : Vraisemblance = 0.983
" Score = (0.961

Figure I11.19 : Résultat de l'inversion du tenseur des contraintes (période 1987-1989).

T

21, 22,47, 62 et 72 qui sont sont légérement différents. Les solutions focales n° 25, 36,

65 et 72 ne sont pas stables car un des plans nodaux est perpendiculaire 2 un des axes
principaux du tenseur.

I11.3.2.3 Période 1987-1989

Le méme changement observé avec les diédres droits est obtenu pour le tenseur
des contraintes (figure II1.19). Le facteur de forme est légérement inférieur a 0 (R=-0.8)
méme en tenant compte du faible écart-type (10.5). Cette valeur pour R caraetérise un
régime de compression horizontale. L'axe 61 a basculé de 90° et est devenu horizontal
N180°. De méme pour l'axe 63 qui est devenu vertical. L'axe op quant ¥ lui n'a pas
vari€, il est toujours horizontal, orienté E-W (N270°).

L'ensemble des 42 mécanismes (annexe 4) est identique & ceux déterminés par
FPFIT, excepté les n° 80, 81, 84, 102, 104, 113. Les solutions focales n® 80, 81 et 84
correspondent, avec FPFIT, & des mécanismes en faille normale, d'otl leur incompatibilité
avec le tenseur de cette période. Les mécanismes n° 81, 84 et 87 ne’sont pas stables,
toujours pour les mémes raisons que celles décrites pour les périodes précédentes.

I11.3.3 Conclusion sur 1a méthode

Le programme d'inversion de Rivera (1989) nous a permis de confirmer et de
quantifier les résultats obtenus par la méthode des diedres droits.

Ces résultats montrent pour les périodes 1976-1979 et 1982-1986 un axe principal
de compression principale majeure (o) vertical. L'axe principal de compression
principale mineure (G3) est sub-horizontal et a subi une rotation de 45° (cette rotation peut
étre simplement due au fait que nous avons peu de données pour déterminer le tenseur).
Nous avons eu pendant ces deux périodes un régime local en étirement
approximativement Nord-Sud. Nous pouvons rajouter le fait que pendant cette période
les angles associés aux deux facteurs de forme (076-79 = 77° et 932 86 = 72°) sont
proches de 90°. Cela veut dire que la différence entre les valeurs des contraintes 02 et 03
n'est pas trés importante, ce qui est en accord avec les conclusions de Bell er al. (1992)
pour cette période.

Pour la période 1987-1989 nous avons obtenu un axe 67 horizontal et un axe 03
vertical montrant un régime local en compression Nord-Sud. Dans ce cas I'angle Bg7-g9
(= -56°) montre que les contraintes sont bien différenciées.

De plus, les mécanismes au foyer (déterminés en méme temps que le tenseur des

contraintes) sont en trés bon accord avec ceux déterminés par FPFIT, a une ou deux
petites exceptions pres.
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II1.4 Interprétation globale sur 1'homogénéisation de la fracturation
et des contraintes au niveau du champ de Lacq

I11.4.1 Fracturation du gisement

Nous avons pu tracer les plans de failles associés aux mécanismes au foyer
compatibles avec le tenseur. La distinction entre les deux plans nodaux a pu étre faite 2
partir du programme utilisé (Rivera, 1989). Nous avons donc report¢ les azimuts des
plans de failles sur la carte du gisement pour les différentes périodes (figures IT1.20 a, bet
¢). Les deux différents régimes de contraintes ne montrent pas de changements notables
pour les azimuts ainsi que les positions des plans de faille situés dans les mémes zones. Il
est probable qu'il n'y a pas eu de changements de failles entre les deux périodes, ou alors
ce sont des failles de méme géométrie trés proches les unes des autres qui ont joué. Le
fait d'avoir des mécanismes de décrochement sur les trois périodes de temps n'est pas
contradictoire avec les différents tenseurs déterminés. Dans le cas de failles préexistantes,
et c'est notre cas étant donné l'important niveau de fracturation du champ de Lacq
(Cousteau, 1965), des mécanismes en décrochement pur sont parfaitement compatibles
avec des régimes de contraintes en compression maximale verticale ou horizontale
(déterminés sur Lacq par l'inversion du tenseur des contraintes). Un régime en
compression maximale horizontale est caractérisé par un facteur de forme R tel que :
-0o< R< 0. Pour un régime en compression maximale verticale nous avons : 1< R< +00
(Armijo et al., 1982). Les mécanismes en décrochement observés sur Lacq ne sont donc
pas incompatibles avec les tenseurs déterminés (compression principale majeure verticale
puis horizontale). -

Par contre les azimuts des différents plans de fracturation ne montrent pas
d'alignements et donc pas de failles majeures sur le champ de Lacq. Cela se voit
particulierement bien lorsque nous pondérons la longueur des failles (en fonction des
magnitudes) a 1'échelle du gisement. Pour cela nous avons utilisée la formule suivante
déduite de Sibson (1989) d'aprés la théorie de dislocation élastique de Kanamori et
Anderson (1975) :

L = 9.6%10(0.5*magnitude) L : longuenr de rupture (m)

Cette formule n'est qu'une approximation car elle a été établie pour les séismes
californiens, mais c'est l'ordre de grandeur qui nous intéresse. Pour un séisme de
magnitude 4 nous avons approximativement une longueur de rupture de 1000 m et une
surface de faille associée de l'ordre du km2. La représentation en carte des longueurs
réelles de failles ayant jouées entre 1976 et 1989 (figure II1.21) nous montre bien qu'il
n'y a pas de failles importantes a 1'échelle du gisement. Nous avons essentiellement des
petits blocs (taille < 1 km) qui se réajustent les uns par rapport aux autres du fait de la
déplétion du réservoir de gaz. La figure II1.21 est cependant un peu limitative car elle ne
concerne que les mécanismes dont nous avons pu déterminer le plan de faille (10 % de la
sismicité totale). Nous avons donc tracé l'ensemble de la sismicité en pondérant la taille
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Figure II1.20 : Azimuts des plans de faille en accord avec les tenseurs calculés (lorsque le

programme a pu faire la distinction entre les d 1 .
a) période 1976-1979, Surplans notag) ;

b) période 1982-1986,
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Figure II1.22 : Représentation 2 I'échelle du gisement de la sismicité de Lacq. Le diamétre
‘ ' des symboles représente la longueur (2 1'échelle de la carte) des failles ayant
| joué. Les symboles grisés donnent les profondeurs des séismes.
“ ' , a) Séismes localisés par HYPO71 (1974-1991).
i . b) Séismes relocalisés par REL3D (1976-1979 et 1982-1989).
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des symboles avec la magnitude associée (méme formule que précédemment). Le
diametre des symboles représente la longueur de faille (a I'échelle du gisement) mobilisé
pendant le séisme. Nous avons traité les séismes localisés avec HYPO71 et REL3D
(figures II1.22 a et b). En traitant I'ensemble de la sismicité nous ne remarquons pas
l'existence de failles ou de zones de failles bien définies, uniquement des nids de sismicité
bien localisés, accompagnés d'une sismicité diffuse.

On peut modéliser simplement un réservoir de gaz comme un milieu linéaire,
isotrope et poro-élastique 2 l'intérieur d'un demi-espace €lastique, imperméable et
homogene (Segall, 1985; Segall, 1989; Segall and Grasso, 1991). Plusieurs parametres
sont nécessaires pour la modélisation : le module de cisaillement (L), le ceefficient de
Poisson (V), le ceefficient de Skempton (B, rapport entre la pression de pores et la
contrainte de confinement) et un ceefficient o (reli€é au module d'incompressibilité K).

La déplétion du réservoir, liée & l'extraction du gaz, va générer l'apparition des
contraintes poro-€lastiques dans les endroits ol il n'y a pas de changements de pression
de pores (c.-a-d. tout autour du réservoir). Des déplacements sur failles vont apparaitre
lorsque la contrainte totale de cisaillement (contrainte ambiante rajoutée a la contrainte
induite) va dépasser le seuil de friction sur des ruptures déja présentes. Ces réajustements
sont dus 2 la contraction du réservoir causé par l'extraction de fluides. La contraction
verticale du réservoir est largement accommodée par la subsidence observée en surface.
Les calculs théoriques effectués sur Lacq (Segall, 1989) sont en bon accord avec la
déformation observée en surface (affaissement d'un maximum de 6 cm localisé au top du
réservoir). La contraction horizontale va déplacer les roches vers le centre du réservoir.
Les roches situées loin du réservoir vont subir un déplacement moindre que les roches
situées dans le trés proche voisinage du réservoir causant ainsi une extension horizontale
en bordure du gisement. Si le milieu entourant le réservoir est considéré comme
homogene nous devons donc nous attendre 2 avoir des ruptures en faille normale sur les
bords du gisement et des ruptures en faille inverse au-dessus et au-dessous du réservoir
(figure I11.23).

Dans le cas de Lacq, la subsidence observée en surface est du méme ordre de
grandeur que la compaction "estimée" du réservoir ce qui implique une réponse élastique
du milieu (Grasso and Feignier, 1990). Dans un milieu non élastique, suivant la
rhéologie et/ou la forme géométrique du réservoir, la compaction est plus importante que
l'affaissement observé en surface. La chute de pression dans le réservoir (de l'ordre de
60 MPa depuis 1957) va donc entrainer une diminution de volume du réservoir favorisant
l'apparition de contraintes poro-élastiques tout autour du réservoir.

La diminution de volume du réservoir va amener (du fait de l'apparition des
contraintes poro-€lastiques) deux effets :

- un effet local majeur en terme de déplacements entrainant une déformation importante
sur les limites du réservoir (compaction) et donc des réajustements proches du réservoir
(voire 2 l'intérieur) se traduisant par des mouvements sismiques et/ou asismiques,
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Figure II1.23 : Représentation en coupe verticale des changements de la contrainte
horizontale sous I'effet de I'extraction de fluides (les contraintes positives
sont en traction sur les iso-contours). Le réservoir est schématisé par le
rectangle gris€. Les distances horizontales et verticales sont normalisées en
fonction de la profondeur du réservoir (d'aprés Segall, 1989).
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réservoir, dont on ne possede pas assez de sens d

mécanismes au foyer en accord avec ceux que le modele poro-€lastique propose.

Dans la seconde période de temps (1987-1989) on observe un régime en
compression horizontale majeure. La compaction du réservoir a nettement diminué du fait
e la décroissance de la chute de pression dans le réservoir (figure 1.7). Cette diminution

d

est due au ralentissement de I'exploitation du gisement de gaz.
déformation verticale a ainsi perdu de son influence. Cette décroissan
ailleurs sur la subsidence car celle-ci est devenue de moins de moins i

contrainte poro-€lastique tout autour du gise
devenir prépondérante sur I'effet local (q
diminvtion de la chute de pression dans le ré
poro-¢lastique se traduit par des rejeux e

(compression Nord-Sud) due aux Pyrénée
nous avions 01=8y),

servoir). Cette augmentation de 1a contrainte
n faille inverses. L'cff@t de la tectonique

S, qui €tait masqué jusqu'a présent (lorsque
a ainsi pu se rajouter sur I'effet poro-€lastique.

II1.4.3.1 Cinématique des ruptures pour la période 1976-1986 -

Pendant la premiere période (o, vertical) nous observons essentiellement des
s€ismes en faille normale (bien marqués pour la zone A). Or du fait de la diminution de

située au-dessous,

Ces deux mouvements verticaux du sommet

(vers le bas) et de la base (vers le
haut) du réservoir se traduisent par un jeu en faille normale des blocs (figure I11.24 a).

II1.4.3.2 Cinématique des ruptures pour la période 1987-1989 -

Cette période est caractérisée par un axe ¢
inverses. Nous avons vu précédemment que ¢
des failles voisines ayant la méme géométrie)

On s'apercoit que si Ia déformation due i Ia compaction s'arréte, c'est I'effet i distance

des contraintes poro-€lastique ajouté 2 1a contrainte pyrénéenne qui vont devenir majeures
et induire des mécanismes en faille inverse (figure II1.24 b). C'est ce que nous observons
sur les mécanismes au foyer de cette période.

1 horizontal et des rejeux en failles
'était manifestement les mémes failles (ou
qui rejouaient pendant les deux périodes.

[y

ITII.5 Conclusion

Pendant la période 1976-1986, 1a déformation locale, due 4 la chute de pression
dans le gisement, a induit une contrainte principale majeure }cnicale dans le proche voisi-
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seraient plutot diis A l'effet 3 distance de la contrainte poro-€lastique qui se manifeste des
que I'on commence 3 s'éloigner des limites dy réservoir, - i

Pendant la période 1987-1989 I'effet local de la compaction s'est amoindri (ainsi
que la subsidence en surface, en accord avec le réponse €lastique du milieu) tandis que
T'effet & distance de 13 contrainte poro-€lastique a continugé d'augmenter tout autour du

O1 =S

Su

=
Temps

1957 1986-1987

Figure II1.25'; Représentation schématique de l'information contenye dans les mécanismes

aux foyers sur I'évolution temporelle des contraintes autour du réservoir
depuis le début de I'exploitation ( 1957).

-83 =




SEEEE.

S e e S

CHAPITRE IV ¢
ETUDE DE LA RELATION FREQUENCE-MAGNITUDE :
APPLICATION A LACQ
s




IV ETUDE DE LA RELATION FREOUENCE-MAGNITUDE :
APPLICATION A LACO

Le ceefficient b est déduit a partir de la relation fréquence-magnitude (Gutenberg
- and Richter, 1949) : .

Log N =a-bM

avec N :nombre de s€éismes de magnitude supérieure ou ﬁéalc aM,
a, b : constantes e
Lo

Cette loi empirique indique une décroissance du nombre de séismes de fagon
logarithmique lorsque la magnitude augmente (c.-2-d. les séismes semblent respecter une
loi d'échelle). La constante a donne une indication sur le niveau régional de sismicité
(Turcotte, 1989). Le ceefficient b a une valeur souvent proche de 1 mais peut varier dans
l'intervalle [0.6-1.3].

De nombreuses observations ont montré une diminution t‘fg facteur b avant un
séisme important. C'est pourquoi cette décroissance est souvent considérée comme un
signe précurseur d'une activité sismique imminente. Des études effectuées en laboratoire
sur des échantillons de roches ont montré que l'on obtenait des relations fréquence-
magnitude similaires a celles obtenues pour la sismicité naturelle. Ces relations ont été
| obtenues en enregistrant 1'émission acoustique produite lors de la mise sous contrainte
d'éprouvettes de roches (ouverture/fermeture de microfissures). Ces études ont permis de
tester différents parametres li€s aux matériaux ainsi qu'aux conditions expérimentales
pour comprendre le comportement du ceefficient b.

Mogi (1967) a montré que les variations de b en laboratoire seraient dues aux
hétérogénéités du matériau étudié. Cependant, Scholz (1968) a repris le méme type
| d'expérience sur éprouvettes et d'aprés ses résultats b serait négativement correlé 2 la
i " contrainte appliquée sur I'échantillon. De récentes études (Sammonds ef al., 1992) ont
|
|

R T e x

e

iy e

e

i Y. s~

i montré expérimentalement que c'est le facteur d'intensité de la contrainte (K) plut6t que la
contrainte (0) qui est négativement correlé a b. Ce facteur d'intensité de contrainte dépend
| a la fois de la contrainte et de la longueur de rupture de la fissure.

| Toutes ces études en laboratoire ne peuvent malheureusement pas étre vérifiées

l ‘ dans le cas de la sismicité naturelle. Un probléme de conditions aux limites et de
quantification des parametres se pose immédiatement. En effet, nous ne savons jamais
exactement quelles limites géographiques considérer afin d'avoir un ensemble spatial
; ; homogeéne de séismes. De méme pour le temps, il est nécessaire d'avoir un intervalle
[ i temporel suffisamment important pour enregistrer toute la sismicité, c'est a dire d'avoir
tous les séismes importants afin que la relation fréquence-magnitude soit linéaire. De plus,

il est difficile d'avoir des quantifications de certains paramétres comme 1'évolution de la
contrainte.
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b-VALUE, ASEISMIC DEFORMATION AND BRITTLE FAILURE WITHIN AN ISOLATED GEOLOGICAL OBJECT ;
EVIDENCES FROM A DOME STRUCTU RE LOADED BY FLUID EXTRACTION

Philippe Volant!, Jean-Robert Grasso!. Jean-Luc Chatelain1»2 and Michel Frogneux3

Abstract. Studies of b-values are usually performed either at
rock sample scale (laboratory experiments) or at crustal scale
(earthquakes). But interpretations at crustal scale are
extrapolated from small scale experimental laws with well
defined boundary conditions, 10 a larger object with no clear
boundary conditions. We examine variations of the b-value in
time and space at spatial (10x10x10 km3) and temporal (20
years) scales intermediate berween laboratory analyses and
lectonic processes, in a dome structure that is an isolated
geological object with defined boundaries and known
geomechanical properties. Seismic activity (about 1000 events
with magnitude < 4.5) and aseismic displacements (6 -7 cm of
cumulative subsidence) have been induced by gas extraction in
an area where no displacement had previously been reported.
We find no agreement between temporal variations in b-values
and results from laboratory experiments : there is no
correlation between b-values and stress histories, nor between
b-values and the spatial migration of seismicity. Aseismic slips
introduce anomalies in b-value behaviour when seismic
instabilities are a second order process compared to the whole
deformation. These observations imply that when changes in b

values have been used for earthquake forecasting, false alarms
can be explained by the occurrence of aseismic displacement.

