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PERIODES 

1982-1985 : 
Ingénieur Géophysicien 

Institut de Physique du Globe – Univer-
sité Louis Pasteur, Strasbourg 

1985-1986 : 
Service militaire 

CEA/LDG Polynésie 

1986-1987 : 

DEA LGIT/IRIGM 

Université Joseph Fourier, Grenoble 

1987-1990 : 
Thèse CEA/LDG 

Université Joseph Fourier, Grenoble 

1990 – 1992 : 
Ingénieur CEA 

 

DEPUIS 

1992 : 
Chargé de recherche section 11 jus-
qu‟en 2003 puis section 18 

CNRS 

2006 : 
Directeur du Laboratoire Souterrain à 
Bas Bruit (LSBB) de Rustrel Pays d‟Apt 
(UNS/CNRS/OCA) 

RECHERCHE : 

Modélisation de la propagation des 
ondes en milieu hétérogène 2D et 3D 

Développement expérimental de la 
technique des antennes sismologique 
pour l‟identification des ondes diffrac-
tées 

Influence des hétérogénéités structu-
rales et topographiques dans le contenu 
des ondes sismiques ; application à 
l‟estimation des sources et aux effets de 
site topographiques 

 

ENSEIGNEMENT : 

1999-2000, 
2000-2001 : 
Sismologie dans le DEA Physique de la 
lithosphère de l'école doctorale SFA de 
l'Université de Nice – Sophia-Antipolis 

3h/an 

1999-2000, 
2000-2001, 
2004-2005 à 2007-2008 : 
Mathématique – Informatique en L2 

30h/an à 60h/an 

Depuis 2006-2007 : 
Tutorat Master GEDD 

PERIODES : 

1996-2003 : 
Responsable informatique, Institut de 
Géodynamique puis Géosciences Azur 

1994-1998 : 

Coordinateur des séminaires de 
l‟Institut de Géodynamique 

2001-2007 : 
Responsable de l‟équipe Déformation, 
Rupture et Ondes à Géosciences Azur 

2001-2007 : 
Membre nommé du Conseil de Labora-
toire de Géosciences Azur 

2003-2005 : 
Membre nommé de la commission de 
spécialistes, commission 35−36 de 
l'Université de Nice − Sophia−Antipolis 

2004-2007 : 
Responsable du PPF Magnéto-Hydro-
Sismique 

DEPUIS 

2003 : 
Membre de la commission CP4 de 
l‟IDRIS 

2006 : 
Direction du Laboratoire Souterrain à 
Bas Bruit (LSBB) de Rustrel Pays d‟Apt 
(UNS/CNRS/OCA) 

2007 : 
Membre du Conseil Scientifique de 
l‟ED.SFA 

2008 : 

Membre élu du Conseil de Laboratoire 
de Géosciences Azur 

2009 : 

Directeur Adjoint UMS Galilée de l‟OCA 

1984-1986 
Du diplôme d’ingénieur au service 
militaire 

Strasbourg  Paris  Papeete 

Développement et application de mé-
thodes pour l'inversion de la phase Lg 
et pour l‟estimation du facteur de qualité 
et des paramètres sources 

1987-1992 
Du doctorat au CEA/LDG 

Grenoble  Paris 

Développement de méthodes de simu-
lation numérique 2D et 3D des mouve-
ments du sol à distances locales et 
télésismiques en milieu hétérogène et 
applications à la quantification des 
énergies des essais nucléaires dans le 
cadre du CTBT 

1993-1998 
Du CEA/LDG à l’Institut de Géody-
namique 

Paris  Sophia-Antipolis 

Développement expérimental et numé-
rique des méthodes d‟antennes sismo-
logiques pour l‟identification et la carac-
térisation du contenu de la coda des 
champs d‟ondes sismiques régionaux 

Depuis 1999 
De l’Institut de Géodynamique à 
Géosciences Azur et au LSBB 

Sophia-Antipolis & Rustrel 

Développement de projets interdisci-
plinaires en association avec la création 
et le développement du Laboratoire 
Souterrain à Bas Bruit (LSBB) de Rus-
trel Pays d‟Apt (UNS/CNRS/OCA) 
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IIII..  MMOONN  PPAARRCCOOUURRSS  

IIII..11..  EETTAATT  CCIIVVIILL  EETT  PPRROOFFEESSSSIIOONNNNEELL  

Nom, prénom :   GAFFET Stéphane 

Date et lieu de naissance :  Né le 7 avril 1961 à Raon l‟Etape (88) 
Nationalité :    Français 

Adresse personnelle :  35, chemin des lits militaires – Le Saint Georges C 
06600 Antibes 
Tél. : 04 93 74 03 43 

Situation professionnelle :  Chargé de Recherche CR1 CNRS 

Adresse professionnelle :  UMR Géosciences Azur 6526 – UNS/CNRS/OCA 
250, rue Albert Einstein – Bât. 4 
Sophia-Antipolis 06560 Valbonne. 
Tél. : 04 92 94 26 30 – Mél. : gaffet@geoazur.unice.fr 

Et aussi 

Laboratoire Souterrain à Bas Bruit – UNS/CNRS/OCA 
Observatoire de la Côte d‟Azur 
La Grande Combe 
84400 Rustrel 
Tél. : 04 90 04 99 00 – Mél. : lsbb@oca.eu 

IIII..22..  QQUUEELLQQUUEESS  EETTAAPPEESS  EETT  JJAALLOONNSS  DDEEPPUUIISS  MMEESS  DDEEBBUUTTSS  

11998822--11998855 Ingénieur Géophysicien1 
 Institut de Physique du Globe – Université Louis Pasteur, Strasbourg 

 Diplôme obtenu le 24 mai 1985 sur l‟« Application d'une méthode d'in-
version à la phase Lg : estimation du facteur de qualité et des para-
mètres sources » (Jury : M. Cara, M. Campillo, B. Massinon et J.-L. 
Plantet) 

11998855--11998866 Service militaire2 
 CEA/LDG – Volontaire à l‟Aide Technique au Laboratoire de sismolo-

gie de Pamataï, Polynésie Française. 

11998866--11998877 DEA 
 LGIT/IRIGM – Université Joseph Fourier, Grenoble 

11998877--11999900 Thèse de doctorat mention Physique, spécialité Géophysique3 

                                                 
1
 1982-1985 : J’ai effectué mon stage d’ingénieur au Laboratoire de Détection et de Géophysique (LDG) du CEA, enca-

dré par Jean-Louis Plantet et Yves Cansi. J’ai développé une méthode d’inversion généralisée originale basée sur la dé-

composition de Lanczos (19611) pour la détermination des paramètres de source sismique et du facteur de qualité Q à 

partir de la phase Lg. Le travail a d’abord été mené sur des données synthétiques puis à partir des ondes Lg enregistrées 

par le réseau LDG pour des séismes régionaux. Les résultats ont permis de montrer sur les données synthétiques des 

phénomènes périodiques dans la propagation de la phase Lg. Les résultats obtenus pour les séismes réels, ont quant à 

eux permis de mettre en évidence une forme stable pour le facteur de qualité présentant une dépendance fréquentielle 

QLg(f)  Qo×f a, avec Qo  300 et a  0.5. 
2
 1985-1986 : Contribution à l’analyse des crises volcano-sismiques du volcan Mehetia (1981 à 1983), dans le cadre des 

recherches menées par Jacques Talandier, Directeur du Laboratoire et par Emile A. Okal – Permanences sur l’Atoll de 
Mururoa pour y assurer la surveillance et l’alerte sismique 

3
 1987-1990 : Une méthode de représentation des champs d’ondes sismiques dans les cas P, SV et SH est formulée en 

détail pour des milieux 2D dont la stratification est formée de couches latéralement irrégulières. Cette représentation est 

basée sur l’échantillonnage de l’espace des nombres d’ondes et sur la résolution des conditions aux limites des champs 
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 CEA/DASE – Université Joseph Fourier, Grenoble 

 Diplôme obtenu le 25 juin 1990 sur la « Simulation des mouvements 
du sol à distances locales et télésismiques en milieu hétérogène – Mé-
thodes et applications » (Jury : M. Campillo, Président, P.-Y. Bard et B. 
Massinon, Rapporteurs, M. Bouchon, Directeur de thèse, F. Sánchez-
Sesma et J. Virieux, Examinateurs) 

11999900--11999922 Ingénieur CEA 
 Centre de Bruyères-le-Châtel 

DDeeppuuiiss  11999922 Chargé de recherche CR1 
 CNRS, section 11 jusqu‟en 2003, section 18 depuis – Sophia-Antipolis 

DDeeppuuiiss  22000066 Directeur du Laboratoire Souterrain à Bas Bruit (LSBB) 
de Rustrel – Pays d’Apt, hhttttpp::////llssbbbb..ooccaa..eeuu 

 UNS/CNRS/OCA 

IIII..33..  MMEESS  RREESSPPOONNSSAABBIILLIITTEESS  AADDMMIINNIISSTTRRAATTIIVVEESS  EETT  SSCCIIEENNTTIIFFIIQQUUEESS  

11999922--22000033 Responsable informatique à l‟Institut de Géodynamique puis à l‟UMR 
Géosciences Azur. 

11999944--11999988 Coordinateur des séminaires de l‟Institut de Géodynamique. 

DDeeppuuiiss  11999944 Sollicitations pour évaluer des articles dans les revues à comité de 
lecture et participer aux jurys de thèses, en tant que rapporteur ou 
examinateur. 

11999955--11999988 Membre élu du Conseil de Laboratoire de l‟Institut de Géodynamique. 

22000033--22000055 Membre nommé de la commission de spécialistes, commission 35−36 
de l'Université de Nice − Sophia−Antipolis. 

0066//22000011  ––  0099//22000066 Responsable de l‟équipe « Déformation, Rupture et Onde » de l‟UMR 
« Géosciences Azur », 

0066//22000011  ––  1122//22000077  Membre nommé du Conseil de Laboratoire de l‟UMR « Géosciences 
Azur », 

0011//22000044  ––  1122//22000066 Coordination de l‟axe II du GIS CURARE « Estimation empirique et 
déterministe des mouvements forts du sol lors de séismes majeurs », 

0011//22000044  ––  0088//22000066 Direction-adjointe du « Laboratoire Souterrain à Bas Bruit » (LSBB) de 
l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis, 

0011//22000044  ––  1122//22000077 Responsable du PPF « Magnéto–hydro–sismique » du LSBB, PPF 
porté par l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis, 

0033//22000066--0066//22000066 Responsable de l‟expérience Interimages, pour l‟imagerie sismique du 
milieu environnant le LSBB (base du travail de thèse de Mlle Emeline 
Maufroy), 

                                                                                                                                                         
de contraintes et de déplacements aux différentes interfaces. Cette méthode est appliquée au calcul des mouvements du 

sol à des distances de quelques kilomètres de la source et à l’aide du théorème de réciprocité, à la simulation des ces 

mouvements pour des distances télésismiques  L’influence des différentes structures géologiques (ex. topographies ir-

régulières, bassins sédimentaires) est mise en évidence sur les amplifications et les atténuations des déplacements du sol. 

Les effets produits sur les champs de déplacement sont analysés en fonction de la position de la source par rapport aux 

irrégularités du milieu de propagation. Les variations de ces effets sont également étudiées lorsqu’on change la forme 

des hétérogénéités  Sont étudiés à distances locales : un mécanisme de défocalisation de l’énergie sur une structure an-

ticlinale, l’allongement de la durée des mouvements du sol par rétropropagation des champs d’ondes dans un bassin sé-

dimentaire, l’influence de la raideur des reliefs et de la profondeur de la source sur les champs d’ondes diffractés par une 

explosion. A distances télésismiques, une étude est menée qui précise l’incidence des structures hétérogènes se trouvant 
dans la région de la source sur l’estimation de la magnitude. 
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0099//22000066  ––  1122//22000077 Direction du « Laboratoire Souterrain à Bas Bruit » (LSBB) dans le 
cadre du PPF « Magnéto-hydro-sismique » porté par l‟Université de 
Nice – Sophia-Antipolis, 

0099//22000077 Président commission recrutement technicien CNRS BAP C 

0066//22000099 Membre de la commission de recrutement MCF, Université d‟Avignon 
et des Pays de Vaucluse, 

DDeeppuuiiss  0099//22000066 Membre de la commission CP4 IDRIS/CINES pour le calcul intensif, 

DDeeppuuiiss  0055//22000077 Membre du Conseil Scientifique de l‟Ecole Doctorale Sciences Fon-
damentales et Appliquées de l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis, 

DDeeppuuiiss  0011//22000088 Membre du comité de direction du PPF ISSO, « Image et Signaux en 
Sciences de l‟Observation », 

DDeeppuuiiss  0011//22000088 Membre élu du Conseil de Laboratoire de Géosciences Azur, 

DDeeppuuiiss  0011//22000088 Directeur du « Laboratoire Souterrain à Bas Bruit » (LSBB) –
 Université de Nice – Sophia-Antipolis, CNRS, Observatoire de la Côte 
d‟Azur, financé dans le cadre quadriennal par le MESR et l‟INSU, 

DDeeppuuiiss  1100//22000099  Directeur adjoint de l‟UMS Galilée 2202 OCA/CNRS. 

IIII..44..  IIMMPPLLIICCAATTIIOONN  DDAANNSS  LL’’EENNSSEEIIGGNNEEMMEENNTT  EETT  LLAA  DDIIFFFFUUSSIIOONN  SSCCIIEENNTTIIFFIIQQUUEE  

IInnffoorrmmaattiiqquuee Analyse de problèmes et formalisation du raisonnement. Utilisation 
des langages Fortran et C pour la mise en œuvre pratique du raison-
nement via la programmation et pour l‟analyse critique des calculs vis-
à-vis des processus numériques et du sens physique des résultats 
produits : cours au niveau L2 en 1999-2000, 2000-2001 et de 2004-
2005 à 2007-2008, 30h/an à 60h/an 

FFêêttee  ddee  llaa  sscciieennccee Organisée annuellement au LSBB depuis 2002, avec présentations 
orales, discussions devant poster et réponses au public. 

DDVVDD  Présentation grand public du LSBB : son histoire militaire, sa recon-
version en laboratoire et l‟activité scientifique qui s‟y développe (2005) 

FFiillmm  eett  rreeppoorrttaaggee E=M6 en 2004, 20H TF1 en 2008) 

PPiittcchh  ddee  llaa  SScciieennccee contribution à la réalisation du diaporama « De la guerre froide vers un 
laboratoire de recherche interdisciplinaire » présenté par Christophe 
Sudre et Yves Guglielmi (2009) 

IIII..55..  EENNCCAADDRREEMMEENNTT  DDEE  SSTTAAGGEESS  MMAASSTTEERR  EETT  TTHHEESSEE  

TThhèèssee  Florence TRESSOLS – 1993-1996 – Soutenue le 5 décembre 1996 
Co-encadrement avec A. Deschamps (DR CNRS) 

Détermination de l'évolution temporelle des vecteurs d'onde pour la détection 
d'arrivées multiples : l'analyse temps – fréquence – vecteur d'onde 

TThhèèssee Sylvette DURAND – 1993-1997 – Soutenue le 15 octobre 1997 
Co-encadrement avec J. Virieux (Professeur UNS) 

Modélisation 3D de la diffraction des ondes sismiques par des topographies : Mé-
thode d'échantillonnage de l'espace des nombres d'ondes et des équations inté-
grales aux frontières 

TThhèèssee Pierre-Franck PISERCHIA – 1995-1998 – Soutenue le 4 mai 1998 
Co-encadrement avec J. Virieux (Professeur UNS) et J. Guilbert (Ingénieur CEA) 
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Propagation et conversion des ondes T par simulation numérique hybride 

TThhèèssee Estelle SCHISSELE-REBEL – 1999-2002 – Soutenue le 12 novembre 2002 
Co-encadrement avec J. Virieux (Professeur UNSA) et Y. Cansi (Ingénieur CEA) 

Développement de méthodes pour l'analyse des données sismologiques ac-
quises par des techniques d'antennes. 

