REFERENGHROJET2022P22038

RECONNAISSANCES GEOPHYSIQUES PAR SISMIQUE
REFLEXION

LE PRADEFRANCE)

wl tthwe¢ CLb! |

25 mai 2022

Ge g@ @hsF:ﬁ:iﬁrunelem turahle

Geophysics for Geology

GEO2X SA BRGM
Ruede Chamblon 34 3 Avenue Claude Guillemin
1400Yverdonles-Bains 45100 Orléans
Suisse France

inffo@geo2x.com
Www.geo2x.com






BRGM GCCOOD

2022P22038 Geophysics for Geology
Révisions
Status Date Rédaction Relecture Approbation
Draft 25 mai 2022 G. Cocchiararo V. Metraux D.Dupuy

LE PRADEBISMIQUE

5 5 5 5 >






BRGM GCCOOD

2022P22038 Geophysics for Geology

Table des matiéres

INTRODUCTIQN

OBJECTIFS DETUDE

DEROULEMENT DES OPERATIONS

I I O 5T (o (o] (oo [PPSR TRTRRRRRRRRRRIN 11
IV O aTo [1[0) a I3 o [T 11 f =1 | TR 11

5.1. SyStEME de COOMAONNEES. ... ..o i i et eee e e e et e e e emt e e e e e e e e e e eerbba e eeaaans 15
5.2, RESSOUICES ... . ittt ettt et e e ettt e e et et b e e e e e bb e et e e e eera e e eennas 15
oI A o [N 0= 0 0= o PSPPSR 15
53. t F N} YS§GNBa Si LINROSRAzNE...RQL.Qli.dzA.AA.01.A.2.y...15
5.4. Contr6le de qualité et traitement des dONNEES...........ccceeeeeeiiiiii i 15
TS T = L= 1YW | = PP 16

SSMIQUE REFLEXION

6.1. ho2SO0UATAa RS.LQLOLGAZAAADA 2 Y e 20
B U= 1SS 0 U] o =S 20
L0 R o [N o =10 1T o | PO PUPRR 20
B.2.2 PEISONNEL ...ttt et e e e e r e e e e eaas 21
6.3. t F NI YSUGNBEA RQLOG.AZAAAGA 2. Y e, 21
6.4. CoONLrole de QUANILE.........uuueeiiiiiiiiiiee e rmr e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e emaarananes 21
6.4.1 ChOiX 0ES PArAMELIES. ... .eeiiiiiiiieiitiie ettt e ettt e et et e et e e st e e e ebe e e e e abb e e e s snnreeeeanneeeeas 21
B.4.2 LOGICIEIS ...ttt ekt e ekt e e et et r e e b e e e nre e e e 21
6.4.3 Qualité deS dONNEES BIULES......uviiiiiiiiieeieieeeeeee ettt e e 21
6.5. Traitement deS JONNEES........uuiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e nnneeeenes 23

RE S UL T AT S ettt ettt ettt ettt tee et et e et e e e e e e e e s me e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e ame e e s e s e e ennennennas 26

LE PRADEBISMIQUE 1]

5 5 5 5 >






BRGM GCCOOD

2022P22038 Geophysics for Geology

Liste des figures

Figue 1: 8 dzZt GA2y 3ISYSNIf.8.RS.£L..1.2y.5. . RQS.0.dZRS.9
Figure 2: POSE deS GEOPNONES. ......ciiiiiiiieiiiie ettt e e e 12
Figure 3: Mesures topographiqUESS...........ooviiiiiii i 16
Figure 4: Position des gEOPNONES.......oovviiiiiiiic e 17
Figure 5: POSItioN deS POINIS SOUICES......ciiiiuiriiiiieeeieiiiitee e e e s siberr e e e e e e e e e e e s snrreeeeeessaannes 18
Figure & Camion vibrateur Envirovibe IVI Mark Il sur le point de.tif...........c.ccoveeiiiieiiiiiineenes 20
Figure 7: Tir effectué au minivib.............oooiiii e, 22
Figure 8: Zoom SUE tir de FIQUIE 7...ceeeviiiiiieieeeeeeeee e 22
Figure 9: Example de position des midpoints et numeérotation.CDR............coocveveviiieeenninnnn. 23
Figure 10: Example Vvérification de la gEOMELLIE...........c.eeiiiiiiiii i 24
Figure 11: Example de la construction du modéle de VItESSES.......uuvuvveeeriiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee, 24
Figure 12: Tirsurle profil POS.........coo e e e e e e e e e e e e e e e 26
Figure 13: SectioNSNIQUE POL...........oiiiiiiiiiiiiiiiie e r e a e e s e e e e e e e 27
Figure 14: Section SiSMIQUE PO2..........ooiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e 28
Figure 15: Section Sismique PQO3.... ... e 29
Figure 16: Section Sismique PO4...........oo oo 30
Figure 17: SeCtiONSBNIQUE POS..........uiiiiiiiiiiiiie e a e e e r e e e e e e 31
Figure 18: Section SiSMIQUE POL.........ooiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e 32
Figure 19: Section Sismique PO2..........coo i 33
Figure 20: Section Sismique PO3..... ... e e e e 34
Figure 21: Section SiSMIQUE PO4..........oooiiiiiiiiiiie et e et r e e e e e 35
Figure 22: SeCtiONSBNIQUE POS..........uiiiiiiiiiiiii e a e e e r e e e e e e 36

