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1 Contexte et objectifs

Ressources Falco prévoit de construire une mine souterraine à des profondeurs allant de 700
à Rouyn-Noranda.

Ce
-Noranda, le Président de la

Commission du BAPE a demandé à Mme Hélène Cartier, porte-parole pour le projet, de réaliser
une « revue de la littérature scientifique [...] pour montrer à l'échelle mondiale quelle est l'intensité
à partir de laquelle des effets importants ou des conséquences importantes se produisent par
rapport aux effets sismiques induits ». Ressources Falco a donc mandaté Soft dB effectuer
cette revue de la littérature. L'objectif principal de celle-ci revue est d'analyser les publications
disponibles sur ce sujet afin d'estimer, dans la mesure du possible, la magnitude des séismes
induits pouvant entraîner des conséquences significatives.

Cette revue comprend donc :
-
-

dommages éventuels causés aux résidences les plus proches.

Pour ce projet de mine, Ressources Falco anticipe des événements pouvant atteindre des

revue sont donc de magnitudes comparables.

2 Introduction

Le catalogue en ligne HiQuake (consulté pour la dernière fois le 05/09/2024) offre un aperçu
global de la sismicité induite à travers le monde, en répertoriant plus de 1 315 événements induits
depuis 1868 et documentés dans des publications scientifiques [1].

Ce catalogue confirme que la survenue d'événements sismiques en réponse aux activités
humaines est un phénomène observé dans divers types d'opérations industrielles. La Figure 1
présente une classification des causes des événements sismiques induits par des activités
humaines
événements sismiques relevés.
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mètres à 2 kilomètres, et à environ 400 mètres à l'horizontale des résidences 

projet fait l'objet d'une évaluation par le Bureau d'audiences publiques sur l'environnement 
(BAPE). Lors de l'audience du 28 août 2024, 19h à Rouyn 

afin d' 

Des exemples d'événements sismiques induits par des mines existantes; 
La magnitude des événements sismiques générés ainsi que l'évaluation des 

magnitudes allant jusqu'à 3,5 sur l'échelle de Richter ; les événements présentés dans cette 

: les opérations liées à l'exploitation minière représentent une part significative des 
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Figure 1: Classification des causes d

Comme le montre la Figure 2, la magnitude moyenne des événements sismiques induits par des
activités minières est située entre 3.5 et 4 : la magnitude maximale des événements anticipés par
Ressources Falco est donc dans la moyenne de ceux reportés.

Figure 2 :
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'événements sismiques répondants aux activités humaines [1] 
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3

3.1 Mécanismes

La Figure 3 présente six modèles théoriques expliquant l'apparition de sismicité induite dans les
mines souterraines [2]. Le premier modèle, intitulé effondrement de cavité (Figure 3-a), peut se
manifester de deux façons :

- Un coup de terrain au plafond de la mine, provoquant l'expulsion violente d'une masse
rocheuse importante vers le bas;

- La chute d'une grande masse de roche fragilisée par l'exploitation, principalement sous
l'effet de la gravité (éboulement).

Il est à noter que l'éboulement génère nettement moins d'énergie sismique qu'un coup de terrain.
Le deuxième modèle, l'éclatement de pilier (Figure 3-b), résulte de la combinaison de deux types
de forces :

- Des forces convergentes liées à l'avancement du front de taille (processus élastique);
- Des effets différés dépendants du temps (processus inélastique).

Figure 3 :

La rupture en traction de la roche de couverture au-dessus d'une mine, illustrée dans la Figure
3-c, peut se produire près du centre d'une vaste excavation, là où l'affaissement du toit est le plus
prononcé. La Figure 3-d présente les dislocations en bordure et failles broyées :

Séismes induits par l'exploitation minière 

d'apparitions 

(o) CAVITY COL L APSE (b) PIL L AR BURST 

;~,::r~t~1~;1i1 
(NEAR HORIZONTAL) 

(f) THRUST FAULTI NG 
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Mécanismes de génération d'événements sismiques induit par une activité minière [2] 
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- Ce type de fracturation est la plus courante;
- Se produisent près du front de taille;
- Résultent du dynamitage et de la fermeture de volume.

Les Figure 3-e et Figure 3-f représentent respectivement les failles de chevauchement et les
failles de chevauchement peu profondes et quasi horizontales. Celles-ci :

- Peuvent se produire sous ou au-dessus de la mine;
- Surviennent quand la contrainte principale maximale est horizontale;
- Déclenchées par une réduction importante de la contrainte verticale;
- Peuvent initier un glissement dans le milieu intact ou activer une faille préexistante.