TThhèèssee Emeline MAUFROY – 2006-xxxx – A soutenir 
Co-encadrement avec A. Deschamps (DR CNRS) 

Modélisation des effets de sites topographiques, applications au site du LSBB. 

DDEEAA Pierre-Franck PISERCHIA – 1994-1995 

MMaasstteerr  22 Vincent ETIENNE – 2005-2006 « Dynamique des systèmes Géologiques et 
Aléas » (DSGA), Univ. Nice – Sophia-Antipolis. 

Analyse en diffraction de la coda des ondes enregistrées pendant les expériences 
de renversement temporel entre galeries en 2004 et 2005 

MMaasstteerr  22 Soazig SIMON – 2008-2009 « Dynamique des systèmes Géologiques et Aléas » 
DSGA Univ. Nice – Sophia-Antipolis 

Couplage sismo-magnétique à partir des enregistrements conjoints de télé-
séismes par l‟antenne sismique et par le magnétomètre à SQUIDs basse Tc du 
LSBB. L‟objectif étant de vérifier avec l‟enregistrement de plusieurs séismes, la 
répétitivité de l‟observation publiée en 2003 (Gaffet et al., 2003). 

MMaasstteerr  11 Clara CASTELLANOS – 2008-2009 

Master Erasmus Mundus International d'ingénierie mathématique, INRIA 

Détermination des fonctions de Green inter-stations à partir des données de bruit 
de fond acquises par l‟antenne sismique large bande du LSBB 

IIII..66..  MMAA  CCOONNTTRRIIBBUUTTIIOONN  AA  LL’’OORRGGAANNIISSAATTIIOONN  DDEE  CCOOLLLLOOQQUUEESS  

 Organisation des journées « Small and Medium Scale Underground Science » 
(SMS-US) – Rustrel, 22-24 septembre 2004, 1ère conférence inter-Disciplinary Un-
derground Science & Technology (i-DUST) 

 Organisation des journées « Rencontre de Rustrel » – Rustrel, 28-30 septembre 
2005 

 Co-organisation des journées « Dispositifs supraconducteurs – Journées SU-
PRA » – Rustrel, 4-6 avril 2006 

 Organisation de la 2ème conférence « inter-Disciplinary Underground Science & 
Technology » (i-DUST) – Rustrel, 2-4 avril 2008 

 Accueil des visiteurs de la conférence « EUROFLUX’2009 » – Avignon, 20-23 sep-
tembre 2009 ; conférence localisée en Avignon du fait de la proximité du LSBB et des 
activités supra au LSBB (Henry et al., 2008 ; Waysand et al. 2009) 
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IIVV..  EEVVOOLLUUTTIIOONN  DDEE  MMEESS  TTRRAAVVAAUUXX  DDEE  RREECCHHEERRCCHHEE  

IIVV..11..  TTHHEEMMAATTIIQQUUEESS  MMAAJJEEUURREESS  

IIVV..11..11..  SSiimmuullaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  ddee  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  ddeess  oonnddeess  

MMaa  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ddaannss  llee  ccaaddrree  ddee  llaa  ssiimmuullaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  ddeess  oonnddeess  aa  ppeerrmmiiss  ddee  

  DDééffiinniirr  uunn  aallggoorriitthhmmee  sseemmii--ssyymmbboolliiqquuee  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  

pprrooggrraammmmeerr  llaa  mméétthhooddee  ddeess  nnoommbbrreess  dd’’oonnddeess  ddiissccrreettss  eett  
dd’’iinnttééggrraattiioonn  aauuxx  ffrroonnttiièèrreess,,  pprreennaanntt  eenn  ccoommppttee  aauuttoommaa--

ttiiqquueemmeenntt  ttoouuttee  ggééoommééttrriiee  ddee  mmooddèèllee  eett  dd’’iinntteerrffaacceess..  

 MMeettttrree  eenn  éévviiddeennccee  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  llaa  ggééoollooggiiee  eett  ddee  llaa  ttooppoo--

llooggiiee  ddeess  ccoonnttrraasstteess  dd’’iimmppééddaanncceess  àà  pprrooxxiimmiittéé  ddee  llaa  

ssoouurrccee,,  ddaannss  ll’’éévvaalluuaattiioonn  ddee  ll’’éénneerrggiiee  ddeess  ttiirrss  nnuuccllééaaiirreess.. 

J‟ai effectué ma thèse au Laboratoire de Détection et de Géophysique (LDG) du CEA à 
Bruyères-le-Châtel sous la direction de Michel Bouchon (Laboratoire de Géophysique In-
terne et Tectonophysique, Université Joseph Fourier, Grenoble) et de Yves Cansi (LDG, 
CEA/DAM, Bruyères-le-Châtel). Ce travail s‟est inscrit dans une démarche de compréhen-
sion de l‟influence locale (Gaffet et al., 1994) et télésismique (Gaffet & Massinon, 1997) des 
hétérogénéités structurales et topographiques sur la composition des ondes sismiques, dans 
le but de : 

o Contribuer à l‟amélioration de l‟estimation de l‟énergie des explosions nucléaires, es-
timation faite à partir des ondes sismiques produites par les explosions (Gaffet, 
1995), 

o Décrire les phénomènes d‟amplification et de déamplification des mouvements du sol 
induits en surface et en profondeur par les irrégularités topographiques (Gaffet & 
Bouchon, 1991). 

Durant mon DEA, ma thèse et mon travail d‟ingénieur au CEA, je me suis concentré sur la 
modélisation numérique 2D (Gaffet & Bouchon, 1989 ; Bouchon et al., 1989) de la propaga-
tion des ondes. L‟évolution au cas 3D (Durand et al., 1999) est devenue réalisable sur les 
calculateurs dès le début des années 1990. C‟est ensuite dans le cadre du co-encadrement 
du travail de thèse de Sylvette Durand que j‟ai travaillé à l‟implémentation de la méthode 
pour les milieux tridimensionnels. 

 

Fig. 1 : 
Synopsis de la méthode DWBIEM, 
chaque coté d’une interface i est as-
socié à une distribution de forces 
horizontales et verticales  réguliè-
rement reparties (l’indice i est celui de 
l’interface, l’exposant I est celui du 
milieu au contact). Le potentiel de 
déplacement rayonné par ces forces 
est utilisé pour calculer le champ 
d’onde diffracté par toutes les inter-
faces. 
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Sur la base des travaux initiés par Michel Bouchon (19734, 19775, 19856), j‟ai développé le 
code DWBIEM (Discrete Wavenumber Boundary Integral Equation Method) dans le cas 2D 
P-SV élastique. Cette extension au cas P-SV des modélisations SH a pu être entreprise en 
1986 en utilisant les moyens nationaux de calculs de l‟IDRIS. 

 

Fig. 2 : 
Coupe schématique est-ouest du bassin 
de Yucca Flat et positionnement des 
tirs modélisés. 

 

Le code DWBIEM permet de représenter un 
milieu comme un ensemble de milieux ho-
mogènes de géométrie quelconque, homo-
gènes, élastiques, isotropes et jointifs via 
des interfaces sur lesquelles des forces ap-
pliquées de part et d‟autre réalisent la conti-
nuité du champ de déplacement et la conti-
nuité des contraintes normales. Le calcul se 
fait dans le domaine fréquentiel et la recons-
truction des signaux en temps est obtenue 
par transformée de Fourrier des spectres 
constitués fréquence par fréquence. La limi-
tation principale de cette méthode est que la 
topologie du système linéaire qu‟il faut ré-
soudre pour déterminer le champ de force 
appliqué aux interfaces, dépend de la géo-
métrie du milieu, limitant ses possibilités 
d‟utilisation en nécessitant l‟écriture d‟un 
code par type de géométrie (ex. topographie 
irrégulière, topographie irrégulière + une 
interface, topographie plane + une cavité, 
…). Pour pallier ce frein à l‟exploitation, j‟ai 
développé un code semi-symbolique per-
mettant une adaptation automatique de la 
construction du système linéaire et de son 
schéma de résolution en fonction de la des-
cription des interfaces décrivant le milieu 
(Fig. 1). Ce travail a donné lieu à une publi-
cation écrite initialement dans le cadre du 
CEA et finalisée dans le cadre de l‟Institut de 
Géodynamique (Gaffet, 1995 ; Figs. 2 & 3). 

 
Fig. 3 : Comparaison des composantes radiales 

observées (trait fin) et simulées (trait 
épais) 

 

                                                 
4
 Bouchon M. (1973) Effect of topography on surface motion – Bull. Seismol. Soc. Am. 63, 615-632 

5
 Bouchon M. & K. Aki (1977) Discrete wave-number representation of seismic source wave fields – Bull. Seismol. Soc. 

Am. 67, 259-277 
6
 Bouchon M. (1985) A simple complete numerical solution to the problem of diffraction of SH waves by an irregular 

surface – J. Acoust. Soc. Am. 77, 1-5 
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Le potentiel du schéma de résolution symbolique va au-delà de la simple auto-adaptation du 
code à la géométrie du milieu car il permet aussi une gestion automatique du découpage en 
sous-systèmes du système linéaire complet de façon à le rendre compatible avec la quantité 
de mémoire disponible sur la machine de calcul. Il permet surtout de ne considérer que la 
partie non creuse du système linéaire et peut être porté en l‟état dans le cas tridimensionnel. 

Le travail mené par Sylvette Durand dans le cadre de sa thèse soutenue en 1997, a égale-
ment permis d‟importer le code semi-symbolique en l‟intégrant dans la modélisation numé-
rique 3D des effets de site d‟origine topographique Durand et al. (1999). 

IIVV..11..22..  OObbsseerrvvaattiioonn  eett  ccaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  oonnddeess  ::  MMéétthhooddoollooggiiee  ddeess  aanntteennnneess  

DDaannss  llee  ccaaddrree  ddee  ll’’oobbsseerrvvaattiioonn  eett  ddee  llaa  ccaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  oonnddeess,,  mmeess  ttrraavvaauuxx  eett  eennccaa--

ddrreemmeennttss  ddee  tthhèèsseess  oonntt  ppeerrmmiiss  ddee  

  MMeettttrree  eenn  éévviiddeennccee,,  aassssoocciiééee  àà  ll’’eeffffeett  ddee  ssiittee  llooccaall,,  

ll’’iinnfflluueennccee  ddee  ll’’éécchheellllee  rrééggiioonnaallee  ddaannss  llaa  rrééppaarrttiittiioonn  tteemm--

ppoorreellllee  ddee  ll’’éénneerrggiiee  ssiissmmiiqquuee  rreeççuuee  eenn  uunn  ssiittee  ddoonnnnéé..  

  IInnttééggrreerr  ddaannss  llaa  mméétthhooddoollooggiiee  dd’’aannaallyyssee  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee,,  

ll’’oobbsseerrvvaattiioonn  eett  llaa  ccaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  mmoouuvveemmeennttss  dduu  ssooll  

aavveecc  ddeess  aanntteennnneess  ddee  ssiissmmoommèèttrreess..  

L‟approche numérique 2D puis 3D, présentée ci-dessus a permis de montrer qu‟il est pos-
sible de modéliser les formes d‟ondes en reproduisant de façon réaliste certaines des carac-
téristiques principales des sismogrammes observés sous réserve de « bien connaître » la 
géologie et les propriétés du milieu. Mais comment identifier les ondes contribuant aux mou-
vements du sol et comment caractériser dans les signaux enregistrés, les effets dus à leurs 
interactions avec les topographies irrégulières et les hétérogénéités géologiques ? Cette 
problématique est fondamentale si l‟on considère un site d‟observation donné et que l‟on 
souhaite comprendre les perturbations de l‟environnement géologique sur les signaux enre-
gistrés pour les discriminer des informations concernant la source ou de la propagation dans 
la Terre par exemple. 

Pour initier cette démarche de compréhension de la contribution relative des hétérogénéités 
régionales et locales dans les formes d‟ondes, j‟ai replacé ces processus dans le cadre plus 
général des effets de site en sismologie. Je me suis appuyé sur les techniques de traitement 
des données des antennes sismologiques mise en œuvre pour la détection et la discrimina-
tion des essais nucléaires et pour le contrôle de leurs énergies dans le cadre des traités de 
limitation de la puissance des essais nucléaires (Green et al., 19657 ; Mykkelveit et al., 
19838 ; Nawab et al., 19859 ; Bannister et al., 199010 ; Hedlin & Minster, 199111 ; Suteau-
Henson, 199112 ; Cansi et al., 199313). L‟approche expérimentale des antennes sismolo-
giques permet de séparer et d‟identifier les champs d‟ondes contribuant aux mouvements du 

                                                 
7
 Green P., R. Frosch, and C. Romney (1965) Principles of an experimental large aperture seismic array (LASA) – Proc. 

IEEE 53, 1821-1833 
8
 Mykkelveit S., K. Astebol, D. Doornbos, and E. Husebye (1983) Seismic array configuration optimization – Bull. 

Seism. Soc. Am. 73, 173-186 
9
 Nawab S., F. Dowla, and R. Lacoss (1985) Direction determination of wideband signals – IEEE Trans. Acoust. Speech, 

Signal Processing 33, 1114-1122 
10

 Bannister S/, E. Husebye, and B. Rudd (1990) Teleseismic P-coda analyzed by three component and array techniques: 

deterministic location of topographic P to Rg scattering near the NORESS array – Bull. Seism. Soc. Am. 80b, 1969-
1986 

11
 Hedlin M. and J.-B. Minster (1991) Beam-stack imaging using small aperture array – Geophys. Res. Lett. 18, 1771-1774 

12
 Suteau-Henson A. (1991) Three-component analysis of regional phases at NORESS and ARCESS: polarization and 

phase identification – Bull. Seism. Soc. Am. 81, 2419-2440 
13

 Cansi Y., J.-L. Plantet, and B. Massinon (1993) Earthquake location applied to a mini-array: K-spectrum versus correla-
tion method – Geophys. Res. Lett. 20, 1819-1822 
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sol, champs d‟ondes qui contribuent souvent de façon significative à l‟allongement des du-
rées de sollicitation des mouvements du sol et à leur amplification. Ils peuvent également 
accroître localement l‟énergie sismique en la focalisant au risque d‟amplifier les mouvements 
du sol et d‟augmenter la durée des vibrations. 

J‟ai développé cette approche d‟observation et de caractérisation des ondes, sur la base de 
2 expériences de terrain financées dans le cadre du Programme National des Risques Natu-
rels (PNRN) de l‟INSU : L‟expérience de Caille en 1994 (arrière-pays de Grasse) et le dispo-
sitif multi-antenne d‟Annot en 1998. Cette thématique s‟est mise en place avec le co-
encadrement de la thèse soutenue par Florence Tressols en 1996 à l‟Université de Nice –
 Sophia-Antipolis puis avec le co-encadrement du travail de thèse mené au CEA/DASE par 
Estelle Schisselé, thèse soutenue en 2002. 
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Fig. 4 : Analyse du contenu des ondes diffractées, enregistrées par les 4 antennes de l’expérience d’Annot 
(1998). Les zones bleues  montrent les zones géographiques où se concentre l’énergie sismique. Ces 
zones préférentielles de diffraction indiquent une forte composante déterministe de la coda des sismo-
grammes régionaux, avec des zones de diffraction communes (Allons, Méailles et Saint-Benoît), des 
zones de diffraction singulières à chaque antenne (Dôme du Barrot, Faille de la Durance) et de forts ef-
fets locaux observés notamment sur l’antenne d’Ubraye. Le travail effectué a permis de montrer le po-
tentiel de caractérisation des structures hétérogènes à partir de l’observation par les antennes, la né-
cessité de prendre en compte l’influence régionale pour l’évaluation de l’effet de site et que cette in-
fluence ne peut être mise en évidence qu’au travers des ondes émises par les séismes, et la possibilité 
de masquer un effet régional par un effet local, (  Massif de socle  Miocène-Pliocène-
Quaternaire  Chaînes subalpines). 

