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a maitrise des aléas géotechniques constitue un enjeu des plus importants. L'objectif
a poursuivre consiste bien entendu a minimiser non seulement les colits de construction
mais également ceux lies a l'entretien et a la maintenance du patrimoine du domaine
génie civil. Par ailleurs, la notion de sécurité revét a présent une importance qui la place
en toute premiere priorité pour les acteurs du domaine.

Le projet national de recherche et développement « CriTerre » labellisé par le « Réseau
Génie Civil et Urbain (RGCU) », subventionné par I'Etat (Direction de la Recherche et des
Affaires Scientifiques et Techniques (DRAST) du ministére de I'Equipement) et géré par
I'Institut pour la Recherche Appliquée et I'Expérimentation en Génie Civil (IREX) s'est
donné pour ambition de susciter des travaux de recherche et développement sur la
thématique « Amélioration des Techniques d'Auscultation » au sein de trois volets :

Reconnaissance des anomalies physique des terrains.
Détection des pollutions des sols.
Contréle de I'amélioration des sols.

Le présent guide s'inscrit dans le premier de ces volets. La problématique « détection des
cavités souterraines » y est apparue comme un axe majeur. En particulier, la détection
de cavités au long de grandes infrastructures linéaires réclame la définition de
méthodologies adaptées.

La mise en place de techniques de reconnaissance efficaces repose sur la mobilisation
de compétences tres variées. Des études géologiques préliminaires permettent de
délimiter I'aléa cavités naturelles ou anthropiques, des études historiques et I'analyse des
archives précedent les études géophysiques. Les conclusions de la phase
reconnaissances non-destructives doivent étre validées par sondage.

C'est a la phase géophysique qu'est consacré cet ouvrage. En effet, suite a une premiéere
exploration de I'état de I'art sur le sujet, un clair déficit d'ouvrage ou méme de doctrine
référente en la matiere est apparu. Les donneurs d'ordre se trouvent démunis et
confrontés a des techniques complexes a la fois dans leurs attendus et leur mise en
ceuvre. Les géophysiciens quant a eux ne sont pas toujours rompus a cet exercice
particulier que constitue la détection de cavités.

Les ouvrages généraux de géophysique de sub-surface se contentent la plupart du
temps d'apporter un regard purement théorique a cette problématique, sans orienter ni
le géophysicien ni le donneur d'ordre dans la mise en place de la campagne de
reconnaissance.



Ce guide a I'ambition d'une part d'éclairer le donneur d'ordre vis-a-vis des potentialités
de détection au regard de la nature présumée des cavités concernées et d'autre part
d'aider le geophysicien dans la mise en ceuvre pratique des techniques géophysiques
diverses qui sont potentiellement mobilisables relativement aux cibles désignées et a leur
environnement. Il s'articule autour d'une synthese générale qui décrit la démarche
conduisant au choix des techniques convenables. Elle est précédée d'un chapitre
décrivant les cavités, leur contexte et la démarche générale de reconnaissance. Enfin,
la synthese générale est suivie des chapitres géophysiques qui exposent les principes,
capacites, limites et mises en ceuvre pour chacune des méthodes.

Il a principalement été rédigé par M. Cyrille Fauchard sous I'encadrement de M. Marcel
Mudet (SNCF) et M. Philippe Céte (LCPC). Le rédacteur s'est appuyé pour chacune des
disciplines et méthodes exposées dans l'ouvrage sur des experts des mondes
académiques et industriels qui lui ont apporté relecture et contributions. Les travaux de
recherche issus de l'opération LCPC « Carrieres Souterraines Abandonnées » (M. Pierre
Pothérat) constituent également I'une des sources importantes de cet ouvrage.

Le Président du projet national Le Directeur scientifique et technique
Guy VERRIER Francois SCHLOSSER



Chapitre 1. Contexte, définition des cavités souterraines et reconnaissances préliminaires

Contexte, définition
des cavités souterraines
et reconnaissances
préliminaires

1. CONTEXTE GENERAL

La construction d'infrastructures, d'ouvrages et de batiments en Génie Civil s'inscrit dans une
politique de prévention et de gestion des risques. Elle doit concilier des intéréts humains, socio-
économiques, politiques, financiers et environnementaux. Sa mise en ceuvre entraine une
modification des paysages naturels ou urbains. Pour que sa pérennité soit assurée, elle doit étre
accompagnée avant, pendant et apres sa réalisation d'études et de surveillances spécifiques. Dans
ces conditions, pour l'ensemble des acteurs du Génie Civil (Risques et Génie Civil, 2000),
l'apparition d'événements indésirables représente un véritable danger dont il convient d'étudier
la possibilité et la probabilité d'occurrence et d'envisager les conséquences.

Ces événements indésirables peuvent étre en particulier des affaissements et des effondrements
liés a la présence de cavités souterraines. Elles menacent alors la sécurité des personnes et des biens
situés a leur 'aplomb, et ceci aussi bien en zones fortement urbanisées et leurs périphéries que sur
les axes de communication. C'est pourquoi la prise en compte de cet aléa est devenue depuis
plusieurs décennies une préoccupation majeure des maitres d'ouvrages et des maitres d'ceuvre.

1.1 Les risques associés a la présence de cavités

Deux grandes catégories de risques peuvent étre distinguées : les risques naturels et les risques
anthropiques.

I Les premiers sont liés a la géologie (volcanisme, séismes, tsunamis, mouvements de terrains,
érosion littorale) et/ou a la météorologie (cyclones, avalanches, inondations).

3 Les seconds sont liés a 1'activité humaine : ce sont principalement les risques technologiques
liés aux ouvrages et aux infrastructures (centrales nucléaires, barrages, ponts, tunnels, etc.), les
risques générés par l'extraction des matériaux (mines et carrieres) et les risques liés aux pratiques
agricoles (phénomenes €rosifs intenses).

Il se trouve que la nature des cavités souterraines est soit d'origine naturelle, soit d'origine
anthropique. Les risques associés a leur présence relevent donc des deux catégories :

» quand elles sont d'origine naturelle, le risque est géologique. L'effondrement a 1'aplomb des
surfaces sous-cavées est la conséquence de processus de dissolution de la roche ;

» quand elles sont d'origine anthropique, le risque est technologique. L'effondrement est lié au
dimensionnement et a la stabilité de 1'ouvrage.

Quelle que soit l'origine de la cavité, les accidents en surface peuvent étre destructeurs. C'est
pourquoi toute entreprise de Génie Civil doit prendre en compte cet aléa, et ce des les premieres
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études. L'objectif est d'aboutir a des solutions d'identification des vides et de sécurisation des
sites sous-cavés.

1.2 La méthodologie générale pour la recherche de cavités

La méthodologie de recherche de cavités proposée est présentée sur la figure 1. Elle comporte deux
aspects principaux :

» un travail d'inventaire,

» un ensemble de méthodes de détection et de mesures.

Le respect et la réalisation de I'ensemble de ces étapes sont les garants de la qualité des travaux
de recherche de cavités souterraines naturelles ou anthropiques. Si le risque existe, les décisions
concernant I'aplomb des surfaces sous-cavées doivent s'orienter vers 1'une des solutions suivantes :
» un traitement (comblement ou confortement des cavités),

» une surveillance de la zone a risques,

» ou un éloignement.

LES RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES

L’ETAPE PREALABLE

Les données géologiques
Roches solubles : cavités naturelles
Roches exploitables par ’lhomme : cavités anthropiques,
Données structurales et hydrogéologiques

Les enquétes
Recherche d’archives et d ‘informations, enquétes

LA RECHERCHE D’INDICES DE SURFACE

La télédétection
Photo-interprétation, IR thermique

La validation terrain

|—|é> | Identification de secteurs potentiellement sous-cavés

|—|7S> | Sélection des zones a risque

LA DETECTION

‘ METHODES GEOPHYSIQUES DE SURFACE

|—|é> | Carte des anomalies géophysiques |

FORAGES

Diagraphies instantanées et différées,
Vidéoscopie en forages

|—|é> | Localisation des vides et des zones décomprimées

COMPLEMENTS D’ETUDE
Géophysique de forages,

INTERPRETATION - RECOMMANDATIONS

»»»  Ficure 1 - Démarche adoptée pour la gestion de 'aléa cavité (d’aprés Mudet, 1997).