Introduction

In b-value studies made using acoustic emission (AE) in
laboratory experiments the characteristic parameters (degree of
sample homogeneity, stress increase, space - time
development of microfractures, size of microfractures, etc.)
are known. In natural conditions it is difficult, even
impossible, to have a precise knowledge of these parameters,
because the size of the studied object cannot be clearly
defined. Forecasting of major events using changes in b-
values are thus either empirical or ineffective.

For earthquakes, the frequency of occurrence is a log-linear
function of the magnitude [Gutenberg and Richter, 1949],
corresponding to a power-law distribution of seismic moment
or fault length. Mogi [1962, 1985] found the same frequency-
magnitude relationship for microcracks as for earthquakes.
Mogi [1980] and Hirata [1987], investigating b-values of
microcracks in rock samples, noted that the b-value decreases
before macroscopic failure caused by a constant or even a
decreasing external stress.

Scholz [1968] repeated Mogi’s initial laboratory experiments
on rock deformation, using a larger frequency range, and
showed that b-value is inversely proportional to the stress
applied to the rock sample. A study of b-values in the Denver
hydrocarbon field by Wyss [1973] local earthquakes in the

vicinity of a water injection well, is consistent with Scholz's
results [1968).
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McGarr [1976) using magnitude-frequency relationship of
mine tremors argued that there is no simple correlation
between b-value and stress chahges up to 100 bars. He
suggested that a change of- 500 bars or more would be
necessary to obtain significant results in his case study.

Main er al. [1990] show that b-values in laboratory
experiments is anticorrelated to stress intensity K [e.g., Lawn
and Wilshaw, 1975], which combines stress and crack length,
They propose that it is a critical value of K rather than that of
the stress which determines the rupture time, using a damage
theory based on fracture-mechanics,

In this paper we study a cluster of seismicity located in a
place that was historically,aseismic before the beginning of a
perturbation in the strcss/fi?:ld due to gas extraction. The gas
field is located 30 km north of a regional area of seismicity
defining a narrow east-west strip along the North Pyrenean
Fault. Spatial and temporal distributions of earthquakes in the
gas field are correlated with the gas field deformation and
pressure history [Grasso and Wittlinger, 1990). Because of
the gas extraction, the underground geomechanics is well

known (boreholes associated with oil and gas exploration,
seismic profiles, preexisting faults, effective stress variations
deduced from gas pressure drop, etc.). All these data create a
situation close to laboratory experimental conditions, but on a
larger scale. We analyse spatial and temporal variations in b-
values behaviour durin g a 17-year period ( 1974-1990) and test
the models discussed above at an intermediate scale between
laboratory experiments and regional crustal observations,

Space-time Patterns of Stress and Induced Seismicity

Seismicity began in the Lacq gas field in 1969, 10 years after
gas extraction started. No historic seismicity had been reported
here for at least several centuries [Grasso and Wittlinger
1990]. The local induced seismic activity is well defined, 30
km away from the strip of the regional seismicity in the
Western Pyrenees. The hypocenter distribution of induced
events, deduced from the local seismic network operating
since 1974, confirms that there is no seismically active zone
connecting seismicity induced by fluid extraction in the Lacq
area and that occurring on the North Pyrenean Fault system.
The envelope of the induced hypocenter locations mimics the
dome structure within the gas reservoir stand [Grasso and
Wittlinger, 1990 : Guyoton er al., 1992]. All these
observations allow us to consider the 10x10x10 km3 volume
defined by the envelope of the induced seismicity as acting as
a closed system. This assumption is enhanced by the results
obtained from numerous levelling profiles conducted in the
area [Grasso and Feignier, 1990). These profiles exhibit a
subsidence of few centimeters correlated in both space and
time with the gas pressure drop (Figure 1), implying that the
regional deformation is elastic to first order. At a smaller scale
Grasso er al. [1991] have shown that the behaviour of the
subsidence is consistent with aseismic slip on three major

faults. The sizes of the induced seismic sources, estimated by
spectral analysis of seismic waves, show that seismic
instabilities have only a second order effect on the
displacement (maximum dislocations < 2 centimeters,
maximum radius < 300 meters) [Feignier and Grasso, 1992].
Two phases of seismic activity have been observed. From
1974 to 1982 most of the seismic activity occurred within the
stiffest part,of the overburden, with highly diffuse locations
(Figure 2a) [see also Grasso and Wittlinger, 1990]. Since
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Fig. 1 : Temporal evolution of seismic energy, subsidence and
gas pressure drop, since the beginning of gas extraction
(1957). Subsidence is the maximum displacement measured at
the top of the subsidence bowl. Gas pressure drop is averaged
over several wells with a standard deviation < 1 MPa.

1983, deep events have occurred below the reservoir and are
more organized on large preexisting faults, defining several
clusters (Figure 2b) [see also Guyoton er al., 1992].

The forces applied at the boundaries of such a system are (1)
tectonic forces and (2) gas reservoir pressure. Over a time
scale of tens of years, we consider that tectonic forces are
constant and that possible earthquake after-effects of regional
seismicity are short-period phenomena [Grasso et al., 1992].
Thus, the main perturbation of the medium over the 30-year
time period of this study has been inducrd by the pore
pressure decrease of the gas reservoir.
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Fig. 2 : Temporal evolution of seismicity across the gas field.
The events are plotted on vertical cross-sections. The
coordinates of the end points of the cross section are indicated
on both ends of the figure. (a) Activity from 1976 to 1982,
[data from Grasso and Wittlinger, 1990]; (b) Activity from
1983 to 1989, [data from Guyoton et al., 1992]. The
distribution of the seismicity is diffuse during the first time
period, while clusters appear during the second time period.

Stress changes in the overburden, as well as within the bed
below the reservoir, were modeled using pororelastic stressing
by Segall and Grasso [1991]. The basic result is that stress
changes outside the reservoir (where seismic instabilities
occur) are proportional to the pore pressure drop within the
gas reservoir itself, despite the fact that there is no direct fluid
connection between the reservoir and the overburden. The
same critical stress threshold is necessary to explain both the
rupture above and below the reservoir, except that due to the
free surface a time delay to reach this threshold is two times
smaller above the reservoir than below it. The calculated
change in shear stress, which triggered shallow seismic
activity in 1969 and deeper activity in 1983, is in both cases
less than 1 MPa. Even if such stress changes are small, they
are of the same order of magnitude as those recognized to
drive seismic instabilities in the neighbourhood of artificial
water reservoir [Roeloffs, 1988].

Study of the magnitude frequency relationship

Since 1974, when a local network was installed, we have
observed induced seismic activity and computed b-values in
order to understand its physical meaning at a scale intermediate
between (1) laboratory measurements on rock core samples,

‘where each parameter is controlled, and (2) a large tectonic

area where boundary conditions are difficult to isolate. The
Lacq local network has operated continuously with only one
interruption between July 1979 and December 1979. Starting
in 1974, 4 stations were installed and 5 more stations were
added between 1974 and 1979. Between 1974 and 1990,
about 1000 induced events were detected with a local
magnitude ranging from 1.0 to 4.2. Seismicity during the
period 1974-1979, in numbers of both low and high
magnitude earthquakes, was higher (while the network was
smallest), than since 1979 (complete network). We can thus
assume that during the first period no significant events were
missed. The cutoff magnitude determined by the log-linear
portion of the discrete frequency magnitude plot is 1.7 (Figure
3). About 500 events are selected according to this criteria.

MAGNITUDE

Fig. 3 : Discrete frequency distribution of magnitudes. The
dotted line shows our cutoff magnitude (M] = 1.7).

As we have a magnitude range spanning less than 2 units,
we used the general maximum likelihood estimation of b,
where b'=b/logl0 [e.g., Page, 1968] :

-’ (- M)

My - Mimax® ]

1 - ¢~ D' (Mimax - Mimin)

b = log e [my-

We calculated the b-value using windows of N events.
Windows of N events was preferred to windows of N months
in which the difference in the number of events would give
heterogeneous results because the seismic activity was not
steady. We computed variations in b-values using several
windows (between 60 and 100 events) and different
increments (between 1 and the window value). Despite some
high frequency variations, the general trend is the same. The
smoothest variations in b-values were obtained with a window
of 87 events. As we are interested in long term b-value
variations, we chose this value for the study. Two distinct
stages in the behaviour b-value are observed (Figure 4a and
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(a)|

74 77 80 83 g6 89 92
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(b)
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Fig. 4 : Temporal b-value evolution from 1974 to 1990. (a)
using a window of 87 events, with an increment of 87 events.
Horizontal bars represent the time necessary to obtain a sample
of 87 events. (b) using a window of 87 events, with an
increment of 87 events. The range of uncertainty on the
magnitude is  0.1. To obtain the slope b, we added a random
value ranging from -0.1 to 0.1 to the magnitudes.

Figure 4b) : a decrease between 1974 and 1982 followed by
an increase from 1983 to 1990. The goal of this paper is to
relate the b-value variations to the local stress and seismicity
history.

Discussion

The Lacq gas field area is considered as a well defined
geological object, at a scale intermediate between a rock
sample and a tectonic feature, with well defined boundaries
and a recent seismological history. In this geological object
five facts are observed : (1) a decrease of b-values between
1974 and 1982, followed by an increase from 1983 to 1990 ;
(2) a decrease of the gas pressure between 1974 and 1990 that
drives the induced stresses in rock above and below the gas
reservoir, according to poroelastic stressing [Biot, 1941:
Segall and Grasso 1991]; (3) a migration of the seismicity in
depth starting in late 1982 - early 1983 ; (4) a change in
hypocenter distribution, from diffuse to clustered and (5) a
continuous subsidence starting in the 60's correlated with
pressure drop, i.e. to stress increase. Mechanical modeling
using the boundary elements technique shows that the shape
of the subsidence profile can be controlled by aseismic slips
on pre-existing faults [Grasso et al., 1991].

Observations (1) and (2) are inconsistent with Scholz's
[1968] observations, which predict a continuous decrease of
b-values with monotonically increasing stress. A possible
explanation is that the stress increase is oo small, although 1t
is big enough to trigger and to sustain seismicity. There is thus
a paradox : the motor of induced seismicity is pressure change
(i.e. stress), but the observed b-value variations are not
correlated to this key parameter.

As we observed a migration in the depth of the seismicity
(observation 3), we have computed b-values separately for
events located above (z < 5 km) and below the reservoir (z > 5

km). The differences between each data set are not significant.
The observed b-value variations of the two data subset and
that observed from the whole data set are the same. Thus, the
contrast in geomechanical properties of rock matrices located
above and below the reservoir, within which seismic fractures
occur, does not affect the b-value. This is in contradiction to
studies on rock samples |e.g. Mogi 1962, 1985], as well as
Talwani's [1981] interpretation of b*values from earthquakes
around an artificial reservoir, based on differences in rock
properties. ¥

Thus, given the first 3 observations, neither the increase of
effective stress nor the rock mechanical properties can explain
the temporal change in b-value behaviour.

The space-time evolution of the distribution of hypocenters
exhibits two patterns (observation 4). During the first period
(1974-1982), the seismicity is diffuse with neither aftershocks
nor clustering, although the more energy is released during
this period than later. In the sgcond period (1983-1990) most
of the seismicity in concentrated in several clusters. This
change can be interpreted as pre-coalesence or coalescence of
cracks. This process would imply a strong decrease in b, as
predicted by studies of rock samples [Main er al. 1990]. This
is opposite to what we observed.

Thus, the variations in b-values that we observed do not
support published models obtained from rock mechanics
experiments : we find no correlation with stress or stress
intensity factor changes, nor with rock property changes.
Nevertheless recent laboratory results [Main, personal
communication 1992] propose that an increase in b-value
might be associated with stable crack coalescence during
experiments on wet core samples. They observed a stable b-
value increased during crack coalescence and associated sirain
softening, due to a controlled drop in pore fluid pressure
because of dilatant microcracking. The other difference
between rock sample experiments and our study (the main
difference is these variations in b-value) is the aseismic
subsidence (observation 5) occurring simultaneously with
seismicity [Grasso et al., 19911, while in rock mechanics
experiments, acoustic emission from microcracks is mainly
observed after elastic deformation is completed. Moreover, the
subsidence is correlated with stress changes (figure 1) and
accounts for a large part of stress release in the gas field area
(Grasso and Feignier, 1990]. This could explain the
discrepancies in b-value behaviour between rock experiments
and our study. b-value variations alone would be insufficient
to understand seismic instabilities because it does not include
aseismic events, as also proposed, at a larger scale, by
Robinson [1979]. In some case study b-value variations,
deduced from seismic instabilitiy studies, a major event is
predicted, but if this event is aseismic, a false prediction might
result. On the other hand, when foreshocks of large seismic
events (earthquakes) are mainly aseismic processes (slow and
silent earthquakes), the b-value variations are inefficient to
predict this kind of instability.

Conclusion

Qur study of b-value behaviour of induced earthquakes
within an isolated geological object shows that laws deduced
from rock sample experiments fail to explain our observations.
Neither stress changes, although they trigger the seismicity,
nor migration of seismic activity control b-value changes. A
key factor to explain these discrepancies is the simultaneous
occurrence of both aseismic slips and earthquake fractures.
Depending of the mechanical behaviour of the studied area we
can observe either aseismic foreshocks of earthquakes or
earthquake fractures as foreshocks of large aseismic
instabilities. _

On the basis of both Scholz's report | 1968] and observations
of b-value decrease prior to large earthquakes [e.g. Suyehiro
et al., 1964 ; Li et al., 1978], changes in b-values have been
proposed as a precursor of major earthquakes, although
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correlation between b-value variations and occurrences of
large earthquakes is not always observed. b-value
interpretations for earthquake processes using results of rock
sample analyses remain ambiguous if only stress interpretation
is used, except of specific cases |e.g. Wyss, 1973]. In
particular, false alarms of main earthquakes might be
explained by occurrence of a main aseismic event. Therefore,
in order to use variations in b-values to forecast major
earthquakes in regions where significant aseismic deformation
takes place, we should somehow include aseismic slip, slow
earthquakes etc. in b-value calculations and certainly monitor
other parameters (Q!, wich seems more simply related to
creep than the b-value [Sato 1988; Jin and Aki, 1989]).

