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Résumé. Les recherches scientifiques menées dans le laboratoire souterrain de géodynamique de Walferdange concernent la séismologie et la géodynamique. Cette dernière a pour objet l’étude des mouvements et modifications de l’écorce terrestres dus à des forces internes ou externes. Le laboratoire, installé dans une mine de gypse désaffectée, est doté d’une instrumentation ultra moderne et précise en séismologie et en gravimétrie. Depuis quelques années, il est devenu une station de référence mondiale en gravimétrie de précision qui a déjà accueilli à plusieurs reprises des intercomparaisons internationales de gravimètres absolus. L’infrastructure du Laboratoire Souterrain de Géodynamique de Walferdange est mise à profit dans de nombreux domaines de recherche actuelle: changement climatique, géodynamique, volcanologie et métrologie,… 
Introduction
Depuis 1968, à Walferdange, dans une ancienne mine de gypse, des géophysiciens ont tiré profit d’un site idéal (bruit faible, température constante, humidité raisonnable) pour arriver à des résultats scientifiques originaux et reconnus internationalement. Ceux-ci ont attiré des scientifiques des domaines de l’astronomie, de la géodésie et de la géophysique sur le site de Walferdange. Le nombre croissant des engagements et des relations internationales a entraîné un engouement du gouvernement luxembourgeois qui a acquis en 1989 les terrains couvrant la partie d’entrée du réseau des galeries de gypse.
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Figure 1. Entrée de la mine de gypse désaffectée de Walferdange. 

Le Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie (ECGS) a été créé à Luxembourg le 13 juin 1988 suite à un Accord Partiel Ouvert (APO) établi par les Gouvernements des Etats membres du Conseil de l'Europe. Cet APO en matière de prévention, de protection et d'organisation des secours contre les risques technologiques et naturels majeurs (Accord EUR-OPA Risques Majeurs) adopte la Résolution (87) 2 du 20 mars 1987 à laquelle participent la Commission des Communautés Européennes, l'UNESCO, l'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), et le Département des Affaires Humanitaires des Nations Unies.

Le 2 juillet 1991, un accord bilatéral est signé entre les Ministères de la Politique Scientifique belge et le Ministère des Affaires Culturelles luxembourgeois afin de poser un cadre officiel aux relations étroites qui liaient déjà ces deux pays depuis les années 1960. En effet, la collaboration belgo-luxembourgeoise débuta en mars 1963 par l'installation par le Prof. Paul Melchior, Directeur honoraire de l’Observatoire royal de Belgique, de pendules horizontaux en quartz dans les Casemates sous la ville de Luxembourg. Une relation d'amitiés avec l'ingénieur Jean Flick a permis pendant quatre ans d'enregistrer de très bons résultats. Mais le bruit induit par l'activité de la ville et les perturbations thermiques obligèrent de déplacer les instruments. La mine de gypse de Walferdange fut alors découverte par Jean Flick comme site potentiel. Les pendules y furent installés et la qualité du site suggéra très rapidement d'y installer d'autres instruments. Ainsi la mine de gypse désaffectée devint le Laboratoire Souterrain de Géodynamique de Walferdange qui est cogéré par l’ECGS, le Musée National d'Histoire Naturelle et l'Observatoire royal de Belgique. Le site de la mine est propriété de l'Etat luxembourgeois, et sous la gestion de l'Administration des Bâtiments Publics. Divers instituts de géophysique (allemand, chinois, espagnol et japonais principalement) installèrent dans le laboratoire, pour des durées variables mais toujours assez longues, des clinomètres, extensomètres et gravimètres. Le 17 mai 1994, une Convention fut signée entre l'ECGS et l'Etat du Grand-Duché de Luxembourg afin de définir une série de missions pour l'ECGS et pour lesquelles l’Etat apportera un financement annuel.
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 Figure 1.  Plan approximatif des galeries dans la mine de gypse désaffectée de Walferdange.
Le réseau séismique luxembourgeois