Chapitre 1. Contexte, définition des cavités souterraines et reconnaissances préliminaires

1.3 Objectif du guide

L'objectif du guide est de présenter les techniques de mesure physique et leur méthodologie
permettant de détecter les cavités.

Dans le présent chapitre, sont tout d'abord décrits les objets de la problématique : les cavités
souterraines naturelles et anthropiques. Leur présence étant directement liée aux caractéristiques
du systeme géologique qui les englobe (nature de terrains, histoire, hydrologie, etc.), les études
préliminaires (études géologiques et recherches d'indices) nécessaires a leur détection sont
présentées dans une seconde partie.

Le deuxieme chapitre donne une synthese générale sur les méthodes géophysiques de détection
des cavités souterraines. Elle a pour but d'orienter le maitre d'ceuvre ou le maitre d'ouvrage dans
les choix visant a la définition de la méthodologie optimale adaptée a chaque cas d’étude. Cette
synthese expose les performances des méthodes en fonction du type de cavité recherchée et en
fonction des dimensions de la zone d'étude. Il propose en conclusion un tableau des principales
caractéristiques des méthodes géophysiques présentées dans ce guide.

Les chapitres suivants présentent le principe et la méthodologie des techniques géophysiques
pour la recherche de cavités souterraines, a savoir :

» les méthodes de télédétection (interprétation de clichés aériens dans le spectre visible et
infrarouge, thermographie infrarouge. Elles sont assimilées aux méthodes géophysiques, car dans
leur principe, il s'agit bien de mesurer I'effet d'un champ (électromagnétique) sur la matiere (le sol)
pour en déduire certaines caractéristiques,

» la microgravimétrie,

> les méthodes sismiques (sismique réflexion haute résolution, sismique réfraction, sismique en
ondes de surface),

» les méthodes électriques (panneau électrique),

> les méthodes électromagnétiques basse fréquence (VLF-EM, VLE-R et RMT, Slingram) et haute
fréquence (radar géologique),

> les diagraphies (instantannées, RAN) et les méthodes géophysiques de forage (méthodes
électromagnétiques et électriques).

2. LES CAVITES SOUTERRAINES

Les cavités rencontrées habituellement dans le domaine du Génie Civil sont les carriéeres
souterraines, les mines peu profondes et les cavités naturelles de dissolution. On notera que les
matériaux les plus fréquemment exploités en carriéres (en dehors du sable, de l'argile ou de
l'ardoise) sont des roches solubles susceptibles de donner dans certains cas des cavités naturelles.
Il s'agit des roches carbonatées (calcaire et craie utilisés pour la pierre a batir, la chaux ou le ciment
et pour I'amendement des sols siliceux) et des roches évaporitiques (essentiellement gypse, exploité
pour le platre). La présence de tels matériaux dans le sous-sol doit donc inciter les maitres d'ceuvre
a la prudence car les deux types de cavités, naturelles et anthropiques peuvent y étre rencontrés.

2.1 Cavités naturelles

De maniere générale, une roche carbonatée soluble est une formation dans laquelle sont
susceptibles d'apparaitre des cavités souterraines d'origine naturelle. Ces zones sont appelées
zones karstiques. Par extension, toutes les formes de dissolution rencontrées dans les roches
sédimentaires (carbonates et évaporites) sont appelées karsts (le Karst est une région du sud de
la Slovénie, composée de plateaux calcaires o1 1'eau s'infiltre en réseaux souterrains). Elles résultent
de I'action de I'eau qui dissout les carbonates et les sulfates dans les roches calcaires ou les
évaporites.

¥ Cavités naturelles en milieu carbonaté

Dans les carbonates, dont la solubilité est de l'ordre de 12 mg/l a 20 °C, la circulation de l'eau
élargit progressivement les conduits naturels tels que les joints de stratification, les failles, les
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diaclases et crée un réseau souterrain de galeries, de boyaux, de salles et de puits. Ces processus
sont relativement lents et ne sont pas observables a I'échelle humaine : les désordres résultent de
I'évolution de vides anciens.

Les galeries se développent généralement sur d'anciennes fractures horizontales ou sur des
interfaces entre formations géologiques différentes. Elles forment des conduits de quelques
dizaines de centimetres a quelques metres de diametre. Les salles peuvent se créer a l'intersection
de plusieurs galeries ou lorsqu'un conduit vertical croise une galerie.

En surface, le relief karstique est fait de vallées seches, dolines, gouffres ou reliefs ruiniformes. Elles
se manifestent plus particulierement en pays calcaires tels que le Jura et les Causses.

& Cavités naturelles en milieu sulfaté

Dans le gypse, roche sulfatée la plus commune, qui présente une solubilité de I'ordre de 2,5 g/l a
20 °C, la formation d'un réseau karstique conséquent peut étre rapide, a l'inverse de ce qui se
passe dans les carbonates. Par exemple, la circulation d'eaux souterraines a 500 1/s, dont la
concentration passe de 50 mg/1 a 600 mg/l en 5 km, peut engendrer un lessivage de 8 500 tonnes
de gypse par an, ce qui correspond a un vide de plus de 400 000m? en un siécle (Pothérat et al.,
1999). Les karsts gypseux donnent lieu a des effondrements importants par remontée de fontis,
qui peuvent avoir de graves conséquences en surface (jusqu'a 200 m de diametre et 50 m de
profondeur pour le trou du Baou a Bargemon, département du Var).

Les conséquences des effondrements de karst gypseux peuvent s'étendre a la lithologie
environnante. Ainsi, dans le bassin Parisien, le lessivage du gypse lutétien, par pompage de la
nappe €océne, a provoqué, par entrainement hydraulique, 1'effondrement des sables de
Beauchamps qui a son tour a engendré I'effondrement des gypses bartoniens (Toulemont, 1987) ;
c'est le cas de la cavité identifiée sous la gare Paris-Nord. Dans le Var, on observe un processus
cyclique de karstification. Lorsque la formation d'une cavité dans le gypse entraine un
effondrement, 1'éboulis constitué, s'il est soluble, peut subir un nouveau cycle de karstification
(Pothérat et al., 1999).

Les dégats occasionnés par 1'effondrement de ce type de cavités peuvent étre tres dommageables
pour le bati et les infrastructures en raison de 'ampleur des manifestations de surface.

2.2 Cavités anthropiques

@ Le cadre législatif

Le Livre ler du code minier, Régime général, Titre ler de la classification des gites de substances
minérales (loi n°® 70-1 du 2 janvier 1970) fait état dans ses articles 1 a 4 d'un distinguo entre les gites
et substances minérales considérées comme mines et ceux considérés comme carriéres.

Sont considérées comme mines : les exploitations de combustibles fossiles (hormis la tourbe), de
sels de sodium et potassium, de substances métalliques, de métaux précieux, de terres rares,
d'éléments radioactifs, de soufre, de sélénium, d'antimoine, de bismuth, de béryllium, de gallium,
de thallium, de phosphates ainsi que de gites géothermiques. L'exploitation des minerais a donné
naissance a des districts sous-minés importants, tels que les bassins houillers lorrain, du nord Pas-
de-Calais et du Forez. En fonction de la géologie locale, ces exploitations peuvent présenter un
réseau de puits d'acces et de galeries trés étendu. Leur abandon pose aujourd'hui des problemes
conséquents relatifs a la stabilité des terrains en surface (phénomenes de subsidence pour les
mines profondes et effondrements localisés pour les mines de sub-surface). A titre d'exemple, le
bassin ferrifere de la Lorraine compte 11 000 ha de mines, dont 1 800 se trouvent sous sites batis
et donnent régulierement lieu a des accidents de surface.

Sont considérées comme carrieres : les exploitations ne relevant pas de la liste précédente, en
I'occurrence celles de matériaux de construction et de roches industrielles et ornementales. En
raison de leur proximité de la surface, ces anciennes exploitations sont en partie la cible de ce guide.
Quelques exemples caractéristiques de carrieres fréquemment rencontrées sont présentés ici.