In our case study we now observe a clustering of seismicity,
a decrease of seismic energy release and a locking of
subsidence. From a classical seismological point of view this
information can lead to a forecast of a major event. The
question remains wether we know if the event will be seismic
or aseismic. In addition, this information can be interpreted to
forecast the end of gas production. In any case, the social and
economical impact of these phenomena will be important : for
instance for anticipating the shearing of wells in the first case
(seismic or aseismic slip within the area where boreholes are
- situated), and for anticipating termination of the gas
production and its social impact in the second case.
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CHAPITRE V

APPLICATION DES FRACTALES A LA COMPREHENSION
DES RUPTURES SISMIQUES




uis; DES RUPTURES SISMIOUES
corr
!arg
‘S‘;f" V.1 Généralités sur le concept de géométrie fractale
1S u
Ei;‘l Mandelbrot (1967) a introduit la notion de dimension fractale en posant la
::m‘; question, 2 priori anodine, "Combien mesure la cbte de la Bretagne ?". La duestionn'a
take: pas de réponse évidente. En effet, dans le cas d'une cote tourmentée la longueur
eartt . . e . . . ooy .
athw augmente indéfiniment lorsque 1'unité de mesure diminue. Si la gdte était droite la
o longueur serait simplement égale 2 la distance entre les deux extrémités. -
a de Il est cependant possible de savoir de combien augmente la longueur cotiére
f,t,'?osr] lorsque la longueur de 1'unité de mesure utilisé diminue. En tragant le logarithme de la
i longueur mesurée en fonction du logarithme de 1'unité de mesure choisie (figure V.1),
iﬁ;;e; nous obtenons une droite de pente 1-D (D étant une dimension fractalg, celle du front de
instay mer, avec 1.0 <D < 2.0). Le contour des cotes est donc définie comrhe une courbe dont
s la longueur ou le périmetre P est fonction de I'intervalle de mesure 1 telle que :
prodi
Ack p~11-D (1)
Josep
two a
sy Dans le cas de la Bretagne, D=1.25 (longueur ~ (unité de mesure)1-1.25), Une
publis dimension fractale proche de 1.0 représentera une cote trés lisse, tandis qu'une dimension
fndigg fractale proche de 2.0 représentera une cote aux formes trés irréguliéres.
Différentes mesures de cotes ont été effectuées empiriquement par Richardson
Bi(:b: _ (1961, figure V.1). Ces courbes mettent en évidence la relation : longueur ~ (unité de
Feign mesure)!-D, Ce sont des courbes qui sont partout non rectifiables, c'est a dire qu'on ne
o peut en déterminer la longueur. De plus ces courbes sont non dérivables. Le cas du
Gi_ggsg cercle a ét€ traité comme s'il s'agissait d'une courbe empirique et 'on remarque bien que
Prod sa longueur devient constante lorsque l'intervalle de mesure tend vers 0, c'est 2 dire
,‘3‘;‘” lorsque l'unité de mesure devient assez petite par rapport au rayon de courbure.
Grassi
moni
473, Les fractales définissent une structure géométrique qui se reproduit a I'infini, quel
Gg?,f; que soit le grossissement a laquelle on I'observe, c'est ce que 1'on appelle le phénoméne
§P§f" d'auto-similarité (self-similarity) ou d'invariance par changement d'échelle. En fait une
Grassc structure est fractale si elle apparait semblable a elle-méme de prés comme de loin, c'est &
;ﬂﬁ: dire quelle que soit I'échelle. Cependant I'ceil est insuffisant et une analyse plus fine est
g{(’l‘: nécessaire. Tout objet fractal est défini par sa dimension fractale (D) mesurant son degré
G;ﬁf:ct d'irrégularité et d'interruption. Contrairement aux dimensions euclidiennes qui sont
Guyortc entiéres (0 pour un point, 1 pour un segment de droite, 2 pour un carré et 3 pour un cube,
o ces dimensions sont appelées dimensions topologiques), la dimension fractale peut étre

Struct
fractionnaire voire irrationnelle, mais elle est, dans tous les cas, strictement supérieure a la

dimension topologique (Mandelbrot, 1982). Lorsqu'elle est entiére, par exemple D=1.0,
cela ne signifie pas forcément que nous avons une droite euclidienne (y=ax+b), c'est une
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Figure V.2 : Ile triadique de Von Koch,

-906 -

courbe entrant dans le domaine des courbes infiniment dérivables (Scholz and Aviles,
1986).

Une fractale "parfaite” doit exister & toutes les échelles sans limitation aucune.
Dans la pratique il existe des limites physiques & 1'étude des fractales : d'une part la
coupure macroscopique due a la taille de I'échantillon, 2 la longueur de corrélation etc, et
d'autre part la coupure microscopique due au pas du réseau, aux tailles moléculaires etc.
Le comportement fractal de la cote de la Bretagne est limité par le niveau atomique, voire
cristallin et, au niveau supérieur par la circonférence de la terre, si ce n est par I'échelle
plus petite des processus tectoniques (King, 1983). .

Une autre définition du comportement fractal est donnée,par la relation entre le
nombre d'objets et leur taille. Pour un ensemble de données considéré; si le nombre N
d'objets ayant une dimension linéaire caractéristique supérieure 2 r est considéré comme
fractal, alors ces données doivent respecter la relation :

#
Njp=CrpyD £2)
F

avec Np le nombre d'objets de dimension linéaire r;, C constante de
proportionnalité et D la dimension fractale.

C'est ce que 1'on appelle une loi en puissance. Lorsqu'une telle loi s'applique

entre le nombre et la taille d'un ensemble de données alors cet ensemble est par définition
fractal.

Un des exemples les plus connus concernant la notion de dimension fractale est
I'le triadique de Von Koch (1904, figure V.2). Cette courbe a la particularité de présenter
un périmetre infini tout en n'occupant qu'une fraction bornée du plan.

A partir d'un triangle équilatéral de coté 1, No=3, rg=1 (figure V.2 a) on divise
chaque cbté en trois parties égales et on y ajoute trois triangles équilatéraux de coté 1/3 sur
les tiers centraux, N1=12, r1=3 (figure V.2 b). En réitérant ce processus un nombre
infini de fois on obtient la courbe triadique de Von Koch. A la premiére étape (figure V.2
a), le triangle a un périmétre de 3, il passe 2 4 pour la seconde €tape puis, pour n itérations
nous avons un périmétre de 3*%(4/3)". Nous retrouvons ainsi la notion de longueur infinie
pour la cote de Bretagne. Pour une itération donnée, la courbe obtenue n'est pas
strictement une fractale mais une "préfractale” (Mandelbrot, 1982). Une fractale est
I'objet mathématique obtenu comme étant la limite de la suite des préfractales lorsque le
nombre d'itérations n tend vers l'infini. Cependant, dans le lan gage courant l'assimilation
est souvent faite entre fractales et préfractales.

La dimension topologique du périmetre de la figure V.2 est égale 2 1, qu'en est il
de sa dimension fractale ? A partir de (2) nous obtenons :

_logC-logN
- dogr 3)




Avec, dans le cas de la figure V.2 b, N=12 (nombre de segments divisant les 3
cotés du triangle), r=1/3 (longueur de chaque segment) et C=3 (cas du triangle), il vient D
= 1.26. Le résultat est bien évidemment identique avec les figures V.2 cet V.2 d.

Du point de vue de la mesure, cette courbe se comporte donc comme un objet
_ intermédiaire, trop compliqué pour étre mesuré comme une longueur, et pas assez "plein"
pour I'étre comme une surface. De plus, nous pouvons remarquer que le phénomeéne
d'auto-similarité est bien respecté, le triangle origine se retrouve par changement
d'échelle, avec un rapport de similarité égal a 1/3 entre les différentes étapes.

Le fait que 'on puisse déterminer la dimension fractale pour un signal caractérise
le fait que ce signal est soit aléatoire soit chaotique. Un signal aléatoire est prévisible mais
non déterministe, c'est a dire qu'on ne peut le © ¢ en équation. Par contre, un signal
chaotique est imprévisible mais déterministe. Si l'on essaye de calculer la dimension
fractale d'un signal aléatoire, on trouvera la dimension topologique qui lui est associée.
Par exemple, si I'on veut calculer la dimension fractale d'un ensemble de points distribués
aléatoirement dans l'espace, on trouvera une dimension de 3, qui est la dimension
topologique de l'espace, tandis que pour une distribution chaotique de points dans
l'espace, on trouvera une dimension fractale D telle que : 2 <D < 3.

Contrairement 2 la dimension euclidienne habituelle, il existe plusieurs dimensions
fractales (liées & des comportements fractaux différents) qui ne sont pas formellement
équivalentes et qui, de plus, conduisent a des valeurs numériques différentes dans des cas
concrets. Certaines définitions de la dimension fractale sont plus sensibles a la
connectivité intrinséque de 1'objet, d'autres a la fagcon dont cet objet est immergé dans
l'espace ambiant ... Ces questions interviennent dans la description de phénomeénes
variés tels que la percolation, la turbulence, les polymeres ... (Bergé et al., 1984).

Jusqu'a présent, deux dimensions fractales sont principalement utilisées en
Sciences de la Terre :

- la dimension de Hausdorff-Besicovitch (appelée aussi dimension de capacité ou

dimension de recouvrement),

- la dimension de corrélation.

La dimension de corrélation (D) fixe la limite inférieure de la dimension de
Hausdorff-Besicovitch (Dgp) : D¢ < Dygp. Dans tous les cas ces dimensions sont
strictement supérieures a la dimension topologique.

Le ccefficient b (donné par la relation entre le logarithme du nombre d'événements
en fonction de leur magnitude (Gutenberg and Richter, 1949)), est parfois considéré
comme une dimension fractale. On ne peut cependant pas faire cette considération car une
dimension fractale doit toujours étre inférieure & 3 (du fait de la notion de géométrie); or le
ceefficient b peut en théorie &tre supérieur a 3.

Le calcul du ceefficient b est trivial, ce qui n'est pas le cas des deux autres
dimensions dont nous donnons ci-dessous un bref apergu de la méthode de calcul.
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V.2 Calcul des dimensions de Hausdorff-Besicovitch et de corrélation

V.2.1 Dimension de Hausdorff-Besicovitch

La méthode des boites (box-counting algorithm; Barnsley, 1988) consiste &
envelopper l'objet étudié par des cubes de dimensions de plus en plus petites. Un cube
sera ensuite pris en considération s'il contient au moins un point. On trace ensuite le
logarithme du nombre de cubes possédant au moins un événement en fonction du
logarithme de la taille des cubes. La pente de la droite obtenue donnera 14 dimension
fractale. Cette dimension est identique a celle définie par Aki (1981). Si l'on travaille
dans le cas bidimensionnel (pour le cas des épicentres par exemple), il suffit de remplacer
les cubes par des carrés afin de recouvrir l'objet, et si l'on travaille dans le cas
unidimensionnel, on retombe dans le cas de 1a mesure de la cote de la Bretagne avec des
segments de plus en plus petits recouvrant la courbe. Cette dimenSion apporte des
renseignements sur la géométrie de 1'objet étudié. Elle permet par exgmple de dire si une
faille est trés complexe lorsque la dimension est comprise entre 2.5 et 3.0 (nombreuses
hétérogénéités distribuées sur la faille) ol alors si la faille est suffisamment lisse, on
trouvera une dimension comprise entre 2.0 et 2.5 (Brown and Scholz, 1985).

V.2.2 Dimension de corrélation

La méthode de l'intégrale de corrélation a été développée par Grassberger (1983).
Elle consiste, lorsque 1'on a un ensemble de points, & prendre les points un par un puis de
calculer la distance euclidienne entre cet événement et tous les autres. Cette méthode de
calcul relatif permet de s'affranchir des problémes de localisation exacte pour I'étude des
séismes (Kagan and Knopoff, 1980); la distribution spatiale des galaxies a d'ailleurs été
traitée de fagon similaire (Fry and Peebles, 1978). On dispose ainsi d'un ensemble de
distances comprises entre un minimum et un maximum. La distance minimale correspond
a la distance entre les deux points les plus proches de l'ensemble de données et
inversement pour la distance maximale. On peut alors visualiser le nombre d'événements
en fonction de leurs distances d'éloignement sur un diagramme log-log (loi en puissance
équivalente i (2)). On obtiendra ainsi, en faisant passer une droite a travers les points
obtenus, la dimension fractale de corrélation qui est la pente de cette droite. Cette
dimension est toujours légérement inférieure 2 la dimension de Hausdorff-Besicovitch
(Grassberger and Procaccia, 1983).

L'avantage de la seconde méthode est qu'elle présente une facilité et un gain en
temps de calcul plus importants que la méthode des boites. De plus, et dans le cas de
Lacq cela est primordial, elle n'a pas besoin de beaucoup de points pour assurer une
stabilité dans le calcul (on peut parler de centaines de points) contrairement a la méthode
des boites (Grassberger and Procaccia, 1983). La méthode des boites a €t utilisée par
Sadovski et al. (1984) pour étudier la dimension fractale de la sismicité, mais dans leur
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cas, ils ont pu l'appliquer car leur étude a porté sur un ensemble de plusieurs milliers de
séismes.

Dans les paragraphes suivants les dimensions fractales dont nous parlerons sont
des dimensions de Hausdorff-Besicovitch, excepté dans le cas des séismes ol la
dimension de corrélation est l1a plus utilisée.

V.3 Application des fractales 4 la géophysique

De nombreux phénomenes , “~logiques apparaissent invariants par changement
d'f.’:chellc, tels que les failles, les séismes, les éruptions volcaniques, les gisements
minéraux ... (Turcotte, 1992).

Cependant I'utilisation empirique de lois en puissance en géophysique était
reconnue bien avant que le concept de géométrie fractale soit congu. Un des exemples le
p]us connu est la loi de Gutenberg et Richter (logN = a - bM), relation statistique sur le
nombre d'événements N en fonction de leur magnitude M (Gutenberg and Richter, 1949),
Le coefficient b est un exposant déterminé 2 partir du nombre des séismes en fonction de
leur énergie.

L'utilisation des fractales en Sciences de la Terre est apparue dans les années 80 et
a permis de pouvoir quantifier les phénoménes invariants par changement d'échelle
(failles, nombre de séismes en fonction de leur taille ...). Les premiéres études fractales
ont surtout portées sur les failles naturelles ainsi que sur les expériences de fracturation
sur des échantillons de roches (formation, dimension, distribution, fragmentation ...). La
quantification du degré de fracturation apporte des renseignements intéressants pour les
€tudes des réservoirs d'hydrocarbures. Il existe en effet beaucoup plus de failles et de
fractures dans les réservoirs que ce qui est observé sur les profils sismiques du fait de

I'échelle de ces profils. Ces failles jouent un role important pour caractériser le réservoir,
ses propriétés géomécaniques (perméabilité, percolation ...) et son comportement lors
d'injections de fluides (Heffer and Bevan, 1990).

Puis il s'est avéré que la distribution spatiale des séismes pouvait avoir un
c-aractérc fractal, ce qui a permis de proposer des estimations de la structure du milieu in-
situ.

‘ De plus, I'étude de I'évolution temporelle de la dimension fractale liée A la
sismicité est proposé pour la prévision sismique (sismicité induite dans les mines, Xie and
Pariseau (1992)).

V.3.1 Failles et fractales

V.3.1.1 Méthodologie

. Deux approches sont généralement utilisées pour étudier les complexités des failles
qui résultent de déformations tectoniques :
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- La premiere est le développement de modeles physiques basés sur les
distributions hétérogénes de résistances sur un plan de faille tels que le modele de
barriéres (Das and Aki, 1977; Aki, 1979) ou le modele des aspérités (Lay and Kanamori,
1981). Dans le modele de barrieéres (zones non affectées par les séismes), I'état de

_ contraintes initial sur la faille est distribué de fagon uniforme. Aprés le séisme, la rupture’

s'est propagée irréguliérement du fait de la présence des barriéres ol se sont accumulées
les contraintes. Cette concentration de contraintes autour des barrieres non détruites
pourrait constituer la source des répliques (Otsuka, 1976). Dans le modele des aspérités
(morceaux de roche présentant une grande résistance lors du glissement de 14 faille), des
concentrations initiales de contraintes sont présentes sur ces irrégularités, Bloquant ainsi la
faille. Les ruptures locales sur ces endroits correspondent aux séismes précurseurs, puis
les aspérités sont cassées par le tremblement de terre et la contrainte se retrouve distribuée
de fagon uniforme sur toute la faille (Aki, 1981).
»

- La seconde, purement géométrique, est basé sur le modele fractal de Mandelbrot
(1977) qui est un modele généralisant la géométrie des systemes ixréﬁruliers et chaotiques.
Les surfaces de failles, comme pratiquement toutes les surfaces naturelles, ne sont pas
continues mais fragmentées, donc non dérivables, ce qui empéche l'utilisation de la
géométrie euclidienne pour leur étude et nécessite d'utiliser la géométrie fractale
(Burrough, 1981). De nombreux auteurs (Gibowicz (1986) en a fait une revue) ont
utilisé la méthode des fractales afin d'étudier la formation des failles liées aux séismes
(voir par exemple : Gibowicz 1986; Turcotte, 1986a, 1986b, 1992; Aviles et al., 1987,
Dubois and Nouaili, 1989; Main et al., 1990a, 1990b; Ito and Matsuzaki, 1990).