Il se trouve que Walferdange est à peu de chose près sur le méridien qui traverse jusqu’en Hollande une région où se manifestent des mouvements isostatiques séculaires associés à quelques séismes de moyenne intensité (Liège 1983, Trois Vierges 1987, Roermond 1992). C’est pourquoi le laboratoire souterrain de Walferdange abrite un équipement séismique complet et performant (un Lennartz 3D courte période de l’Observatoire royal de Belgique et un Geophone STS-2 Broadband Triaxial du Geoforschung Zentrum de Potsdam). Deux autres stations séismiques sont installées à Vianden et à Kalborn. Les séismographes transmettent leurs mesures par câbles téléphoniques vers le siège de l’ECGS, au centre la petite ville de Walferdange.

Deux types de séismomètres opèrent sut le territoire Grand-Ducal. Les séismomètres à courte période font partie du réseau belge. Ces données sont utilisées par de nombreux centres internationaux afin de localiser précisément tout tremblement de terre se produisant dans nos régions. Le séismomètre à longue période STS-2 enregistre les séismes lointains, encore appelés téléséismes. 

L’ensemble de ces équipements permet aussi de répondre aux nombreuses demandes d’industries luxembourgeoises (en général de construction) sur les mouvements ou accélérations ressenties sur le territoire national.  
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Figures 3. Séismomètres à courte (Lennartz 3D) et longue (Geophone STS-2 Broadband Triaxial) périodes du Laboratoire Souterrain de Géodynamique de Walferdange.
Géodynamique


Nous présentons ici trois exemples de recherches qui utilisent l’infrastructure du Laboratoire souterrain de Géodynamique de Walferdange. 

GRAVILUX : Gravimétrie de haute précision au Luxembourg

Dans le cadre d’une convention de recherche Gravilux conclue entre l’ECGS, le Musée National d’Histoire Naturelle, l’Institut Supérieur de Technologie (maintenant assimilé dans l’Université du Luxembourg)  et l’Administration du Cadastre et de la Topographie, le Laboratoire Souterrain de Géodynamique de Walferdange s’est vu doter de deux nouvelles salles équipées d’un gravimètre absolu et d’un gravimètre à supraconductivité.

Le gravimètre à supraconductivité permet de mesurer les variations dans le temps de l’accélération de la pesanteur avec une précision cent fois plus élevée que celle des gravimètres conventionnels. On atteint sur la mesure de l’accélération de la pesanteur une précision prodigieuse de 10-11 (c’est-à-dire un centième de milliardième…) et une stabilité à long terme meilleure que 10-9 par an.  Pour tirer pleinement parti des performances exceptionnelles du gravimètre à supraconductivité, il convient de les installer en des sites également exceptionnels tant du point de vue de la stabilité du sol, du faible niveau microséismique, de conditions hydrologiques et de température également stables ce qui désignait sans conteste le Laboratoire Souterrain de Walferdange où la variation annuelle de la température n’est que de quelques dixième de degré Celsius.

Le problème majeur pour une interprétation correcte de résultats expérimentaux et leur comparaison avec les calculs théoriques effectués sur des modèles eux aussi expérimentaux réside dans un étalonnage absolu des gravimètres différentiels ce qui est loin d’être aisé, tout particulièrement pour les gravimètres à supraconductivité qui sont intransportables. C’est ici qu’intervient le gravimètre absolu de la nouvelle génération qui utilise les techniques ultimes du laser pour la mesure de la distance et d’une horloge atomique au rubidium pour le temps de parcours d’un objet en chute libre dans une enceinte sous vide. Il apporte une solution actuellement satisfaisante permettant d’assurer un étalonnage du gravimètre à supraconductivité par comparaisons de mesures simultanées en une même station. Ainsi les gravimètres à supraconductivité, bien étalonnés, permettent d’aborder de nombreux phénomènes qui étaient indétectables précédemment. Un étudiant en thèse à l’Université du Luxembourg a évalué les effets gravimétriques des eaux de pluie afin de prédire le niveau de l’Alzette, rivière proche de la station. Résultat qui devrait être utile à la prévision ainsi qu’à la prévention des inondations. 
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Figure 4. Gravimètre à supraconductivité installé dans l’ancienne mine de gypse à Walferdange et son constructeur…
Walferdange : une station de référence mondiale en gravimétrie de précision

L’exactitude des mesures absolues de la pesanteur, pour laquelle il n’existe d’autre contrôle que celui que propose la comparaison simultanée de plusieurs gravimètres absolus exige évidemment qu’ils soient aussi placés dans les conditions les plus strictes de stabilité (sol, microséismicité, température, humidité) telles qu’elles existent dans le Laboratoire Souterrain de Géodynamique. 