© La répartition géographique

Les matériaux exploités en carrieres souterraines sont en général classés dans les roches
industrielles : calcaires, craie, tuffeau, gypse, sable, argile, molasse, ardoises, etc. En France, de
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fagon schématique, il est possible de distinguer six régions (Tableau I) présentant une concentration
importante de carrieres souterraines (Tritsch et al., 2002) :

> la Région Parisienne : Paris et les départements de la couronne parisienne ont vu I'extraction en
souterrain de calcaire grossier, de gypse et de craie. La région Paris/Ile-de-France est sous-cavée
par 4 700 ha de carrieres ;

> la Picardie et la Champagne : au nord et a l'est de la région parisienne, les mémes formations (a
I'exception du gypse) ont donné lieu a de nombreuses carriéres. Dans les départements de 1'Aisne
et de 1'Oise, les calcaires cénozoiques, et pour le département de la Marne, la craie, ont servi de
pierre de construction ;

> la région Nord - Pas-de-Calais : dans cette région les carrieres souterraines développées
essentiellement dans la craie (catiches) représentent des surfaces trés importantes (plusieurs
milliers d'hectares pour le seul département du nord). Les exploitations de pierre a batir ou de
pierre a chaux sont concentrées autour des principales villes ;

> la Normandie : plus de cent carriéres souterraines sont connues dans le seul département du
Calvados, Caen ayant été un centre d'extraction de pierres a batir tres réputées. Mais il faut surtout
signaler l'importance des extractions de craie pour I'amendement des sols : on estime a environ
100 000 le nombre de marnieres dans les départements de I'Eure et de la Seine-Maritime ;

> les Pays de la Loire : les extractions de pierre de taille calcaire et de moellon calcaro-crayeux
(tuffeau de la Vallée de la Loire) ont été particulierement abondantes dans les départements du
Loir-et-Cher et de I'Indre-et-Loire ;

» ' Aquitaine - Poitou-Charente : en dehors de la Gironde, les départements de la Dordogne, de
Charente, de Charente-Maritime et de la Vienne ont connu des extractions de pierre a batir, de
pierre a chaux et de calcaire a ciment. On compte plus de 2 000 carrieres souterraines dans I'Entre-
deux-Mers.

D'autres régions ont connu par le passé une activité extractive de roches industrielles (calcaires,
gypse, sables, glaise, les greses, les marbres, etc.) plus ou moins intense. Citons les exploitations
de gypse de Bourgogne ou de Provence, les carrieres de calcaire du Jura ou des environs de
Marseille etc., ainsi qu'un type de carriere particulier, qui se rapproche des exploitations miniéres
en raison de la profondeur d'extraction qui peut atteindre 300 m : les ardoisieres d'Anjou, de
Bretagne et du bassin de Fumay (Ardennes).

»»»  TaBLEAU |

Principales régions de carrieres

2 Région inardia. Nord- ; Pays Aquitaine-
S Parisienne Picardie-Champagne Pas-de-Calais Normandie de la Loire Poitou-
Charente
Localisation | ariset Marne Aisne Autour des Calvados Tous les Loir-et-Cher, Dordogne,
départements, et Oise principales départements Indre-gt- Charente,
lle-de-France villes Loire Charente-
(exemple : Maritime,
Lezenne, Vienne
banlieue de
Lille)
Matériaux | Craie, calcaire Craie, Calcaires Craie Calcaire Craie Calcaire Calcaire
d’extraction grossier, calcaire cénozoiques (pierre & bathonien (amendement tuffeau (ciment,
gypse grossier batir et a de Caen des sols) (moellon pierre a
chaux), (pierre calcaro- batir et pierre
carriéres en a batir) crayeux), a chaud)
forme de carrieres et
bouteille : habitations :
catiche troglodytes,
ardoisieres
NB 4 700 ha 15000 ha dans 100 000 2000 ha
de carriéres en le département marnieres de carriéres
lle-de-France du Nord dans I'Eure en Gironde
dont 770 ha etla Seine-
sous Paris Maritime
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¢ Typologie des carriéres souterraines

La géométrie et le volume des carriéres, qui permettent de prévoir I'ampleur des accidents en
surface, dépendent en grande partie de la nature du matériau extrait et de sa profondeur dans le
sous-sol.

Selon la topographie locale, I'acces aux carrieres peut se faire :
> soit depuis la surface par un puits ou une descenderie dans les zones de plateaux,
» soit a flanc de coteau, par une entrée en cavage.

Les principaux types d'exploitations sont les suivants :

Exploitation par chambres et piliers ou a piliers tournés

Ce type de carriére concerne principalement l'extraction de calcaire, de craie, de tuffeau et de
gypse. Les piliers peuvent étre alignés (Fig. 2), disposés en quinconce ou de fagon aléatoire. Dans
ce dernier cas il s'agit de vieilles carrieres, généralement en mauvais état. Les piliers jouent le role
de soutenement mais présentent I'inconvénient de provoquer des effondrements de surface en cas
de rupture. Leur forme est variable : section carrée ou rectangulaire pour les calcaires et section
trapézoidale pour le gypse (premiere masse du Bassin parisien). Les carriéres de craie présentent
parfois des galeries vofitées et des piliers de grandes dimensions (étaux de masse). Il est fréquent
de rencontrer des carriéres a plusieurs niveaux, généralement deux ou trois.

»»»  FIGURE 2

Exploitation de calcaires jurassiques
par piliers tournés

(carriere du Pot a Beurre, Bourges).

Quelques variantes montrent des galeries « filantes » laissant des piliers tres longs et sensiblement
paralleles entre eux (Val-de-Loire) ou des zones a petits piliers séparées par des piliers en rideaux
ou en voile.

@ Exploitation par hagues et bourrages

Un soutenement provisoire composé de piliers en pierres seches (a bras), destinés a « caler » le ciel
de carriere, est réalisé. Il est conforté par la mise en place de remblais autour des piliers : le
bourrage. L'édification de murs en pierres seches (hague) qui contiennent les bourrages, complete
le souténement. Cette ancienne technique permet I'exploitation de la totalité de la masse en
présence, essentiellement des calcaires, et limite I'affaissement du toit qui repose sur le remb]ai.
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Exploitation par affaissement dirigé

C'est une technique pratiquée dans les carrieres de gypse. Ce type d'exploitation se fait a partir
d'une longue galerie d'acces, en reculant depuis le fond jusqu'a I'entrée par foudroyage progressif
des piliers, afin de prévenir tout effondrement ou affaissement inopiné et d'augmenter le volume
exploité.

Exploitation par galeries radiales et chambres

Ces exploitations sont typiques des marnieres de Normandie. La craie marneuse était extraite de
chambres creusées a partir de petites galeries disposées de maniére rayonnante autour d'un puits
d'acces de 15 a 40 m de profondeur, sur un ou plusieurs niveaux.

En Haute-Normandie, la craie tendre ou marne a été exploitée jusque dans les années 1950 pour
I'amendement des terres (appelé aussi le chaulage, apport de carbonate de calcium pour
I'agriculture). Les caractéristiques des marnieres dépendent de leur durée d'exploitation, de la
qualité des matériaux rencontrés lors de l'exploitation et de la technique utilisée. Les marnieres
présentent depuis la surface un puits d'acces d'environ 1 metre de diametre qui traverse
généralement une couche de limon et une couche d'argile a silex ou de sable. Puis a 3 ou 4 m de
l'interface craie/argile, l'exploitant creusait horizontalement un passage (ou plusieurs), appelé
ceillard ou tombe, par lequel commencait 1'exploitation du banc de craie calcaire (Manier, 2001).
En Haute-Normandie, le nombre de marniéres est estimé a 10 par km? (exemple : département de
I'Eure, Fig. 3) : il est donc indispensable pour tout projet de génie civil envisagé dans cette région,
de recourir au recensement des cavités dans la zone concernée.

