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Résumé

Dans le cadre de la surveillance des atolls de Mururoa et Fangataufa, ce rapport présente le bilan
annuel 2009 de I'évolution géomécanique, effectué a partir des mesures continues acquises par le systéeme
de télésurveillance TELSITE mis en place a Mururoa depuis 1997 et integre les résultats de la campagne
topographique réalisée en 2007. Le dispositif de surveillance comprend des capteurs permettant des
mesures de llactivité sismique, et des mesures de déplacement en surface et en profondeur (capteurs GPS,
extensometres en forage inclinés, inclinomeétres). Un bilan de fonctionnement et les lignes directrices des
perspectives d!étude ou d!évolution envisagées sont présentés. Les observations sismiques acquises pour

l'atoll de référence Rangiroa sont également reportées.

Llactivité microsismique en 2009 en zone nord-est de Mururoa présente depuis 2006 une stabilisation
du nombre annuel d!événements et demeure a un niveau faible en nombre et en magnitude. Elle se
concentre en zone Francoise, a la limite ouest de la zone en évolution. La répartition de la sismicité reste
similaire a celle observée antérieurement au systeme TELSITE tant en surface qulen profondeur et ne

traduit pas d!évolution particuliere de la géométrie de ces zones depuis la fin des essais.

Les déplacements superficiels verticaux et horizontaux sont maximaux au niveau du PK8, minimes
dans les autres zones. Excepté en quelques points trés localisés, les résultats des données continues
complétés de ceux de la campagne topographique 2007, confortent globalement les prévisions d!un
ralentissement global progressif ou la stagnation des vitesses de déplacement en surface en zone nord.

Les déplacements en profondeur restent faibles et ne révelent pas d!évolution inattendue. L!évolution
des vitesses des capteurs de déformation, dans une tendance normale ou stagnante depuis 2005, se
confirme en 2009.

Ces mesures montrent que le mouvement reste globalement cohérent avec les prévisions d!un
mouvement progressivement plus lent depuis la fin des essais, mais que celui-ci reste néanmoins
mesurable.

L!activité géologique actuelle de la zone nord-est peut étre classée au niveau zéro de lléchelle des
risques et correspond a la situation normale.
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1 - Rappels

Aprés llarrét des essais en 1996, la surveillance des atolls a été réduite au minimum nécessaire pour
assurer la sécurité des personnes présentes a Mururoa et contréler que I'évolution du site reste conforme
aux prévisions. Elle comprend deux volets essentiels : le suivi continu dlindicateurs représentatifs de
['évolution du massif géologique et la réalisation périodique de campagnes d!observation offrant une vue

plus globale de I!évolution de Mururoa.

Llatoll de Fangataufa, ou aucun mouvement ou dégradation majeur nla été mis en évidence, ne
nécessite pas, quant a lui, le maintien d!'une surveillance en continu (réf. [ 1], [ 2], [ 3], [ 21]). Une campagne

d!observation périodique a été jugée suffisante.

Le suivi continu de I'évolution de Mururoa : le sys teme TELSITE

Le suivi continu concerne donc uniqguement Mururoa ou les effets des expérimentations ont été les
plus importants. Au nord-est de cet atoll en effet, une déformation lente de la pente externe a été mise en
évidence dés la fin des années 70. Ce phénomeéne a été surveillé et étudié depuis plus de 30 ans et fait
depuis, llobjet d!'une surveillance instrumentale. Bien que ce mouvement soit lent, un glissement de masse
important ne peut toujours pas étre écarté et il reste indispensable de connaitre en temps quasi réel toute

évolution pouvant mettre en jeu la sécurité des personnes se trouvant sur place ou sur les atolls voisins.

Ce suivi repose sur un dispositif baptisé TELSITE (TELé-surveillance du SITE). Ce systéme,
entierement automatique, transmet ses mesures et diagnostics en métropole par liaisons satellites, et ne

nécessite par conséquent aucun personnel spécifique sur place a Mururoa.