 
Les objectifs étaient 

o Le développement méthodologique pour accroître la résolution dans le temps et dans 
le domaine des nombres d‟onde (Gaffet et al., 2000 ; Schisselé et al., 2004), 

o L‟analyse des données acquises pour décrire l‟origine de l‟énergie présente dans la 
coda des ondes (Larroque et al., 1999), effets locaux de piégeage des ondes dans un 
bassin (Gaffet et al., 2002) et effets régionaux de rechargement en énergie sismique 
de site (Schisselé et al., 2005). 

A la suite du travail de thèse effectué par Estelle Schisselé, cette thématique s‟est inscrite 
dans la dynamique d‟un groupe de travail non formalisé, associant le CEA/DASE, le LIS (ex 
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CEPHAG, maintenant GIPSA-lab) et Géosciences Azur pour fédérer les discussions et favo-
riser les développements méthodologiques et expérimentaux dans le but de poursuivre 
l‟amélioration du pouvoir de résolution et de séparation des antennes, tant sur le terrain que 
dans le traitement numérique. 3 orientations majeures ont donc été présentées dans ce 
cadre à la communauté sismologique lors du colloque de sismologie organisé en mars 2008 
au Mont Gros à Nice : 

o La première orientation concerne l‟observation de la propagation des ondes en utili-
sant les antennes multi-échelles basées sur une géométrie spirale (comm. Gaffet et 
al., 2003, Fig. 4). Cette géométrie non régulière présente les avantages de couver-
ture optimale en nombre d‟onde et en azimut sans aliasing et une grande robustesse 
aux pannes pour sa réponse impulsionnelle. Selon les possibilités d‟implantation des 
stations sismométriques dans une région donnée, il serait important de prévoir une 
topologie du réseau résultant qui permette de conduire une analyse en antenne. Une 
telle topologie ne remettrait pas en cause les fonctions classiques de surveillance et 
ajouterait un potentiel supplémentaire pour l‟analyse des ondes (thèse CEA/DASE, 
2009-2012) 

  

Fig. 5 : 
Perspective pour une an-
tenne multiparamétrique et 
multi-échelle adossée au 
RLBP. 

Géométrie et réponse pour 
une antenne spirale élé-
mentaire de 14 sismomètres 
(en haut) et pour une an-
tenne multi-échelle inscrite 
dans un cercle de 9 km de 
diamètre et constituée de 3 
antennes spirales de 14 
éléments (en bas). 

  

 
o L‟une des clefs pour l‟avenir de l‟analyse des signaux issus d‟antennes sismomé-

triques passe par les développements méthodologiques intégrant les composantes 
des capteurs (i.e. ux, uy et uz) et donc par l‟intégration de la polarité des ondes dans 
l‟analyse en antenne. Parmi les enjeux de cette analyse vectorielle – La meilleure 
prise en compte de la non planéité des fronts d‟ondes pour l‟étude des sources 
proches de l‟antenne et pour l‟étude des processus de rupture des sources éten-
dues – l‟apport de la polarisation pour accroître la capacité de séparation des ondes 
et d‟identification des processus de propagation mis en jeu dans la coda des ondes 
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(Hennino et al., 200114 ; Campillo & Paul, 200315 ; Malcolm et al., 200416 ; Le Bihan et 
al., 200717). 

o Les développements futurs qui s‟imposeront à la suite de l‟analyse vectorielle en an-
tenne prendront en compte conjointement les translations (ux, uy, et uz) et les rota-
tions (rx, ry et rz). La mesure complète du champ en chaque point donnant un meilleur 
contrôle sur les données et permettant d‟accéder à une mesure locale de la vitesse 

de phase (Igel et al., 2005
18

 ; Pillet & Virieux, 200719), un suivi des variations tempo-

relles reliées aux variations pré-sismique ou pré-éruption des propriétés du milieu. 
Une antenne formée de capteurs 6 composantes pourrait être complétée par des 
mesures gravimétriques dans le but d‟intégrer les déplacements de masses (ex. eau) 
à proximité du périmètre de l‟antenne pouvant expliquer une partie des rotations me-
surées. 

IIVV..22..  IIMMPPLLIICCAATTIIOONNSS  DDAANNSS  LLEESS  PPRROOGGRRAAMMMMEESS  SSCCIIEENNTTIIFFIIQQUUEESS  

IIVV..22..11..  CCoooorrddiinnaattiioonn  ddee  pprrooggrraammmmeess  

 EEnnttrree  11999933  eett  11999977  :: Développement de la base de données sismologique pour la 
gestion des données du réseau large bande TGRS (« Très Grande Résolution Sis-
mique »), et des sous-réseaux courtes périodes du RENASS, de Nice et d‟Aix-en-
Provence sous la responsabilité de l‟Institut de Géodynamique puis de l‟UMR Géos-
ciences Azur. J‟ai progressivement transféré à Christophe Maron, recruté à Géos-
ciences azur en 1997, la maintenance de la structure de la base de données que 
j‟avais développée, l‟organisation de la diffusion des données et l‟évolution du dispo-
sitif de gestion à Géosciences azur. Il a pu en assurer la responsabilité dès 1998. 
Cette structure a servi de point de démarrage en 2000 pour la génération de la base 
de données BDSIS développée au LGIT à Grenoble par Catherine Péquegnat en 
coordination avec Christophe Maron à Géosciences Azur dans le but de gérer les 
données des campagnes sismologiques INSU. 

Financement : INSU 

 EEnnttrree  ooccttoobbrree  11999944  eett  jjaannvviieerr  11999955  :: Coordination de la campagne de CAILLE. Dé-
ploiement d‟une antenne dense de sismomètres dans le poljé de Caille (Alpes-
Maritimes) pour d‟une part caractériser les ondes se propageant dans un bassin sé-
dimentaire d‟extension kilométrique et bordé par de forts reliefs et d‟autre part pour 
étudier les effets de site, induits par les ondes piégées dans les couches sédimen-
taires plus lentes du bassin. Cette expérience a fait partie intégrante du travail de 
thèse de Florence Tressols, au cours duquel a pu être explorée puis développée 
l‟analyse en nombre d‟onde de la coda des sismogrammes enregistrés par des dis-
positifs sismiques en antenne ; thèse soutenue à l‟Université de Nice – Sophia-
Antipolis le 5 décembre 1996.   

Financement : INSU 
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LL’’eexxppéérriieennccee  ddee  CCaaiillllee  ééttaaiitt  mmaa  pprreemmiièèrree  ccaamm--

ppaaggnnee  àà  ll’’IInnssttiittuutt  ddee  GGééooddyynnaammiiqquuee..  JJ’’yy  aaii  eexxppéé--

rriimmeennttéé  qquueellqquueess  aattttrraaiittss  ssppéécciiffiiqquueess  dd’’uunn  PPooll--

jjéé2200,,  cceelluuii  ddee  CCaaiillllee--AAnnddoonn  lleeqquueell,,  ffoorrmmaanntt  uunnee  

ppllaaiinnee  eennttoouurrééee  ddee  ffoorrttss  rreelliieeffss,,  aavvaaiitt  iinnssppiirréé  
mmoonn  pprroojjeett  dd’’yy  ddééppllooyyeerr  eenn  aanntteennnnee  2211  ssiissmmoo--

mmèèttrreess  dduu  RRéésseeaauu  AAccccéélléérroommééttrriiqquuee  MMoobbiillee  ddee  

ll’’IINNSSUU  dduu  1155  ooccttoobbrree  11999944  aauu  1155  jjaannvviieerr  11999955..  

NNoovveemmbbrree  11999944,,  ddeess  pplluuiieess  iinntteennsseess  ttoouucchheenntt  llaa  

vvaallllééee  dduu  RRhhôônnee,,  llaa  LLoozzèèrree,,  lleess  CCéévveennnneess..  LLaa  nnuuiitt  

dduu  44  aauu  55,,  eelllleess  ssee  ddééccaalleenntt  vveerrss  ll''eesstt..  LLeess  rriivviièèrreess  

ddeess  AAllppeess--MMaarriittiimmeess  ssoonntt  eenn  ccrruueess,,  llee  LLoouupp,,  ll''EEss--

tteerroonn,,  llaa  SSiiaaggnnee,,  llaa  RRooyyaa,,  llee  PPaaiilllloonn  eett  llee  VVaarr  qquuii  

aatttteeiinntt  àà  NNiiccee  uunn  ddéébbiitt  ddee  33880000  mm33//ss  ((DDIIRREENN))  eett  

nnooiiee  ll’’aaéérrooppoorrtt,,  sseess  ppaarrkkiinnggss  ssoouutteerrrraaiinnss  eett  llaa  pprrééffeeccttuurree,,  llaa  rreennddaanntt  iinnooppéérraannttee  ppoouurr  ttoouuttee  aaiiddee..  DDuu  44  

aauu  55,,  uunn  llaacc  ssee  ffoorrmmee  ssuurr  llaa  ppllaaiinnee  ddee  CCaaiillllee,,  nnooyyaanntt  ccaapptteeuurrss  eett  nnuumméérriisseeuurrss  ssoouuss  5500  ccmm  àà  22  mm  dd’’eeaauu..  

AAlleerrttééss  ppaarr  PPhhiilliippppee  AAnnttrraayygguueess  eett  SSyyllvveettttee  DDuurraanndd  qquuii  ssuurrvveeiillllaaiieenntt  ssuurr  ppllaaccee  ll’’eexxppéérriieennccee,,  GGeeoorrggeess  

BBuuffffeett  eett  mmooii--mmêêmmee  mmoonnttoonnss  àà  CCaaiillllee  ssoouuss  llee  ddéélluuggee,,  cchheerrcchhaanntt  uunnee  rroouuttee  pprraattiiccaabbllee,,  22  mm  dd’’eeaauu  ccoouu--

vvrraaiieenntt  llee  ppllaatteeaauu  ddee  CCaauussssoollss,,  ddeemmaannddaanntt  aassssiissttaannccee  aauuxx  ppoommppiieerrss  dd’’AAnnddoonn,,  aaccccaappaarrééss  ppaarr  llee  ssee--

ccoouurrss  aauuxx  ppeerrssoonnnneess..  AAvveecc  FFlloorreennccee  TTrreessssoollss  qquuii  aavvaaiitt  rrééuussssii  àà  nnoouuss  rreejjooiinnddrree,,  nnoouuss  aavvoonnss  eexxttrraaiitt  lleess  

ssttaattiioonnss  ssoouuss  uunnee  pplluuiiee  dd’’ééccllaaiirrss,,  ssoouuss  ll’’ooeeiill  ddeess  CCaaiillllooiiss  iinnccrréédduulleess  ddeevvaanntt  cceettttee  ppêêcchhee  mmiirraaccuulleeuussee,,  eett  

aavveecc  ll’’aaiiddee  dduu  ffaacctteeuurr  eett  ddee  ssaa  bbaarrqquuee..  LLeess  ppoommppiieerrss  aarrrriivvééss  eenn  rreennffoorrtt  àà  llaa  nnuuiitt  ttoommbbééee  oonntt  ééccllaaiirréé  llaa  

ssccèènnee  ddee  lleeuurrss  pprroojjeecctteeuurrss,,  ppeerrççaanntt  ll’’ooppaacciittéé  ddee  llaa  pplluuiiee..  UUnn  cciinnééaassttee  aauurraaiitt  ddûû  iimmmmoorrttaalliisseerr  ll’’aaccttiioonn  

qquuii  ss’’eesstt  pprroolloonnggééee  jjuussqquuee  2233  hh  cceettttee  ssooiirrééee  llàà  dduu  55  nnoovveemmbbrree  11999944..  

AAuu  bbiillaann  dduu  mmaattéérriieell  rrééccuuppéérréé,,  uunnee  ssttaattiioonn  mmaannqquuaaiitt,,  rreeppêêcchhééee  llee  lleennddeemmaaiinn  ssoouuss  11,,55  mm  dd’’eeaauu  eett  ssoouuss  
uunn  cciieell  rraaddiieeuuxx  ;;  eellllee  ffoonnccttiioonnnnaaiitt  eennccoorree..  1100  jjoouurrss  ddee  mmaaiinntteennaannccee  iinntteennssiivvee,,  sséécchhaaggee  ddee  ll’’eeaauu  iinnffiill--

ttrrééee  ddaannss  lleess  bbooiittiieerrss,,  ccoonnssttaatt  ddee  ll’’aassssuurraannccee  qquuii  aa  ccoouuvveerrtt  ttoouuss  lleess  ddoommmmaaggeess  eett  rreemmppllaaccéé  àà  nneeuuff  llee  

mmaattéérriieell  ddééttrruuiitt  ggrrââccee  àà  ll’’aarrrrêêttéé  ddee  ccaattaassttrroopphhee  nnaattuurreellllee  ;;  1100  jjoouurrss  ddoonncc  eett  llee  llaacc  ss’’ééttaaiitt  vviiddéé..  RRééiinnss--

ttaallllaattiioonn,,  rreeddéémmaarrrraaggee  ddee  ll’’eexxppéérriieennccee  ssoouuss  llee  cciieell  bblleeuu  eett  ggllaacciiaall  ddee  ll’’aauuttoommnnee..  LLee  ffrrooiidd  !!  AAuuttrree  ffaa--

cceettttee  dduu  PPoolljjéé  ddee  CCaaiillllee,,  ssuurrnnoommmméé  ««  llaa  ppeettiittee  SSiibbéérriiee  »»,,  iill  yy  ffaaiitt  rréégguulliièèrreemmeenntt  --3300°°CC  ll’’hhiivveerr,,  eett  àà  --

3300°°CC,,  llee  ssooll  ggèèllee  ssuurr  pplluussiieeuurrss  ddiizzaaiinneess  ddee  cceennttiimmèèttrreess,,  dd’’aauuttaanntt  pplluuss  aaiisséémmeenntt  qquu’’iill  eesstt  ggoorrggéé  dd’’eeaauu  !!  

AApprrèèss  cceess  22  ppéérriiooddeess  ddee  mmeessuurree  eenn  cclliimmaatt  aauuttoommnnaall  ppuuiiss  ssiibbéérriieenn,,  eesstt  vveennuu  llee  tteemmppss  dduu  rreepplliieemmeenntt  àà  

llaa  mmii--jjaannvviieerr..  GGeeoorrggeess,,  FFlloorreennccee,,  PPhhiilliippppee,,  SSyyllvveettttee,,  CChhrriissttoopphhee,,  mmooii--mmêêmmee,,  rreemmiiss  ddee  llaa  mméénniinnggiittee  qquuii  

mm’’aavvaaiitt  cclloouuéé  àà  ll’’hhôôppiittaall  ppoouurr  NNooëëll  eett  nnoouuvveell  aann,,  eett  dd’’aauuttrreess  ccoollllèègguueess  ddee  ll’’IInnssttiittuutt  ddee  GGééooddyynnaammiiqquuee,,  

ddee  RRuuaaDDEE  eett  dduu  GGeemmccoo,,  aavvoonnss  ddûû  eexxttrraaiirree  lleess  ccââbblleess  ccoonnnneeccttaanntt  ccaapptteeuurrss  eett  nnuumméérriisseeuurrss,,  ccââbblleess  eenn--

tteerrrrééss  ppoouurr  rréédduuiirree  lleeuurrss  mmoouuvveemmeennttss  aavveecc  llee  vveenntt  eett  lleeuurr  ffrraaggiilliittéé  ffaaccee  aauuxx  ssaanngglliieerrss..  LLooccaattiioonn  dd’’uunnee  

cciitteerrnnee,,  dd’’uunnee  cceennttrraallee  àà  eeaauu  cchhaauuddee,,  dd’’uunn  kkaarrcchheerr,,  uunn  ccaammiioonn  aa  ppoorrttéé  llee  ttoouutt  aauu  mmiilliieeuu  ddeess  cchhaammppss..  

VVêêttuuss  ddee  ssaaccss  ppllaassttiiqquueess,,  sseennssééss  nnoouuss  pprréésseerrvveerr  ddeess  ééccllaabboouussssuurreess,,  nnoouuss  aavvoonnss  ddééccoouuppéé  llaa  tteerrrree  ddaannss  

uunn  nnuuaaggee  ddee  vvaappeeuurr  eett  ddee  bboouuee,,  ppoouurr  ddeesscceelllleerr  nnooss  ccââbblleess  ppiiééggééss  ddaannss  llee  ««  ppeerrmmaaffrroosstt  »»2211..    