Pont-Audemer

DANS LE DEPARTEMENT DE L "EURE
JUIN 98

DIRECTION DEPARTEMENTALE
4 DE LEQUIPEMENT DE L' EURE

Rapport nombre de marmitres / superficie

de la commune (ha)
M 0,027- 0,061 (48)
H 0,012 - 0,027 (127)
0,005 - 0,012 (127
0o  -0005 (127)
[ Marniére non recensée (182)

0 mamitre recensée d ce jour  (64)

»»»  FiGure 3 - Nombre de marniéres par hectare recensées en 1998 dans I'Eure (source DDE de I'Eure).

Exploitation en bouteille ou catiche

Dans le département du Nord, la craie grise du Turonien supérieur et la craie blanche du Sénonien
ont été exploitées pour la taille de pierre et 'amendement des sols. Ces carrieres, ou catiches
présentent depuis la surface un puits d'environ 1 m de diametre traversant la couche de limon puis
s'élargissant en fonction de la profondeur en forme de bouteille de 7 a 10 m de diametre a la base
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et d'une hauteur de 12 a 20 m. Elles sont généralement reliées entre elles par un réseau de galeries
(Fig. 4). On dénombre plus de 1500 ha de carrieres sur onze communes dans le département du
Nord, et 1114 ha ont été cartographiés (données du Service Départemental de 1'Inspection des
Carriéres Souterraines (SDICS)).

Les puits de ces cavités, a la fin de 'exploitation, sont généralement obstrués par un bouchon, que
I'on n'est pas toujours en mesure de localiser.

‘ .'. g - e
FRN N 7o S
" "' @ e &

1 y J Lol @ _ :.. |

P> Fieure 4 | b 4GB
]

Plan d’exploitation de type catiche (en bas) &7
et par piliers tournés (en haut) [ Fa“ Pl L
(source SDICS). |- Drriras v D)

Exploitation par chambres

Les ardoisiéres se présentent généralement sous forme de salles volumineuses de 20 a 30 m de
section horizontale et d'une hauteur de 50 a 80 m. Elles sont en principe remblayées, de sorte
qu'il ne reste plus que des galeries de visite ménagées en haut des remblais.

€ Grandeurs caractéristiques des carriéres

Volume des vides et taux de défruitement

Le volume des vides est fonction de la section des galeries et du taux de défruitement, qui est le
rapport de la surface exploitée a la surface totale.

Ce taux de défruitement est lui-méme fonction de la résistance a la compression du matériau et
de la profondeur de la carriere. Il atteint fréquemment 80 % dans les calcaires. Il est de 60 a 70 %
dans la craie et peut descendre sous les 50 % dans le gypse.

Dimensions des vides

Les dimensions des vides sont fonction de la puissance des bancs exploités, de la résistance des
piliers et de la qualité du toit. Dans les calcaires, la dimension moyenne des galeries varie de 2 a
4 m de large (jusqu'a 15 m ) pour 2 a 5 m de hauteur (jusqu'a 8 m dans la craie). Dans le gypse, les
hauteurs moyennes de vides sont de l'ordre de 8 a 10 m (17 m dans la premiere masse du massif
de I'Hautil, a 'ouest de Paris), les largeurs des galeries étant comparables a celles des calcaires. On
observe des dimensions similaires dans le gypse du Trias provengal. Dans le gypse ludien,
deuxiéme masse de la région parisienne, la hauteur des galeries est de l'ordre de 2 metres.
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Profondeur des vides

La profondeur des exploitations, parfois tres proches de la surface, est généralement comprise entre
5 et 50 m. Elle atteint 60 a 70 m dans certaines carrieres de gypse, de craie du Bassin de Paris, de
Provence ou du Jura, et exceptionnellement, plus d'une centaine de metres pour les ardoisieres.

@ Autres cavités anthropiques

Troglodytes

Les troglodytes sont généralement d'anciennes habitations, creusées dans les falaises ou en pied
de coteau, dans des roches tendres comme le tuffeau et le falun dans la région de Saumur.

Souterrains

Les souterrains sont des galeries plus ou moins étendues, pouvant déboucher sur des salles. De
tout temps I'homme a aménagg des espaces souterrains aupres de son habitat. On en trouve plus
particulierement aupres des chateaux, aux abords ou dans les villes (les souterrains de Limoges
creusés dans le « tuf », les souterrains de Provins creusés dans la terre a foulon, etc.).

Sapes

Les sapes de guerre sont des galeries que l'on trouve principalement dans le Nord-Pas-de-Calais
et en Picardie. Ce sont des galeries creusées pendant la premiére guerre mondiale, de préférence
dans le limon ou a l'interface limon/craie. Leur largeur est d'environ 1 m et leur hauteur peut
atteindre 2 m. Elles s'étendent en réseau souterrain, pouvant déboucher sur des salles de
dimensions variables. Leur emplacement et leur présence est souvent révélée lors des travaux de
terrassement.

Catacombes

Les catacombes sont d'anciennes carrieres de calcaire grossier que 'on trouve en particulier a
Paris et a Orléans. L'Inspection Générale des Carrieres (IGC), créée en 1777 pour la surveillance
de ce réseau, on estime a 770 ha la superficie, et environ 300 km de galeries. Les 14e et 13e
arrondissements contiennent les réseaux les plus importants. Seule la moitié du réseau est inspectée
par I'IGC, le reste étant réparti sous les domaines privés.

Les carriéres souterraines abandonnées sont souvent réutilisées en agroalimentaire a des fins de
stockage ou de fabrication de produits, en raison des conditions de température et d'hygrométrie
stables qui regnent dans ces cavités. On trouve ainsi des caves vinicoles, des champignonnieres,
des silos a grain, etc. Les boves sont de petites cavités de 1 a 5 m de profondeur, creusées dans
l'argile, servant a stocker les tissus de l'industrie. Ce type de cavité est régulierement mis a jour
lors de travaux de terrassement. Enfin, les glacieres de Strasbourg, creusées dans le limon, sont
des lieux de stockage de la glace pour la fabrication de la biere.

2.3 Risques liés a la présence de cavités

Les instabilités de cavités souterraines générent des désordres qui peuvent se propager jusqu'a la
surface. Les conséquences peuvent étre tres graves : ruine des constructions et des ouvrages de
génie civil et mort d'homme en cas de phénomeéne brutal.

Les risques liés a la présence de cavités souterraines ont déja fait 1'objet d'un guide (Tritsch et al.,
2002). Il y a une gradation dans la gravité des problemes de surface engendrés par les
effondrements, depuis l'affaissement jusqu'a I'effondrement généralisé en passant par la montée
d'un fontis au jour et I'effondrement localisé (Fig. 5).

¥ Les affaissements

Ce sont des déformations qui résultent d'un tassement progressif des terrains de recouvrement
par fermeture des vides sous-jacent. Les affaissements se manifestent par la formation d'une
cuvette en surface. lls se produisent généralement suite a I'effondrement d'une exploitation a
grande profondeur (Fig. 6). Ils sont essentiellement dommageables pour les habitations et les
infrastructures.
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»»»  FiGuRe 5 - Profil géologique typique de Haute-Normandie. Relation entre le réseau karstique et les accidents en surface
(source LRPC de Rouen).

»»»  FIGURE 6
Affaissement sur une ancienne mine
de charbon (région de Laval).

@ Les montées de fontis au jour

Les montées de fontis au jour résultent d'une rupture du toit de la cavité qui débouche en surface
en créant un entonnoir de quelques metres a quelques dizaines de metres de diameétre. Ce
phénomene peut mettre plusieurs dizaines d'années avant d'atteindre la surface, mais la rupture
finale est généralement brutale (Fig. 7). Le risque de montée au jour d'un fontis dépend du
diametre et de la hauteur des cavités comme de 1'épaisseur et de la nature du terrain de
recouvrement ainsi que des conditions météorologiques.
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Bien que les dommages en surface, compte tenu de la taille du phénomene, soient généralement
limités, il arrive que des habitations disparaissent dans les entrailles de la terre (passage Le Gourdon
a Paris, 1879).

Les fontis nés de I'effondrement de cavités naturelles se cantonnent préférentiellement aux terrains
gypsiferes tels que le ludien du bassin Parisien, le trias provengal (Fig. 8) ou de la bordure cévenole.
La taille des fontis peut atteindre 100 m de diametre.