Le laboratoire a déjà accueilli à plusieurs reprises des équipes étrangères afin d’intercomparer les gravimètres absolus. Le laboratoire est une station de référence mondiale en gravimétrie de précision. Deux campagnes internationales d’intercomparaison de gravimètres absolus s’y sont déroulées au mois de novembre 2003 et 2007. La prochaine est prévue pour novembre 2011. Le Laboratoire Souterrain de Géodynamique de Walferdange est ouvert toute l’année pour accueillir les scientifiques qui désirent contrôler le bon fonctionnement et l’étalonnage de leur gravimètre absolu.
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Figure 5. Comparaison internationale de gravimètres absolus dans le Laboratoire Souterrain de Géodynamique de Walferdange en novembre 2003.

Mesure de la variation de la masse glacière au Groenland

Depuis plusieurs années, l’ECGS poursuit un programme de recherche sur la détermination des variations de la masse de la calotte glacière dans la partie sud du Groenland à partir de mesures GPS et de gravimétrie absolue (en collaboration avec l’Université du Colorado à Boulder, USA). Dans le cadre de ce projet, deux stations GPS (Global Positioning System) permanentes ont été installées l’une sur la côte sud-est et l’autre sur la côte sud-ouest du Groenland. Chaque année, une mesure absolue de la pesanteur est effectuée en chaque site. L’objectif à long terme de ces différentes mesures est d’estimer les variations de la masse de glace au Groenland afin d’apporter des informations quantitatives pour connaître les variations actuelles de la masse de glace au Groenland. Ces informations sont indispensables pour modéliser de manière précise les effets de réchauffement planétaire tel qu’il est prédit aujourd’hui.

Nous avons déjà collecté plus de 10 ans d’excellentes observations. Cependant, en raison de l’amplitude très faible du signal recherché, des mesures supplémentaires sont encore nécessaires avant de pouvoir tirer des conclusions fiables et définitives.

Les observations existantes ont déjà été exploitées dans divers projets scientifiques. Ils ont permis de raffiner les modèles de la quantité de glace contenu au Groenland jusqu’il y a 5000 ans d’ici. De la validité de ces modèles dépend la fiabilité de la modélisation du climat actuel et à venir. Nos observations ont aussi été combinées avec des observations aéroportées de la hauteur de la glace par mesure laser. Elles jouent, au sol,  un rôle complémentaire des mesures depuis des satellites. Enfin, les stations permanentes GPS, que nous avons établies, sont un soutien indispensable au satellite que la Nasa a mis en orbite autour de la terre dans le cadre de la mission  ICEsat. L’objectif est de mesurer depuis l’espace les variations de la couche de neige et de glace à la surface du Groenland et de l’Antarctique.
.
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Figure 6. Vue vers l’est de la station permanente GPS à Kulusuk au Groenland.

Conclusion

L’ancienne mine de gypse de Walferdange n’est pas, comme on pourrait s’y attendre, devenu un endroit oublié, morne et triste. Au contraire, les géophysiciens lui ont donné une seconde vie. Ils y installent de manière permanente et intermittente des instruments scientifiques ultra précis qui y bénéficient des conditions idéales pour tirer pleinement profit de leurs performances loin des vibrations du sol dues aux activités humaines (trafic automobile, usines, … ). Le Laboratoire Souterrain de Géodynamique de Walferdange, station de référence en gravimétrie, joue un rôle essentiel pour le contrôle du bon fonctionnement de gravimètres qui sont utilisés dans de nombreux projets de recherche de par le monde. 
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