 

 EEnnttrree  11999944  eett  11999988  :: Collaboration dans le cadre du projet piloté par le CEPHAG22 
avec la DCN Toulon CTSN/DLSM23, le CEA/LDG et l‟Institut de Géodynamique pour 

                                                 
20 

Poljé : configuration géologique caractéristique des milieux karstiques formant un bassin sédimentaire dont le seul 

exutoire est une Perte qui permet à l’eau de sortir de la dépression par un conduit naturel. 
21 L’aventure aurait dû se finir ainsi, sans l’intervention d’un inspecteur de la Générale des Eaux de passage à Caille, qui 

nous voyant approvisionner notre citerne en plein champ à partir des bornes incendies du village, nous a mis à l’amende 

de 40 000 Francs pour approvisionnement illicite en eau. C’était cher payé pour 3 citernes de 2 m3 prélevées avec 

l’autorisation du M Funel, Maire de Caille. L’affaire s’est finalement apaisée au printemps, à l’amiable, entre M Pierre 

Doucelance, Directeur de la DR20 du CNRS et la Direction régionale à Marseille de la Générale des Eaux. 
22 CEPHAG : Centre d’Etude des Phénomènes Aléatoires en Géophysique, maintenant GIPSA-lab 
23 CTSN / DLSM : Centre Technique des Systèmes Navals de Toulon, branche Détection, Lutte Sous-Marine 

UUnnee  ppllaaiinnee  àà  ll’’aauuttoommnnee  

 
Vue vers l’est de la plaine de Caille, depuis le sommet 

du mont Bauroux (Ph. Olivier Laurent) 
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l‟étude de la conversion sur le talus côtier, des ondes acoustiques se propageant 
dans le canal SOFAR24 ; condition de génération des ondes T en fonction de la pente 
et de la sédimentation du talus (Nardin et al., 1997 ; Piserchia et al, 1998a ; Piserchia 
et al ; 1998b) – Coordination de la campagne RINALIG menée conjointement avec le 
groupe GEMCO à Villefranche-sur-Mer (J. Deverchère), la DCN au Brusc (J.-R. 
Hartmann), le CEPHAG à Grenoble (F. Glangeaud) et le CEA/LDG à Bruyères-le-
Châtel (Y. Cansi). Déploiement de 4 OBS du groupe GEMCO, de 5 stations sismo-
métriques du Réseau Accélérométrique Mobile (RAM) de l‟INSU et d‟une antenne 
courte période dans l‟enceinte de l‟abbaye cistercienne de Lerins, sur l‟île de Saint-
Honorat au large de Canne, dans le but d‟étudier la conversion des ondes acous-
tiques sur le talus côtier, conversion conditionnant l‟existence des ondes T. Cette ex-
périence a constitué la partie expérimentale du travail de thèse de Pierre-Franck Pi-
serchia portant sur la modélisation numérique des ondes T ; thèse soutenue à 
l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis le 4 mai 1998. 

Financement : INSU 

 EEnnttrree  aavvrriill  eett  mmaaii  11999988  ::  Coordination de la campagne d‟ANNOT. Déploiement de 4 
antennes denses sur 4 structures géologiques différentes, présentant une topogra-
phie plane (sites de Méailles, Allons, Ubraye et Saint-Benoît, repérés par Christophe 
Larroque) dans le but de caractériser l‟influence régionale et de la discriminer de 
l‟effet de site local dans le contenu des ondes reçues pour des séismes régionaux. 
Sur la base de ces données, la thèse d‟Estelle Schisselé a permis le développement 
d‟outils d‟analyse permettant d‟améliorer la capacité de séparation des ondes, de 
mettre en évidence l‟influence régionale dans l‟énergie sismique reçue et de montrer 
que l‟influence régionale peut être oblitérée par la réponse locale ; thèse soutenue à 
l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis le 12 novembre 2002. 

Financement : INSU 

 EEnnttrree  22000022  eett  22000055  ::  Déploiement de l‟instrumentation sismologique de l‟antenne 
large bande 3D installée au LSBB. 

Financement : CEA/DASE, MESR, Région PACA 

 AAvvrriill  22000066  ::  Coordination de la campagne INTERIMAGES. 

  
Les membres de l’équipe après la réalisation de 
tous les tirs. Un peu de détente à l’ombre des 

platanes sur la place de Rustrel 

Vue vers le sud depuis le sommet du profil, sur le 
cañon du Colorado de Rustrel au premier plan et 

sur le Luberon et le Mourre Nègre à l’horizon 

2 objectifs : (a) obtenir un modèle de référence pour les vitesses de propagation des 
ondes P et S au LSBB et (b) permettre l‟étude des variations des effets de site 
d‟origine topographique en fonction de la saturation en eau du milieu sous-jacent. 
Cette expérience a mobilisé le parc IHR de l‟INSU, les parcs sismiques de Pau, Or-
say, Toulouse et Grenoble qui ont permis de déployer 189 capteurs en surface et 150 

                                                 
24 SOFAR channel : « Sound Fixing and Ranging channel » (Ewing M. and J.L Worzel (1948) Propagation of Sound in the 

Ocean – Geological Society of America Memoir 27) 
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géophones en galerie pour enregistrer 100 tirs de 150 gTNT. L‟analyse des données 
acquises fait partie intégrante du travail de thèse d‟Emeline Maufroy, soutenance 
prévue à l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis en 2009. 

Financement : BQR Université de Nice – Sophia-Antipolis, UMR Géosciences Azur, 
LSBB, Consortium SEISCOPE 

IInntteerriimmaaggeess 
ss’’eesstt  ddéérroouullééee  eenn  33  ééttaappeess  ccllaassssiiqquueess  ddoonntt  llee  ccuummuull  ddeess  eeffffoorrttss  aa  mmoobbiillii--

sséé  pplluuss  ddee  4400  ppeerrssoonnnneess  eenn  ggaalleerriiee  eett  eenn  ssuurrffaaccee  ssuurr  uunnee  ppeennttee  àà  3300%%..  

AA  ––  1122  sseemmaaiinneess  ddee  pprrééppaarraattiioonn  dduu  tteerrrraaiinn  ((««  aammeennééee  »»))  

  

EEnn  ssuurrffaaccee  

  TTrroouuééee  ddee  880000  mm  ssoouuss  llaa  ffoorrêêtt  ddee  cchhêênneess  vveerrttss  eett  ddee  cchhêênneess  ppuubbeesscceennttss  àà  

ll’’aapplloommbb  ddee  llaa  ggaalleerriiee  pprriinncciippaallee  dduu  LLSSBBBB  ::  ttrraaccéé  ddee  ll’’aalliiggnneemmeenntt  NN117788°°,,  ddéé--

bbrroouussssaaiillllaaggee,,  ééllaaggaaggee  ((33  sseemmaaiinneess))  

  PPoossiittiioonnnneemmeenntt  ddeess  118899  ccaapptteeuurrss  ttoouuss  lleess  44  mm,,  ccrreeuusseemmeenntt  aauu  mmaarrtteeaauu  eett  

bbuurriinn  ddee  lleeuurrss  eemmbbaasseess  ((33  sseemmaaiinneess))  

  HHéélliippoorrttaaggee  dduu  cciimmeenntt,,  eeaauu  eett  bbiiddoonnss  ppoouurr  ccoouulleerr  ddaannss  lleess  eemmbbaasseess  lleess  

««  bbuusseess  »»  ssiissmmiiqquueess,,  aabbrriiss  ddeess  ccaapptteeuurrss  ((22  sseemmaaiinneess))  

  HHéélliippoorrttaaggee  dd’’uunn  ccoommpprreesssseeuurr  dd’’aaiirr  ppoouurr  eeffffeeccttuueerr  lleess  ccaarroottttaaggeess  ddeess  ffoo--

rraaggeess  ddeess  110000  ttiirrss  pprréévvuuss  ttoouuss  lleess  88  mm  ((33  sseemmaaiinneess))  

  HHéélliippoorrttaaggee  ddeess  2277  ssttaattiioonnss  dduu  rréésseeaauu  IIHHRR  ::  22  bbaatttteerriieess,,  22  ppaannnneeaauuxx  ssoo--
llaaiirreess,,  ccaapptteeuurr  33  aaxxeess  eett  66  ccaapptteeuurrss  vveerrttiiccaauuxx,,  nnuumméérriisseeuurr  OOssiirriiss,,  aanntteennnneess  

WWIIFFII,,  GGPPSS,,  ccââbblleess  eett  bbââcchhee  pprrootteeccttrriiccee  ((22  sseemmaaiinneess))  

EEnn  ggaalleerriiee  

  RReettoouurrnneemmeenntt  ddeess  115500  ggééoopphhoonneess  àà  iinnssttaalllleerr  ttêêttee  eenn  bbaass  ((22  sseemmaaiinneess))  

  SScceelllleemmeenntt  eett  vviissssaaggee  aauu  ppllaaffoonndd  ddee  llaa  ggaalleerriiee  ddeess  ggééoopphhoonneess   

  

BB  ––  44  jjoouurrss  ddee  ttiirrss  

  SSyynncchhrroonniissaattiioonn  ddeess  ttiirrss  eett  aaccqquuiissiittiioonnss  eenn  ssuurrffaaccee  eett  ggaalleerriiee  ((11  jjoouurr))  

  SSééqquueennccee  ddee  110000  ttiirrss  ddee  115500  ggTTNNTT  aavvaanntt  llaa  ddaattee  lliimmiittee  ddee  pprréésseennccee  eenn  ffoorrêêtt  

dduu  ppllaann  ddee  pprréévveennttiioonn  ddeess  rriissqquueess  iinncceennddiiee  ((33  jjoouurrss))  

CC  ––  22  sseemmaaiinneess  ddee  ddéémmoonnttaaggee  ((««  rreeppllii  »»))  

  RReepplliieemmeenntt  hhéélliippoorrttaaggee  dduu  mmaattéérriieell  ddee  ssuurrffaaccee  ((11  sseemmaaiinnee))  

  DDéémmoonnttaaggee  eett  rreepplliieemmeenntt  dduu  mmaattéérriieell  ssiissmmiiqquuee  eenn  ggaalleerriiee  

  TTrrii,,  nneettttooyyaaggee,,  ccoolliissaaggee  ((11  sseemmaaiinnee))  

PPaarrttiicciippaannttss  àà  llaa  pprrééppaarraattiioonn  dduu  tteerrrraaiinn,,  aammeennééee  eett  rreeppllii  dduu  mmaattéérriieell  ((aa)),,  àà  llaa  rrééaalliissaattiioonn  ddeess  jjoouurrss  ddee  ttiirrss  ((bb))  eett  aauuxx  pprreemmiieerrss  

ttrraaiitteemmeennttss  ddeess  ddoonnnnééeess  ssiissmmiiqquueess  ddaannss  llee  ccaaddrree  ddee  llaa  tthhèèssee  dd’’EEmmeelliinnee  MMaauuffrrooyy  ((cc))  ::  AAggrriinniieerr  JJ..--PP..
((11,,aa))

,,  MM..  AAuugguussttee
((55,,aa))

,,  PP..  

BBaarrrrooyy
((55,,aa,,cc))

,,  PP..  BBaattttyy
((1144,,aa))

,,  CC..  BBeeaauuvvaall
((11,,aa))

,,  RR..  BBllaannccoonn
((66,,aa,,bb))

,,  TT..  BBlloonnddeell
((66,,aa))

,,  CC..  BBoorrddeess
((22,,aa))

,,  DD..  BBooyyeerr
((55,,aa,,bb))

,,  AA..  CCaavvaaiilllloouu
((55,,aa,,bb))

,,  OO..  CCoouu--

ttaanntt
((44,,aa))

,,  VV..MM..  CCrruuzz  AAttiieennzzaa
((77,,cc))

,,  PP..  DDeesshhaayyeess
((11,,aa))

,,  OO..  DDeesspprreezz  ddee  GGééssiinnccoouurrtt
((11,,aa))

,,  MM..  DDiieettrriicchh
((44,,aa,,bb))

,,  FF..  DDoorréé
((44,,aa,,bb))

,,  SS..  EEll  BBeeddoouuii
((11,,aa))

,,  CC..  

EEmmbbllaanncchh
((66,,aa))

,,  FF..  FFoouullaazz
((88,,aa))

,,  SS..  GGaaffffeett
((11,,55,,aa,,bb,,cc))

,,  JJ..--MM..  GGeenneecchheessii
((88,,aa))

,,  SS..  GGiigglleeuuxx
((66,,aa))

,,  MM..  GGooddaannoo
((11,,aa))

,,  YY..  GGoomméé
((99,,aa))

,,  YY..  GGuugglliieellmmii
((1155,,cc))

,,  

RR..  GGuuiigguueett
((44,,aa,,bb))

,,  JJ..  IIssaaïïaa
((1144,,aa))

,,  LL..  JJoouunniiaauuxx
((1100,,aa,,bb))

,,  SS..  JJuuddeennhheerrcc
((1133,,aa,,bb))

,,  EE..  MMaauuffrrooyy
((11,,cc))

,,  GG..  MMaarrqquuiiss
((1100,,bb))

,,  JJ..--MM..  MMaarrttiinn
((44,,aa,,bb))

,,  PP..--DD..  

MMaatttthheeyy
((1100,,aa))

,,  MM..  MMiillaannoo
((11,,aa,,bb))

,,  FF..  MMiirraannddee
((99,,aa))

,,  TT..  MMoonnffrreett
((11,,aa))

,,  BB..  NNaavvaarrrroo
((88,,aa))

,,  SS..  OOppeerrttoo
((11,,cc))

,,  MM..  PPeerrnnoouudd
((1111,,aa,,bb))

,,  GG..  PPllaauucchhee
((1166,,aa,,bb))

,,  

EE..  PPoozzzzoo  ddii  BBoorrggoo
((66,,aa,,bb))

,,  BB..  RRééggeenntt
((1122,,aa))

,,  XX..  RReevveerrddyy--TThhéévveenniiaauudd
((11,,aa))

,,  AA..  RRiibbooddeettttii
((11,,cc))

,,  LL..  RRoouubbiioouu
((1133,,aa,,bb))

,,  SS..  RRoouusssseell
((44,,aa,,bb))

,,  DD..  RRoouuss--

sseett
((22,,aa,,bb))

,,  LL..  SSaanncchheezz
((44,,bb))

,,  GG..  SSéénnéécchhaall
((22,,aa,,bb))

,,  SS..  VViiddaall
((1111,,aa,,bb))

,,  GG..  WWaayyssaanndd
((55,,cc))

,,  HH..  ZZeeyyeenn
((33,,aa,,bb))

  

((11))  LLaabboorraattooiirree  GGééoosscciieenncceess  AAzzuurr,,  UUMMRR  66552266  UUNNSSAA//CCNNRRSS//OOCCAA,,  SSoopphhiiaa  AAnnttiippoolliiss  ((22))  LLaabboorraattooiirree  ddee  MMooddéélliissaattiioonn  eett  IImmaaggee--

rriiee  eenn  GGééoosscciieenncceess,,  UUMMRR  55221122  CCNNRRSS//TTOOTTAALL//UUPPPPAA,,  PPaauu  ((33))  LLaabboorraattooiirree  IInntteerraaccttiioonnss  eett  DDyynnaammiiqquuee  ddeess  EEnnvviirroonnnneemmeennttss  ddee  

SSuurrffaaccee,,  UUMMRR  88114488  CCNNRRSS//UUPP,,  OOrrssaayy  ((44))  LLaabboorraattooiirree  ddee  GGééoopphhyyssiiqquuee  IInntteerrnnee  eett  TTeeccttoonnoopphhyyssiiqquuee,,  UUMMRR  55555599  