En terrain calcaire, le réseau de karst est généralement stable en raison des bonnes caractéristiques
mécaniques du matériau. Les effondrements peuvent cependant avoir lieu si la cavité est proche
de la surface, si une surcharge pondérale est appliquée au-dessus d'elle ou en cas de vieillissement
accéléré (fuite de réseau , trafic, etc.).

»»»  FiGURE 7 - Fontis sur carriere du gypse »»»  FiGure 8 - Effondrement de cavité naturelle
du Trias provencal (Roquevaire). dans le gypse du Trias provencal.

¢ Effondrements localisés

Les effondrements localisés sont une variante des montées de fontis car ils naissent de la rupture
de plusieurs piliers, ce qui a pour conséquence de provoquer en surface une zone d'effondrement
d'un diametre supérieur a celui d'un simple fontis.

¢ Effondrements généralisés

Ce sont des effondrements brutaux qui peuvent affecter des superficies de quelques metres carrés
a plusieurs hectares (Fig. 9).

L'amplitude de I'effondrement maximal est en général la moitié de la hauteur d'une couche fictive
équivalente au volume des vides. Par exemple, une couche de 4 m exploitée avec un taux de
défruitement de 50 % représente une couche fictive de 2 m (Pothérat et al., 1999). Les effondrements
généralisés interviennent dans les carriéres de grande dimension, a taux de défruitement élevé et
sous fort recouvrement.
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»»»  FIGURE 9

Effondrement généralisé sur carriére
de gypse du Trias bourguignon
(Ivry-en-Montagne, 21).

3. LES RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES

Lors de la phase initiale d'un projet de Génie Civil, la reconnaissance géologique est placée tres
en amont et consiste a obtenir toutes les informations relatives aux caractéristiques du sol et du
sous-sol. Parmi les informations recherchées figurent celles relatives a la présence éventuelle de
cavités. La démarche de localisation de ces dernieres (particulierement développée dans le theme
« Carrieres souterraines abandonnées du LCPC ») s'organise généralement selon le schéma
suivant : dans une premiere étape, ou étape préalable, une expertise géologique de la zone du projet
permet de porter un avis sur la nature du (des) matériau(x) présent(s) en sous-sol et sur la structure
du terrain concerné. Les informations recueillies permettent de trancher sur la présence possible
de cavités, d'origine naturelle ou anthropique. En cas de résultats probants une phase d’enquétes
est enclenchée. Elle consiste a exploiter tous les documents d'archives disponibles dans lesquels
sont consignées des informations relatives a la présence de carriéres souterraines ou a des accidents
survenus en liaison avec des cavités. Afin de compléter cette phase de renseignements, une enquéte
orale est menée aupres de la population locale.

L'expérience aidant, on peut considérer que les informations tirées des enquétes sont toujours
incompletes et demandent a étre précisées par une phase de recherche d'indices de surface. Ces indices
peuvent étre des anomalies topographiques révélatrices de déformations liées a des instabilités
profondes ou signant la présence potentielle de vides de dissolution. IIs peuvent étre également
des vestiges d'ancienne activité extractive. A la suite de ces deux premieres phases les secteurs
potentiellement sous-minés seront circonscrits.

Le dernier stade de la phase initiale des recherches, basé sur des techniques de télédétection, vient
compléter les informations tirées des stades précédents par I'analyse de photos aériennes, ou par
acquisitions d'images infrarouge thermique. Ces techniques sont destinées a déceler des anomalies
en relation directe ou indirecte avec une cavité en profondeur, qu'il s'agisse d'anomalies du relief
ou d'anomalies de température. La phase de validation terrain permet de faire le tri entre les
différentes anomalies et de circonscrire les zones a risque.

3.1 L'étape préalable

Cette phase de reconnaissance est une des plus importantes car elle permet d'une part, de valider
la présence potentielle de cavités dans le sous-sol par une étude géologique adéquate, d'autre part,
par le seul recours aux archives et aux témoignages, de cartographier avec plus ou moins de
précision, les zones potentiellement sous-minées de maniere naturelle ou artificielle. Une fiche de
renseignements jointe en annexe du chapitre « Synthese générale » permet de rassembler les
informations collectées et de se forger un premier avis sur 'origine des indices étudiés.
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¢ L'étude géologique

Il faut d'abord consulter la carte géologique et topographique a 1/50 000 et les autres documents
existants. Cet examen permet de vérifier, en premier lieu, si d'anciennes carrieres ou des indices
de cavités souterraines figurent sur la carte et en second lieu, si des terrains susceptibles d'avoir
été exploités ou de renfermer des cavités de dissolution sont présents en profondeur.

Le log stratigraphique renseigne sur la profondeur des bancs exploitables (ou solubles), donc sur
la profondeur d'éventuelles cavités, de méme que sur leur puissance qui contrdle la hauteur des
vides, voire le nombre de niveaux exploités.

La position de la nappe phréatique, qui constituait autrefois une limite a la profondeur d'exploitation,
est une information de premier ordre qui peut étre tirée de la notice explicative accompagnant la
carte géologique.

Sur la carte géologique figurent également les accidents tectoniques, servant de drains aux nappes
phréatiques et sur lesquels sont en général alignées les anomalies topographiques (dolines,
gouffres, aven) en relation avec des cavités de dissolution.

Un controle visuel in situ complétera les données de la carte. La recherche d'affleurements apporte
en particulier des indications sur la formation géologique locale (stratification, failles, etc.). Il
permet en outre de mieux renseigner sur :

> le type de roche ou de matériau concerné,

» son environnement lithologique,

> son état d'altération et de fracturation.

Ces informations permettent de préciser la carte géologique et, suivant les besoins, d'établir des
corrélations avec les informations hydrologiques, tectoniques et pétrographiques... Ainsi, dans les
formations karstiques, l'identification de ces parametres permet d'extrapoler le risque a I'ensemble
des zones présentant les mémes caractéristiques de terrain et de déterminer les secteurs ou la
probabilité de trouver des cavités naturelles ou anthropiques est forte (Toulemont, 1987).

La recherche géologique est essentielle, car elle permet ensuite de choisir, d'une part, les méthodes
géophysiques les plus adaptées a la détection des cavités et, d'autre part, 'implantation des profils
géophysiques.

© Larecherche d'archives et d'informations

C'est une étape tres importante qui s'avere étre dans certains cas la méthode la plus efficace pour
localiser des cavités (Manier, 2001).

La recherche d'archives et d'informations commence généralement par I'étude de la toponymie de
la zone a étudier sur une carte topographique 1/25 000. Les plans d'archives (plans cadastraux,
plans d'exploitations (quand ils existent) sont alors consultés. Ces documents sont disponibles
aupres des organismes publics suivants : Inspections des Carrieres ou services municipaux ou
départementaux des Carrieres, DRIRE, BRGM ou dans les archives départementales et
communales, des services de I'Equipement (Subdivision, DDE, LRPC), des Conseils généraux, des
mairies, des sociétés houilleres, des cabinets de géometres, des associations spéléologiques, des
GRIMP (Groupes d'intervention en milieu périlleux), des sapeurs pompiers, des gendarmeries, etc.

D'autres organismes, comme le CEBTP, le CNRS, 'EDF peuvent mettre a disposition leurs bases
de données. La consultation d'articles, de theses, de mémoires, de rapports d'études en géologie,
en géophysique et en génie civil contribueront selon les cas a la recherche d'indices.

Les cartes des risques naturels (ZERMOS, PER, PPR) contiennent des informations précieuses
sur les zones karstiques et les carrieres souterraines. Par ailleurs, une base de données (BDCavités)
recensant les cavités rencontrées sur le territoire national est en voie de constitution par le BRGM,
le LCPC et I'INERIS. Elle est en libre acces sur le site internet du BRGM.

Les informations intéressantes a recueillir concernent la toponymie, la morphologie, les indices
de surface (effondrement, affaissement, puits, etc.), les indices de photographies aériennes déja
disponibles, la géométrie potentielle du vide recherché (taille, profondeur, extension, etc.), le type
du vide recherché (carrieres, souterrains, sapes, karts, etc.).