LE PRADEBISMIQUE \%

5 5 5 5 >



GeOg a 2022PBZR0(15’>23A

Geophysics for Geology

Liste des tables

Table 1: QuantitatifS Par IGNE.........cooiii e 10
Table 2: RESUME dES OPEIAtIONS. ......uuuiiiiiiiiiiiiiieeei et e e e e e e e e e e et e e s e reareeeeees 11
Table 3: Synthése des positions des lignes (coordonnées Lambert 93)..............cccceeeeeinnes 16
¢FrofS nY tFNFYSIANBA. . RQLOI.AAAALAZ2Y. Do 21
Table 5: Spécifications TrMDIE RLO..........oiiiiiiiieiiiiie et e e I
Table 6: Spécifications TrHMDBIE SOB...........coo i 1]

VI LE PRADET / SISMIQUE s s s s s



suonelado sap awnsay : | sued







BRGM GCCOOD

2022P22038 Geophysics for Geology

1. INTRODUCTION

Ce rapport présente la campagne de reconnaissances geophysiques par sismique réflexion effectuée
enmai2022 par le bureau Geo2X SA a la demandd8&GM

[ QF OljdzA aA A2y RS 0Sa& y2dz0S| dzE leiN&polis stiuctiRadsidés> (0 &
différentes unités géologiques qui caractérisent la région

La figure ctlessous présente la situation générale des profils.

5
x / / LaCrau
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T

Figurel: { Alidzr GA2y 3ISYSN}ItS RS tF 12yS RQSId#F

LaTablel, en page suivante, réesume les quantitatifs acquis.
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Tablel: Quantitatifs par ligne

Géophones Sources Longueur
PS1 96 48 475
PS2 176 88 875
PS3 148 74 735
PS4 96 48 475
PS5 93 47 460
Total 609 305 3020m

Ce rapport regroupe les résultats obtenus pour cette étude ainsi qusplésifications technigues
nécessaires a sa réalisation.

1 La partie | fournit des informations sur le déroulement des opératjons

1 La partie Il détaille les ressources, paramétres et procédures de traitement de données pour
chacune des méthodes employées

f U LINIAS LLL LINBaSyidsS fQSy
également fournies

T [ S48 IyySES&E NBINRAzLISYy (I ¢
ALISOATAOIGAZ2Y A GSOKYyAIldzSa

Q)¢
(Vp))
_<

0t S RSa NBadz G G2
QSyasSyotS RSa Ol NISa

S
RS fQSIldALISYSyl SYLX

2. OBJECTIFS BTUDE

Cette campagne de sismique réflexian E$t @& la ville d&@oulondans la commune du Pradet pour
but de préciser la géologie du sesslet une amélioration de la résolution verticale et horizontale du
modele géologique

Un systéne de faillesNB 02 dzLJS £ S  OdzdzNJ R Sen directioheawfdd O-E, et soyi @S & (i A 3
existence/positioresta préciset. £ QF A RS R Scinfjpofilde disiminue ticlexigh. R S

10 LE PRADET / SISMIQUE

5 5 5 5 5



BRGM GCCOOD

2022P22038 Geophysics for Geology

3. DEROULEMENT DES OPERATIONS

3.1. Chronologe

Le tableau edessous résume le déroulement des opérations, du lancement du permittage a la
démobilisation.