CCNNRRSS//UUJJFF//OOSSUUGG//IIRRDD//LLCCPPCC//UUnniivveerrssiittéé  ddee  SSaavvooiiee  ((55))  LLaabboorraattooiirree  SSoouutteerrrraaiinn  àà  BBaass  BBrruuiitt,,  UUNNSS//CCNNRRSS//OOCCAA  ((66))  EEMMMMAAHH  EEnnvvii--

rroonnnneemmeenntt  MMééddiitteerrrraannééeenn  eett  MMooddéélliissaattiioonn  ddeess  AAggrroo--HHyyddrroossyyssttèèmmeess,,  UUMMRR  11111144  UUAAPPVV//IINNRRAA  ((77))  IInnssttiittuutt  ddee  GGééoopphhyyssiiqquuee,,  

UUNNAAMM,,  MMeexxiiccoo  ((88))  HHéélliiccooppttèèrree  ddee  FFrraannccee  TTaallllaarrdd  ((99))  GGEEOOLLIITTHHEE::  BBuurreeaauu  dd''IInnggéénniieeuurrss--CCoonnsseeiillss  eenn  ggééoollooggiiee,,  ggééoopphhyyssiiqquuee  eett  

ggééootteecchhnniiqquuee,,  GGrreennoobbllee  ((1100))  IInnssttiittuutt  ddee  PPhhyyssiiqquuee  dduu  GGlloobbee  ddee  SSttrraassbboouurrgg,,  UUMMRR  77551166  CCNNRRSS//IINNSSUU//UULLPP//EEOOSSTT  ((1111))  EEqquuiippee  ddee  

RReecchheerrcchhee  ""RRiissqquueess  SSiissmmiiqquueess"",,  CCeennttrree  dd''EEttuuddee  TTeecchhnniiqquuee  ddee  ll''EEqquuiippeemmeenntt,,  NNiiccee  ((1122))  LLaabboorraattooiirree  DDééffoorrmmaattiioonn  EEccoouulleemmeennttss  

TTrraannssffeerrtt,,  EEAA  22664422  UUnniivveerrssiittéé  ddee  FFrraanncchhee--CCoommttéé  ((1133))  AAggeeccooddaaggiiss  SSAARRLL,,  RRiieeuuxx--VVoollvveessttrree  ((1144))  PPrriivvaattee  ppaarrttiicciippaattiioonn  ((1155))  LLaabboo--

rraattooiirree  GGééoollooggiiee  ddeess  SSuurrffaaccee  eett  RRéésseerrvvooiirrss  CCaarrbboonnaattééss,,  UUnniivveerrssiittéé  ddee  PPrroovveennccee  ((1166))  OONNFF  
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 AAnnnnééee  22000099  :: Coordination avec Gilles Bogaert (UMR Artemis, OCA) et Pierre Salin 
(UMS Galilée, OCA) du projet « Tomographie Densitométrique Temporelle par Me-
sure des Muons » T2DM2 : L'objectif de ce projet est de développer un nouveau 
champ de mesures dans le domaine des géosciences, à l'aide de détecteurs issus de 
la physique des particules permettant une muographie de la sub-surface sur 
quelques centaines de mètres d'épaisseur. Nous proposons de développer la métho-
dologie (instrumentation, mesure, protocole de mesure, modélisation directe et inver-
sion tomographique), nécessaire (i) à la cartographie densitométrique d‟un massif, et 
(ii) à la mesure des variations spatiales et temporelles de la densité, variations résul-
tant de changements de la saturation en fluide ou d‟évolution de la porosité de la 
roche suivant son état de contrainte. 

Financement : INSU & IN2P3, programme Planète et Univers 

IIVV..22..22..  PPaarrttiicciippaattiioonn  aauuxx  pprrooggrraammmmeess  

 22000033  :: ACI SAMOA25 – Mon rôle : Déploiement d‟un réseau de sismomètre sur le 
glissement de la Clapière et analyse des données pour caractériser les variations 
temporelles des signaux microsismiques associés au mouvement gravitaire –
 Objectifs : Compréhension des mécanismes régissant la dynamique des mouve-
ments gravitaires. Interactions entre les divers facteurs de contrôles, Mise en place 
d‟un protocole d‟acquisition de données en fonction de la structure considérée et 
constitution des bases de données multi-paramètres, multi-échelles spatiales et tem-
porelles sur divers mouvements gravitaires aux comportements différents (Clapière, 
Super Sauze, Séchilienne, Médaille). 

Partenaires : (Christophe Delacourt, responsable scientifique) Laboratoire de 
Sciences de la Terre, Lyon ; BRGM, Orléans ; Géosciences Azur, 
Sophia-Antipolis ; Géosciences, Rennes ; Ecole des Mines, Nancy ; 
Laboratoire de Géosciences, Besançon ; LGIT, Grenoble ; Labora-
toire d'Hydrogéologie, Avignon ; Institut de Physique du Globe, 
Strasbourg 

 EEnnttrree  22000044--22000066  :: GIS CURARE26 (hhttttpp::////ccuurraarree..uunniiccee..ffrr) – Mon rôle : Coordination 
de l‟axe « Mouvements forts lors de séismes majeurs » du GIS – Objectifs : Estimer 
le mouvement du sol lors de l'occurrence d'un séisme majeur dans la région de Nice 
et de l'arrière pays. Cette estimation repose sur la fiabilisation et la sécurisation des 
réseaux d‟observation, et nécessite la mise à disposition d‟outils d‟analyse, de modé-
lisation et d‟interprétation propre à diffuser la connaissance de l‟impact d‟un séisme. 

Partenaires : (Jean Virieux, responsable scientifique) Université de Nice –
 Sophia-Antipolis, CNRS, ACRI, Ifremer, Université Pierre et Marie 
Curie, BRGM, IRD, CNAM 

 22000077--22000088  :: PEPS – Inter-MAXWELL27 Réalisation : test d‟un premier protocole de 
mesure en vue de préparer celui qui sera utilisé au LSBB pour l'auscultation des pa-
rois rocheuses dans le cadre de l‟ANR MAXWELL. Le système développé dans cette 
version initiale comprend 2 antennes ultra larges bandes de type ETSA (Exponential 
Tapered Slot Antennas) conçues et fabriquées au LEAT. Les premiers résultats ont 
permis de valider le protocole de mesure à impulsion synthétique pour l‟imagerie ra-
dar du sous-sol. Les mesures ont été faites sur le sol calcaire d‟une galerie du LSSB. 
Les résultats les plus significatifs concernent la profondeur d‟investigation atteinte, 

                                                 
25

 ACI SAMOA : Surveillance et Auscultation des. Mouvements de Terrain Alpins 
26

 GIS CURARE : Groupement d'Intérêt Scientifique, « Centre Universitaire de Réflexion pour la création d'une Agence 

des Risques Environnementaux » 
27

 PEPS Inter-MAXWELL : Programme exploratoire pluridisciplinaire (Départements MPPU et ST2I du CNRS) destiné à 
soutenir financièrement une partie du travail expérimental programmé dans le cadre du projet de l’ANR MAXWELL. 
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supérieure à 20 m, obtenue avec une antenne ultra large bande (150 MHz à 2 GHz), 
et la capacité de résolution accrue du fait de la largeur de bande et de la dynamique 
de mesure (~120 dB) liée à l‟utilisation d‟analyseurs vectoriels et d‟amplificateurs de 
puissance. La faisabilité d‟une exploration utilisant plusieurs polarisations a été mon-
trée ainsi que l‟importance de l‟adaptation d‟impédance des antennes vis-à-vis du sol 
et du couplage entre antenne. Ces résultats ont permis de mieux contraindre a priori 
les conditions expérimentales des expériences menées dans le cadre de l‟ANR 
MAXWELL. 

Partenaires : (Jean-Yves Dauvignac, responsable scientifique) LEAT, Sophia-
Antipolis ; University of British Columbia, Vancouver ; OCA/LSBB, 
Rustrel 

LLee  pprroojjeett  PPEEPPSS  ««  IInntteerr--MMaaxxwweellll  »»  eesstt  llee  ddéébbuutt  dd’’uunnee  ccoollllaabboorraattiioonn  

aavveecc  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  CCoolloommbbiiee  BBrriittaannnniiqquuee  ((UUBBCC))  àà  VVaannccoouuvveerr..  CCeettttee  

ccoollllaabboorraattiioonn  eesstt  mmuullttiippllee,,  ffoonnddééee  ssuurr  llaa  ddoouubbllee  ccoommppéétteennccee  ((éélleecc--

ttrroommaaggnnééttiissmmee  eett  ggééoopphhyyssiiqquuee))  ddee  PPrr  MMaatttthheeww  YYeeddlliinn  eenn  aannnnééee  ssaabbbbaattiiqquuee  aauu  LLaabboorraattooiirree  

dd’’EElleeccttrroonniiqquuee,,  AAnntteennnneess  eett  TTééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ((LLEEAATT))..  MMaatttthheeww  aa  ppeerrmmiiss  dd’’ééttaabblliirr  uunn  ppoonntt  sscciieennttii--

ffiiqquuee  eennttrree  llee  LLEEAATT  eett  GGééoosscciieenncceess  AAzzuurr  ssuurr  lleess  pprroobblléémmaattiiqquueess  dd’’iimmaaggeerriiee  ffiinnee  ddeess  pprroopprriiééttééss  dduu  

ssoouuss--ssooll  eenn  uuttiilliissaanntt  ccoommmmee  tteerrrraaiinn  dd’’eexxppéérriieennccee  llee  ssiittee  dduu  LLSSBBBB..  DDee  ddiissccuussssiioonnss  eenn  pprroojjeett  AANNRR  ddééppoo--

sséé,,  ddee  pprroojjeett  ddééppoosséé  eenn  eexxppéérriieenncceess  ddee  tteerrrraaiinn,,  dd’’éécchhaannggeess  sscciieennttiiffiiqquueess  eett  hhuummaaiinnss  eenn  rreecchheerrcchhee  ddee  
pprroobblléémmaattiiqquueess  ccoonnjjooiinntteess,,  llaa  ccoollllaabboorraattiioonn  ss’’eesstt  oouuvveerrttee  àà  uunn  ccoonntteexxttee  pplluuss  llaarrggee,,  ddee  ll’’iinnggéénniieerriiee  

ssoouutteerrrraaiinnee  àà  ll’’iimmaaggeerriiee  dduu  cceerrvveeaauu,,  mmeettttaanntt  eenn  ppllaaccee  uunnee  ccoollllaabboorraattiioonn  ééttrrooiittee  eennttrree  lleess  pprroobblléémmaa--

ttiiqquueess  ddee  ll’’UUBBCC,,  llee  mmoonnddee  mmiinniieerr  eett  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt  sscciieennttiiffiiqquuee  dduu  LLSSBBBB  aauu  sseeiinn  ddee  ll’’OOCCAA..  

 22000088--22001111  :: ANR HPPPCO228 (hhttttpp::////hhpppppp..uunniiccee..ffrr) – Mon rôle : coordination du pro-
jet HPPPCO2 au sein des activités du LSBB et analyse sismométrique des perturba-
tions induites dans le milieu par la sonde – Objectifs : Nouvelle approche, in-situ et à 
une échelle intermédiaire entre celle du laboratoire et celle du réservoir, pour amélio-
rer l'estimation des propriétés hydrauliques, mécaniques et de l'état du milieu poreux 
dans le système réservoir/couverture. Une source pulsée de pression est appliquée 
au milieu via une chambre d'injection avec enregistrement simultané, sur une large 
bande de fréquences [0-1000 Hz] et en profondeur, des pressions de fluide et des 
déformations 3D de la roche. Des expériences sont proposées sur des sites bien ca-
ractérisés, dotés d'une instrumentation permanente, où l'état de saturation du milieu 
poreux peut être modifié et où il est possible de pénétrer dans le cœur non altéré et 
sous contraintes d'un réservoir. Les expériences permettront d'appréhender les rela-
tions entre propagation des ondes sismiques et propriétés/état du milieu tout en cali-
brant in-situ la source hydromécanique HPPP. Ces effets poroélastiques multi-
fréquentiels sont analysés en confrontant/développant des codes académiques à des 
codes commerciaux (FLAC3D et 3DEC (Itasca), TOUGH (LBNL)) 

Partenaires : (Yves Guglielmi, responsable scientifique) Laboratoire de Géolo-
gie des Systèmes Carbonatés et des Réservoirs, Marseille ; Géos-
ciences Azur, Sophia-Antipolis ; Laboratoire de Géophysique Interne 
et de Tectonophysique, Grenoble ; INERIS ; SITES ; Petrometalic 
S.A ; Lawrence Berkeley National Laboratory ; Stanford Rock Phy-
sics and Borehole Laboratory 

 22000088--22001111  :: ANR MAXWELL29 (hhttttpp::////lleeaatt..uunniiccee..ffrr//ppaaggeess//aannrr--mmaaxxwweellll//aannrr--

mmaaxxwweellll..hhttmmll) – Coordination du projet MAXWELL dans le cadre des activités du 
LSBB – Objectifs : Développement d‟un système complet pour l‟imagerie micro-onde 

                                                 
28

 ANR HPPPCO2 : « High-Pulse Poroelasticity Protocol for geophysical monitoring of CO2 injection in reservoirs » 
29

 ANR MAXWELL : « Novel, ultra-wideband, bistatic, multipolarization, wide offset, microwave data acquisition, mi-
crowave imaging, and inversion for permittivity » 

UUnnee  rreennccoonnttrree  
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avec une largeur de bande de 1,87 GHz entre 130 MHz et 2 GHz. Ce système in-
tègre la modélisation en volumes finis dans le domaine temporel et fréquentiel des 
équations de Maxwell qui seront utilisées dans un processus d‟inversion permettant 
d‟obtenir la cartographie de la permittivité sur une épaisseur pluri-métrique à décamé-
trique sous la surface. La mise au point expérimentale dans les galeries du LSBB est 
faite conjointement aux expériences du projet HPPPCO2. Ce dernier étudiant les 
propriétés in-situ, l‟ANR MAXWELL cherchant à caractériser depuis la surface les 
perturbations induites par les injections de la sonde HPPP. 

Partenaires : (Christian Pichot, responsable scientifique) Laboratoire 
d’Electronique Antennes et Télécommunications, Sophia-Antipolis ; 
Laboratoire Géosciences Azur, Sophia-Antipolis ; Laboratoire Modé-
lisation et Imagerie en Géosciences, Pau ; INRIA/Nachos, Sophia-
Antipolis 

 22000099--22001122  :: ANR LINES30 – Coordination du déploiement des différents capteurs 
testés dans le cadre des activités du LSBB – Objectifs : Développement sur la base 
de capteurs existants ou de prototypes, de nouveaux instruments (sismomètre et in-
clinomètres) basés sur la mesure interférométrique par fibre optique des mouve-
ments. L‟analyse des franges interférométriques est rendue possible en couplant la 
source laser au capteur mécanique par de la fibre optique dont la longueur dépendra 
de l‟application (entre quelques dizaines de m et plusieurs km, pour des volcans ou le 
fond marin). Les objectifs sont 

o Détecter de manière fiable les petits précurseurs de grands événements sis-
miques ou volcaniques, 

o Evaluer la distribution spatio-temporelle des phases sismiques et non sis-
miques, 

o Suivre l‟évolution de la déformation crustale dans les systèmes instables. 

Partenaires : (Jean Chery, responsable scientifique) Géosciences, Montpellier ; 
LOSE, Toulouse ; IPG, Paris ; ESEO, Angers ; OCA/LSBB, Rustrel 

                                                 
30

 ANR LINES : « Interférométrie Laser de la déformation terrestre » 
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VV..  HHOORRIIZZOONN  22002200  ::  RREECCHHEERRCCHHEE  EETT  EENNSSEEIIGGNNEEMMEENNTT  

VV..11..  RREECCHHEERRCCHHEE  

Les objectifs de recherche dans lesquels je suis engagé pour les prochaines années 
s‟appuient principalement sur l‟analyse et la valorisation des données acquises au LSBB et 
sur le développement de nouvelles mesures qui peuvent être mises au point au LSBB. Les 
données concernées sont acquises, soit par les stations d‟observation permanentes (sis-
miques, magnétiques, hydrogéologiques notamment), soit par les projets et expériences qui 
se déroulent au LSBB (inclinométrie, gravimétrie). S‟il est nécessaire de les classer par 
champs thématiques, mes objectifs de recherche concernent principalement 

 La caractérisation des signatures de l‟évolution temporelle des propriétés du milieu, 

 La mise en évidence des processus de couplage, 

 Les développements méthodologiques pour la caractérisation des champs d‟ondes. 