La notion d'échelle est trés importante en Sciences de la Terre. Il est souvent
nécessaire d'utiliser une référence telle qu'un marteau de géologue (par exemple) ou une
personne afin de définir I'échelle de l'objet géologique sur une photographie. En effet, si
l'on étudie la topographie des failles et fractures naturelles, on s'apergoit que leurs
dimensions peuvent varier sur un intervalle compris entre 105 m et 10-5 m (Scholz and
Aviles, 1986). Shaw et Gartner (1986) ont montré de fagon convaincante ce phénomene
d'invariance de la longueur de failles de cisaillement, quelque soit I'échelle choisie (figure
V.3). IIs ont calculé une dimension fractale proche de 1 pour ces failles a différentes
échelles.

11 y a essentiellement deux méthodes pour déterminer la dimension fractale de la
trace d'une faille : '
(1) La méthode dite des cercles (Okubo and Aki, 1987, d'aprés Mandelbrot,
1982) consiste a recouvrir 1'objet étudié par des cercles dont le diametre augmente 2
chaque itération. 11 suffit ensuite de tracer sur un diagramme log-log le nombre de cercles
(N) utilisés en fonction de leur rayon (r). La pente de la droite (c'est une droite
uniquement si l'objet étudié a un comportement fractal) donnera ensuite la dimension
fractale de l'objet (relation du type : N ~ 1 -D). Cette méthode est en fait dérivée de la
méthode des boites.

f.u
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(a) Failles californiennes montrant des signes d'activités depuis 15 m.a. (Howards et al., 1978)

(b) Faille du tremblement de terre de Dasht-e Bayez, Iran (T chalenko,l9’?0)
e T
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(c) Déformation d'argile dans l'expérience de cisaillement de Riedel (Tchalenko, 1970)

Figure V.3 : Traces de failles de cisaillement & différentes échelles. Chaque exemple est
traversé par une faille principale (d'aprés Shaw and Gartner, 1986).
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(2) La méthode des segments utilisée par Aviles et al. (1987), d'aprés Richardson
(1961) est identique a la précédente si ce n'est que 1'on remplace les cercles par des
segments de droite dont la taille varie.

Cette derniére méthode n'est pas applicable dans tous les cas. En effet, si la trace
de la faille est discontinue, s'il y a des branches ..., il sera impossible que tous les
segments soient en contact entre eux étant donné qu'il ne peut y avoir recouvrement des
segments. On ne peut l'appliquer uniquement que dans le cas de profils continus. Par
contre, peu importe que les cercles soient toujours contigués lors du rcccguvrement'"de la
trace de la faille ou des failles annexes. =

=

Les auteurs ayant étudié les failles géologiques par la géoméfrie fractale ont
observé que l'on peut déterminer une dimension fractale pour de telles surfaces, quelles
que soient les échelles observées. Cette dimension fractale serait caractéristique des
conditions de fracturation. Selon Turcotte (1986b), la dimension fractale (calculée entre le
nombre et la longueur des failles) serait une mesure de la résistance a la fracture des
matériaux, suivant le processus de fragmentation. Les matériaux préfracturés auraient
ainsi une dimension fractale inférieure par rapport aux matériaux plus sains. Les zones
préexistantes de faiblesse ol se produisent les ruptures existent a toutes les échelles. Aux
limites supérieures et inférieures de l'intervalle d'étude précédemment défini par Scholz et
Aviles (1986) les surfaces sont suffisamment lissées pour que l'on puisse les traiter par la
géométrie euclidienne.

V.3.1.2 Exemples d'application

Okubo et Aki (1987) ont mesuré la dimension fractale de la faille de San Andreas
par la méthode des cercles. Ils n'ont pas utilisé I'hypothése d'auto-similarité étant donné
les différents degrés de complexité de la faille suivant les régions qu'elle traverse. Ils
l'ont donc segmentée suivant son comportement sismique et ont obtenu différentes
dimensions fractales "régionales" (1.12 < D < 1.43, avec D pour la faille enti¢re de
I'ordre de 1.31). Le fait d'avoir différentes dimensions fractales suivant les sections de
failles étudiées ne remet pas en cause la notion de géométrie fractale. Mandelbrot (1977)
considére comme tout a fait acceptable le fait d'avoir une série de zones, ayant des
dimensions fractales différentes, connectées par des zones de transition.

Aviles et al. (1987) ont, quant & eux, déterminé la dimension fractale de la trace de
la faille de San Andreas par la méthode des segments. IIs ont trouvé que la trace a un
faible (mais non négligeable) comportement fractal (1.0006 < D < 1.0191 suivant les
compartiments de faille étudiés, D = 1.003 pour la faille entiére). De plus, ils ont montré
que I'étude de la dimension fractale de la trace de la faille n'apportait pas d'informations
permettant de-savoir si la faille résultait d'un glissement sismique ou asismique.

Les valeurs des dimensions fractales sont trés différentes entre les deux méthodes
précédemment utilisées. Il faut bien voir qu'elles ne représentent pas la méme chose.
Okubo et Aki (1987) ont mesuré la dimension fractale du couloir de déformation, qui est
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une structure beaucoup plus complexe que la trace de la faille en elle-méme (mesurée par
Aviles et al., 1987). Les résultats de ces deux études ne sont donc pas comparables mais
complémentaires. Les dimensions fractales de Obuko et Aki (1987) sont plus proches de
celle de la courbe de Von Koch, qui est loin de ressembler 2 la trace de la faille (figure
V.4). Mais, avec la méthode de recouvrement par les cercles, ils ont pris en compte ‘
toutes les zones de fracturation et de fragmentation secondaires (présence de failles |

. NW D =1.003 SAF Section ~ SE
satellites et de failles relais) autour de la faille principale. ’ - #

La figure V.4 compare la trace uc la section de Parkfield sur la faille de San
Andreas avec deux courbes de Von Koch (1904). Les dimensions fractales liées a ces
trois courbes sont bien différentes, ce qui montre I'importance de la définition de I'objet
étudié.

D =1.023 Modified Koch Curve

Ces deux études ont révél€ un fait intéressant. En effet, que ce soit par la méthode " |
des cercles ou des segments, ces auteurs ont montré l'existence d'une distance critique m
lors de I'étude de la dimension fractale des segments de la faille de San Andreas. En £
dessous de cette distance (rayon du cercle pour Obuko et Aki (1987), longueur du
segment pour Aviles ez al. (1987)), ils ont trouvé que la dimension fractale était plus (b) |
importante que pour un calcul effectué avec des cercles (ou segments) plus grands ‘:
(figures V.5 a et b). Cette distance critique est comprise entre 0.3 et 1.0 km pour Obuko D=1.262 Koch Curve ‘
et Aki et entre 0.5 et 2.0 km pour Aviles ez al.. Cette distance critique n'est pas fonction - |
de la longueur des différents segments de faille étudiés car ces segments ont des
longueurs différentes. Aviles et al. en ont déduit que le phénomene d'auto-similarité |
n'était pas respecté sur toute I'échelle de longueurs des segments. Lorsque la longueur "
des segments utilisés est inférieure a la longueur critique, la trace de la faille est plus
irréguliere. Cela montre qu'il s'agit de deux processus physiques différents, la
complexité de la fracturation n'est donc pas invariante par changement d'échelle.

Il est donc nécessaire de bien définir la gamme de distances sur laquelle les calculs |
de dimensions fractales vont étre effectués. (c) |

Ces deux méthodes sont cependant limitées, d'une part dans le domaine des hautes
fréquences par 1'échelle 2 laquelle le relevé du profil a été fait, et d'autre part, dans le
domaine des basses fréquences par la perception et la prise en compte des structures

hectométriques 2 pluri-kilométriques par les cartographes (Okubo and Aki, 1987). Figure V.4 : Comparaison entre différents objets et leurs dimensions fractales associées :
(a) Section de Parkfield (faille de San Andreas), (b) Courbe de von Koch
Mandelbrot et al. (1984) ont étudié la formation des surfaces obtenues lors de la 1 modifiée, (c) Courbe de Von Koch (d'apres Aviles ez al., 1987).

fracturation d'un métal. Iis ont proposé que la dimension fractale de ces surfaces pouvait
étre obtenue en ajoutant une unité a la dimension fractale du profil de ces surfaces (un
raisonnement analogue peut étre obtenu pour le passage de la dimension fractale d'un
volume i celle d'une surface). Les profils ont été obtenus en effectuant des coupes 2
travers ces surfaces. Cette relation (Dsyrface = Dprofil + 1.0) n'a cependant pas pu étre
contrdlée dans le cas des failles géologiques (il n'existe pas actuellement de méthodes
pour mesurer la surface d'une faille en profondeur). Aviles e al. (1987) ont cependant
appliqué cette relation sur leurs résultats liés a I'étude de la faille de San Andreas; ils ont
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Figure V.5 : Logarithme de la longueur totale des segments de failles en fonction du
logarithme :
(a) de la longueur des segments utilisés pour recouvrir la trace du segment de
faille étudié (d'apres Aviles et al., 1987),
(b) du diametre des cercles utilisés pour recouvrir les zones faillées associées
a différents segments de faille étudiés (d'aprés Okubo et Aki, 1987).
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ainsi obtenu une dimension de faille aux alentours de 2.003, ce qui représente une surface
trés lisse (une dimension fractale trés proche de 2.0 représente une surface lisse, mais non
nécessairement un plan ainsi que le montre la figure V.6).

1l est maintenant indéniable, d'apres les exemples précédents, que les processus de
fracturation et de fragmentation ont des comportements fractals. Il est donc approprié
d'inclure la nature fractale des failles et des séismes dans les modgles physiques-qui
décrivent leur formation. ¥

w

V.3.2 Séismes et fractales

F

La relation de Gutenberg et Richter indique une auto-similarité (coefficient b) entre
la fréquence des événements et leur magnitude (la taille ou la magnitude des séismes est
uniquement fonction de la longueur des failles (Hanks, 1979)). Le ceefficient b donne en
fait une information sur la taille des séismes. Cela a été vérifié sur djffércntes échelles de
fracturation, de la microfracturation sur échantillons en laboratoire jusqu'aux
tremblements de terre importants (Mogi, 1962; Aki, 1981; King, 1983). 1l a cependant
ét€ remarqué que le comportement du coefficient b pouvait changer selon que l'on
considérait des petits ou des gros séismes (non auto-similarité entre les petits et les gros
(Scholz, 1982; Shimazaki, 1986)).

Deux modeles sont actuellement proposés afin d'expliquer la loi fréquence-
magnitude des séismes (Turcotte, 1989) :

- Le premier suppose une répartition fractale des failles en associant a chaque
faille un séisme caractéristique : les petits ont lieu sur les petites failles et les gros sur les
failles plus importantes.

- Le second suppose une distribution fractale des séismes sur chaque faille, cette
répartition n'impliquant pas forcément une structure fractale des failles.

Les nombreuses observations effectuées sur les failles et leurs formations
postulent plut6t en faveur de la premiére hypothése.

On peut envisager de fagon raisonnable que chaque faille a un tremblement de terre
caractéristique et qu'une distribution fractale de ces séismes caractéristiques implique donc
une distribution fractale des failles (Turcotte, 1992).

Aki (1981) a proposé un moyeh d'estimer la dimension fractale spatiale d'une
faille a partir du ccefficient b déduit de la loi fréquence-magnitude : D = 3b/c, avec ¢ la
pente de la droite log(moment) en fonction de la magnitude.

Pour cela il est parti des trois formules suivantes :

Log (N) =a -bM , 4)
N nombre d'événements, M magnitude (Gutenberg and Richter, 1949)

g
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Figure V.6 : Exemple de surfaces fractales générées
ayant des dimensions fractales différentes :

(a) D=2.5, (b) D=2.0 (d'aprés Brown, 1987).
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Log (Mp) = cM + constante (5)
Mo moment sismique, M magnitude (Randall, 1973)

Log (Mp) = fLog (r) +constante (6)
My moment sismique, r rayon de la source (Hanks and Wyss, 1972)
A partir de ces trois relations, il est arrivé i : * . P
ﬁ ‘ ]
N~rc - 7

&

11 a ensuite déduit & partir d'observations que le moment d'un tremblement de terre
est proportionnel & la longueur de faille au cube et que les petits séismes sont générés par
la rupture lors d'événements sismiques importants (modele de barrieres). 11 est cependant
nécessaire de noter que Shimazaki (1986) a obtenu différentes relatigns entre le moment et
la longueur de la faille pour des données observées (Mg ~ L3 pour IZ:peu'ts séismes, mais
Mo ~ L2 pour les séismes importants). En prenant ¢=1.5 (valeur communément admise
d'apres une étude de Kanamori et Anderson (1975) portant sur des séismes de 1923 3
1973 et ayant une magnitude (Mg) comprise entre 5.8 et 8.5), Aki en a déduit :

N ~p-2b 8)

Cette relation est identique  (2), avec la dimension fractale D = 2b (9).

A partir de (9), Aki (1981) a divisé les séismes en trois classes suivant les valeurs
observéesde b :

- b=1.5: D =3, ce qui correspond  des plans de faille cherchant & remplir un

volume.

- b=1:la dimension fractale des failles est donc D = 2, identique 2 la dimension

topologique.

- 0.5<b < 1.0:dans ce cas 1.0 < D < 2.0, on ne peut pas considérer les failles
comme des plans (la dimension fractale devant &tre supérieure 2 la dimension
topologique). 11 est cependant possible d'imaginer des lignes de failles essayant de
remplir une surface plane. Le modele de Goishi (Otsuka, 1972) ainsi que le modele de
branches (Vere-Jones, 1976) possédent une géométrie décrivant ce cas. Les observations
liées aux séismes de magnitude M < 4.0 définissent rarement des plans de failles mais
plutdt des lignes de sismicité, ce qui est en accord avec les différentes coupes de sismicité
effectuées a Lacq (sismicité tubulaire ne définissant jamais de plans).

Ces hypothéses d'Aki permettent ainsi d'estimer la dimension fractale des
géométries de failles actives dont la trace n'est pas visible (faille en profondeur ou trace
recouverte par la végétation), a l'aide de l'exposant b déduit des séismes. Plusieurs
auteurs (King, 1983; Huang and Turcotte, 1988; Turcotte, 1986a, 1992; Dubois and
Nouaili, 1989; Barriere and Turcotte, 1991) s'en sont servi afin d'interpréter la

4
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déformation crustale comme un résultat de glissements sur un systéme de failles
autosimilaires. Rivera (1989) s'est servi de la relation d'Aki pour déterminer la
dimension fractale du nid de sismicité de Bucaramanga (Colombie). Avec une valeur de
1.3 pour b, il en déduit une dimension fractale D=2.6. Cela signifie donc que la forme du
nid est comprise entre un plan et un volume, il s'agit donc d'une région trés fracturée
montrant une grande diversité dans l'orientation des plans de fractures.

Cependant, Sornette et al. (1991) proposent une autre relation concernant le
coefficient b et la dimension fractale. D'aprés ces auteurs, b ne dépendrait pas
uniquement de la dimension fractale des failles définie par Aki (1981), mais aussi du
facteur "a" qui caractérise le nombre de failles en fonction de leurs longueurs. En tragant
sur un diagramme log-log le nombre N de failles en fonction de leurs longueurs 1 (les
failles sont obtenues d'apreés des modéles analogiques de déformation sur des couches de
silicone), ils ont trouvé la relation suivante : N(1) ~1-a+1, Le facteur "a" caractérise donc
la distribution des longueurs de failles. Une valeur importante de "a" sur une population
de failles signifie qu'il y a peu de grandes failles. En fait, le ccefficient b serait relié dans
ce modele a la distribution fractale des longueurs de failles par la relation : a = 1 + 3b/c. 11
semble en effet logique que les ceefficients a et b soient liés car, d'une part le ceefficient a
quantifie le nombre de failles en fonction de leur longueur et d'autre part le ceefficient b
quantifie le nombre de séismes en fonction de leur magnitude. Or un séisme se produit
toujours sur une faille et la magnitude est reliée a la surface des failles donc leur longueur.