3.2 Caractéristiques spécifiques des séismes induits

Les caractéristiques spécifiques des tremblements miniers expliquent des différences de
capacité destructrice par rapport aux tremblements de terre naturels :

- Fréquences élevées : Les tremblements induits par les mines ont généralement des
fréquences élevées, entre 10 Hz et 50 Hz. Cela implique qu'ils sont peu susceptibles
de provoquer une réponse structurelle des bâtiments ayant des fréquences naturelles
basses. En général, les structures avec des fréquences naturelles inférieures à 2 Hz
ne réagissent pas à ce type d'événements. Les immeubles de grande hauteur, par
exemple, ne répondent pas à ce type d'excitation sismique, car leurs fréquences
naturelles sont bien inférieures à 2 Hz [17] ;

- Profondeur des épicentres : Les tremblements miniers se produisent à des épicentres
relativement peu profonds, typiquement entre 2 et 4 km de profondeur. Cela signifie
que leur propagation est limitée à une zone restreinte ;

- Atténuation rapide : L'atténuation des tremblements miniers est rapide. Par exemple,
une accélération de 0,39 g mesurée à 2,5 km se réduit à 0,13 g à une distance de 10
km [8].

3.3 Échelles de perception

Les vibrations induites par les tremblements miniers peuvent cependant être perçues et
considérées alarmantes par la population [17-18].

e -ci
est présentée Figure 4.
(vitesse et accélération).
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Afin d'évaluer l'intensité perçu d'un séisme, l'échelle modifiée de Mercalli est utilisée. Celle 
L'intensité perçue est également comparée à des niveaux vibratoires 
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Figure 4 : Échelle modifiée de Mercalli [11-12]

3.4 Courbes de fragilité

Des courbes de fragilité, basées sur des observations empiriques ont été proposées [18] : celles-
ci sont proposées en Figure 5. Elles concernent un type de construction particulier (« adobe ») et

de géothermique. Il s'agit donc d'une étude spécifique qui prend en compte divers facteurs
propres au site étudié.  de dégâts est celle proposée par le FEMA et présentée en Figure
6 [19
peut être estimée de manière déterministe (par exemple, par l'établissement de courbes de
pushover) ou empiriquement à partir de relevés de dommages après séisme et de statistiques
dérivées.

Figure 5 : Courbes de fragilités (PGV  Peak Ground Velocity) [18]
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Figure 6 : Échelle de dégâts [19]

Note : Les courbes de pushover (ou courbes de poussée) sont des outils utilisés en ingénierie
sismique pour évaluer la performance sismique d'une structure. Elles représentent la réponse
non linéaire d'un bâtiment soumis à une force latérale croissante, simulant ainsi les effets d'un
tremblement de terre.

3.5 Prévention des risques

prévention relatif aux séismes induits par des sites de géothermies. Ce protocole vise à fournir
des directives pour gérer la sismicité induite. Les points clés sont les suivants sont présentés en
Figure 7.

Il s'agit d'un document évolutif destiné au public, aux régulateurs et aux opérateurs
géothermiques. Le protocole souligne l'importance d'une communication transparente avec les
parties prenantes, notamment le public et les autorités locales.

Il reconnaît que chaque projet est unique et que le protocole doit être adapté aux conditions
locales spécifiques. Ce document vise à rassurer le public et les régulateurs sur la sécurité des
technologies géothermiques.

Slight 
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Figure 7 : Étapes de prise en compte de la séismicité induite [20]

4 Evéments sismique reportés

4.1 Canada

Le Tableau 1 présente les événements sismiques majeurs induits par des activités minières

Pour chacun de ces événements relevés, des publications sont associées : celles-ci traitent
principalement de techniques de monitoring de ces événements avec pour objectif principal, le

tructures minières (barres

La Figure 8 n

considérant des mines canadiennes : il apparaî
corrobore les observations mises en évidences par la Figure 2.

1 Soft l~i:j 
The following step are proposed for addressing induced seî micity is ues as they relate to the whole projecc. 

4,J§,ji Perform a preliminary screening evalua ion. 

4i§•fÎ lmplement an outreach and communicat,on program. 

fi§•b Rev1ew and select cri teria for ground vibration and noise. 

fij§-j♦ Establ1sh seism1c monitoring. 

fiArJj Quantify the hazard from natural and induced se,smic events. 

fi§•@ Characterize the nsk of induced seism1c events. 

fi§•fi Develop nsk-based m1tigat1on plan. 

relevés jusqu'à nos jours [1]. 

développement de technique visant à prévenir les destructions d'infras 
d'ancrages, treillis métalliques, ... ). 

présente le nombre d'événements dont la magnitude était supeneure à 3 M 
t que ce type d'événement est fréquent et 
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Figure 8 : n > 3 par mines  de 1985 à 2021 [9]

La publication de Gendzwill & Al. [3] détaille plusieurs événements sismiques, dont 4 ayant
survenus à proximité de Saskatoon, ville reportée comme la plus proche (localisée à environ 6km
des épicentres des événements). La magnitude maximale relevée fut de 4 mb.