€ L'enquéte orale

Les témoignages des populations (maires, agriculteurs, etc.) sont riches d'enseignements. Il est
possible d'interroger les personnes individuellement, oralement ou par courrier. Des réunions
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sont fréquemment organisées en mairie en présence des administrés. Il convient cependant de
rester prudent sur la valeur des témoignages humains car d’une part ces derniers font appel a la
mémoire et d’autre part certains problemes peuvent étre cachés volontairement.

3.2 La recherche d'indices de surface

L'étape suivante consiste en une recherche d'indices d'affaissements, d'anciennes activités
extractives ou de structures révélatrices de la présence potentielle de cavités naturelles (dolines,
dépressions alignées, etc.) ou anthropiques (dépressions ponctuelles). Quand elle est possible, et
ce d'autant plus pour des zones étendues, la télédétection est une méthode fortement conseillée. Elle
renseigne aussi bien sur la morphologie et la structure régionale que sur la température apparente
du sol qui peut étre étroitement liée a la présence d'une cavité. La télédétection, regroupant ici
Uinterprétation de clichés aériens et la radiométrie infrarouge thermique, est décrite dans son principe
et sa méthodologie au chapitre suivant.

Des validations sur le terrain doivent clore la phase préliminaire.

Les nouveaux indices relevés completent la carte des secteurs potentiellement sous-cavés et
permettent de définir les zones a risques.

4. LES RECONNAISSANCES GEOPHYSIQUES ET GEOTECHNIQUES

Un premier zonage issu des études préliminaires permet alors d'implanter les méthodes d’exploration
géophysiques de surface. Elles consistent a mesurer l'effet d'un champ physique sur le terrain. A partir
de ces mesures, certaines caractéristiques du sol vont étre déduites, I'objectif étant de révéler toute
cavité susceptible de provoquer des effets indésirables en surface. Le choix de I'une ou de plusieurs
de ces méthodes dépend principalement des facteurs suivants (le chapitre « Synthese générale »
comporte une série de tableaux guidant ce choix) :

» la dimension de la zone d'étude et son environnement,

» la nature des terrains encaissants,

> les caractéristiques des cavités recherchées : cavités vides, partiellement ou non comblées de
matériaux conducteurs, profondeur, dimension,

» les moyens disponibles, fonction de la nature du projet.

Ces études aboutissent a un second zonage du terrain, sur lequel sont implantés les forages de
reconnaissance qui permettent d'affiner et de compléter le modele géologique et le modele
géophysique. Ces forages peuvent étre destructifs ou carottés. Dans ce dernier cas, les échantillons
prélevés peuvent étre analysés en laboratoire. L'enregistrement de parametres physiques peut étre
réalisé pendant la foration (diagraphies instantanées) ou apres la foration autour du forage
(diagraphies différées). Des mesures géophysiques en forage, entre forages, ou de forage a surface,
permettent le domaine d’investigation.

A ce stade, tous les moyens disponibles auront été mis en ceuvre pour détecter des cavités
souterraines naturelles ou anthropiques. Il appartient alors aux responsables maitres d'ceuvre de
prendre les décisions adéquates quant aux traitements ou aux précautions qu'ils convient
d'adopter.

Cependant, il convient de garder présent a l'esprit que le risque nul n’existe pas et qu’il sera
toujours possible qu'une cavité trop petite, trop profonde, ou de caractéristiques non imaginées
dans le modele géologique, ne soit pas détectée.
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ynthese générale

1. LA METHODOLOGIE GENERALE
POUR LA RECHERCHE DE CAVITES

La recherche de cavités s'inscrit dans une politique de prévention des risques naturels et
technologiques. Elle a pour objectif de déterminer les zones sous cavées susceptibles de provoquer
des préjudices en surface.

La méthodologie de recherche préconisée comporte les étapes suivantes : des études préliminaires,
une campagne de mesures géophysiques, une campagne de forages. Elle doit mener a des solutions
techniques de traitements.

Cette synthese rappelle les points principaux de la méthodologie. Elle présente le domaine de
I'étude et propose un classement des méthodes a déployer en fonction du type de cavités
recherchées et de la taille de la zone d'étude. Enfin un tableau reporte pour chaque méthode les
profondeurs d'investigation, le rendement, le type de cavité visée, la sensibilité au bruit, les sources
de leurre et les conditions nécessaires d'applications.

1.1 Etudes préliminaires

¢ Etudes géologiques
La recherche des cavités souterraines naturelles ou anthropiques commence par la consultation

d'une carte géologique et d'une carte topographique. Elle doit permettre de déterminer la nature
du terrain et les éventuelles conditions propices a I'apparition de cavités.

Les cavités naturelles ou karsts se rencontrent dans un sol soluble comme le calcaire (milieu
carbonaté) et le gypse (milieu sulfaté).

Les cavités anthropiques, essentiellement des carrieres et des mines, se trouvent dans les sols
exploitables par 'homme. Elles sont plus problématiques que les karsts : elles sont beaucoup plus
nombreuses, et pour les plus anciennes, leurs caractéristiques (localisation et dimensions) sont
perdues ou inconnues.

11 est fréquent que le sol soit soluble et exploitable (calcaire et gypse en particulier). La présence
des deux types de cavités est alors possible.

L'étude géologique consiste a recueillir les informations concernant la structure interne du terrain
et a analyser l'ensemble des indices pour définir les zones de faiblesse : fractures, zones de
décompression et, si possible, zones sous cavées.
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© Recherche d'indices

La recherche d'indices comporte la consultation d'archives et des enquétes de voisinage. Selon les
moyens mis en ceuvre, le type de cavités recherchées et les dimensions de la zone d'étude, des
techniques de télédétection compléteront cette étape. Un contrdle visuel in situ vient clore la
recherche d'indices.

Les études préliminaires réalisées menent a une premiére définition de l'aléa cavité et a un premier
zonage. Elles peuvent étre synthétisées, par exemple, sous la forme d’une fiche « Renseignement
cavité » telle qu'indiquée en annexe du présent chapitre.

1.2 Les méthodes géophysiques

Les méthodes géophysiques sont appliquées apres la réalisation des études préliminaires. Elles
apportent des informations supplémentaires sur le modéle géologique et permettent de réaliser
un second zonage plus précis, au droit des anomalies mesurées susceptibles d'étre reliées a des
cavités.

1.3 Les forages

Les forages sont ensuite implantés sur le second zonage. Ils permettent de controler localement
les hypotheses faites sur le modele géologique et la nature des anomalies mesurées par les
méthodes géophysiques. Il est impératif d'accompagner les forages de diagraphies instantanées
et le cas échéant, en fonction des études préliminaires, de diagraphies différées.

> Siles forages rencontrent une cavité, alors elle est détectée.
» Si les forages ne rencontrent pas de cavité, cela ne signifie pas qu'il n'y a pas de cavité.

Des études supplémentaires peuvent étre alors déployées : des mesures complémentaires en
diagraphies permettent de préciser le modele géologique et des mesures par méthodes
géophysiques en forage permettent éventuellement de localiser des cavités pres des forages quand
elles sont indétectables depuis la surface. Ces dernieres phases peuvent cependant s'avérer
coliteuses et sont alors préférentiellement déployées autour des zones qu'il faut sécuriser
impérativement.

Lorsque les cavités sont localisées, les solutions techniques de traitement sont envisagées pour
sécuriser le site.

1.4 Synthése des actions a entreprendre lors d'une recherche de cavités

Trois cas sont envisageables dans les phases de recherche de cavités inconnues.

a - La présence d’une cavité est mise en évidence par I'apparition d'accident de surface (fontis,
effondrements, affaissements). Dans ce cas, il existe peu d'indications sur la taille et la profondeur
des cavités. Une campagne de sondages destructifs (avec éventuellement enregistrement de
parametres) accompagnés d'un controle visuel pendant ou apres la foration (sonar, caméra, etc.)
permettra d'établir un premier diagnostic. Selon les moyens mis en ceuvre, un puits d'acces peut
aussi étre creusé.

b - L'existence d"une cavité est soupconnée a partir des études préliminaires sans pour autant en
connaitre la position et la profondeur. S'il n'y a pas d'indices de surface et que la position de la
cavité n'est qu'approximative, alors deux étapes sont a envisager :

B Une prospection géophysique définie sur la base du modele géologique est a mettre en ceuvre.
Elle permettra de délimiter les zones a risque, et d'implanter les forages au droit des anomalies
constatées.