Davy et al. (1992) ont montré que la représentation générale mathématique d'un
systéme de failles nécessite I'utilisation de deux exposants et non seulement un comme
I'ont supposé (entre autres) Aki (1981), King (1983) et ’?Crcottc (1989) :

- la distribution fractale des barycentres de chaque faille caractérisée par le facteur
B (Davy et al., 1990),
- la distribution fractale des longueurs de failles caractérisée par le facteur a.

Cette représentation d'un systéme de failles par deux facteurs indépendants (B et
a) expliquerait ainsi pourquoi les études sur le coefficient b et la dimension fractale n'ont
pas montré de corrélations générales entre ces deux paramétres, que ce soit lors d'études
en laboratoire sur échantillons de roches (Hirata et al., 1987) ou lors d'études 2 I'échelle
tectonique (Hirata, 1989).

Davy et al. (1992) ont calculé ces dimensions fractales généralisées jusqu'a I'ordre
3 pour différentes simulations analogiques (Dg=0 représente la dimension fractale de
capacité que 1'on peut calculer en appliquant la méthode des boites, Dg=1 représente la
dimension d'information, Dg=2 représente la dimension de corrélation ...). L'étude
multifractale permet de mettre en évidence des dimensions fractales différentes suivant
I'homogénéité des données. Pour cela il est nécessaire de calculer les dimensions
fractales généralisées d'ordre q (voir Hentschel et Procaccia, 1983; Grassberger, 1983;
Davy et al., 1992 pour une description plus détaillée). Si les données possédent un
caractere multifractal, cela veut dire que la distribution des informations est hétérogéne. A
partir de ces notions, Davy et al. (1992) ont déduit une relation entre Dg, Beta :

- 110 -

o s - —— S P ——— e <

2 e ————— e —

e T

- 2+q>a Dg=B+2-a
- 2+q < a, dans ce cas, avec a appartenant 3 l'intervalle [2.0 - 2.5] cela
correspond 4 q =0, c'est a dire Dg = B.

Le facteur "a" a été déterminé sur des failles artificielles obtenues par déformation
de couches de silicones.

Sur des failles naturelles (rift du Kenya) une étude similaire a-été gffectuéq"entrc le
nombre de failles et leurs longueurs, mais il n'a pas été possible de mettre en évidence une
loi en puissance, c'est une loi exponentielle qui a été obtenue (G. Vidal’'communication

personnelle, 1992). Cette méme loi en exponentielle (fréquence en fonction de la

longueur des failles) a ét€ obtenu par Nur (1982), d'aprés des résulfats de Kowalik et
Gold (1976).
Il est donc nécessaire de prendre des précautions avec ces résultats qui n'ont pas
été généralisés. '
iz’

V.4 Comportement fractal des séismes de Lacq

La premitre étude de la dimension fractale liée a la distribution spatiale des
épicentres et hypocentres d'une population de séismes a été effectuée par Kagan et
Knopoff (1980). En utilisant une fonction standard de corrélation, ils ont montré que la
dimension fractale (dans le cas tridimensionnel) variait entre 2.0 et 1.5 suivant la
profondeur hypocentrale.

V.4.1 Calcul de la dimension de corrélation pour Lacg

D'apres la description des deux méthodes précédentes, nous allons calculer la
dimension fractale sur Lacq par la méthode de l'intégrale de corrélation (Grassberger,
1983). Nous n'avons pas assez de séismes pour calculer la dimension de capacité par la
méthode des boites.

Lors de la détermination de la dimension fractale d'un jeu de données, il est
nécessaire de vérifier que I'on a un ensemble homogene en temps, espace et magnitude.

Nous prendrons donc d'une part les coordonnées des hypocentres déterminées a
partir d'un demi-espace homogéne (rapports SNEA(P) / IPG Strasbourg); ce fichier a la
caractéristique d'étre continu au cours du temps (de 1974 4 1991). D'autre part, nous
prendrons les coordonnées des séismes localisés par un modele tridimensionnel tenant
compte de la structure géologique complexe de Lacq (Guyoton ef al., 1992). Dans ce cas,
étant donné que tous les séismes de 1974 4 1991 n'ont pas été relocalisés, I'étude portera
sur la période 1982-1989. Nous prendrons en commun les séismes localisés par les deux
méthodes différentes. Nous pourrons ainsi comparer l'influence de ces méthodes de
localisation sur la dimension fractale. =~
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Il est nécessaire d'enlever les séismes moins bien localisés (en dehors du réseau).
En effet, ceux-ci introduisent un biais dans le calcul de la dimension fractale créant ainsi
des variations importantes sur celle-ci. Nous avons aussi enlevé les événements dont la
profondeur n'était pas déterminée afin de calculer la dimension dans un espace 2 trois

- dimensions.

Enfin, il faut déterminer la magnitude de coupure. En-dessous de cette magnitude
caractéristique, le réseau n'a pas enregistré tous les événements. Pour Lacq, sur la
période 1974-1991, elle a été estimée expérimentalement & 1.7 (Volant ez al., 1992). Si
I'on prenait tous les événements dont la magnitude est comprise entre 1.0 et 4.2, nous
serions siir d'en perdre une partie ce qui influencerait la valeur de la dimension fractale car
les calculs seraient effectués & ce moment sur un échantillon incomplet spatialement.

Lorsque I'on a obtenu un sous-ensemble homogene, il nous reste 412 séismes
localisés avec un modele de demi-espace homogene (programme HYPO71; Lee and Lahr,
1975) pour la période 1974-1991 (figure V.7) et 164 séismes localisés avec un modgle 3D
respectant la géométrie en dome (Guyoton et al., 1992 avec le programme REL3D,
Roecker, 1981) sur la période 1982-1989. La magnitude de ces séismes est supérieure a
1.7, ce qui donne des longueurs de rupture minimales de I'ordre de 100 m (par exemple :
Sibson, 1989; Feignier and Grasso, 1991). Ces événements sont contenus dans un
volume de 10¥10*10 km3.

Nous allons déterminer la dimension fractale dans un espace A 3 dimensions. Le
calcul de la distance euclidienne entre deux événements (x1, y1, z1), (X2, y2, Z2) est donné
par :

2 2 2
r(1,2)=‘\/(x1-x7) +(y1-Y) +(z1-29 (10)
L'intégrale de corrélation C(r) pour une fenétre de N séismes est définie par :

2

avec N(R<r) le nombre de couples d'événements ayant une distance inférieure  r
(Grassberger and Procaccia, 1983).

L'intégrale de corrélation est reliée a la fonction standard de corrélation utilisée par
Kagan et Knopoff (1980),

N
1 F
Ce)= i_jz=1 8 (XyXie) (12)
N(N-1) [
par
" F
C@r) = f de c(e) (13)
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Figure V.7 : Couple stéréoscopique des 412 séismes sélectionnés sur la période 1974-
1991 (Ml = 1.7). La localisation a été effectuée par I'IPG de Strabourg.
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avec F=3 dans le cas d'une distribution hypocentrale et F=2 pour une distribution
épicentrale.

Si la répartition des événements a une structure fractale, nous aurons la relation
suivante, du méme type que (2) :

C(r)~rD (14)

Cependant, cette loi en puissance est limitée pour les valeurs de distances faibles
par rapport aux dimensions géométriques de l'ensemble des données : un effet de
saturation dans la croissance du nombre N de points en fonction de la distance apparait
pour des distances comparables a la taille de I'ensemble représentant les informations,
puisque tous les points sont alors pris en compte et que donc C(r) tend vers 1. Par
ailleurs le nombre de points de I'ensemble étudié étant limité, aux trés faibles valeurs de r
le nombre de paires de séismes i,j de distance inférieur 2 r est, de ce fait, petit et la
statistique devient mauvaise. En pratique, la relation (15) ne sera vérifiée que dans un
domaine limité de r pour permettre une évaluation correcte de la dimension de corrélation
(Bergé et al., 1984). Dans notre cas, nous nous intéresserons 2 l'intervalle [0.1-7.0 km]
pour le calcul de la dimension fractale. La valeur minimale (0.1 km) est déduite a partir de
la longueur de rupture minimale (liée & la magnitude de coupure). La valeur maximale

(7.0 km) est donnée lorsque l'intégrale de corrélation devient constante et tend vers 1.0
(figure V.8).

V.4.1.1 Séismes localisés par HYPO71

En tragant C(r) en fonction de r sur un diagramme log-log, nous obtenons une
courbe (figure V.8) qui, dans les limites étudiées [0.1 - 7.0 km], ne s'apparente pas
exactement & une seule mais plutdt  deux droites.

I1 est possible de scinder cette courbe en deux parties : sur les intervalles [0.1 -
0.5 km] et [0.5 - 7.0 km] la distribution des points est linéaire. Nous avons donc séparé
les s€ismes situés 2 moins de 500 m les uns des autres de ceux dont la distance entre eux
est supérieur 2 500 m. Cela correspond in-situ 2 deux types de sismicité :

- des séismes regroupés dans des nids d'activité (329 événements, figure V.9 a)

- une sismicité diffuse (83 événements, figure V.9 b).

Nous avons traité ces deux groupes séparément, calculant i chaque fois leurs
intégrales de corrélation.

Pour les séismes en nids, il est possible de faire passer une droite de pente D =
1.658 + 0.084 sur l'intervalle [0.1 - 7.0 km], avec un coefficient de corrélation R2 =
0.977 (figure V.10 a). Cependant, "2 I'eeil", nous remarquons qu'il serait plus approprié
de faire passer deux droites et ainsi obtenir deux dimensions fractales (figure V.10 b). La
brisure de pente est toujours localisée aux alentours de r = 0.5 km.

Intervalle [0.1 - 0.5 km] :
D =2.363 + 0.049, RZ = 0.997, (figure V.10 b).
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Figure V.8 : Représentation de I'intégrale de corrélation C(r) en fonction de la distance
inter-événements r, pour I'ensemble des 412 séismes localisés par HYPO71
(période 1974-1991). L'intervalle d'étude est compris entre 0.1 et 7.0 km et
les droites en pointillés sur la courbe montrent les deux tendances.
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Figure V.9 : Représentation épicentrale des deux classes de sismicit€ : 001 _
(a) sismicité regroupée en nids d'activités, .1 1 10

(b) sismicité diffuse.
Le quadrilatére définit par les étoiles montre 1'extension maximale du réseau.
Les coordonnées sont en kilometres (Lambert III, zone Sud).
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Figure V.10 : Représentation de l'intégrale de corrélation C(r) en fonction de la distance
inter-événements r, pour I'ensemble de la sismicité regroupée en nids sur la
période 1974-199] (localisation HYPQO71).

(a) Régression linéaire par moindres carrés pour tout l'intervalle étudié [0.1-
7.0 km], D=1.66.
(b) Régression linéaire par moindres carrés pour les mtcrvalles [0.1-0.5 km]

D=2.36 et [0.5-7.0 km], D=1.26. ,
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Intervalle [0.5 - 7.0 km] :
D = 1.256 + 0.015, R2 = 0.999 (figure V.10 b).

La valeur du coefficient de corrélation ne suffit pas a elle seule pour dire si
l'ensemble de points a un comportement linéaire ou pas. Le changement de pente
perceptible 2 I'eeil nous donne quand méme deux dimensions fractales res différentes.
Dans les calculs suivants, nous considérerons que les points sont alignés uniquement
lorsque le coefficient de corrélation sera strictement supérieur 2 0.990. La dimension
fractale sur l'intervalle [0.1 - 0.5 km] sera considérée comme représentative de la
distribution spatiale des s€ismes entre eux A l'intérieur des nids, tandis que sur l'intervalle
[0.5 - 7.0 km], elle sera considéré comme représentative de la distribution spatiale des
nids entre eux. Nous reviendrons un peu plus en détail sur ces notions lors de
l'interprétation.

Les séismes diffus, quant A eux, ne sont pas en nombre suffisant pour qu'une
évaluation correcte de l'intégrale de corrélation puisse étre effectuée. Il est possible
d'ajuster ces points avec une régression lin€aire, mais le coefficient de corrélation n'est
pas assez important pour que l'on puisse avoir un alignement suffisamment bon (R2=
0.985 < 0.990, figure V.11).

V.4.1.2 Séismes localisés par REL3D

Pour ces événements, nous avons aussi remarqué la présence de deux populations
de séismes (nids et diffus) séparés par la méme distance que ceux localisés par un modele
unidimensionnel (r = 500 m). Cette brisure n'est manifestement pas due a un artefact de
calcul lié 2 la localisation étant donné qu'on la retrouve avec des séismes localisés par un
modele unidimensionnel et tridimensionnel.

De méme, seule la premiére classe posséde un comportement fractal, pour les
diffus nous sommes toujours limité par le nombre de séismes (42) pour pouvoir dire si
oui ou non ils ont un comportement fractal.

Afin de comparer les deux méthodes de localisation de fagon objective, nous
avons pris les séismes en communs dans les deux fichiers, localis€s d'une part par
HYPO71 et d'autre part par REL3D (113 événements). Nous avons trouvé :

Intervalle [0.1 - 0.5 km] :

D = 2.307 £ 0.057, R2 = 0.995, HYPO71 (figure V.12 a),

D =2.309 + 0.038, R2 = 0.998, REL3D (figure V.12 b).

Ces deux dimensions fractales sont trés proches l'une de 'autre.

Intervalle [0.5 - 7.0 km] :

les coefficients de corrélations (R2=0.972 HYPO71, R2=0.977 REL3D < 0.990)
sont inférieurs au seuil que nous avons défini précédemment pour pouvoir prendre
en considération la dimension fractale.
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Figure V.11 : Représentation de l'intégrale de corrélation C(r) en fonction de la distance

inter-événements r, pour l'ensemble de la sismicité diffuse sur la période
1974-1991 (localisation HYPO71), D=2.51.
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Figure V.12 : Représentation des intégrales de corrélation C(r) en fonction de la distance
inter-événements r pour les deux modeles de localisation (intervalle [0.1-0.5
km)]) :

(a) modele unidimensionnel (HYPO71), D=2.31,
(b) modele tridimensionnel (REL3D), D=2.31.
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La méthode de localisation ne semble donc pas influencer la dimension fractale a
l'intérieur des nids de sismicité, étant donné que l'on trouve D = 2.307 pour un modele
unidimensionnel et D = 2.309 pour un modele tridimensionnel. Cela est intéressant pour
les régions dont on connait mal la structure en vitesse du sous-sol étant donné qu'un
modele de demi-espace homogéne apporte les mémes résultats qu'un modéle complexe
prenant en compte la géométrie du sous-sol. Par contre, on ne peut rien dire quant a la
dimension fractale entre nids. Ceux-ci sont en nombre insuffisants étant donné le nombre
de séismes étudiés. T

La distance critique de 500 m pourrait étre due a un artefact de calculdié 2 la taille

des blocs (500 m) utilisés dans le modele de vitesse 3D. Mais le fait que cette distance

soit la méme avec le modele de vitesse demi-espace montre qu'elle est indépendante de la
méthode de localisation et en particulier de la taille des blocs discrétisés du modele de
vitesse tridimensionnel.

V.4.1.3 Evolution temporelle : 1974-1991 -

£

Nous avons tout d'abord vérifié que la séparation entre les nids et la sismicité
diffuse était constante au cours du temps. Pour cela, nous avons considéré une fenétre de
100 événements avec un décalage d'un événement sur le fichier homogene (412
événements sélectionnés). Nous avons ainsi obtenu 312 courbes que nous avons
interpolées par une interpolation bilinéaire (figure V.13 a). Sur cette figure, il est trés clair
que nous avons un point d'inflexion sur tout l'intervalle de temps considéré, pour une
distance inter-événements identique (r = 0.5 km). Seuls les séismes en nids seront donc
pris en compte pour le calcul de la dimension fractale. De méme, nous avons vérifié que
les deux intervalles de distances pour les séismes en nids étaient constants au cours du
temps avec la méme méthode que décrite précédemment (figure 1.13 b). Cette continuité
des intervalles de distance montre que la sismicité diffuse n'influe pas sur la distance de
coupure.