Table2: Résumé des opérations

Date Réalisation

t NBLI N} GA2y RS fQAYLEFydlrdAazys RS&aAI
t NBLI} N} GA2y S Y2oAratAalidAazy RS fQSljdz

Avant09.05 Préparation et impression des supports de communications

DT/DICT, arrété de voir(BRGM)
Lundi09.05 a2oAfAadlrdA2y Rdz LISNE2YYy St SiG RS f QS|
Mardi 10.05 Déploiement @sprofils 2, 4 et 5

Nuit entre mardi

10 et mercredi 11 Tirs sur les 3 profils déployés la journée

Mercredi 1105 Ramassage degrofils 2, 4 et 5 et déploiement des profils 1 et 3

Nuit entre

mercredi 11 et Tirs sur les profils 1 et 3

jeudi 12

Jeudil2.05 Ramassage esprofils 1 et 3démobilisation

3.2. Conditions de terrain

[ QSyaSYyotS RS fQFOljdzAaAdGA2y > Ay Of dzI deScoridiSoltis Y S & dzNF
météorologiquestrés bonnes Le planning prévisionnel de la vibrosismique a pu étre respeet®.

lignes sismiques traversaiestirtoutzones urbaine® QS & G LJ2 dzNJ OSt I [ dzS I LIKI 2
de nuit.

LE PRADET / SISMIQUE 11
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4, HSE

Au vu des risques spécifiques identifiés dans le cadre de ces acquisitimieyen de gros enginsin
systéme de HSE adapté a été @iy LI | OSPd | FAYy RS YAYAYAASN £Sa R
0N @F At adzNJ £ Sa NADGSNIAya Si t QSYGANRYYySYSyidsz f ¢
1  Une réunion générale de lancement de mission expliquant a chacun
0 Les buts et enjeux degquisitions
o [Sa NRraldzSa aLISOATFAlLdzSa | dz LINe2SG SdG tF Tl oe
0 Les regles de comportements avec les riverains.
1 Des réunions quotidiennes avec les équipes de lignes et de tirs. Ces réunions visaient a rappeler
chaque jour les régles de séité ainsi que des ajustements dans la fagon de travailler pour
R2YYSN) 4dzZAGS t RSA& NI LILRNI& RQFY2YIFEASD t I NYA
0 Pose de géophone au bord des trottoirs et sécurisation des capteurs
0 Signalement des géophones sur les passages piétoables;
0 Gestion des déchets
o] Postures de travail, PPE
0 Signalétique autour degbrateurs ;
0 Distances de sécurités du personnel autour des vibrateurs
l
R

=

y aeaisyS RS NBY2yGiSS RQAYF2NNIGA2Y Rdz SNNI
Ql y 2 Yuné dp@icaton pour smartphone.
Le respect des normes de travail définie et la bonne collaboration entre les différents collaborateurs

a YA&ZAA2Y | LISNX¥AEA RQSOAGSNI G2dzi AYyOARSYy

AR i

[N
(s}

Figure2: Pose des géophones
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5. TOPOGRAPHIE

5.1. Systeme de coordonnées

[ QSyaSYyoftS RSa NBadzZ G Ga OF Nfide hFoldisiddnsdiSsystedié 3 S 2 L.
de coordonnées Lambert 93 (EPSG 2154).

5.2. Ressources

5.2.1 Equipement

[ S &adzA @A G2L23IANI LKAILdzZS RS QI OljdZAaAAGA2Y AAAaYAIl dzS

1 Un DGPS TrinbR10, assurant une précision des mesarécm;
1  Un théodolite robotiséTrimble SO5assurant une précision des mesures a 1cm sur les zones ou
la couverture GPS était trop faible.