La premiere mission du systeme TELSITE est de couvrir le risque dit « a 90 secondes », clest-a-dire
le risque créé par le déferlement d!une vague qui aurait été générée par lleffondrement soudain d!'un pan de
falaise corallienne. Un tel effondrement slaccompagne de vibrations qui sont enregistrées par des capteurs
sismiques installés sur le pourtour de l!atoll. Entre le moment ou ces vibrations sont enregistrées et celui ou
une vague pourrait se former, il slécoule un temps suffisant pour que les personnes exposées puissent se
mettre a llabri. Dans une telle éventualité, le systtme TELSITE est concu pour envoyer automatiquement
une alerte en direction des personnes présentes sur site et vers les géophysiciens du Département Analyse,
Surveillance, Environnement (DASE) du CEA en métropole. Les personnes présentes sur site doivent alors
appliquer les consignes de sécurité adéquates, jusqu!a ce que llalerte ait été analysée, traitée et levée par
les spécialistes du DASE a partir de la métropole. Une simulation mensuelle en vraie grandeur permet de
slassurer du fonctionnement correct de la chaine dlalerte. Cette alerte automatique en temps réel repose

exclusivement sur le réseau sismique.

Par ailleurs, des mesures permettant d!apprécier I'évolution géomécanique de l'atoll sont réalisées
par le systeme TELSITE. Elles sont envoyées automatiguement en métropole ou elles sont analysées et
interprétées. Ces analyses ont pour objectif de vérifier que I'évolution géomécanique ne présente pas de
changement de tendance et qulelle reste conforme aux prévisions. Les mesures automatiques disponibles
ne permettent pas en effet de dresser un bilan aussi fin de llactivité géologique que par le passé. Si le

diagnostic révéle une évolution anormale, des observations et analyses complémentaires sont décidées et
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des mesures de protection spécifiques sont prises sur site et pour les atolls voisins. Ces dispositions font

llobjet d!un groupe de travail mis en place par le DSND'.

La prévision & moyen ou long terme d!une éventuelle déstabilisation de plus grande ampleur et
d!évolution plus lente qu!un effondrement de falaise est tout a fait possible, car les éventuels signes avant
coureurs pourraient étre repérés quelques mois a llavance grace au suivi et a llanalyse des données de
surveillance. Les dispositions de protection des personnels et des biens pourraient donc avoir été prises
bien avant l'loccurrence du phénomeéne. Llensemble des mesures réalisées est synthétisé sous forme d!un
indicateur appelé vitesse relative (VR). Cette vitesse relative est ensuite traduite en niveaux de risque, eux-

mémes associés a un délai de préavis d!éboulement de grande ampleur (tableau 1) :

TABLEAU | : NIVEAUX DE RISQUE VIS-A-VIS D'UN EBOULE MENT DE GRANDE AMPLEUR

Niveau 0 VR < 2 Situation normale

Niveau 1 2<VR<6 Situation réversible. Pas dgue immédiat.
Niveau 2 6<VR<12 Situation réversible. Préauipérieur a une semaine.
Niveau 3 VR > 12 Situation irréversible. Préavipé&rieur a 1 jour.

Rappel des composantes du systeme TELSITE

Le systeme de surveillance automatique permet :

I La mesure des déplacements en surface par géodésie spatiale (GPS différentiel) : une station
de référence et 5 stations installées au bout de digues slavancant vers llocéan dans la zone

nord-est.

I La mesure des mouvements sur les flancs par cables ancrés dans des Forages Inclinés

Latéraux (F.I.L.) : un site dans chacune des zones Iréne, Camélia et Francoise.

I La mesure des déformations en profondeur par inclinométrie en puits : un forage équipé au

centre de la zone Camélia.

I La mesure continue de I'activité microsismique globale par des sismographes en surface et des
géophones en profondeur : 6 stations sismiques dont 4 en profondeur ainsi que 2 stations de
surface de secours.

I Trois capteurs de submersion (zones Anémone, Iréne et Viviane) complétent le dispositif. lls

sont destinés a mesurer la hauteur de vagues qui résulteraient d!un éboulement.

Délégué a la Sireté Nucléaire et a la radioprotection pour les installations intéressant la Défense.
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La répartition géographique de cette instrumentation en zone nord-est et son exploitation sont

rappelées sur les Figures 1 a 4.

Exigences en matiére de fonctionnement du systeme T ELSITE

Malgré les problémes que pose le maintien en état d!équipements dans un environnement corrosif et
isolé, le systeme doit étre a chaque instant a méme d!assurer ses missions. Il faut donc qulil y ait en
permanence un certain nombre de stations sismiques en état pour que l'alerte a 90 secondes soit assurée.
De la méme facon, les capteurs de déformation doivent fonctionner en nombre suffisant pour que la

détection d!'un changement éventuel d!évolution soit possible.