O La campagne de forages ne donnera satisfaction que si ceux-ci rencontrent les cavités. Les
informations recueillies étant uniquement locales, si aucun forage ne rencontre de cavités, ce n'est
pas pour autant qu'il n'y en a pas. Il convient alors de redéfinir leurs implantations.
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Si des soupgons existent sur l'existence de cavités, en particulier si les résultats de la recherche
préliminaire laissent supposer leur existence, et que la campagne de mesures géophysiques et la
campagne de forages n'ont rien donné, il faut :

> soit reconsidérer le modele géologique et les méthodes a déployer,
> soit prendre des décisions qui assumeront les risques encourus.

c - Si aucune information ne laisse supposer l'existence de cavité, il n'y a pas lieu de mener les
recherches. Quelques sondages restent cependant nécessaires pour affiner le modele géologique.
Une campagne géophysique peut aussi étre conduite car les informations recueillies seront autant
d'informations supplémentaires pour affiner le modele géologique, et donner la meilleure assise
possible aux travaux envisagés.

2. LES METHODES GEOPHYSIQUES

2.1 Profondeur d'investigation et profondeur de détection

La profondeur d'investigation d'une méthode géophysique est la profondeur pour laquelle la mesure
du champ physique est exploitable. C'est une grandeur théorique qui dépend de la nature du
champ et des propriétés du sol.

La profondeur de détection est la profondeur pour laquelle un objet (cavité) de dimensions finies dans
un sol produit un champ mesurable en surface. Ce champ dépend du contraste entre les grandeurs
physiques de la cavité et celles de l'encaissant. En outre, selon les méthodes, ce champ dépend
directement soit du volume de la cavité, soit de sa surface d'interaction (Fig. 10).

Seuls les outils de modélisation permettent de préciser les profondeurs de détection que I'on peut
attendre d'une méthode pour un objet et un terrain donnés.

| Le champ créé par la cavité dépend :

1- de sa surface d'interaction
1- de son volume (surface de Fresnel)

. Encaissant
Encaissant

2 - du contraste
encaissant / cavité

2 - du contraste
encaissant / cavité

Microgravimétrie Masses volumiques Sismique Impédances mécaniques
Méthodes électriques et Résistivités, Radar géologique Permittivités effectives
électromagnétiques inversement
basse fréquence conductivités

»»»  Ficure 10 - Dépendance géométrique du champ créé par une cavité
selon différentes méthodes géophysiques.

2.2 Généralités sur la détection des cavités vides,
des cavités comblées ou partiellement comblées

Une cavité de dimension finie est directement détectée par une méthode géophysique si le champ
qu'elle produit est mesurable et significatif.
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On détecte aussi un grand nombre de cavités indirectement : leur présence est révélée par la
détection de la géométrie qui accompagne leur formation et/ou leur évolution : zones de
décompression ou de drainage, failles, fractures, indices naturels et anthropiques de surface, etc.

La majorité des cas consultés (bibliographie et résultats d'études) montre que :

> des vides métriques a décamétriques sont détectés directement dans les vingt premiers metres, avec
plus ou moins d'efficacité selon les terrains et les méthodes. Un vide sphérique dont le toit est a
une profondeur de I'ordre de son rayon (on parle souvent de vides peu profonds et volumineux)
est a priori détectable avec toutes les méthodes géophysiques de surface. Au-dela de 15 m de
profondeur, I'efficacité des méthodes diminue notablement : dans les conditions réelles de terrain,
le milieu encaissant, souvent hétérogéne, génere un bruit géologique qui minore la profondeur
d'investigation théorique des méthodes.

> les vides au-dela de 20 m sont généralement mis en évidence indirectement. A titre d'exemple, les
méthodes infrarouges ont permis de localiser des marniéres par la détection de leur puits, alors
que la profondeur de la chambre d'exploitation peut atteindre 40 m. De méme, les méthodes
sismiques localisent des vides a trés grande profondeur (un exemple de mine localisée a plus de
100 m de profondeur est reporté en sismique) par effet de masquage des horizons réflecteurs
sous-jacents.

> les cavités conductrices, c'est-a-dire les cavités partiellement ou totalement comblées par un
matériau électriquement conducteur comme l'argile et I'eau, représentent une part importante des
cibles a rechercher. Elles sont généralement liées a la présence de vides. Les cas les plus fréquents
sont les carrieres et les karsts comblés de matériaux limoneux ou argileux. Ce remplissage résulte
principalement de circulations d'eau qui génerent des zones de décompression dans le milieu
encaissant et entrainent des particules plus ou moins fines et conductrices (circulation de fines).
Dans ce contexte, I'imagerie du sol et de ses zones conductrices (failles, fractures, poches, etc.),
classiquement obtenue par les méthodes radar et les méthodes électriques et électromagnétiques
basse fréquence jusqu'a 50 m, constitue un outil important pour la recherche de cavités.

2.3 Définition du domaine d'étude

Pour les cavités anthropiques situées a des profondeurs pouvant atteindre 100 m (mines et
carrieres), les plans sont généralement connus. Si ce n’est pas le cas, les méthodes sismiques
(sismique réflexion en particulier) sont les seules méthodes qui ont permis de relocaliser ce type
de cavités dans certains cas autorisant d’excellentes conditions de mesures.

Pour les cavités naturelles profondes (> 50 m), le probleme d'instabilité se présente essentiellement
en milieu sulfaté, ot des dissolutions peuvent apparaitre tres rapidement. Les dégats en surface
peuvent étre tres importants. Ce sont d'abord des études géologiques et hydrologiques qui
permettront de déterminer le risque a ces profondeurs.

Outre ces deux exceptions, ce sont les cavités anthropiques de petites tailles (exploitations
individuelles de type marniere ou catiche, de quelques dizaines de metres cubes, sape de guerre,
souterrain, etc.) et les karsts peu profonds qui posent probleme. En génie civil et dans les cas les
plus couramment traités, la recherche de vides concerne essentiellement les dix a vingt premiers
métres de profondeur. Arbitrairement, le domaine d'étude sur lequel sont comparées les méthodes
géophysiques présentées dans ce guide a les caractéristiques suivantes :

> une surface de quelques m? a quelques km?,

» une profondeur d'investigation de 50 m,

» des cavités vides ou conductrices dont les dimensions varient de quelques décimetres a
quelques metres (Fig. 11).

Remarque : Les risques liés aux cavités situées a des profondeurs supérieures

a 50 m existent. Outre les méthodes sismiques, appliquées dans des conditions

tres particulieres, les autres méthodes de surface sont majoritairement inadaptées pour
rechercher des cavités profondes.

VAYAVAYAVAVAVAVAN
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Surface de la zone d'étude :
de quelques dizaines de m2
a plusieurs milliers de km?

Cavité vide ou conductrice
Ordre de grandeur : R=1a25m

Zone d'investigation : 50 m

»»»  FiGure 11 - Grandeurs caractéristiques de la zone de recherche de cavité en génie civil.

2.4 Non-unicité de la mesure en géophysique

L'interprétation d une mesure en géophysique n'est pas unique : il existe un ensemble d'anomalies
dans le sol susceptibles de produire le méme effet sur le champ mesuré. Par conséquent, il est
nécessaire d'augmenter les informations a priori sur le milieu et les cavités recherchées : une
méthode géophysique doit impérativement s'accompagner d'études préliminaires et de forages.
Il est aussi tres fréquent que plusieurs méthodes géophysiques soient déployées.

Quelle que soit la méthode, un forage rencontrant une cavité est la seule certitude de détection.
Dans la quasi-totalité des cas, ce sont les méthodes géophysiques qui permettront de définir au
mieux l'implantation des forages.

2.5 Le bruit en milieu urbain et en milieu rural

Sans tenir compte du dispositif de mesure, le bruit d'une méthode géophysique a pour effet de
diminuer les potentialités de la technique. Il a deux origines :

1 - Le bruit géologique

Il est lié a la nature des terrains et nait de la présence de toute autre hétérogénéité que la cavité,
dans le milieu encaissant.