Les spécifications techniques détaillées de chacun de ces équipements sont fourniesxsl.an

53. t F Ny YSGNBEA SG LINPOSRdAZNES RQF OlidzA aA G A

La plupart des géophones et tirs ont été positionnés au GPS différentiel. Les paramétres desmesure
suivants ont été employés

1 a2RS RQ20GAaSRIKI UA2Y

91 Observations 5, moyennées
f al aljdzS RQStSOIiA2Y
1 Satellites Minimum 8 (GPS & GLONASYS)

[ QSy aSYof StraverSaat laldgnk geiifdradnt été implantés préalablement a la pose des
géophoneS i f I NBItAAlGA2Y.LRBEquIge Alilsdlde des hdhtdzdidpardd SUE LI 2 &
un systeme SIG permet aux équipes de pose et de tirs de positionner les instrubemses zone

découvdNJi S& t+ LkaAiAidArAz2y RSa 3IS2LK2ySa SiG RSa GANE |

5.4. Contrble de qualité et traitement des données

Les données sont exportées des instruments en tant que fichiers texte. A la fin de chaque journée

RQI Olj dzA &enblé des/dbnndeSeSty§auvegardé sur le serveur de Geo2X SA tout en étant copié

pour traitement sur un ordinateur portable.

[ QSyaSYyofS Rdz GNFX¥AGSYSYyid RS R2yysSSa S Rdz O2ydN

calculs Microsoft Excel etdansudiNR2 2 SG v DL{ SYLX 2l yd €S R2yySSa
n

a
Le contrble de qualité et le traitement des données a été assuré chaque jour afin de fournir des
données adéquates au traitement des données sismiques.

5 5 5 5 >

LE PRADET /
SISMIQUE 15



GCOBQ BRGM

Geophysics for Geology 2022P22038

' FAY RS aQl aadz2NBNJ RS spdints GexenBoes oft@® repiS éhagiedofinyla S a4 =~ F
procédure de contrble de qualité inclus

¢ /tOdt RS&a RA&GFIYyOSa SyiGNB LRAyGa Sia; O2YLI NI A3
1  Contréle de la cohérence des coordonnées X/Y dans un SIG (imagenmeadd cadastre)

T /2yiNb S OAadzsSt RQdzy LINBFAE £ GAYSONRI dSo

5.5. Reésultats

Lescartesen page suivantprésentent les points relevés sur lésprofils.
Le tableau edessous résume les positions des lignes.

Table3: Synthése des posgitis des lignes (coordonnées Lambert 93)

Ligne Xstart [M] Ystart [M] Xend[M] Yena[M]
PS1 945298.7 6227441 945335.3 6227906
PS2 945721 6227300 945654 6228179
PS3 947103.2 6227811 946836.5 6228480
PS4 946568.4 6228187.5 946501.9 62286517
PS5 946374.8 6227804.6 946325.4 62282378

Figure3: Mesures topographiqués

16 LE PRADET / SISMIQUE
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6. SSMIQUEREFLEXON

61. ho2SO0GATa RS t QI OljdAaaadazy

[ QF Olj dzA &pkolild degfsmigus éflexioR I y a4 QI I APRAMENEGA2Y R

9 Caractériser la géométrie desflecteurs ;

T t NBOAASNI S LRaAGA2YYSYSYyld RQIFIOOARKkipawd GSOG2y A
1  Evaluer les décalages verticaux créés par ces failles.

Une source vibranta étéemployé afinR Q1 Olj dzZSNANJ £ S& R2yy SSa aixavYaAldzS

6.2. Ressources

6.2.1 Equipement

6.2.1.1 Vibrateur

Lasource vibrante employéeun EnvirovibelVI Markll, déploieun peakforce de 14940livresce qui
le rend a méme de travailler en environnement urbain ou fpébiain tout en garantissant une
LINE F2YRSdzNJ RQAY@SadGAIlLGAZ2Y adzZFFAAlFY(dS LRdzNJ fSa 2

Figure6 : Camion vibrateuEnvirovibe 1VI Mark $ur le point de tir

Les spécifications détaillées de ce vibrateur sont fournies en arihexe

20 LE PRADEBISMIQUE
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6.2.1.2 Sismographe

Cette acquisitor SGS SFFSOGdzSS t f QFARS RQdzy &aAayz23aNl LK
176 canaux actifs (proft). Les spécifications de ce sismographe sont précisées en allihexe

/'S aeadsyS altya FTAE LISN¥SG RS aQl TFNI yOKANI RS G2
de routes, carrefours, etc.

6.2.2 Personnel

[ S LISNER2YyYySt Sy OKIFINHS RS QI OljdAaArdAzy OGAONRAASZ
Giuseppe Cocchiararohef de projet

Valentin Métraux, obserug ;

Mathieu Beck, HSt®pographie ;

Chloé Nicatyresponsabldigne ;

Matteo Menichellj vib push;
Valentin Dutoit chauffeurminivib.