Nous avons calculé 1'évolution temporelle de la dimension fractale avec les
s€ismes localisés par HYPO71 car ce fichier est continu au cours du temps, en prenant
une fenétre de 100 séismes avec un décalage de 10 événements. Le résultat obtenu est
présenté sur la figure V.14 pour les deux intervalles. La position temporelle du point est
donnée par le cinquantitme événement de chaque fenétre. Nous remarquons que la
dimension fractale est & peu prés constante au cours du temps sur l'intervalle [0.1 - 0.5
km], excepté une augmentation suivie aussitdt par une diminution sur la période 1984-
1987. Par contre pour le second intervalle [0.5 - 7.0 km] la dimension reste i peu prés
constante au cours du temps.

Il aurait été intéressant de vérifier la relation proposée par Mandelbrot ez al. (1984)
décrite précédemment. Cette relation suppose que lorsque I'on passe d'un espace 2 trois
dimensions & un espace 4 deux dimensions, on retrouve la dimension fractale liée 2
I'espace bidimensionnel en retranchant une unité 2 la dimension fractale déterminée dans
I'espace tridimensionnel (Dyp =D3p - 1).
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Figure V.14 : Evolution temporelle de la dimension fractale pour les séismes en nids (319
éveénements, période 1974-1991) :
(a) intervalle [0.1-0.5 km],
(b) intervalle [0.5-7.0 km].
Fenétre de 100 événements, décalage de 10 événements.

Figure V.13 : Représentation 3D de 1'évolution temporelle (1974-1991) de l'intégrale de
corrélation en fonction de la distance inter-événements pour :
(a) l'ensemble des 412 séismes sélectionnés (sismicité en nids et diffuse,
HYPO71),
(b) I'ensemble des 319 séismes regroupés en nids (HYPO71), . v
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Dans notre cas, il faudrait faire des coupes avec une €paisseur inférieure au km
mais nous aurions & ce moment beaucoup trop peu d'événements pour pouvoir estimer
correctement la dimension fractale.

Le tableau suivant (tableau V.1) résume les différentes dimensions fractales de
corrélation obtenues sur Lacq pour les nids de sismicité.

Espace Localisation Période de temps Distance Dimension fractale

iD HYPO71 1974-1991 [0.1 - 7.0 km] D =1.66+0.08 R2 =(.977
3D HYPO71 1974-1991 [0.1-0.5 km] D =2.36+0.05 R2 =(0.997

3D HYPO71 1974-1991 [0.5-70km] D=126%0.02 R2=0.999
3D HYPO71 1982-1989 [0.1-0.5km] D=231+0.06 R2 =0.995
3D REL3D 1982-1989 [0.1-05km] D=231+0.04 R2=0.998
3D HYPO71 1982-1989 [0.5-7.0km] D =0.89+0.05 R2 =0.972

3D REL3D 1982-1989 [0.5 - 7.0 km] D =1.05+0.06 R2=0.977

Tableau V.1 : Dimensions fractales de corrélation calculées sur Lacq.

V.4.2 Interprétation

Nous avons vu que 1'analyse fractale sur Lacq permet de définir deux types de
sismicité : une sismicité en nids accompagnée d'une sismicité diffuse. Afin d'effectuer i bl p
des calculs sur la dimension fractale il a été nécessaire de séparer ces deux classes. Magnitude

Les séismes diffus sont trop peu nombreux pour que l'on puisse dire s'ils ont un
comportement fractal.

Les séismes en nids possédent un caractére fractal sur deux €chelles. Nous avons,
d'une part une dynamique chaotique sur chaque faille et d'autre part une distribution )
fractale des zones de fracture. Ce phénomene est en accord avec I'hypothése de Turcotte Figure V.15 : Représentation de la loi fréquence-magnitude en discret. N représente le
(1992) que nous avons présentée précédemment. Cela suppose de plus que les failles nombre d'événements.

importantes sont formées par la coalescence de fractures plus petites (Allegre et al.,
1982).

Nous avons donc une répartition fractale de la sismicité sur chaque zone de rejeu
aggompagri'ée’ 'd'une répartition fractale des failles sur l'ensemble du gisement.
"L'inférvalle'd§*1'_r_1,q'gnitpdc pour les nids est compris entre 1.7 et 4.2 sur toute la période
1274’4199-:1:;‘;:¢:¢St A dire que nous avons toute la gamme de magnitude enregistrée par le
réséau-,’_lé't:al@ée_:ﬂ-sur les zones de fracturation (figure V.15). La dimension trouvée (de
I'ordre 36'2.3)"'éStuner_d;mcnsion concernant la distribution spatiale des hypocentres. Elle
est légérement’ ir;férictxrc a la dimension représentant la forme des plans de fractures
(Brown and Scholz, 1985), seule la méthode des boites peut donner la forme des zones
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de fracturation. Il en de méme pour la dimension fractale déterminée par l'influence des
nids de séismes entre eux (D ~ 1.26). Cette dimension, comprise entre 1 et 2 peut
s'interpréter par des lignes de faille essayant de remplir une surface plane (Aki, 198 1). Or
a Lacq nous n'avons jamais observé de plan de faille sur les coupes de sismicité, mais
toujours des lignes de séismes (sismicité tubulaire). Ces observations sont donc bien en
accord avec la dimension fractale de l'intervalle [0.5- 7.0 km]. Cela veut dire aussi que
I'énergie libérée par les séismes de Lacq n'est pas suffisamment importante pour
provoquer le mouvement d'un plan de faille entier, mais uniquement des morceaux. Ces
morceaux de failles sont de tailles trop petites pour pouvoir étre caractérisés par la
distribution des séismes (que ce soit par une représentation épicentrale ou en coupe). Une
autre explication est qu'il n'existe tout simplement pas de failles suffisamment importantes
pour étre sollicitées.

Une remarque doit étre faite cependant & propos des deux dimensions fractales
associées aux deux différents intervalles de lon gueur. Nous remarquons que :

D05 -7.0km] = Dp0.1 - 0.5 kmJ -1.00 (1.26 = 2.36 - 1.00)

Cette diminution d'une unité dans la dimension fractale pourrait signifier que
I'ensemble des nids est dirigé par une structure orientée réguliérement (bancs géologiques
formant le déme, de dimension 2) contrairement 2 la sismicité intra-nids qui est distribuée
sur des zones plus complexes de fracturation (failles). Cela mettrait ainsi en évidence
deux processus physiques de rupture différents (nids 2 l'intérieur des bancs et zones de
fracturation entre les bancs). ] T ——————

Nous avons remarqué, lors de I'étude de I'évolution temporelle de la dimension N B NS
fractale, qu'il y avait une variation significative (séismes de la période 86-87). Cette ANNEES
variation correspond en fait 3 une augmentation de la distance inter-événements
(apparition de séismes plus €loigné les uns des autres) dans un premier temps puis a un
retour a une distance inter-séismes constante dans un second temps. Ceci est
manifestement dii 4 I'apparition du nid du Sud-Ouest; en effet les séismes dans ce cas ne
sont pas entré en coalescence tout de suite sur la zone de fracture, ils se sont dans un
premier temps rapprochés autour de la zone de fracturation avant de I'occuper
complétement. Lorsque l'on enléve cet essaim on constate que le phénoméne est
fortement atténué (figure V.16 2 comparer avec la figure V.14).

Quant aux séismes considérés comme diffus, ils ne définissent pas de zones
précises de fracturation (figures V.17 a, b, ¢), ils sont uniquement guidés par I'ensemble
de la structure géologique en déme. Il n'y a pas de concentration locale de contraintes
assez importante pour avoir une coalescence de cracks ce qui nous donne donc un
événement isolé de temps en temps ou alors il n'existe pas A ces endroits de failles
préexistantes. Le fait que l'on ne leur trouve pas de comportement fractal peut étre dii
soit au fait qu'ils ne sont pas en nombre suffisant (83 événements), soit que leur

distribution est aléatoire, donc non chaotique. Les plus grandes déformations sismiques
sont créées par les séismes en nids sur les failles. Les séismes diffus seraient donc 13
pour compenser ces déformations majeures. Nous avons seulement 3 magnitudes qui sont

DIMENSION FRACTALE

Figure V.16 : Evolution temporelle de la dimension fractale pour les séismc.:s en nids sur
l'intervalle [0.1-0.5 km]. L'essaim du Sud-Ouest n'a pas été pris en compte.
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Figure V.17 : Sismicité diffuse :
(a) représentation épicentrale,
(b) coupe Ouest-Est, projection de I'ensemble des hypocentres,

(c) coupe Sud-Nord, projection de 1'ensemble des hypocentres.

Les coordonnées sont en kilométres (Lambert IT1, zone Sud).
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supérieures a 3.0 pour les séismes diffus contre 35 pour les séismes en nids ce qui montre
la faible importance énergétique des séismes diffus par rapport aux séismes en nids. Cette
faible énergie relichée ne leur permet pas de mobiliser de zones de fracturation
importantes.

L'étude de la dimension fractale des séismes a permis de différencier deux classes
d'événements :

- la sismicité diffuse,

- la sismicité en nids.

b=

La sismicité diffuse n'est pas assez importante pour que 1'on puisse sérieusement
étudier sa dimension fractale, tandis que les séismes regroupés en nids ont montré
I'existence de deux dimensions fractales :

- une premiére dimension liée 2 la distribution des séismes 2 l'intérieur des
zones de fracturation, ”
- une seconde dimension liée a la distribution des nic{s entre eux.

Ces deux dimensions suggerent l'existence de deux processus physiques de
fracturation différents :
- 1a premiére dimension est liée aux réajustements a l'intérieur des nids,
- 1a seconde dimension serait liée aux réajustements a I'échelle du dome.
Ces réajustements sont guidés par les couches formant I'anticlinal de Lacq.

L'ensemble des rejeux sismiques se développerait plutdt sur des zones de
fracturation préexistantes.

V.4.3 Comparaison avec le coefficient b

Lorsque 1'on compare nos résultats avec la relation déterminée théoriquement par
Aki (1981) D = 2b, cela nous donne, sur les deux intervalles étudiés pendant la période
1974-1991 :

Intervalle [0.1 - 0.5 km] :
D=234, b=0.77 => 234 % 1.54,

Intervalle [0.5 - 7.0 km] :
D=126,b=0.77 => 1.26 # 1.54.

La relation d'Aki n'est pas en accord avec nos observations. Elle se rapproche

néanmoins plus dans le second intervaile ol nous avons la dimension fractale liée a la
répartition spatiale des nids.
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Mais dans le cas de Lacq les paramétres liés 2 la source sont différents de ceux
utilisés par Aki. Feignier (1989) a déterminé les relations moment = f (magnitude) et
moment = f (rayon de la source) par une méthode d'analyse spectrale sur la période 1976-
1979 (figures V.18 a, b). Pour les relations (5) et (6) il a trouvé respectivement :

Log (Mp) = 0.39*M; + 17.99 My est en dyn.cm (15)
Log (Mp) =2.46*Log (R) + 14.28 Mpestendyn.cm,Restenm (16)

Si l'on reprend le raisonnement d'Aki, nous trouvons la relation suivante entre D
etb:

D =6.31*b (17)

Malheureusement nous n'avons pas assez d'événements répondant aux différents
criteres de sélections (46 séismes) pour calculer la dimension fractale ainsi que le
coefficient b sur la période 1976-1979. Afin d'effectuer une comparaison avec le
raisonnement d'Aki, nous sommes obligés de supposer que les relations (15) et (16) sont

valables sur toute la période 1974-1991. Avec les valeurs de D et b sur cette période, cela
nous donne :

Intervalle [0.1 - 0.5 km] :
D=234, b=0.77 => 2.34 # 4.86,

Intervalle [0.5 - 7.0 km] :
D =126, b=0.77 => 1.26 # 4.86.

Le coefficient directeur de la droite de la relation (16) est anormalement faible si on
la compare avec la sismicité naturelle, ot elle est dans ce cas de I'ordre de 1.5.
Cependant, Ben Slimane ez al. (1992) ont calculé dans le cas de mines la relation (5). Ils
ont trouvé une pente de l'ordre de 0.19 dans un cas et dans un autre cas une pente de
l'ordre de 1.41, pour des séismes induits par l'exploitation de mines. La premiere valeur
est du méme ordre de grandeur que celle déterminée pour Lacq. Cependant on ne peut
conclure quant 2 une caractérisation des séismes induits par I'étude de ce facteur car on
trouve dans les mines les deux ordres de grandeur. Il serait néanmoins intéressant de
faire I'étude spectrale des séismes de Lacq sur l'ensemble de la période 1974-1991 afin de
VOIr si nous avons une continuité temporelle pour ce parametre.

Quoiqu'il en soit, il ressort d'apres les comparaisons avec le modele théorique
d'Aki que celui-ci n'est pas en accord avec nos données, ce qui parait justifié puisque
nous nous servons que d'un paramétre (exposant b déduit de la distribution fréquence-
magnitude des séismes et proportionnel 2 la dimension fractale liée 2 la longueur des

failles) alors qu'un systéme de failles est, selon Davy et al. (1992), défini par deux para-
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Figure V.18 : (a) Diagramme log(moment sismique) / magnitude, le moment est en
dyn.cm (d'aprés Feignier, 1989).
(b) Diagramme log(moment sismique) / log(rayon de la source), le moment
est en dyn.cm et le rayon en m (d'aprés Feignier, 1989).

-131= |




(a)

%
-

L] 'y b .
"nag T ..y o L)
of. ‘v -.'. “f .'.f-' .
L% e ohh it
R TR k 3% w
KX iy, ool LT
A '#I:? o o .J.:
b s 125 U 9
“ ,,.n‘ . :"%; b3 RN %
'y b T []
¥ . o L

Primary
353 events
(b) (c)
[
A b ety s ':';-"":': A,
N ‘\.""' =g ¥ O '.?‘g .t..-.:_‘. .:'
o‘f'.!-:::";”ﬁ' -}-ié?ff*:;;. -
M, 4] P -‘; :;:'3'\&},.
Secondary Tertiary
273 events 1438 events

1gure V.19 : Projections orthographiques  trois moments différents de I'expérience, des

hypocentres liés 2 I'émission acoustique produite lors du chargement d'une
€prouvette (d'aprés Hirata et al., 1987) :

(a) 353 évenements, D=2.75,

(b) 273 événements, D=2.5,

(c) 1438 événements, D=2.25,
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meétres non corrélés (a et B). Dans notre cas, c'est comme si nous négligions la
dimension fractale calculée sur les barycentres des failles (B). Nous ne pouvons
malheureusement pas tester le modéle de Davy et al. (1992) car il ne nous est pas possible
d'estimer le parametre B, qui est rappelons le, 1i€ a la distribution des bagyccntms des
failles. '

V.4.3.1 Etude de la dimension fractale et du coefficient b en laboratojre

Hirata et al. (1987) ainsi que Kranz et al. (1990) ont calculé la dimension fractale
de corrélation en 3 dimensions sur des échantillons de roches lors d'expériences de
laboratoire. En enregistrant 1'émission acoustique produite par les ouvertures/fermetures
de microcracks ils ont observé que la dimension fractale diminuait régulierement au cours
du temps lors de 'augmentation des contraintes appliquées sur l‘échgntillon de roches,
elle passe en effet de 2.75 a 2.25 (Hirata et al., 1987). Au début de I'expérience la
sismicité occupe tout le volume de I'échantillon (D = 3.0) puis au[ifur et & mesure de la
montée en charge de 1'échantillon, la sismicité se regroupe de plus en plus autour du plan
préférentiel de rupture (coalescence des événements), la dimension fractale se rapproche
alors de 2.0 au moment de la ruine de 1'éprouvette (figure V.19 a, b, ¢). Kranz et al.
(1990) ont observé qu'en imposant une pression de pore diffusant a l'intérieur du
matériau, celle-ci avait pour effet d'accélérer le regroupement des s€ismes autour du plan
préférentiel de rupture au cours du temps et de précipiter ainsi la rupture de I'échantillon
de roche. De plus, dans ces deux expériences des calculs sur le coefficient b ont €ét€ faits,
mais dans les deux cas aucune corrélation n'a été trouvée entre D et b. Le coefficient b
diminue juste avant la rupture tandis que la dimension fractale diminue régulierement au
cours du temps.