Comme le montrent les cartes isoséistes présentées en Figure 9 (ces cartes montrent les zones
d'intensité sismique égale - mesurée par les effets d'un séisme à la surface et représentées par

Saskatoon. En revanche, ces événements sont reportés comme « felt with intensity1 » dans un

1 https://www.earthquakescanada.nrcan.gc.ca/info-gen/scales-echelles/mercalli-en.php
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des contours autour de l'épicentre), tous les événements reportés n'ont pas été ressentis à 

rayon inférieur à 1 km de l'épicentre. Cette publication reporte des dégâts mineurs au sein de la 
mine mais il n'est pas fait mention de dégâts au sein de Saskatoon. 
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Figure 9 : Cartes isoséistes événements proches de la ville de Saskatoon [3]

pas été reporté au sein de la ville la plus proche (Sudbury
séisme est survenu récemment (le 3 janvier 2024) et dont la magnitude mesurée était de 3.2 Mn
[4-5]. Ce séisme généré par les activités de la mine a cependant été ressenti comme « Lightly
felt

Concernant la mine de Macassa, des secousses ont été reportées en 2018 [10] : quelques dégâts
mineurs sont évoqués au sein de la mine.
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Tableau 1: Événements sismiques induits par des activités minières relevés au Canada [1]

-

-

-

-

-

-

- -

-

-

-

1 sot t t~1 :J 

Wright-Hargreaves mine 
1 5 1 1964 1 Or 1 1 Hedley and Udd [13) 

Ontario 

Mosaic Company, Yorkton, 
1 5 1 1 Potasse 1 1 Verdon et al. [14] 

Saskatchewan 

Creighton 
4,1 2006/11/29 - 1828-2377 Vallejos and McKinnon [15) 

Ontario 

Belle Plaine 4 Potasse Verdon et al. [14] 

Copper Cliff North 
3,8 2008/09/11 Nickel Vallejos and McKinnon [15) 

Ontario 

Kidd Creek 
2009/01/06 

Cuivre & 
1 1 Vallejos and McKinnon [15) 

Ontario 
3,8 

Zinc 

Garson 
3,3 2008/12/05 - 1 1 Vallejos and McKinnon [15) 

Ontario 

Campbell mine 
1 3,3 1 1 1 1 Hedley and Udd [13) 

Ontario 

Macassa 
1 3,1 1 2008/07/12 1 1 1500 1 Vallejos and McKinnon [15) 

Ontario 

Cary Mine 
1 3 1 1980/02/29 1 Potasse 1 1000 1 Gendzwill et al. [3] 

Saskatchewan 

Quirke mine 
1 3 1 1 Uranium 1 1 Hedley and Udd [13) 

Ontario 

Strathcona 
1 2,7 1 1988/06/19 1 1 1 Trifu et al. [16) 

Ontario 

Fraser 

Ontario 1 2,4 1 2008/10/16 1 1 1 Vallejos and McKinnon [15) 

Craig 
1 2,2 1 2007/06/22 1 1 1 Vallejos and McKinnon [15) 

Ontario 
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4.2 Europe

La Figure 10 présente quelques incidents sismiques, induits par des activités liées à la
géothermie [6]. Il est à noter que les séismes induits par la géothermie et ceux causés par
l'exploitation minière partagent des similitudes, mais présentent aussi des différences en termes
de mécanismes et d'impact. L'analyse des séismes induits par la géothermie offre cependant des
perspectives précieuses pour comprendre ceux générés par l'exploitation minière.

La Figure 10 montre que, dépendamment de la magnitude du séisme, des plaintes et dommages
ont été engendrés.

Figure 10 : Incident sismique relevé en Europe et description des dommages associés [6]
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staMns supplémentaites au rnlnlrnurn 
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Celui-ci documente le nombre de plaintes déposées ainsi que les dégâts et le ressenti des
personnes se trouvant dans la région. La Figure 11 présent une carte de recensement des
réactions à la secousse : il apparaî
relativement importante (>20 km) et a parfois généré des réactions de panique.

Figure 11 : Carte des réactions à la secousse  Événement sismique du 26 juin 2021 [7]

A la suite de ce premier recensement, une cartographie des dommages sur les objets et le
mobilier a été effectuée : peu de dommages sont relevés et ceux-ci apparaissent pour des
distances inférieures à 20km.

Figure 12 :
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Concernant l'événement survenu en France en juin 2021, un rapport détaillé est disponible [7]. 
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Concernant la Figure 13 et la présence de fissures sur les bâtiments, l u rapport d ude
précise que : « (  ce séisme a principalement généré sur quelques bâtiments de vulnérabilité
A à C des fissures fines et superficielles (dommages D1) (fig.9) et de rares fissures larges et
profondes (D2) (fig. 10). Les dommages sont principalement localisés dans les 20 premiers

pour les habitants dommages au vu du nombre très important de
. ( » [7].

Figure 13 : Présence de fissures larges et profondes sur bâtiments [7]

4.3 Autres événements

La Figure 14

connaître exactement la nature de ceux-ci.

Figure 14 : Autres événements reportés à travers le monde [21]
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5 Conclusions

de sismicité induite ont eu des effets ou des conséquences significatives, en raison du caractère
multifactoriel du phénomène et de ses impacts. Néanmoins, dans le document ci-joint, plusieurs
événements sismiques induits ont été relevés dans le monde.

Il semble que très peu de références rapportent des dommages aux habitations causés par des

est peu profond et de magnitude relativement faible (par exemple Mw < 3), la fréquence pourrait
être trop élevée pour causer des dommages structurels. Ces séismes peuvent néanmoins être
perçus et considérés comme alarmants par la population.
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