=A =4 =8 -4 4 4

63. t I Ny YSUNBA RQIOljdZAaAridArzy

[ Sa4 LI NIXYSGiONBa RQIFIOldAaAdAzy dziAfAadasSa f 2N&
tableau en page suivante

puj
w»
)

TabledY t F NI YSGUNBa RQlIOljdA&AAGAZ2Y D

Intertrace 5 metres Géophones 5Hz single vertical high sensitivity

Intertir 10 metres Sources Envirovibe IVI Mark 1l et explosifs
P1:538 Spécifications déa V1:10-100Hz,30s

Traces
P2: 85 source

¢SyLla RQ 2s Echantillonnage 1ms

Form{it des SegY

données

6.4. Contrble de qualité

6.4.1 Choix des parametres
[ Sa4 LI NFYSGUNBA RQIOljdAaAAGAZY 2y SGS adzZ23aSNB LI N
6.4.2 Logiciels

[ QSEGNI OlA2y RS& LRAyGa RS GANBR aS FLAG £ LI NIAT
SmartSolo et dess TGPS enregistrés du déclenchement de chaque sweep.

[ S O2yGNbstS ljdz f AGS SG €S GNIXAGSYSyid RSa R2yysSSa
ProMax (Halliburton).

6.4.3 Qualité des données brutes

La cohérence du TO est bonne sur tous les tirs. La procédurg I8gicf S RQSEGNI OiAz2zy RS
LISNXY¥Aa RS O2fttSOGSNI mnmx: RSa R2yysSSao ! dzOdzy S G NI

LE PRADET / SISMIQUE 21
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La qualité générale des données est globalement satisfaisante (wmEssbus). Cependant, le travalil

en bord de route et en milieu péurbain impate parfois la qualité des données.
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6.5. Traitement des données

La chaine de traitement-diessous a été employée pour toutes les lignes de vibrosismique afin de

LINE RdzZANBE RS&a aSOilAz2ya RS | dz feha éiéeffertude dansHefloidietr [ QSY
ProMax (Halliburton).

La chaine de traitement-diessous a été appliquée sur toutes les lignes

1 Préparation des points de tirs

Import des SEQ et mise en place de la géométrie
Déconvolution (Minimum phase, 80ms)
Gain(Automatic Gain Control, 500ms)

Statiques éfractions flatum 50m.a.s.l., vitesse de remplacemet800 m/s)
Atténuation des ondes de surface

Statiques résiduelles

Normal Moveout

CDP ensemble stack

Surface wave noise attenuation

Bandpass filte(16-24 ; 80-100)

Coherency filter

Phase shift migration

Trace header math

Trace sample math

Header statics

Trace math

Time/Depth conversion
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Figure9: Example de psition des midpoint&t numérotation CDP
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Figurell: Example de laanstruction du modéle de vitesses

24 LE PRADEBISMIQUE



S1e)ns9y € aiued




cCOO BRGM
eophysics for Geo

Geophy. r logy 2021P315

7. RESULTATS

[ QI Olj dzAZprofilside sismigus réflexion a été effectuée durant la campagne conduite au mois
de md 2022. Un total 2 S y’ ZB000BNgtres de sismique a été acquis.

Les données ont été traitées en sismique réflexion afin de caractériser la géounhedriéléments
strud G dzNBf & BiSdef I T 2yS RQ

Quatre sections pour chaque profil sont présentées en annexack temps et profondeur et
migrationtempset profondeur

Une série de réflecteurs plus ou moins continus sont visibles sur les premiers 200m de profondeur sur
chaquesection ces réflecteurs sont interrompus et déplacémsisemblablement par des éléments
tectoniques.

Des réflecteurs moins contingsir la longuear de la sectiorsont visibles a profondeurs majeures.
Un phénomene de back scattering est bien visible sur le profi\R®d3dmageci-dessous
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Figurel2: Tirsur leprofil PO3
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Figurel3: Section sismique P01
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Figurel4: Section sismique R0
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Figurel5: Section sismique BO
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Figurel6: Section sismique RO
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Figurel7: Section sismique BO
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s cpp Migration temps PS1 cop Migration profondeur PS1
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Figurel8: Section sismique RO
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Figurel9: Section sismique P02
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Figure20: Section sismique BO
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