Une maintenance préventive trés limitée est assurée par les personnels militaires présents a
Mururoa. Les maintenances préventive et curative de premier et deuxieme niveau sont assurées par du
personnel du Département Analyse, Surveillance, Environnement du CEA (en provenance soit de l'antenne

DASE de Tahiti, soit de Métropole), avec une assistance logistique légere des Armées sur site (réf. [ 4 ] et

[5]).

La durée de vie de ce systéme de surveillance continue, mis en service opérationnel au début 1997,
a été estimée a 10 ans environ. Clest pourquoi une refonte, partielle, du systéeme a été entreprise et réalisée
en octobre 2005. Cette rénovation a concerné une partie des segments dlacquisition et de transmission du
systeme, ainsi que le remplacement des capteurs de surface GPS. Le systeme rénové permet désormais la
transmission en temps quasi réel des signaux de l'ensemble des stations sismiques en cas d!événement,
ainsi que ceux des capteurs de submersion. Par ailleurs, cette rénovation nla concerné que les installations
de surface, mais, a objectifs inchangés, une jouvence de llinstrumentation en profondeur (FILS, géophones
et inclinométres) apparait également nécessaire et a fait l'objet dlune premiére réflexion (réf. [ 46 ]). Ce

sujet fait partie des themes traités par le groupe de travail mis en place par le DSND.

Les campagnes complémentaires de caractérisation de I'évolution des atolls

Si les mesures fournies par TELSITE sont suffisantes pour détecter un changement dans l'évolution
géologique de Mururoa, elles ne permettent cependant pas une caractérisation compléte de l'état de cet atoll
et ne donnent aucune indication concernant Fangataufa. Un suivi complémentaire est donc nécessaire. ||
prévoit des campagnes d!observations dont la périodicité envisagée est de llordre de 5 ans. La derniére

campagne topographique a eu lieu fin 2007.

Ces campagnes, d!une durée de quelques semaines, sont définies et organisées par le Département
Analyse, Surveillance, Environnement du CEA, en collaboration avec le Département Suivi des Centres
d!Expérimentations Nucléaires (DSCEN) de la DGA. Llassistance logistique des personnels militaires
présents sur site, ou plus généralement en Polynésie, est nécessaire. Les matériels spécifiques de mesures

sont amenés de la métropole (réf. [ 1]).
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Figure 1 : Carte de l'atoll de Mururoa avec les zones surveillées et les points instrumentés.
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Figure 2 : Schéma général du fonctionnement du systeme de surveillance automatique TELSITE.
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Figure 3 : Détail de llimplantation de llinstrumentation de la zone nord-est de Mururoa. Les traits gris

terminés d!un cercle c6té océan représentent la position des digues.
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Figure 4 : Coupe représentant les principaux types de mesures réalisées en zone nord-est a Mururoa par le

systeme TELSITE. Les déplacements en surface sont mesurés par les stations GPS. Les mesures de

l'activité sismique sont effectuées par 4 géophones en profondeur et 2 stations sismiques en surface. Les

mesures de déformation des flancs en profondeur sont effectuées par les cébles implantés en Forages

Inclinés Latéraux (FIL) et par la chaine inclinométrique. Les courbes en pointillés figurent des limites

hypothétiques (de principe) des zones en mouvement.
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2 - Bilan de I'évolution géologigue mesurée en 2009

Bilan de I'évolution de la zone nord-est de Mururoa issu des données TELSITE

Activité sismigue

Les événements sismiques détectés de maniére automatique par le systeme TELSITE font llobjet
d!un tri en différé par un analyste, permettant dl!identifier parmi eux, ceux qui peuvent étre associés a des
événements locaux. Un secteur géographique leur est attribué systématiquement en fonction des stations

qui ont détecté en premier I'lévénement (« Iréne », « Camélia », « Francoise », « Giseéle» pour la zone nord).

Les événements les plus couramment observés sont de type « relachement de contrainte », terme
désignant un séisme de faible magnitude, non ressenti, qui résulte de la libération soudaine et rapide des
contraintes accumulées par les masses rocheuses sous lleffet des mouvements lents des flancs de I!atol.
Dlautres types d!événements sismiques locaux peuvent également se produire, comme des chutes de
falaise, des glissements de terrain ou des éboulements qui peuvent donner lieu a des signaux plus longs et

plus complexes.