VV..11..11..  OObbjjeeccttiiffss  

Les objectifs visés sont principalement la caractérisation de l‟interaction des ondes avec le 
milieu et pratiquement, l‟identification de la signature des paramètres conditionnant ces inte-
ractions. La réalisation de ces objectifs passe par 

 Le développement de nouveaux outils d‟analyse avec notamment l‟analyse en an-
tenne 3D multi-composantes et la mesure de rotation en corps rigide déduite des 
mouvements du massif mesurés par l‟antenne 3D (Spudich & Fletcher, 200931), 

 Le développement de nouveaux instruments de mesure, notamment pour la densito-
métrie par mesure du flux de muons32, la gyroscopie, l‟inclinométrie longue base33 

 L‟intégration d‟outils numériques et d‟instruments développés dans d‟autres champs 
scientifiques comme la sphère neutron (IN2P3) pour mesurer les variations de densi-
té d‟eau, les fonctions de Green inter-stations34 et le renversement temporel (comm. 
Gaffet et al., 2005) pour suivre l‟évolution des propriétés rhéologiques. 

VV..11..22..  PPrroocceessssuuss  ddee  ccoouuppllaaggeess  

Les questions auxquelles je souhaite contribuer à répondre concernent d‟une part les pro-
cessus de couplage entre les ondes et le milieu avec : 

 L‟évolution temporelle des interactions : (i) évolution dynamique, ou processus de 
couplage, associée aux sollicitations mécaniques courte période comme les vibra-
tions sismiques ou les injections en forage (Cappa et al., 2005a35 ; Cappa et al., 
2005b ; Cappa et al., 2006a ; Cappa et al., 2006b36), et (ii) évolution à plus longue 
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Spudich P. and J. Fletcher (2009) Software for inference of dynamic ground strains and rotations and their errors from 

short baseline array observations of ground motions – Bull. Seism. Soc. Am. Short Note  
32

 T2DM2 : projet de tomographie densitométrique temporelle par mesure de muons, projet Planète & Univers IN2P3 
33

 ANR LINES : Développement et installation d’un inclinomètre longue base à mesure optique  
34

 Stage MASTER Erasmus Mundus INRIA 2008-2009 effectué par Clara Castellanos 
35

 Cappa F., Y. Guglielmi, P. Fenart, V.M. Soukatchoff, and A. Thoraval (2005) Hydromechanical interactions in a frac-

tured carbonate reservoir inferred from hydraulic and mechanical measurements – Int. Journ. Rock Mech.and Mining 
Science 42, 287-306 

36
 Cappa F., Y. Guglielmi, J. Rutqvist, C.-F.Tsang, and A Thoraval (2006b) Hydromechanical modeling of pulse tests that 

measure both fluid pressure and fracture-normal displacement at Coaraze Laboratory Site, France – Int. J. Rock. Mech. 
Min. Sci., 43:1062-1082 
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période à l‟échelle des processus saisonniers et climatiques associée aux variations 
des propriétés du milieu (ex. chargement hydraulique, mouvement gravitaire), 

 L‟évolution spatiale de ces interactions : quel est l‟impact global de la variabilité laté-
rale de la porosité et de la fracturation dans un même facies sédimentaire (i) sur les 
processus de couplage et (ii) sur la propagation des ondes, 

 L‟endommagement interne récurrent des massifs sous sollicitation des ondes sis-
miques. Cet angle de recherche concerne principalement le rôle de cet endomma-
gement sur la dynamique des mouvements gravitaires, notamment dans le cadre des 
études déjà menées sur le site de la Clapière dans les Alpes-Maritimes (Amitrano et 
al., 2007 ; Gaffet et al., soumis à Geophys. J. int., 2009), 

VV..11..33..  PPhhéénnoommèènneess  iinndduuiittss  

Les questions concernent d‟autre part les phénomènes induits par le couplage des ondes 
avec le milieu, intervenants notamment lors de la mobilisation des fluides dans les milieux 
poro-fracturés, et des couplages sismo-magnéto-ionosphérique : 

 Perturbations du champ magnétique par couplage magnéto-hydro-sismique (Gaffet et 
al., 2003 ; Waysand et al., 2009 ; Marfaing et al., 2009, Master S. Simon, 2009), 

 Perturbations de la chimie des eaux au passage des ondes sismiques (communica-
tion personnelle C. Emblanch, 2008). 

 

Fig. 6 : Polarisation 
et analyse en 
nombre d’onde des 
signaux magné-
tiques et sismiques 
filtrés dans la 
bande de fré-
quence des ondes 
sismiques37 

 
Ces objectifs de recherche se développeront en coordination avec les laboratoires parte-
naires du LSBB, dans le cadre de collaborations avec d‟autres chercheurs et laboratoires, 
d‟encadrements, de co-encadrements et de contribution au déroulement de plusieurs thèses 
qui ont débuté en 2008 et 2009 avec les laboratoires GIPSA-lab (Mikael Carmona, UJF) et 
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 Fig. 6 : (a) Les sismogrammes sont en vert, les magnétogrammes en rouge – (b) Azimuts d’arrivée et vitesses appa-

rentes de passage du train d’onde P représentés en fonction du temps (l’échelle de couleur précise les vitesses de pas-

sage) – (c) polarisations horizontales sismiques et magnétiques. Les parties « stack » à droite des tracés cadres b et c re-

présentent la distribution statistique de l’énergie en fonction de l’azimut – (d) tracé des enveloppes des ondes sismiques 

et magnétiques. La décorrélation des polarisations magnétique et sismique (cadre c) ainsi que le non assujettissement de 

la polarisation magnétique à la rotation de l’arrivée du front d’onde mise en évidence au cadre b, sont deux des argu-

ments proposés confirmant l’observation du couplage magnéto-sismique ne résultant pas d’un simple déplacement du 
magnétomètre (Gaffet et al., 2003). 

b 
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Electrical & Computer Engineering (Daryl van Vorst, UBC), ou vont débuter en 2009 et 2010 
avec les laboratoires CEA/DASE, LEAT, IDES, EMMAH (Aurore Perrineau, UAPV), Géos-
ciences Azur (Benoît Derode, UNS). 

Par ailleurs, dans le cadre de la réflexion nationale engagée par l‟INSU, je souhaite continuer 
à contribuer au sein du groupe Géosciences Azur, à la réflexion entreprise en 2008 sur la 
gestion/validation/diffusion des données du projet RESIF. Dans le prolongement de cette 
réflexion, je participe avec les différents partenaires académiques et industriels du LSBB, à 
la définition des stratégies d‟observation et de gestion/validation/diffusion pluri paramétriques 
permettant d‟étudier les phénomènes couplés, notamment hydro – mécanique et magnétique 
sous sollicitation sismique. 

VV..22..  MMOONN  IIMMPPLLIICCAATTIIOONN  DDAANNSS  LLEE  MMAANNAAGGEEMMEENNTT  DDEE  LLAA  RREECCHHEERRCCHHEE  

Les axes principaux décrits ci-dessous s‟inscrivent dans le contexte de direction du LSBB. Il 
s‟agit d‟un travail d‟équipes pluridisciplinaires que je coordonne, en veillant à la cohérence 
des orientations scientifiques et techniques et en veillant à définir une identité en tant 
qu‟infrastructure de recherche au niveau national et international : 

 En coordination avec le laboratoire Géologie des Systèmes et Réservoirs Carbona-
tés (GSRC) de l‟Université de Provence et dans le cadre du MoU signé entre l‟OCA 
et Berkeley, je souhaite impliquer le LSBB dans la réflexion se développant dans le 
cadre de l‟ANR CO2, visant à définir l‟après ANR CO2 avec en perspective le déve-
loppement au LSBB d‟une plateforme méthodologique et expérimentale pour le 
stockage souterrain du CO2 pour la région Sud-Est de la France. 

 En coordination avec l‟Université d„Avignon et des Pays de Vaucluse et avec 
l‟Université de Málaga, je souhaite continuer à impliquer le LSBB dans la mise en 
place du projet DyKARST-R2C2 concernant la « dynamique de transfert des fluides 
dans les karsts, pour la gestion des réserves et des ressources en eau dans le 
cadre du changement climatique » sur le pourtour Méditerranéen, initiative présen-
tée conjointement à ECOMED en novembre 2008 par les laboratoires français tra-
vaillant sur l‟hydrogéologie. 

 En coordination avec les Universités de Berkeley et Vancouver et avec les labora-
toires nationaux impliqués dans cette problématique (notamment LEAT, MIGP, 
IDES, Géosciences Azur, LGIT), associer les compétences et tenter d‟attirer les pro-
jets pour mettre en place au LSBB un banc de test méthodologique interdisciplinaire 
permettant de caractériser à différentes échelles les propriétés des massifs, leurs 
variations temporelles, leurs dynamiques poro-élastiques et la dynamique des trans-
ferts hydraulique et chimique lors du passage des ondes sismiques. 

Ces axes scientifiques majeurs auxquels je souhaite m‟attacher dans le cadre du LSBB, sont 
développés d‟une part au coté d‟autres projets émergeants qu‟il s‟agit de structurer et pour 
lesquels il faut trouver les financements et d‟autre part au coté de projets entrant en phase 
opérationnelle (notamment aléa logique sur les semi-conducteurs, métrologie de 
l‟environnement radioactif, matière cachée (SIMPLE), magnétométrie et couplages magné-
tiques). Pour se concrétiser, ils requièrent la mise en place d‟une cadre national et interna-
tional permettant une reconnaissance et une identification officielle et claire des partenaires 
contribuant au développement du LSBB : 

 Signatures des conventions cadres entre l‟OCA et les universités de la région PACA 
(Universités de Provence, de la Méditerranée, Paul Cézanne et d‟Avignon et des 
Pays de Vaucluse). Les navettes avec les différents établissements ont commencé 
en octobre 2009 en coordination avec M Farrokh Vakili, Directeur de l‟OCA, 

 Coordination avec LBNL et UBC, dans le cadre des accords scientifiques signés, 
dans le but de concrétiser l‟association entre DUSEL et LSBB en développant et 
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mettant en ordre de marche le réseau international des laboratoires souterrains in-
terdisciplinaires. Ce projet a été présenté et discuté pendant la conférence 
AGU‟2008, présenté à la conférence SINOROCK‟2009 et DUSEL et LSBB souhai-
tent en initier le processus à l‟occasion de la troisième conférence i-DUST qui sera 
organisée au printemps 2010 à Rustrel et lors du congrès EUROROCK en juin 2010 
à Lausanne. 

Malgré un contexte économique difficile, je souhaite continuer à m‟impliquer avec Christophe 
Sudre (Chargé de la communication et de la valorisation du LSBB) pour améliorer la visibilité 
du LSBB en tant que moyen d‟essai et de R&D vis-à-vis des industriels. Cette démarche 
requiert une grande mobilité pour répondre aux évolutions de la R&D en temps réel, elle peut 
prendre des formes diverses comme en s‟inscrivant dans la démarche initiée la communauté 
des communes du Pays d‟Apt (CCPA), de création d‟un pôle industriel et technologique sur 
son territoire et en continuant également à développer le partenariat sur des programmes de 
R&D du type de ceux déjà présents au LSBB. 

VV..33..  EENNSSEEIIGGNNEEMMEENNTT  

Différentes actions ayant traits à la formation ou à l‟enseignement ont été envisagées, par-
fois discutées de façon informelle, dans le cadre des visites et des réunions qui se déroulent 
dans le périmètre du LSBB. Il ressort actuellement 3 directions fortes auxquelles je souhaite 
m‟attacher à donner corps au travers des activités du LSBB : 

 Formaliser l‟accueil des stages de terrain au LSBB pour les universités (ex. Universi-
té de Provence pour les aspects plateforme carbonatée) 

 Formaliser l‟accueil des stages des élèves géomètres et des ingénieurs de l‟ENSG à 
Marne-la-Vallée 

 Concrétiser les discussions initiées en 2008 avec le lycée d‟Apt pour la prise en main 
au niveau local d‟une station du « Sismo des écoles » 

 Développer l‟association du LSBB au projet pédagogique auquel participent le en-
fants de l‟école primaire du Rustrel pour la découverte du laboratoire 
(http://rustrel.free.fr/) 
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VVII..  HHOORRIIZZOONN  22002200  ::  LLEE  LLSSBBBB  EETT  LL’’EENNJJEEUU  DDEE  LL’’IINNTTEERRDDIISSCCIIPPLLIINNAARRIITTEE  

VVII..11..  MMOONN  IIMMPPLLIICCAATTIIOONN  DDAANNSS  LLAA  SSTTRRUUCCTTUURRAATTIIOONN  DDUU  LLSSBBBB  

Le développement du Laboratoire Souterrain à Bas Bruit de Rus-
trel – Pays d‟Apt (LSBB, hhttttpp::////llssbbbb..ooccaa), implanté en région PA-
CA, s‟est inscrit dans une démarche scientifique à laquelle j‟ai 
adhéré depuis 1999, permettant d‟associer les disciplines scienti-
fiques pour l‟étude des processus couplés. Cette démarche s‟est 

réalisée en 2 étapes 

 La première, sous l‟impulsion et la direction de Georges Waysand38, dès 1997 et jus-
qu‟en août 2006 a permis la création du LSBB et la mise en évidence de l‟intérêt in-
terdisciplinaire du LSBB, 

 La seconde, sous ma direction, depuis janvier 2004, avec un transfert de responsabi-
lités progressif avec Georges Waysand jusqu‟en août 2006, a permis d‟affirmer 
l‟identité du LSBB, de le structurer au niveau national et de le positionner dans le 
paysage national, européen et international avec l‟attraction et la réalisation de pro-
jets scientifiques et technologiques et la mise en place de conventions de collabora-
tions industrielles et académiques. 

VVII..11..11..  UUnn  ppeeuu  dd’’hhiissttooiirree  

En février 1996, M Jacques Chirac, Président de la République, a décidé, « le retrait du ser-
vice de la composante sol-sol du plateau d'Albion dont les missions ne se justifient plus dans 
le contexte actuel et dont la modernisation aurait été, en tout état de cause, extrêmement 
coûteuse » (Allocution aux armées prononcée à l‟Ecole Militaire à Paris le vendredi 23 février 
1996). Le démantèlement du système GMS (groupement des missiles stratégiques) du pla-
teau d'Albion a débuté en 1996 et s‟est terminé en 1998 (Loi de programmation militaire 
1997-2002 adoptée le 20 juin 1996 au Sénat) 

La conversion PCT1 de Rustrel en laboratoire de recherche académique a commencé en 
mai 1997 sous l‟impulsion et l‟intuition scientifique de Georges Waysand (Groupe de Phy-
sique des Solides, universités Pierre et Marie Curie – Paris 6 et Denis Diderot – Paris 7). 
Cette reconversion a été rendue possible avec les concours de l'Armée de l'Air, des élus de 
la communauté des communes du pays d'Apt, du département de Vaucluse et de la région 
Provence – Alpes – Côte d'Azur (PACA), des universités de la région PACA, de 
l‟Observatoire de la Côte d‟Azur (OCA), du Département Analyse et Surveillance de 
l‟Environnement (DASE) du CEA, de l'Institut National des Sciences de l‟Univers (INSU) du 
CNRS, et du Ministère de l‟Enseignement Supérieur et de la Recherche. 