Le modele proposé par Henderson et Main (1992) a montré que nous pouvions
avoir une anticorrélation nette entre le coefficient b et la dimension fractale de Hausdorff-
Besicovitch. Cette anticorrélation implique qu'il y a une connexion entre les cracks lors
de la mise sous contrainte du modéle (coalescence). Par contre, lorsque 1'on suppose
qu'il n'y a pas de regroupement des cracks les uns avec les autres, ils n'ont pas trouvé de
corrélation entre les deux facteurs. Dans le cas de Lacq l'anticorrélation serait peut-étre
présente si tous les nids étaient regroupés les uns les autres et non distribués de fagon
ponctuelle.

D'apreés les expériences de laboratoire, il ne semble donc pas y avoir de corrélation
générale entre b et D.

V.4.3.2 Etude de la dimension fractale et du coefficient b pour la sismicité naturelle

1l n'existe actuellement que trés peu d'études sur le calcul en trois dimensions de la
dimension fractale de la répartition spatiale des s€ismes.
Hirata (1989) a calculé la dimension fractale de corrélation ainsi que le coefficient

b sur deux zones du Japon, la région de Tohoku et le Sud-Ouest du Japon. Il n'a
-
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considéré que les séismes superficiels (z < 60 km) et a ainsi calculé la dimension fractale
en deux dimensions, de 1926 2 1986. Afin de comparer ses résultats avec ceux d'Aki
(1981) il a repris I'hypothese de Mandelbrot (1984) et a donc retranché 1 3 la dimension
d’Aki qui est tridimensionnelle. Dans le premier cas (région de Tohoku) il a trouvé une
relation entre D et b (différente de celle d'Aki) : D = 2.3 - 0.73b avec un coefficient de
corrélation de 0.766. Dans le second cas par contre (Sud-Ouest du Japon), il a trouvé
D = 1.8 - 0.56b avec un coefficient de corrélation de 0.359 ne montrant donc pas de
corrélation significative. D'aprés Hirata, le fait que 1'on ne trouve pas le méme coefficient
de corrélation est dii aux caractéres intrinséques de la sismicité de chaque région.

Néanmoins, il semble que les hypothéses de départ de Hirata ne soient pas
concevables. En effet, on ne peut calculer la dimension fractale dans un espace euclidien
a deux dimensions uniquement que si I'on prend des coupes de sismicité trés fines (de
l'ordre de I'erreur sur la profondeur) or Hirata a projeté ses séismes sur une profondeur
de 60 km ce qui fausse donc le résultat. Son calcul aurait dii &tre effectué en trois
dimensions en tenant compte de la profondeur des hypocentres (Davy, communication
personnelle, 1992).

I n'y a donc pas de corrélation générale entre D et b sur les deux zones étudiées.

Dans le cas de Lacq, nous avons calculé le coefficient b avec les mémes
restrictions que celles imposées lors de la détermination de la dimension fractale, ce qui
nous laisse 329 événements sur la période 1974-1991. Les calculs ont été effectués avec
une fenétre mobile de 100 événements et un décalage de 10 événements. La figure V.20
montre sur le méme graphe les évolutions temporelles de b et D sur les deux intervalles de
distance €tudiés. Il ne semble pas y avoir de corrélation. Lorsque I'on trace le coefficient
b en fonction des dimensions fractales obtenues sur les intervalles [0.1-0.5km]et[0.5 -

7.0 km] (figure V.21 a et b), il est possible de faire une régression linéaire par moindres
carrés, ce qui nous donne :

Intervalle [0.1 - 0.5 km] :
D =-0.143*b + 1.006 R2 =0.058

Intervalle [0.5 - 7.0 km] ;
D =-0.872*b + 1.628 R2 =0.064

Les trés mauvais ceefficients de corrélation nous indiquent clairement que, d'une
part, nous n'avons pas de corrélation entre le ceefficient b et la dimension fractale liée aux
s€éismes sur les zones de fracturations et d'autre part, nous n'avons pas non plus de
corrélation entre b et la dimension fractale liée 2 la répartition des nids entre eux.

Cette non corrélation peut &tre due au fait que le coefficient b calculé sur Lacq
pourrait &tre influencé par des événements asismiques (Volant er al., 1992) alors que le
calcul de la dimension fractale ne peut en aucune fagon tenir compte des phénomenes
asismiques €tant donné que seules des considérations géométriques sont prises en
compte. Cela a ét€ vérifié, rappelons-le, par Aviles ez al. (1987) lors de leur étude de la
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Figure V.20 : Evolution temporelle de la dimension fractale pour les séismes en nids et du
ceefficient b :
(a) dimension fractale : intervalle [0.1-0.5 km],
(b) dimension fractale : intervalle [0.5-7.0 km],
(c) ceefficient b.
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faille de San Andreas. Ils ont calculé par la méthode des segments la dimension fractale
de portions de failles asismiques et ont montré qu'il n'y avait pas de différences majeures
entre les dimensions fractales des failles sismiques et asismiques.

La relation fréquence-magnitude pour I'ensemble de la sismicité diffuse (figure
V.22 a) montre que la distribution des points est linéaire (la représentation a ét€ effectuée
en cumulé afin de comparer nos résultats avec d'autres études). Ce n'est pas le cas pour
la sismicité regroupée en nids (figure V.22 b), il y a une rupture de pente pour Mj = 3.0.
Cette rupture de pente donne donc deux valeurs pour le ccefficient b. Deux cxplicé'tions
sont proposées pour expliquer cette anomalie : )

- L'échantillon temporel est trop limité, c'est a dire qu'fl mhnquc des fortes
magnitudes dans l'intervalle [3.0 - 5.0] pour obtenir une distribution lin€aire des points.
Cela signifierait donc qu'il faut s'attendre a avoir des séismes plus importants dans les
nids afin que la relation statistique de Gutenberg et Richter (1949) soit vérifiée.

- De récentes études (Rundle, 1989; Scholz, 1991, Pacheco "and Sykes, 1992;
Pacheco et al., 1992) ont montré une rupture de pente dans larrelation fréquence-
magnitude. Cette rupture se situe aux alentours d'une magnitude cr?t;que : My, =7.5 dans
le cas des séismes situés dans les zones de subduction et My, = 6.0 dans le cas des
séismes liés aux failles transformantes (Scholz, 1991). Outre la magnitude de coupure
minimale qui donne la limite de détection du réseau, ils ont pris une magnitude de coupure
maximale qui permet de s'affranchir du probléme de la limitation de la fenétre temporelle.
En effet, il y a peu de chances pour que tous les tremblements de terre importants
apparaissent sur la période de temps étudiée, d'ot la nécessité de restreindre la gamme de
magnitudes. Ces auteurs ont proposé que les tremblements de terre au-dessous de la
magnitude critique n'aient pas de limites, les ruptures pouvant se propager
horizontalement et verticalement (2 dimensions) contrairement aux autres qui sont limitées
par I'épaisseur de la schizosphere (partie fragile de la lithosphere) . Ils ne peuvent se
propager qu'horizontalement, ils sont donc confinés entre la surface terrestre et la zone de
transition fragile-ductile (figure V.23 a). La schizosphére s'étend de la surface jusqu'a
une profondeur correspondant & une température critique ou la transition fragile-ductile
s'effectue. Pour les roches de type continental, cette température est de I'ordre de 300°C,
ce qui correspond 2 une profondeur de 10-20 km (pour les zones de subduction, cette
température est atteinte & une profondeur de 40-50 km du fait du refroidissement li€ a la
subduction du slab océanique).

Les séismes mineurs et majeurs sont des objets fractals mais ils n'appartiennent
pas au méme ensemble fractal. En effet, les petits séismes apparaissent sur la faille avec
une distribution donnée par la loi fréquence-magnitude, tandis que le tremblement de terre
plus important qui implique toute la faille n'appartient pas 2 cette distribution (Scholz,
1991).

La relation de Gutenberg et Richter est vérifiée pour la sismicité naturelle, mais
dans ce cas, les contraintes (dues 2 la tectonique des plaques) créant les séismes ne
diminuent pas au cours du temps (elles sont relaxées de temps en temps). Cela signifie
donc qu'avec le temps toute la gamme de magnitude apparait et respecte ainsi la relation

/
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Figure V.22 : Représentation en cumulé de la loi fréquence-
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Figure V.23 : (a) Deux types de tremblements de terre : petit (non limité) et gros (limité).
+ La limitation en taille des séismes est due a l'épaisseur de la zone
sismogénique. L est la longueur de la rupture le long de la faille, W est la
largeur de la rupture (d'aprés Pacheco er al., 1992).
(b) Adaptation du modele précédent & une échelle inférieure pour le gisement
de Lacq. La zone sismogénique est ici remplacée par une couche calcaire, la
zone ductile par des couches de marnes. v
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fréquence-magnitude. Par contre, dans le cas de la sismicité induite, le moteur 2 l'origine
de I'apparition de cette sismicité (chute de la pression du gaz dans le réservoir) s'est
fortement affaibli depuis ces derni¢res années. Comme la chute de pression ainsi que la
sismicité diminuent de plus en plus, il y a une forte probabilité pour que les séismes
importants prédits par la relation de Gutenberg et Richter ne se forment pas. 1l est
important de noter que la diminution de la sismicité pourrait aussi étre due & un blocage
des failles, ce qui entrainerait I'apparition de séismes importants. Cependant les
contraintes se libérent aussi de fagon asismique sur Lacq, ce qui renforce I'idée que nous
avons une trés faible probabilité d'avoir des événements majeurs nouveaux.

Nous avons vu que la mécanique du déme jouait un role prépondérant dans I'étude
de la dimension fractale de corrélation liée aux nids de sismicité. Cette géométrie peut trés
bien influencer aussi l'exposant b 1ié aux séismes des nids. En effet au-dessous de la
magnitude critique de 3.0 déterminée dans notre cas, les séismes peuvent se développer
dans les deux directions (longueur et largeur) 4 l'intérieur des bancs, tandis qu'au-dessus
de la magnitude critique, les sources sismiques sont limitées par 1'épaisseur des bancs ce
qui fait que ces séismes ne peuvent se propager que dans une direction (figure V.23 b). 1l
est important de noter que les propriétés mécaniques de ces bancs sont contrastées, du
type fragile-plastique (Grasso and Feignier, 1990). Nous retrouvons ainsi & une autre
€chelle le phénoméne décrit par Scholz (1991), Pacheco et Sykes (1992) et Pacheco ez al.
(1992).

La sismicité relocalisée avec le modele tridimensionnel se trouve principalement
située sous le réservoir de gaz, et les séismes en nids suivent la géométrie des bancs. Les
bancs fragiles (calcaire, épaisseur 400 m) sont situés entre des bancs comportement
ductile (marnes, épaisseur 500 m). La rupture se propagerait donc a l'intérieur des
niveaux fragiles et serait ainsi limitée par les niveaux plus ductiles dans lesquels il n'est
Pas possible d'avoir d'accumulations de contraintes sur des plans de cisaillement,

V.5 Application a la prévision sismique et au risque sismique ?

Un des parametres le plus anciennement utilisé en sismologie en matiére de
prévision sismique est le coefficient b. Une diminution de ce facteur au cours du temps
est trés souvent interprétée comme un signe précurseur d'un prochain séisme important.
De nombreuses études de laboratoire sur échantillons de roches ont montrées que lorsque
I'on met I'éprouvette sous contrainte la valeur de b chute brusquement avant la rupture
(Mogi, 1962; Scholz, 1968; Main er al., 1989). Cependant lors des études 2 I'échelle
tectonique, cette décroissance de b n'est pas toujours suivie d'un séisme important.
Robinson (1979), ainsi que Volant ez al. (1992) proposent que le comportement du
coefficient b puisse étre influencé par la libération asismique des contraintes (slow
earthquakes), phénomene qui est difficilement quantifiable du fait de I'absence de mesures
continues de déformation.
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Si la dimension fractale est non correlée a b, cela signifie alors qu'elle prend en
compte des parametres physiques différents de ceux qui influencent le comportement de
b. Différentes études des variations temporelles-du ceefficient b ont montré que ce n'était
pas un facteur de prévision des séismes majeurs trés fiable dans tous les cas. C'est une
des raisons pour laquelle I'évolution temporelle de la dimension fractale (de capacité ou de
corrélation) est de plus en plus utilisée pour essayer de prévoir l'apparition des séismes
importants. Hirata et al. (1987) ont effectué des essais en laboratoire analogues aux
études du coefficient b, et ils en ont déduit que I'évolution temporelle de D semblaitétre
plus significative que celle de b pour prédire le moment de fracturation totale de
I'échantillon. En fait, la dimension fractale diminue de plus en plus.au fur et & mesure de
la coalescence des événements autour du plan préférentiel de rupture pour atteindre une
valeur proche de 2.0 lors de la fracturation de l'éprouvette. A ce moment tous les
microcracks sont alors distribués sur le plan de cisaillement et ne sont donc plus répartis
dans le volume de I'éprouvette. *

Le méme genre d'étude a été effectuée a I'échelle macroscopjque dans les mines.
En effet, la prévision des coups de toits dans les mines fait I'objet de nombreuses études
car les dommages corporels et matériels sont trés importants. Une approche relativement
récente par le biais des fractales (Xie and Pariseau, 1992) semble étre prometteuse quant a
la prévision de ces accidents. Ces auteurs ont en effet remarqué une nette diminution de la
dimension fractale juste avant le coup de toit. Plus les événements microsismiques se
regroupent (coalescence) prés du coup de toit, plus la dimension fractale est faible.

Une autre étude concernant la prévision sismique est celle faite par Smalley ez al.
(1987). Ils ont proposé une méthode originale afin de caractériser I'apparition temporelle
d'essaims de séismes (clusters) au cours du temps en appliquant les concepts de la
géométrie fractale (poussiére de Cantor). Ils ont montré que la dimension fractale peut
décrire la force d'apparition des essaims, c'est & dire la durée entre ces essaims. Dans ce
cas, il s'agit d'une dimension fractale temporelle. Plus I'essaim est isolé temporellement,
plus D est faible. Un des objectifs de ce type de calcul serait de voir si un changement
dans la dimension fractale associée a la formation d'essaims de séismes pourrait indiquer
un prochain tremblement de terre important.

Dans le cas de Lacq, nous avons peu de variations temporelles de la dimension
fractale, excepté 1'augmentation due 4 la coalescence du nid du Sud-Ouest. Il est donc
difficile d'effectuer une corrélation avec les séismes majeurs du fait du peu de variations.
Par contre le fait d'avoir la quasi-totalité des séismes importants (M] 2 3.0) localisés dans
les nids indique bien les endroits potentiels ou il y a le plus fort risque d'avoir un
tremblement de terre important. Les séismes majeurs de Lacq ne se produisent pas
n'importe ot, il leur faut un espace suffisamment important (failles préexistantes) pour
naitre.
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V.6 Mise en évidence de la migration des séismes sur Lacq par les
fractales

Lorsque I'on regarde 1'évolution temporelle entre les périodes 1976-1979 et 1982-
1989, il est difficile de remarquer une migration nette de la sismicité, que ce soit en
représentation épicentrale ou sur les coupes (figures V.24 a, b, c, d, e et f). En effet nous
avons des séismes profonds et superficiels dans les deux périodes de temps.

I1 en est tout autrement si 1'on considére uniquement les nids de sismicité définis
précédemment a partir de la distance de coupure (r = 0.5 km). En effet, dans ce cas 13, on

observe une migration trés nette entre les deux périodes de temps. Nous avons placé les

mémes limites spatiales pour les deux périodes de temps afin de bien marquer le contraste
(figures V.25 a, b, ¢, d, e et f). Lorsque nous tragons I'évolution temporelle de la
sismicité en fonction de la profondeur, pour les différentes classes de sismicité la
migration, apparait aussi de fagon nette (figures V.26 a, b et c). Cette migration est due 2
I'effet poro-€lastique qui augmente au cours du temps du fait de l'extraction de gaz qui
sollicite des zones de plus en plus éloignées du centre du gisement.