Comme pour les années précédentes, l'activité sismique enregistrée par les stations de surface et
de profondeur slest manifestée en 2009 plus particulierement dans la zone Francoise, avec 23 événements
(Figure 5). Clest également dans cette zone que se produisent les événements les plus importants en
magnitude® (Figure 6) ol deux événements ont déclenché llalerte les 15 (ML = 1,57) et 19 septembre (ML =
1,7), (Figure 10).

En zone Iréne, l'activité sismique, qui avait connu un pic en 2004, reste a un niveau faible en 2009.

Globalement, [lactivité sismique en zone nord est restée faible avec un nombre moyen de
relachements de contrainte inférieur a un événement par semaine (Figure 5) ce qui correspond a un niveau
normal, équivalent a celui observé a la fin de la période 1995-1996 (tableau 2). Les courbes cumulées du
nombre d!événements par zones en fonction du temps (Figure 7) dénotent la poursuite d!'une évolution a un

rythme inchangé depuis début 2007.

% La magnitude est calculée & partir de la relation ML = LOG(A)-3.35, ol A est llamplitude maximum en nm/s
(réf. [18]).
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Figure 5 : Répartition de llactivité sismique en zone nord-est par zone et par année (barres) et nombre

d'événements par semaine (courbe bleue).
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Figure 6 : Répartition temporelle des magnitudes locales ML déterminées a partir des amplitudes
automatiques des relachements de contrainte détectés. Chaque zone géographique est identifiée par un
symbole de couleur. Les événements attribués a la zone Giséle sont répartis dans les catégories Frangoise

ou Camélia.
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Figure 7 : Courbes du nombre d!événements cumulés par zones en zone nord-est.
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Répartition des amplitudes des événements :

Lors des détections du réseau TELSITE les amplitudes maximales sont automatiquement mesurées sur les
stations et stockées en base de données. Bien que s!agissant dlamplitudes automatiques, elles permettent
néanmoins de réaliser une étude de la distribution des événements (Figure 8) en fonction de la magnitude.
Les valeurs de magnitude s!échelonnent entre -1,47 et 2,3 pour la zone nord, et la grande majorité des
événements (93 %) ont une magnitude locale inférieure ou égale a ML = 1, soit des valeurs correspondant

au domaine microsismique.

Pourcentage

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Magnitude locale ML

Figure 8 : Distribution du nombre de relachements de contrainte (en pourcentage) détectés en zone nord
par le réseau TELSITE sur la période 1997- 2009, en fonction de leur magnitude locale ML.

Energie

L!énergie sismique libérée lors d'un événement sismique est calculée par la relation :
E = 5.10"° Mo (Kanamori 1977) (1)

ou E est I!énergie en erg et Mo le moment sismique en dyne.cm.

avec Mo déduit de la relation :

LOG (Mo) = 16.3 + 1.39 ML  (Thatcher et Hanks, 1973) (2)
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Soit : LOG (E) = 11,9+1,39 ML (3)

La magnitude ML est ici calculée a partir des amplitudes déterminées par le systeme automatique et

peut donc différer [égérement des valeurs de magnitudes issues d!analyses plus précises.
Dlautres relations existent pour llestimation de E, exprimée notamment a partir de la magnitude Ms :
LOG (E) =11,8 + 1,5 Ms (Gutenberg-Richter, 1956) (4)

ol Ms est la magnitude de surface. Cette derniére relation nlest pas utilisable telle quelle pour de faibles

séismes enregistrés a distance proche. La magnitude Ms est alors assimilée a la magnitude locale ML.

La relation (2) conduit & des estimations des moments sismiques compris entre 10* et 2.10"
dyne.cm (soit 10" et 2.10"” N.m). Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur, ou inférieures, & celles

observées antérieurement a 1997.

Le cumul des énergies issues des relations (3) et (4) pour l'ensemble de la zone nord-est (Figure 9)
slétale dans une fourchette comprise entre 3.10" et 5.77 10 ergs (relation 3) ou entre 2.2.10" et 5.55 10™°
(relation 4). Ces 2 formulations fournissent donc des résultats trés similaires. Les valeurs obtenues sont du

méme ordre de grandeur que celles observées antérieurement a 1997 (réf. [ 3]).