La complexité et la durée des faits, leurs enchaînements, leurs rebonds et leurs interactions 
qui construisent cette histoire, associant intuition scientifique, conviction politique, intérêt 
économique et émergence d‟un groupe de scientifiques solidaires, mériteraient plus que ces 
quelques lignes, un écrit à part entière pour rendre compte de l‟articulation et du travail de 
coordination de toutes les facettes de cette aventure humaine et scientifique. 

A titre d‟exemple, consciente des enjeux de réussir la reconversion du système d‟arme du 
plateau d‟Albion, le Ministère de la Défense a permis à l‟armée de l‟air de maintenir dès 
1997, 4 sous-officiers sur place pour assurer le fonctionnement, la maintenance, la sécurité 
et la capacité de reconversion du site à des fins scientifiques et technologiques. Devant 

                                                 
38

 Directeur de recherche au laboratoire Groupe de Physique des Solides, UMR 7588 UPMC P6/Denis Diderot P7/CNRS, 
devenu Institut des Nano Sciences de Paris, UMR 7588 UPMC P6/CNRS en 2005 
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l‟incertitude du devenir du LSBB, l‟un des 4 sous-officiers a quitté l‟aventure en 1998. 2 des 
sous-officiers, MM Alain Cavaillou et Daniel Boyer, ont enfin basculé du Ministère de la Dé-
fense sur 2 postes d‟Ingénieurs d‟Etudes du Ministère de l‟Enseignement Supérieur et de la 
Recherche, postes gagés sur crédits de l‟état et affectés à l‟Université de Nice – Sophia-
Antipolis en 2007. 

EEnnttrree  11999977  eett  22000077,,  iill  aa  ffaalllluu  1100  aannss  ppoouurr  ccrrééeerr  
lleess  22  ppoosstteess  qquuii  ddeevvaaiieenntt  aaccccuueeiilllliirr  22  ddeess  ssoouuss--
ooffffiicciieerrss  àà  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  NNiiccee  ––  SSoopphhiiaa--AAnnttiippoolliiss..  

CCeettttee  ccrrééaattiioonn  ééttaaiitt  ccrruucciiaallee  ppoouurr  llee  LLSSBBBB  ccaarr  eellllee  ggaarraannttiissssaaiitt  ddee  ppéérreennnniisseerr  llee  ssaavvooiirr--ffaaiirree  ppoouurr  llee  
ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eett  llaa  mmaaiinntteennaannccee  ddee  ll’’iinnffrraassttrruuccttuurree  LLSSBBBB..  PPeennddaanntt  cceess  1100  aannnnééeess,,  iill  aa  ffaalllluu  
pprréésseerrvveerr  ll’’iinnffrraassttrruuccttuurree  eett  llee  ppeerrssoonnnneell,,  eexxpplloorreerr  llee  ppootteennttiieell  sscciieennttiiffiiqquuee  eett  tteecchhnniiqquuee  dduu  ssiittee  eett  
ccoonnssttrruuiirree  ssoonn  pprroojjeett  eenn  ttrraavvaaiillllaanntt  ssuucccceessssiivveemmeenntt,,  ddiirreecctteemmeenntt  oouu  iinnddiirreecctteemmeenntt,,  aavveecc  77  mmiinniissttrreess  
ddee  ll’’eennsseeiiggnneemmeenntt  ssuuppéérriieeuurr3399,,  33  mmiinniissttrreess  ddee  llaa  DDééffeennssee4400  eett  pplluussiieeuurrss  ggéénnéérraauuxx  ccoommmmaannddaanntt  llaa  
rrééggiioonn  aaéérriieennnnee  SSuudd  ddoonntt  ddééppeennddaaiitt  llee  ssyyssttèèmmee  dd’’aarrmmee..  PPaarrmmii  eeuuxx,,  llee  GGéénnéérraall  DDaanniieell  BBaassttiieenn  eett  llee  
GGéénnéérraall  PPaattrriiccee  KKlleeiinn  oonntt  ééttéé  ddéécciissiiffss  ddaannss  llaa  rrééssoolluuttiioonn  ddee  llaa  pprroobblléémmaattiiqquuee  ddeess  ppoosstteess  ddeess  ssoouuss--
ooffffiicciieerrss  mmiiss  àà  ddiissppoossiittiioonn  dduu  LLSSBBBB..  

LLaa  ssttaabbiilliissaattiioonn  ddeess  ppoosstteess  àà  bbéénnééffiicciiéé  ddee  mmuullttiipplleess  ssoouuttiieennss  ppoolliittiiqquueess,,  sscciieennttiiffiiqquueess  eett  hhuummaaiinnss  ttoouutt  
aauu  lloonngg  ddee  cceess  1100  aannnnééeess  eett  ddee  ll’’aaddhhééssiioonn  ffoorrttee  dduu  MMiinniissttèèrree  ddee  llaa  ddééffeennssee  àà  ll’’oobbjjeeccttiiff  ddee  rrééuussssiirr  
ccoommppllèètteemmeenntt  llaa  rreeccoonnvveerrssiioonn  ddee  ll’’iinnffrraassttrruuccttuurree  ttoouutt  aauuttaanntt  qquuee  cceellllee  ddee  sseess  ppeerrssoonnnneellss..  LLee  1122  
sseepptteemmbbrree  22000022,,  lleess  pprrééssiiddeennttss  ddeess  uunniivveerrssiittééss  dd’’AAvviiggnnoonn  eett  ddeess  PPaayyss  ddee  VVaauucclluussee,,  ddee  PPrroovveennccee,,  ddee  
MMééddiitteerrrraannééee,,  PPaauull  CCéézzaannnnee  eett  ddee  NNiiccee  ––  SSoopphhiiaa--AAnnttiippoolliiss  oonntt  ccoo--ssiiggnnéé  uunnee  lleettttrree  aaffffiirrmmaanntt  lleeuurr  
ssoouuttiieenn  àà  llaa  ppéérreennnniissaattiioonn  dduu  LLSSBBBB  eett  ddeemmaannddaanntt  àà  MMmmee  CCllaauuddiiee  HHaaiiggnneerréé,,  MMiinniissttrree  ddéélléégguuééee  àà  llaa  
rreecchheerrcchhee  eett  aauuxx  nnoouuvveelllleess  tteecchhnnoollooggiieess,,  llaa  ccrrééaattiioonn  ddee  22  ppoosstteess  dd’’iinnggéénniieeuurrss  dd’’ééttuuddeess  ppoouurr  aaccccuueeiilllliirr  
22  ddeess  ssoouuss--ooffffiicciieerrss..  LLeess  22  ppoosstteess,,  ggaaggééss  ssuurr  ccrrééddiittss  dd’’ééttaatt,,  oonntt  ééttéé  ccrrééééss  llee  1144  sseepptteemmbbrree  22000022..  
MMaallggrréé  cceettttee  aavvaannccééee,,  nnoouuss  nnee  ppoouuvviioonnss  eennccoorree  aappeerrcceevvooiirr  llee  bboouutt  dduu  ttuunnnneell..  

IIll  aa  ffaalllluu  55  aannss  ddee  pplluuss  ppoouurr  ttrroouuvveerr  llee  mmooyyeenn  dd’’eeffffeeccttuueerr  llaa  bbaassccuullee,,  55  aannss  dd’’iinncceerrttiittuuddeess  qquuaanntt  aauuxx  
ddeevveenniirrss  ddeess  ppeerrssoonnnneess  ccoonncceerrnnééeess  eett  qquuaanntt  àà  ll’’aavveenniirr  dduu  LLaabboorraattooiirree,,  55  aannss  ddee  ssoouuttiieennss  ffoorrttss  eett  
ccoonnssttaannttss  ((nnoottaammmmeenntt  dduu  SSéénnaatteeuurr  ddee  VVaauucclluussee,,  MM  AAllaaiinn  DDuuffffaauutt))  mmaaiiss  aauussssii  dd’’aallééaass  ppoolliittiiqquueess,,  
dd’’iinnccoommpprrééhheennssiioonn,,  ddee  rreemmiissee  eenn  ccaauussee,,  ddee  rrééfflleexxiioonn  ddaannss  uunn  cclliimmaatt  nnaattiioonnaall  ddee  pplluuss  eenn  pplluuss  
ffoorrtteemmeenntt  oorriieennttéé  àà  llaa  rreessttrruuccttuurraattiioonn  ddee  llaa  rreecchheerrcchhee  eett  ddee  ll’’eennsseeiiggnneemmeenntt  ssuuppéérriieeuurr,,  ddaannss  lleeqquueell  llee  
LLSSBBBB  ddeevvaaiitt  ttrroouuvveerr  ssoonn  cchheemmiinn  eett  ddééffiinniirr  ssoonn  iimmaaggee,,  ddaannss  uunn  ppaayyssaaggee  eenn  ppeerrmmaanneennttee  mmuuttaattiioonn..  

LLaa  bbaassccuullee  ddeess  ppoosstteess  aa  ppuu  êêttrree  ccoonnccrrééttiissééee  eenn  22000077  ggrrââccee  aauu  ttrraavvaaiill  ddee  NNiiccoollee  AAbbaallllééaa,,  aalloorrss  cchhaarrggééee  
ddee  mmiissssiioonn  àà  ll’’UUNNSS  ssoouuss  llaa  pprrééssiiddeennccee  dd’’AAllbbeerrtt  MMaarroouuaannii,,  eellllee  aa  rreennoouuéé  lleess  ffiillss  ddee  ll’’hhiissttooiirree,,  ffaaiitt  
ddiiaalloogguueerr  llee  MMiinniissttèèrree  ddee  llaa  DDééffeennssee  eett  llee  MMiinniissttèèrree  ddee  ll’’EEnnsseeiiggnneemmeenntt  SSuuppéérriieeuurr  eett  ddee  llaa  RReecchheerrcchhee,,  
ttoouuss  22  ppaarrffaaiitteemmeenntt  aauu  ffaaiitt  dduu  pprroobbllèèmmee  ppoosséé  mmaaiiss  nnee  ssaacchhaanntt  ccoommmmeenntt  llee  rrééssoouuddrree,,  eett  rrééuussssii  àà  
ccoonnccrrééttiisseerr  llaa  mmiissee  eenn  ppllaaccee  hhoorrss  ccoonnttiinnggeenntt  ddee  ll’’UUNNSS  ddeess  22  ppoosstteess  dd’’iinnggéénniieeuurrss  dd’’EEttuuddeess,,  ggaaggééss  àà  
ll’’uunniivveerrssiittéé  ddee  NNiiccee  ––  SSoopphhiiaa--AAnnttiippoolliiss..  PPoosstteess  oouuvveerrttss  ssuurr  lleessqquueellss  oonntt  ppuu  ccoonnccoouurriirr  AAllaaiinn  CCaavvaaiilllloouu  eett  
DDaanniieell  BBooyyeerr..  

IIll  rreessttee  mmaaiinntteennaanntt  àà  ssttaabbiilliisseerr  aauu  nniivveeaauu  dduu  CCNNRRSS  llee  ppoossttee  tteemmppoorraaiirree  qquuee  ll’’IINNSSUU  aa  oouuvveerrtt  aauu  11eerr  

sseepptteemmbbrree  22000099  ppoouurr  uunnee  dduurrééee  ddee  33  aannss..  

Le 3ème sous-officier, M Michel Auguste, est parti en retraite au 31 décembre 2008. Son 
poste est remplacée par un CDD occupé par M Julien Poupeney mis en place par l‟INSU 
pour une durée de 3 ans à compter du 1er septembre 2009. Le LSBB emploie Michel à mi-
temps sur fond propre pour assurer la formation de Julien au fonctionnement de l‟ensemble 
du système. 

Le LSBB a été dans une première phase rattaché à l‟Université d‟Avignon et des Pays de 
Vaucluse jusqu‟en 2003, puis à l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis de 2004 à 2007 dans 

                                                 
39 4 juin 1997 - 27 mars 2000 : Claude Allègre – 27 mars 2000 - 6 mai 2002 : Roger-Gérard Schwartzenberg – 6 mai 2002 

- 17 juin 2002 : François Loos – 17 juin 2002 - 31 mars 2004 : Claudie Haigneré – 31 mars 2004 - 31 mai 2005 : Fran-

çois d'Aubert – 3 juin 2005 - 15 mai 2007 : François Goulard – 18 mai 2007 - ... : Valérie Pecresse 
40 3 juin 1997 - 7 mai 2002 : Alain Richard – 7 mai 2002 - 15 mai 2007 : Michèle Alliot-Marie – 18 mai 2007 : Hervé 

Morin 

UUnnee  aavveennttuurree  hhuummaaiinnee  



HDR Stéphane Gaffet, 2009 38 

le cadre du PPF « Magnéto-Hydro-Sismique ». Depuis 2008, le LSBB est rattaché à 
l‟Observatoire de la Côte d‟Azur sous les tutelles de l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis, 
du CNRS et de l‟OCA. 

EEnn  22000033,,  ffaaccee  àà  llaa  ccoommpplleexxiittéé  dduu  ddoossssiieerr,,  ll’’UUnniivveerrssiittéé  

dd’’AAvviiggnnoonn  eett  ddeess  PPaayyss  ddee  VVaauucclluussee  aa  rreeffuusséé  ddee  ppoorrtteerr  llee  

PPPPFF  ««  mmaaggnnééttoo--hhyyddrroo--ssiissmmiiqquuee  »»  ddoonntt  llaa  vvooccaattiioonn  ééttaaiitt  

ddee  ddoonnnneerr  lleess  mmooyyeennss  aauu  LLSSBBBB  ddee  ssttrruuccttuurreerr  ssoonn  pprroojjeett  sscciieennttiiffiiqquuee,,  MMmmee  GGeenneevviièèvvee  GGoouurrddeett,,  PPrrééssii--

ddeennttee  ddee  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  NNiiccee  ––  SSoopphhiiaa--AAnnttiippoolliiss  aa  pprrooppoosséé  aauu  MMiinniissttèèrree  ddee  ll’’EEnnsseeiiggnneemmeenntt  SSuuppéérriieeuurr  

ddee  llaa  RReecchheerrcchhee,,  ddee  ppoorrtteerr  ccee  PPPPFF  ppoouurr  lleess  44  aannnnééeess  àà  vveenniirr  ((22000044--22000077))..  CCeett  eennggaaggeemmeenntt  ffoorrtt,,  bbaasséé  
ssuurr  lleess  aavviiss  sscciieennttiiffiiqquueess  ccoonnvvaaiinnccuuss  ddee  JJeeaann  VViirriieeuuxx  eett  JJeeaann--FFrraannççooiiss  SSttéépphhaann,,  PPrrooffeesssseeuurrss  ddee  ll’’UUNNSS  aa  

ddoonnnnéé  aauu  LLSSBBBB  llee  tteemmppss  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  ddééffiinniirr  ssoonn  pprroojjeett  eett  ppoouurr  iiddeennttiiffiieerr  ssoonn  rrôôllee  ssppéécciiffiiqquuee  aauu  

sseeiinn  ddee  llaa  ccoommmmuunnaauuttéé  nnaattiioonnaallee,,  eeuurrooppééeennnnee  eett  iinntteerrnnaattiioonnaallee..  

VVII..11..22..  UUnnee  éévvoolluuttiioonn  nnaattiioonnaallee,,  eeuurrooppééeennnnee  eett  iinntteerrnnaattiioonnaallee  

En m‟appuyant sur les collaborations mises en place avec le Département des Sciences de 
la Terre (LBNL/ESD) à Berkeley, au travers des projets de recherche sur la dynamique des 
processus poro-élastiques développés par Yves Guglielmi et Frédéric Cappa au sein de 
Géosciences Azur, une coopération entre LBNL, DUSEL41 et le LSBB s‟est initiée lors de la 
deuxième conférence i-DUST à Rustrel en avril 2008. L‟objet de cette association est le dé-
veloppement d‟actions communes dans les domaines géologie, géophysique, hydrogéologie, 
et mécanique des roches (THMBC) notamment et la coordination des projets de recherche 
qui pourront être mis en place conjointement entre les laboratoires. Ces discussions se sont 
concrétisées en février 2009 par la signature d‟un Memorandum of Understanding (MoU) 
entre LBNL/ESD et OCA sur la base des projets mis en œuvre au LSBB, ainsi que par la 
mise en place d‟une stratégie commune de présentation des laboratoires (Gaffet & Wang, 
2009) pour les domaines concernés. 