V.7 Conclusion

En utilisant la dimension fractale de corrélation pour les séismes induits par
I'exploitation du gaz de Lacq, nous avons distingué deux classes de sismicité :

1) une classe de sismicité diffuse. Ces séismes sont tous situés a plus de 500 m
les uns des autres.

2) une classe de séismes regroupés en nids d'activités. Un séisme appartient 3 un
nid s'il a au moins un voisin situé 3 moins de 500 m de lui.

La représentation des nids de sismicité donne une image des zones de fracturation.
Cela se révele intéressant dans notre cas car la localisation des failles actives est mal
connue.

Tous les séismes de fortes magnitudes (M1 2 3.0) sont regroupés dans les nids.
Les déformations sismiques majeures sont donc situées 2 des emplacements trés précis et
ne sont pas distribuées de fagon aléatoire.

Les séismes diffus ne sont pas assez nombreux pour que l'on puisse déterminer
correctement l'intégrale de corrélation.

Les nids de séismes montrent un comportement fractal spatial 2 deux échelles,
quantifié par deux dimensions fractales :

1) Un premier comportement lié€ 2 la distribution des événements 2 l'intérieur des
nids.

2) Un second comportement i€ & la répartition spatiale des nids les uns par
rapports aux autres. Cette répartition est guidée par la structure géologique en déme. La
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Figure V.24 : Séismes relocalisés : _ _
a) période 1976-1979, représentation €picentrale, _
b) période 1976-1979, coupe Est-Ouest (tous les séismes sont pro_l_eté;s),
c) période 1976-1979, coupe Nord-Sud (tous les séismes sont projetés),
d) période 1982-1989, représentation épicentrale,

e) période 1982-1989, coupe Est-Ouest (tous les séismes sont projetés),
f) période 1982-1989, coupe Nord-Sud (tous les séismes sont projetés).
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Figure V.25 : Représentation des nids de séismes relocalisés (migration entre 1976-1979 et

1982-1989):
a) période 1976-1979, représentation épicentrale,
b) période 1976-1979, coupe Est-Ouest (tous les séismes sont projetés),
c) période 1976-1979, coupe Nord-Sud (tous les séismes sont projetés),
d) période 1982-1989, représentation épicentrale,

e) période 1982-1989, coupe Est-Ouest (tous les séismes sont projetés),

f) période 1982-1989, coupe Nord-Sud (tous les séismes sont projetés).

-144 -

(@) - > 1
] » ° -
: . L ] !': L]
—_ s @ i ;. ‘s
5‘_ .2y o.-a:1 = Sy .:’
= 5 W oy % 2 g0 °, o3t J-..: e
5| i‘x-:"" o T D V3 Il S D
= #5775 O R R
. ° . P o o .
2 Tog S DK NSt I LY
8 ! ° e » ° - :
o ¢ v ’ 2 s 5, o*
2 o ] t o 1" :
A w0 . . s o =y 3
a0 Blb — 20 ¢
ANNEES [

(b) P PR T X T ™
L Y .
L : . . ° : ke
_— e @ o - L] °
E " . PR »
; 5 P L . - L} Ll :" ;. 7
jun} - - '} - . .
= s g * s 8s $ °
a % o e 3 %% ¢ o O &
t - L] L]
% <, L _—
= . °
o . %% -
4= ° o . e
= 10 F v e - o &
o
s
1 1 1
80 as a0
ANNEES

~
&
~
o
®
L]

E ® a w5 &L °

o « . e Ciel or o gntde .l |

2 st B Py i o % ‘...f,-i,'."\-: %

% é'“‘- ‘.} -3 "l",.“.g '.‘l
3 o, 28

e LD oY AN v

2 '

o

ANNEES

Figure V.26 : Evolution temporelle de la sismicité relocalisée en fonction de la profondeur :

a) ensemble des séismes,
b) séismes diffus, .
c) séismes regroupés en nids.

- 145 -




LR -

diminution d'une unité entre les deux dimensions fractales indiquerait que nous passons
d'un milieu tridimensionnel a un milieu bidimensionnel (bancs formant le dome).

L'exposant b des séismes montre aussi un comportement différent entre la r
sismicité diffuse et les séismes regroupés en nids :

1) la sismicité diffuse vérifie la relation statistique de Gutenberg et Richter (1949), )
2) la sismicité localisée dans les nids montre quant 2 elle une rupture de pente dans . :
la relation fréquence-magnitude. Cela signifie que I'auto-similarité n'est pas respectée. o

a) soit il manque des événements dans la gamme de magnitude [3.0 - 5.0]
et donc on doit s'attendre a ce que des séismes importants se produisent. Cependant, la
diminution de la pression dans le réservoir, du taux de sismicité, et la présence *
d'événements asismiques montrent qu'il y a une faible probabilité pour que ces CONCLUSIONS GENERALES &
événements apparaissent.

b) soit les séismes de magnitude supérieure a 3.0 sont limités par |
I'épaisseur des couches géologiques. Leurs longueurs de ruptures ne peuvent se |
développer que dans une direction car ils sont dirigés par la structure des bancs formant le |
dome. Les autres séismes peuvent quant a eux, du fait de leur petite magnitude, avoir des |
longueurs de ruptures se propageant dans toutes les directions & l'intérieur des bancs étant '
donné qu'elles sont inférieures a 1'épaisseur de ces bancs. Les propriétés mécaniques des |
bancs sont fortement contrastées (comportement fragile-comportement plastique) ce qui j
est en accord avec les deux mécanismes de rupture observés sur Lacq (sismique et J,
asismique). i

%
|

On peut expliquer cette brisure de deux fagons : -
|

Il n'a pas ét€ possible de retrouver la corrélation proposée par Aki (1981) entre b
et la dimension fractale (D=2b). Notre étude montre toutefois l'existence d'un lien }
géomécanique entre b et D gouverné par la structure géologique du milieu. En effet les
séismes de magnitude 3.0 ont des longueurs de failles de 1'ordre de 300 m. Or la distance
critique déterminée par 1'étude de la dimension fractale (500 m) est du méme ordre de
grandeur. Cela implique donc que les conditions aux limites (dans le cas présent
I'épaisseur des bancs) contraignent la dimension fractale ainsi que le ceefficient b (ce qui
se traduit par des sauts sur D et sur b). Dans un milieu homogéne on ne devrait
théoriquement pas s'attendre a avoir de rupture de pente ni pour la relation intégrale de
corrélation en fonction de la distance ni pour la relation fréquence-magnitude.

L'installation de capteurs profonds permettrait de pouvoir enregistrer plus
d'événements, c'est 4 dire d'abaisser la magnitude de coupure (M; = 1.7) du fait de la
plus grande sensibilité de détection. Il serait ainsi possible de traiter chaque nid
individuellement (du fait du nombre suffisant de séismes) ce qui donnerait des
renseignements précis sur chaque zone concernée par un nid (taille, emplacement, énergie
nécessaire pour la fracturation de la zone, caractérisation mécanique du matériau ...).
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Arrivé au terme de cette étude nous allons faire brievement le point siir les
principaux résultats apportés lors de ce travail. e

La relocalisation de la sismicité a 1'aide d'un mode¢le ridimensionnel a montré que
l'essentiel des s€ismes étaient localisés sous le réservoir, ce qui différe quelque peu des
premiers résultats de Grasso et Wittlinger (1990) qui les trouvaient en grande majorité au-
dessus du réservoir. Les positions des hypocentres de ces sé€ismes sont étroitement
corrélés avec la structure géométrique en ddome du giscme‘flt ainsi qu'avec les
discontinuités préexistantes.

Relocalisation tridimensionnelle des séismes ; -
|
|
|
1

L'étude des mécanismes au foyer a montré une grande disparité dans les solutions
obtenues. Il a cependant été possible de mettre en évidence localement des nids de
sismicité montrant des mécanismes identiques (mis en évidence par la méthode des
composites). Une étude plus fine par zones a montré une évolution temporelle dans le
type de rupture (passage d'un régime en "faille normale" & un régime en "faille inverse").

res dr. r.

L'application de la méthode des dieédres droits (Angelier et Mechler, 1977) sur
nos mécanismes au foyer, ainsi que I'inversion du tenseur des contraintes (Rivera, 1989),
ont permis de mettre en évidence, a I'échelle du gisement, le changement temporel
observé sur certains mécanismes au foyer (transition faille normale - faille inverse). Nous
sommes passés d'un régime en étirement horizontal (période 1976-1986) 2 un régime en
compression maximale horizontale (période 1987-1989).

Nous proposons que dans un premier temps (1976-1986) nous avons eu un effet
local majeur en déplacement 2 la limite du réservoir (entrainant l'apparition de failles
normales). Dans un second temps (1987-1989) la compaction du réservoir ayant
diminué, nous observons donc un effet, cette fois a distance, des contraintes poro-
€lastiques et présentant un mécanisme de rupture opposé (failles inverses).

Relation fré ] itude. I et

Le gisement de Lacq est un lieu d'étude A une échelle intermédiaire entre
I'échantillon de roche de laboratoire et les processus tectoniques a I'échelle des continents.
C'est dans cette optique 12 que nous avons étudié le ceefficient b, afin de regarder si 'on |
pouvait retrouver les résultats expérimentaux proposés. Nous n'avons pas pu démontrer
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que, dans le cas de Lacq, I'évolution temporelle du facteur b pouvait &tre utilisée comme
un signe précurseur d'un événement sismique important. De plus le ceefficient b n'est
manifestement pas corrél€ ni aux changements de nature des matériaux (Mogi, 1967) ni
aux variations de contraintes (Scholz, 1968) induites par la chute de pression du
-réservoir. Le fait important qui ressort de cette étude est I'importance de I'effet asismique
présent sur le gisement de Lacq (glissement sur des failles préexistantes (Grasso et al.,
1991)). Cet effet ne peut étre pris en compte lors des essais de contrainte en laboratoire, AR ~
mais a une échelle plus importante, il devient non négligeable et peut ainsi entrer dans une 3
part importante lors de la libération des contraintes. Cette libération de contraintes
effectuée de maniére asismique peut ainsi expliquer les variations temporelles de b.

\plicatior des fruviales 3 16 simicitd

L'application de la géométrie fractale sur Lacq a fournis des résultats que nous
espérons intéressants. En effet, I'étude de la dimension fractale a mis en évidence sur
Lacq la présence de deux classes de sismicité. Nous avons d'une part les séismes ;”
regroupés en nids dans lesquels on retrouve toute la gamme de magnitude enregistrée sur
Lacq (1.0 < Ml < 4.2) et d'autre part les séismes diffus pour lesquels la magnitude est
inférieure 4 3.0. Les séismes importants (M1 > 3.0) ne sont donc pas distribués au
hasard, ils sont uniquement localisés a l'intérieur des nids. La sismicité diffuse n'est pas
assez importante pour que l'on puisse effectuer des calculs sérieux concernant sa
dimension fractale. Par contre la sismicité en nids a montré un double caractére fractal.
Les séismes intra-nids ont une dimension fractale de l'ordre de 2.4 et les nids entre eux
ont une dimension fractale de l'ordre de 1.3. Ce saut d'une unité suggere que la
géométrie des nids est contrdlée par une structure de dimension fractale 2.0 (ddme du
réservoir). La distinction entre sismicité en nids et sismicité diffuse a permis de montrer
de fagon claire la migration des séismes liée a l'effet poro-€lastique.

L'étude du ceefficient b pour la sismicité diffuse montre une relation fréquence-
magnitude linéaire ce qui n'est pas le cas pour les séismes en nids. En effet, on observe
dans ce cas une rupture de pente pour Mj=3.0 ce qui montre une limitation physique pour
les séismes de magnitude supérieure 2 3.0. On explique ce phénoméne par une alternance
de couches fragiles-ductiles de I'anticlinal de Lacq. Les résultats obtenus sont similaires
aux conclusions de Scholz (1991), mais 3 une échelle inférieure.

Nous n'avons pas pu vérifier la formule proposée par Aki (1981) entre b et la
dimension fractale (D=2b). Il semble cependant exister un lien géomécanique entre b et D
gouverné par la structure du milieu et caractérisé par une distance critique (r=500 m).
Cette distance critique (obtenue & partir de I'étude de la dimension fractale de corrélation)
est du méme ordre de grandeur que : (1) I'épaisseur des bancs géologiques sous le .
réservoir et (2) la longueur de faille mobilisée pour un séisme de magnitude 3. Les I

conditions aux limites dictées par la géologie influencent donc la lon gueur de faille et la
magnitude des séismes. Ce sont ces deux paramétres, quantifiés par la dimension fractale
et le ceefficient b, que nous retrouvons ainsi liés par la structure géologique.
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Annexe 1 -

?
Représentation des 117 mécanismes au foyer sélectionnés de la péri?ﬁe 1982-1989 :

1) Représentation simple (programme FPPAGE, Reasenberg and Oppenheimer, 1985),
2) Représentation détaillée (programme FPPLOT, Reasenberg and Oppenheimer, 1985).
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Annexe 2

#

Représentation des 16 mécanismes au foyer sélectionnés de la période, 1976-1979 :
£

1) Représentation simple (programme FPPAGE, Reasenberg and O[;pcnhcimer, 1985),
2) Représentation détaillée (programme FPPLOT, Reasenberg and Oppenheimer, 1985).
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Annexe 3

o

Représentation des 16 mécanismes au foyer sélectionnés de %a période 1976-1979

(programme de Rivera, 1989).
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Annexe 4

Représentation des 116 mécanismes au foyer sélectionnés de la
(programme de Rivera, 1989).

*

gériode 1982-1989
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RESUME

La sismicité induite par le gisement de gaz de Lacq a débuté en
1969, dans une région tectoniquement considérée comme
asismique auparavant (M<3). Lfexploitation est située au Sud
du bassin Aquitain, & 30 km ad Nord de Ia chaine pyrénéenne.
Un réseau local a été installé en 1974 afin de suivre I'évolution
spatio-temporelle des séismes. Pius de 1000 événements (1.0 <
M £ 4.2) ont éié enregisirés entre 1974 et 1992,

La trés bonne connaissance de fa structure géomécanique qui
pitge le réservoir (forages, profils sismiques, carotiages ...) a
permis de construire un modele de vitesse 3D permetiant de
relocaliser de manitre fine 1a sismicité sur la période 1976-

* 1989. La position des hypocentres est étroitement corrélée avec

la structure en déme du réservoir ainsi qu'avec les discontinuités
préexisiantes.

La construction des mécanismes au foyer (133 événements
sélectionnés sur la période 1976-1989) montre une grande
diversité dans les mécanismes de rupture. Cependant, la
méthode des ditdres droits a permis de voir une évolution
temporelle globale a I'échelle du gisement. Dans un premier
temps (1976-1986) nous avons eu un régime en compression
maximale verticale, suivi dans la seconde période (1987-1989)
par un régime en compression maximale horizontale.
L'inversion du tenseur des contraintes a confirmé ces résultats.
La sismicité induite de Lacq étant trés localisée (du fait de
'extension limitée du gisement), cela nous a permis de
considérer le gisement comme un objet géologique isolé, 3 une
échelle intermédiaire entre les processus tectoniques et les
expériences de laboratoire. Nous n'avons pas retrouvé les
résultats expérimentaux obtenus sur le ceefficient b (relation
fréquence-magnitude des séismes) car Ia présence d'événements
asismiques (non décelables) sur Lacq semble jouer un réle

- majeur dans la libération des contraintes,

La géoméirie fractale nous a permis de distinguer deux classes
de séismes : (1) des séismes diffus répartis sur tout le gisement
et (2) des nids de sismicité corréiés avec la structure en dome du
réservoir. Bien qu'il n'y ait pas de corrélation temporelle entre D
el b, nous proposons cependant qu'il existe un lien
géomécanique entre ces deux paramatres.

MOTS CLES

Sismicité induite, Gisement de gaz de Lacq, Dimension fraciale,
Mécanisme au foyer, Diedres droits, Tenseur des contraintes,
Ceefficient b, Moggle de vitesse 3D