L!évolution de ['énergie libérée au cours du temps lors des relachements de contrainte est
représentée par le cumul des contributions individuelles (Figure 9). La courbe résultante met clairement en
évidence une évolution par plateaux, comme cela est observé en dlautres contextes, mettant en exergue les
événements de plus forte magnitude correspondant aux événements de 1999, 2003, 2006 et 2009 ayant
donné lieu a des alertes, tandis que les événements de faible magnitude (i.e. inférieure a 1) ne libérent que

peu d!énergie.

Sans surprise, llessentiel de I!énergie libérée se manifeste en zone Francoise, reflet des magnitudes
les plus fortes de la zone nord-est enregistrées dans cette zone. Le bilan énergétique en zone Francgoise est
environ 10 fois supérieur aux 2 autres zones Iréne et Camélia depuis 1996. Ces derniéres font apparaitre
des valeurs cumulées d!énergie presque identiques entre 3 & 4 10' ergs. Llactivité de 2006 est suivie d!une

quiescence en 2007 dans la zone Francoise.

En revanche, une telle représentation en énergie ne fait pas particulierement apparaitre de variation
visible qui serait associée a l!épisode d!accélération relevé par les mesures de déplacement en profondeur
en 2004-2005. Cet épisode allait de pair avec un accroissement du nombre d!événements cumulés,
notamment pour la zone Iréne (réf. [30]). Cela peut slexpliquer par les écarts de valeurs trés importantes
balayées par le paramétre énergie, tendant & « écraser » les plus faibles variations. La courbe du nombre
d!'événements cumulés fournit donc une information plus fine et complémentaire sur 'évolution continue de

la zone.
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Figure 9 : Courbes cumulatives des énergies (courbes colorées) et magnitudes locales ML pour llensemble
des événements en zone nord-est (triangles), pour chacune des principales zones en mouvement
(relation 1). Les magnitudes ML sont déduites des amplitudes automatiques de la base de données. Parmi
les neuf événements de magnitudes supérieures ou égales a 1,5 (étiquetés), seul celui du 11/10/2007 se

produit en zone Camélia. Les autres événements se produisent en zone Frangoise.

Historique de la répartition spatiale des événements - Localisation

Bien que llon ne dispose pas d!une analyse exhaustive de la sismicité avec une localisation pour
chaque événement détecté depuis llinstallation du systeme TELSITE en 1997, une partie des événements
détectés a fait l'objet dlune analyse plus précise pour les années 2000, 2003, et pour la période de janvier a
avril 2004. Un effort particulier a également été entrepris pour compléter la localisation de llintégralité des

événements sismiques de fin 2005 a 2009 (Figure 10).

La répartition de la sismicité en surface reste similaire a celle observée antérieurement a 1997
(réf. [3 1), se concentrant dans les mémes zones, Iréne, Giséle, Francoise. De méme, la répartition en
profondeur des événements (Figure 1la, b, ¢) montre, comme par le passé, qulils restent confinés a
llintérieur des limites hypothétiques des masses en mouvement pour les trois zones. Les deux événements
de plus forte magnitude (nos 1 et 3), situés en zone Francgoise et ayant déclenché les alertes de fin 2006,
sont localisés a llinterface entre les masses carbonatées (a la base des calcaires crayeux) et le volcanisme
(Figure 11c). Les événements de septembre 2009 (n°® 6 et 7, Figure 11c) sont plus superficiels et se

produisent dans la couverture carbonatée.
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Les mesures sismiques enregistrées depuis 2006 ne traduisent donc pas de modification des

enveloppes de surfaces ou des volumes potentiels de glissement par rapport aux années antérieures.

Les quelques événements qui apparaissent sur ces projections localisés dans I'leau ou a la limite du
toit du volcanisme, ne sont pas de nature a modifier cette interprétation. En effet, il convient de les
interpréter en tenant compte des incertitudes de la localisation qui vont de quelques métres en précision
horizontale a quelques dizaines de metres en profondeur. Les raisons a cela integrent les différentes
sources dlerreurs connues et inhérentes a la technique de localisation, reposant sur un nombre
d!observations en général sous dimensionné par rapport au nombre dlinconnues : nombre insuffisant de
pointés sur les stations sismiques notamment pour les événements les plus faibles (certains événements ne
sont vus que par une seule station), précision du pointé des phases sismiques limité au pas
d!échantillonnage (1/100éme de seconde dans le meilleur des cas) par rapport a la vitesse des ondes
sismiques dans le milieu, incertitudes de la connaissance des vitesses dans ce méme milieu, incertitude
(estimée a environ 20°) sur la détermination des azimuts par rapport a un trajet des ondes supposé direct

entre la source et la station, difficulté de modélisation d!'un modéle 3D.