Une démarche similaire a abouti en septembre 2009, en coordination avec Pr Matthew Ye-
dlin, de l‟Université de Colombie Britannique à Vancouver (Canada) à la signature d‟un Sta-
tement of Collaboration pour tout ce qui concerne les processus impliquant ou produisant un 
couplage avec le champ magnétique, que ces processus se déroulent dans la Terre solide, 
dans l‟enveloppe externe de la Terre ou au niveau biologique. 

La période 2004-2007 s‟est déroulée dans le cadre du PPF42 « Magnéto – Hydro –
 Sismique » porté par l‟Université de Nice – Sophia-Antipolis (UNS). Pendant cette période, 
en tant que Directeur-adjoint puis comme Directeur du LSBB depuis septembre 2006, en 
association avec le conseil de laboratoire43 et l‟ensemble des partenaires (Cf. §VI.2), nous 
avons travaillé à définir l‟identité du LSBB et à le positionner sur ses spécificités scienti-
fiques, techniques et environnementales. L‟évolution du LSBB se poursuit, labellisé Site Ins-
trumenté par l‟INSU en juillet 2009, if faut parmi ses prochains objectifs faire évoluer son 
pilotage scientifique dans le but d‟intégrer et de reconnaître structurellement les contributions 
de ses partenaires, notamment universitaires. 

Durant la période quadriennale 2008-2011, les établissements de rattachement du LSBB 
sont l‟Université de Nice Sophia-Antipolis, le CNRS/INSU, et l‟Observatoire de la Côte d‟Azur 

                                                 
41 DUSEL : « Deep Underground Science and Engineering Laboratory », laboratoire situé dans une ancienne mine dans le 

Sud Dakota aux Etats-Unis (http://www.lbl.gov/nsd/homestake) 
42 PPF : Plan Pluri Formation, label donné par le MESR pour gérer un programme de recherche ou un équipement spéci-

fique associant plusieurs laboratoires de recherche 
43 Le conseil de laboratoire du LSBB, comprend depuis septembre 2009 : Jannie MARFAING, correspondante du LSBB 

auprès de la région PACA, Karine CASTELLANI (IM2NP, Marseille), Yves TRAVI, Christophe EMBLANCH, Elisa-

beth POZZO DI BORGO, Rémi BLANCON (EMMAH, Avignon), Frédéric CAPPA, Stéphane GAFFET (Géosciences 

Azur, Sophia-Antipolis) Yves GUGLIELMI (GSRC, Marseille), Philippe DUMAS (CRMCN, Marseille), Pascal Fèbvre 
(IMEP-LAHC, Chambéry), Daniel BOYER, Alain CAVAILLOU, Christophe SUDRE (LSBB, Rustrel) 

UUnn  ppaarrii  sscciieennttiiffiiqquuee  
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dont le Conseil Scientifique est l‟organe de décision de la politique scientifique du Labora-
toire. 

VVII..22..  UUNNEE  IIDDEENNTTIITTEE  SSPPEECCIIFFIIQQUUEE  PPOOUURR  LLEE  LLSSBBBB  

L‟évolution du LSBB, les discussions et les phases de réflexions multiples, les projets et les 
observations qui s‟y déroulent ont permis de projeter l‟identité du LSBB sur la base de 6 fa-
cettes différentes que l‟on peut appréhender différemment selon l‟approche. Ces facettes 
décrivent des caractéristiques qui font du LSBB un laboratoire unique que nous spécifions 
sous le sigle i-DUST pour « inter-Disciplinary Underground Science & Technology ». 

VVII..22..11..  UUnn  llaabboorraattooiirree  pplluurriiddiisscciipplliinnaaiirree  

Le LSBB est ouvert sur la recherche académique et industrielle nationale, européenne et 
internationale (hhttttpp::////llssbbbb..ooccaa..eeuu) pour favoriser autour de projets pluridisciplinaires, la 
mise en commun des savoirs et des techniques pour innover et accroître la connais-
sance en interagissant notamment dans les champs suivants : 

 Sismologie large bande (antenne 3D, bas bruit anthropique) 

 Géophysique (imagerie sismique et EM, couplages magnéto-hydro-sismique, …) 

 Imagerie temporelle (sismique et électromagnétique, …) 

 Hydrogéologie des karsts (hydrodynamique, hydrochimie, météorologie, …) 

 Thermo-Hydro-Mécanique des roches (déformation, pression, inclinométrie, gravimé-
trie, température …) 

 Aléa radioactif (interaction particule vs électronique, radon, neutron, gamma, …) 

 Physique (Matière cachée de l‟Univers, …) 

 Métrologie (forage, capteur FO44, détecteur de particules, magnétométrie, …) 

VVII..22..22..  UUnn  oobbsseerrvvaattooiirree  pplluurriiddiisscciipplliinnaaiirree  

Le LSBB produit de façon continue des données libres d‟accès (hhttttpp::////llssbbbb..ooccaa..eeuu, rubrique 
« accès aux données ») pour (a) fournir des observations de qualités et (b) permettre un 
suivi continu de l‟environnement des expériences se déroulant au LSBB. 

 OObbsseerrvvaattiioonn  ssiissmmoollooggiiqquuee avec une antenne sismométrique 3D formée de 6 cap-
teurs Streckeisen vélocimétriques de type STS2 (Gaffet et al., 2003), distribuée sui-
vant différents canaux : 

o Avec une mise à disposition quotidienne à partir de la page WEB du LSBB 
(hhttttpp::////llssbbbb..ooccaa..eeuu), 

o Avec un transfert en temps quasi-réel suivant le protocole SeedLink45 du 
LSBB vers l‟UMR Géosciences Azur, 

o Avec un transfert en temps quasi-réel suivant le protocole SeedLink de Géos-
ciences Azur vers ORFEUS46 (RUSF_01, 03, 04, 05, 06 and 07, lien 

hhttttpp::////wwwwww..oorrffeeuuss--eeuu..oorrgg//DDaattaa--iinnffoo//oorrbbssttaattss..hhttmmll), 

                                                 
44

 FO : Fibre optique. Capteurs développés notamment dans les ANR HPPPCO2 et LINES 
45

 Voir hhttttpp::////wwwwww..iirriiss..wwaasshhiinnggttoonn..eedduu//ddaattaa//ddmmcc--sseeeeddlliinnkk..hhttmm :The SeedLink (SEED : Standard for the Exchange of 

Earthquake Data) protocol is a robust data transmission intended for use on the Internet or private circuits that support 

TCP/IP. The protocol is robust in that clients may disconnect and reconnect without losing data; the transmission is 

started where it ended. Requested data streams may be limited to specific networks, stations, locations and/or channels. 

All data packets are 512-byte Mini-SEED records. Enhancements to the SeedLink protocol supported by the DMC's 
server allow network and station codes to be wildcarded in addition to the location and channel codes. 

http://www.iris.washington.edu/data/dmc-seedlink.htm
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o Avec un transfert en temps quasi-réel suivant le protocole SeedLink de Géos-
ciences Azur vers IRIS47 (RUSF_01, 03, 04, 05, 06, 07, lien hhttttpp::////wwwwww..iirriiss..  

wwaasshhiinnggttoonn..eedduu//bbuudd__ssttuuffff//bbuudd//bbuudd__ssttaarrtt..ppll??BBUUDDDDIIRR==//bbuuddnnaass//vviirrttuuaallnneettss//AALLLL,, 

o Via l‟autoDRM48 mis en place à Géosciences Azur par Christophe Maron (aauu--

ttooddrrmm@@ggeeooaazzuurr..uunniiccee..ffrr), 

o Via le serveur WEB mis en place à Géosciences Azur par Christophe Maron 
(hhttttpp::////wweebbssiissmmoo..uunniiccee..ffrr), 

o Via Fosfore, au travers de NetDC49 au niveau national (nneettddcc@@iippggpp..jjuussssiieeuu..ffrr, 

nneettddcc@@ggeeooaazzuurr..uunniiccee..ffrr), 

 OObbsseerrvvaattiioonn  iinncclliinnoommééttrriiqquuee avec une antenne de 6 inclinomètres biaxes, 

 OObbsseerrvvaattiioonn  mmaaggnnééttoommééttrriiqquuee avec un magnétomètre supraconducteur vectoriel 
SQUID2 50 (Henry et al., 200851 ; Marfaing et al., 2009 ; Waysand et al. 2009). Les 
mesures sont accessibles avec une mise à disposition quotidienne à partir de la page 
WEB du LSBB (hhttttpp::////llssbbbb..ooccaa..eeuu) 

 OObbsseerrvvaattiioonn  hhyyddrrooggééoollooggiiqquuee avec un suivi continu approximativement hebdoma-
daire de 5 écoulements pérennes (Garry, 200752, Blondel, 200853, thèse 2009-2012) 

 OObbsseerrvvaattiioonn  ddeess  ppaarrttiiccuulleess (Bouchiat, 200354) avec notamment un suivi permanent 
du rayonnement gamma et neutron en surface (Réseau TELERAY) en coopération 
avec IRSN), du radon en galerie et des flux de neutron et de muons en galerie (coo-
pération Industrielle et projet T2DM2 de l‟IN2P3). 

                                                                                                                                                         
46

 ORFEUS : Observatories and Research Facilities for European Seismology (hhttttpp::////wwwwww..oorrffeeuuss--eeuu..oorrgg) 
47

 IRIS : Incorporated Research Institutions for Seismology (hhttttpp::////wwwwww..iirriiss..wwaasshhiinnggttoonn..eedduu) 
48 AutoDRM : Automatic Data Request Manager (hhttttpp::////wwwwww..sseeiissmmoo..eetthhzz..cchh//aauuttooddrrmm) autoDRM is a software package, 

that allows anyone with access to electronic mail to retrieve data from the site where such an AutoDRM is installed 

(Kradolfer U. (1993) Automating the Exchange of Earthquake Information – EOS Trans. Amer. Geophys. U. 74, 
442,444-445 ; Kradolfer U. (1996) AutoDRM – The First Five Years – Seism. Res. Let. 67, 30-33) 

49
 NetDC : Networked Data Center Protocol. NetDC is a data request system that allows a user to request seismological 

information from multiple data centers through a single email form. Information is delivered to the user through email 
and FTP in a uniform digital or text format. 

50
 SQUID2 : “Superconducting QUantum Interferometric Device” with “Shielding QUalified for Ionosphere Detection”. 

Le système de magnétomètres du LSBB est la combinaison d'un magnétomètre 3 axes à SQUIDs avec le blindage sou-

terrrain électromagnétique exceptionnel qui agit comme un filtre passe-bas et assure un niveau de bruit inférieur à 

3 femto-Tesla / Hz  soit 100 fois moins qu'un cerveau humain dans la phase la plus calme de son sommeil au-dessus de 

40 Hz. Les risques de saturation par les parasites électromagnétiques sont ainsi écartés 
51

 Henry S., H. Kraus, M. Malek, V.B. Mikhailik, and G. Waysand (2008) SQUID magnetometry for the cryoEDM ex-

periment – Tests at LSBB – J. inst. 3 P11003, doi: 10.1088/1748-0221/3/11/P11003 
52

 Garry B. (2007) Etude des processus d’écoulements de la Zone Non Saturée pour la modélisation des aquifères kars-

tiques. Expérimentation hydrodynamique et hydrochimique sur le site du Laboratoire Souterrain à Bas Bruit de Rustrel 
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Fig. 7 : (A gauche) Localisation du LSBB au cœur 
des systèmes de failles de Provence (Fi-
gure extraite de Baroux et al. (2003

55
). 

(Ci-dessus) synoptique de l’organisation 
de la fracturation à l’échelle du LSBB et 
point de mesures permanents 

  

VVII..22..33..  UUnnee  eennttiittéé  ggééoollooggiiqquuee  pprriivviillééggiiééee  

Le LSBB bénéficie d‟un environnement naturel unique avec un faible impact anthropique 
permettant d‟accéder conjointement : 

 Au sein d‟une ppllaatteeffoorrmmee  ccaarrbboonnaattééee, analogue des champs pétrolifères du-Moyen-
Orient (Jurgawczynski, 200756 ; hhttttpp::////hhpppppp..uunniiccee..ffrr ; thèse Pierre Jeanne 2008-2011, 
université de Provence), 

 A la zzoonnee  nnoonn  ssaattuurrééee  dduu  kkaarrsstt de l‟aquifère de Fontaine-de-Vaucluse (Garry et al., 
200857), 

 Au cœur du ddiissppoossiittiiff  ddeess  ggrraannddeess  ffaaiilllleess  ssiissmmooggèènneess  ddee  PPrroovveennccee.. 

VVII..22..44..  UUnnee  iinnffrraassttrruuccttuurree  ooffffrraanntt  ddeess  mmooyyeennss  dd’’eessssaaiiss  

L‟infrastructure du LSBB, en surface (Lieu-dit la Grande Montagne) et en souterrain avec 
notamment un accès horizontal, une profondeur variable, des galeries d‟extension hectomé-
trique à kilométrique, une salle blanche, un espace blindé électro-magnétiquement, un équi-
pement permettant de disposer en tout point, aussi bien en profondeur qu‟en surface de 
l‟énergie, téléphonie, Internet par fibre Optique, et de la distribution des trames GPS, norme 
NMEA58, permet d‟accueillir 

                                                 
55 Baroux E., N.A. Pino, G. Valensise, O. Scotti, and M.E. Cushing (2003) Source parameters of the 11 June 1909, Lam-
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56
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Fig. 8 : L’infrastructure du LSBB permet de mener à différentes profondeurs des expériences de laboratoire et 
d’installer des capteurs dans un environnement extrêmement calme pour notamment, rechercher des 
signaux de très faible amplitude et observer des événements rares 

VVII..22..55..  UUnn  cceennttrree  ddee  ffoorrmmaattiioonn  

 Le LSBB s‟intègre dans le projet terrain de l‟ENSG77 pour la formation des ingénieurs 
géographes. Sur certains aspects, il offre des conditions de terrain réalistes que les 
ingénieurs rencontreront dans la pratique, tant en surface très escarpée qu‟en gale-
rie. Cette formation doit répondre à plusieurs objectifs pédagogiques, en particulier : 

o Permettre une mise en pratique des connaissances théoriques acquises pen-
dant l‟année dans les différentes techniques d‟acquisition de l‟information géo-
graphique (géodésie, photogrammétrie et topométrie),  

o Utiliser des outils logiciels (ex. SIG), 

o Manipuler les concepts de bases de données localisées, 

o Mettre en pratique des outils et méthodes de gestion de projet pour les Ingé-
nieurs Géographes. 

 La plateforme carbonatée dans laquelle est implanté le LSBB, est déjà un des ter-
rains privilégiés pour la formation des étudiants du laboratoire Géologie des Sys-
tèmes et des Réservoirs Carbonatés de l‟Université de Provence. L‟accès in situ au 
réservoir via le LSBB est complémentaire du terrain effectué depuis la surface. 

 Après discussion avec les industriels qui collaborent avec le LSBB, une opportunité 
se dessine pour la formation de leurs personnels en milieu souterrain. 

 Le LSBB accueille enfin chaque année, des élèves de 3ème qui font au LSBB leur 
stage d‟initiation professionnelle. 

VVII..22..66..  UUnn  ssiittee  ffééddéérraatteeuurr  ffaavvoorriissaanntt  llee  ppaarrtteennaarriiaatt  

Les projets scientifiques ou technologiques impliquant le LSBB, en tant qu’entité géologique, 
moyen d’essai, ou en tant que partenaire scientifique, permettent d’associer des équipes de 
recherches issues de laboratoires régionaux, nationaux et internationaux, avec parmi ces 
laboratoires et partenaires reconnus en 2009 : 

 

                                                 
77

 ENSG : Ecole Nationale des Sciences Géographiques (http://www.ensg.ign.fr) 

N 

S 

http://www.ensg.ign.fr/
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