Les incertitudes des localisations sont particulierement plus importantes et plus sensibles pour la
profondeur, qui nécessite pour étre bien contrainte, de disposer de stations situées au dessus et au-dessous
des foyers sismiques, autrement dit, de stations a la fois en surface et en profondeur. L!ajout de stations de

surface prévue en 2011 devrait donc améliorer les précisions des localisations en profondeur.

A ces incertitudes s!ajoutent les erreurs liées aux effets de projection due a la courbure du platier.
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Figure 14 : Evolution du déplacement relatif a la station Jeanne dans la direction nord, mesuré par la station

GPS1 implantée en surface et en bout de digue au centre de la zone Camélia, de juin 1990 a février 2010.

Bien que l'évolution de la valeur moyenne dans les trois directions soit moins réguliére depuis 2003, le

mouvement mesuré par ce capteur GPS confirme le ralentissement d!environ 50% en ce point de la digue
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Figure 15 : Déplacements mesurés de 1997 a janvier 2010 par les cables implantés dans les forages
inclinés dans les zones Francoise, proche du PK10 (courbes rouges FIL a 45°et 40°), Irene, proche du PK5
(courbes bleues : FIL a 45° a 30°) et Camélia, proche du PK8 (courbes vertes : FIL a 40° et 30°).

Mesures inclinométriques

La déformation au sein des couches profondes mesurée par des inclinomeétres scellés dans un puits a
plusieurs centaines de meétres de profondeur au centre de la zone Camélia ne présente pas d!évolution
notable en 2009 (Figure 16, n°29, implanté a la base des dolomies a 350 m de profondeur). Les vitesses
moyennes restent inférieures a 0,2 mdeg/mois, principalement dans la direction nord pour les capteurs n°26
(implanté a la base des calcaires crayeux a 376 m) et n°22 (implanté dans une lentille dolomitique sous les
calcaires crayeux a 451 m de profondeur). Depuis fin 2003, les mesures de ces trois capteurs dénotaient
des changements d!orientations vers le nord ou le nord-est, interprétés comme un mécanisme de glissement
lent des masses carbonatées en profondeur, alternant avec un régime en mode « ouverture de falaise » plus
superficiel (Figure 21b, (réf. [28]). Les capteurs n°23 et 25 sont hors service ainsi que la composante est du
capteur 27. Sur les 20 composantes que comporte la chaine inclinométrique, seulement 8 capteurs sont

encore dans un état de fonctionnement satisfaisant.
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Figure 16 : Evolution du capteur inclinométriqgue du forage GEO8B (n° 29) en zone Camélia implanté dans

les dolomies & 350 m de profondeur.
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Un amortissement global du mouvement dans les trois zones de la partie nord de l'atoll est confirmé
depuis la fin des essais. Du fait de la persistance d'un mouvement lent en profondeur (sous lleffet du
mécanisme de fluage) et de quelques irrégularités récentes dans Ilévolution, la surveillance du site
nécessite le maintien en place de tous les capteurs.

Les trois zones présentent des mouvements lents, différentiels, en profondeur (Figure 21 a, b, c).
Jusqu!a fin 2004, avant le blocage des capteurs en zone PK10, les mesures indiquaient les
déplacements en profondeur les plus rapides dans la zone Francgoise.

En surface, clest en zone Camélia, zone tres fracturée, que les mouvements sont les plus

importants (Figure 21 b, Figure 20), et intéressent la partie émergée. Le mécanisme global en



Vieillissement des équipements

Les équipements en service excédent la durée de vie prévue a leur installation (une dizaine d!année en
1997). Certains capteurs tombent progressivement en panne en raison notamment de la corrosion des
cables de transmission, notamment pour ce qui est de la chaine inclinométrique. Grace a la présence de
capteurs de secours et aux missions de maintenance, le réseau sismique a pu étre conservé a un niveau

satisfaisant. Les géophones cependant se dégradent en raison de la corrosion, du grippage, de la durée de