2 - Le bruit anthropique

Il est lié a l'activité humaine. Il est généralement faible en milieu rural et important en milieu
urbain. Chaque méthode a son type de bruit. Le déploiement et l'interprétation des mesures
géophysiques nécessitent de prendre en compte l'ensemble des facteurs perturbateurs.

En milieu urbain, les méthodes géophysiques de surface suivantes sont envisageables :

> les méthodes radar : seuls les émetteurs radio puissants et proches des points de mesures
peuvent géner l'interprétation des résultats. Généralement les antennes sont suffisamment blindées
pour s'affranchir de cette éventualité.

» la microgravimétrie : bien que tres délicate a mettre en ceuvre, cette méthode a été déployée
par des professionnels en site urbain, de nuit pour limiter le bruit anthropique, et avec une bonne
connaissance de la répartition des masses environnantes (réseaux enterrés, batiments, etc.).
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» laméthode sismique en ondes de surface : le niveau de bruit microsismique anthropique géne
moins les mesures en ondes de surface, ondes tres énergétiques, que celles réalisées par exemple
en sismique réflexion haute résolution. Cette méthode est en cours de développement.

En milieu rural, toutes les méthodes sont envisageables si les conditions d'application sont réunies.

3. LES METHODES GEOPHYSIQUES
EN FONCTION DU TYPE DE CAVITES

3.1 Les méthodes de télédétection pour la recherche de cavités

L'interprétation de clichés aériens (CA) permet de mettre en évidence des indices invisibles depuis
la surface (affaissements, zones de drainage, etc.).

La thermographie infrarouge (IR) révele les contrastes de température apparente du sol, induits par
des zones karstiques ou par les matériaux qui masquent les acces de certaines carrieres (puits). Ces
méthodes sont déployées généralement pour des grandes superficies (champ, commune, voire
département).

3.2 Les méthodes géophysiques pour la recherche de cavités vides

Pour des vides sphériques en milieu homogene dont la profondeur du toit est de I'ordre du rayon,
toutes les méthodes géophysiques de surface sont théoriquement susceptibles de les détecter
directement.

La méthode théoriquement la plus fiable pour la recherche de cavités vides est la microgravimétrie,
en milieu urbain ou en milieu rural. Des cavités a une quinzaine de metres de profondeur peuvent
étre directement mises en évidence par cette méthode. Une cavité sphérique vide est détectable
tant que la profondeur de son toit nexcede pas son diametre, en milieu homogene.

Lorsque le milieu encaissant est suffisamment résistant, en milieu urbain ou rural, le radar géologique
permet la détection de vides de quelques décimetres a quelques metres de diametre, jusqu'a 10 a
20 m de profondeur si les conditions de mesure sont excellentes.

Pour de plus grandes profondeurs (classiquement jusqu'a 50 m), en milieu rural, la sismigue
réflexion haute résolution (SHR) permet dans certains cas la détection de vides, par effet de masquage
des horizons réflecteurs sous-jacents.

Pour ce méme type de cavité mais seulement pour des milieux tabulaires présentant des vitesses
croissantes avec la profondeur, jusqu'a 20 a 30 m, la sismique réfraction peut parfois étre envisagée.

Pour des profondeurs inférieures a 10 m, en milieu urbain, la sismique en ondes de surface laisse
entrevoir de bons résultats.

Enfin, I'utilisation des méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ lointain en mode résistivité
(type RMT ou VLE-R) est parfois envisagée en zone rurale pour la détection a grand rendement
de cavités vides proches de la surface ou présentant des remontées verticales vers la surface (type
puits de carrieres, cheminées karstiques ou zones décomprimées).

3.3 Les méthodes géophysiques
pour la recherche de cavités conductrices

Pour les cavités sphériques conductrices en milieu homogene, dont la profondeur du toit est de
l'ordre de 1,5 fois le rayon, les méthodes électriques en panneau et les méthodes électromagnétiques
basse fréquence sont susceptibles de les détecter directement.

Si le milieu encaissant est suffisamment électriquement résistant, le radar géologique peut détecter
des poches conductrices de quelques décimetres a quelques metres de diametre pour des
profondeurs de 'ordre de 10 a 20 m si les conditions de mesure sont excellentes.
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Les méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ lointain (type VLE, RMT) et en champ proche
(deux boucles ou Slingram) sont les méthodes les plus indiquées pour mettre en évidence des
structures conductrices comme des remontées verticales vers la surface. Elles sont bien indiquées
pour révéler des structures karstiques dans les dix a vingt premiers metres en zone rurale. Au-dela
etjusqu'a 50 m environ, l'interprétation devient plus délicate et reste essentiellement qualitative.

Les méthodes électriques en panneau permettent une investigation locale du sous-sol. Des anomalies
conductrices peuvent étre détectées jusqu'a 30 m de profondeur, mais nécessitent alors de grandes
longueurs de dispositif. Elles apportent en revanche beaucoup d'informations sur la géologie du
sous-sol (failles, pendages, stratification) et s'averent tres utiles en milieu karstique.

3.4 Les méthodes pour la recherche de cavités
non détectables depuis la surface

Lorsque les cavités ne sont pas détectables par des méthodes géophysiques de surface, on a
recours aux forages. Ils sont en général accompagnés de diagraphies. Si les forages n'ont pas traversé
de cavités, on peut avoir recours aux méthodes géophysiques de forage, pour augmenter leur rayon
d'investigation. Elles se réalisent dans un seul forage, ou bien entre deux ou plusieurs forages, ou
bien entre forages et surface.

Les conditions d'applications sont analogues a celles décrites depuis la surface. Le critere
prépondérant étant cette fois le rapport entre le diametre de la cavité et la distance au forage.

Les performances restent généralement inférieures a celles observées en surface en raison des
conditions particulieres de mesure. Les méthodes sismiques sont délicates a mettre en ceuvre en
forage. Le rayon d'investigation des méthodes électriques est limité par la profondeur du forage.
Seules les méthodes électromagnétiques permettent la détection de cavités vides ou conductrices
a des distances supérieures a leur diametre, a condition que le terrain encaissant le permette.

4. CLASSEMENT DES METHODES

4.1 Efficacité des méthodes géophysiques de surface
et des méthodes de télédétection en fonction du type des cavités

Dans I'hypothése ot les conditions d’application des méthodes sont réunies, le tableau suivant propose
un classement selon l'aptitude d'une méthode a détecter différents types de cavités. L'échelle est
croissante de 1 pour la méthode la plus adaptée a 5 pour la moins adaptée.

Remarque : L'interprétation de clichés aériens (CA) et la thermographie infrarouge (IR)
sont préconisées pour de grandes surfaces en milieu rural et avant le déploiement des
méthodes géophysiques de surface.

VAYAVAVAVAVAN

@ Recherche de cavités type « conduit vertical »

On considere ici les structures anthropiques ou naturelles induites par la présence d'une cavité.
Il s'agit essentiellement des puits d'acces aux carriéres et des fractures ou boyaux karstiques, vides
ou conducteurs.

Les puits de carriéres

De tres nombreuses exploitations individuelles ont été abandonnées sur le territoire national.
C'est le cas des marnieres en Normandie. Leur localisation est souvent inconnue. Elles se
répartissent sur de tres grandes superficies (communes et départements). Les méthodes
géophysiques de surface ne permettent pas de détecter directement les chambres d'exploitation
car leurs dimensions sont généralement petites par rapport a leur profondeur. En revanche, leur
puits d'acces est généralement obstrué par un bouchon qui crée avec le milieu encaissant un
contraste de température détectable par télédétection infrarouge. Ces méthodes répondent alors
a la fois aux exigences de rendement (mesures réalisées en aéronef) mais aussi d'efficacité.
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Outre ce cas particulier, I'ensemble des méthodes géophysiques est envisageable lorqu'il s'agit ici
de détecter des cavités peu profondes (vides sous le bouchon).

Les fractures karstiques

La mise en évidence de ce type de structure est importante car elle implique généralement des
réseaux étendus de circulation d'eau et de matériaux fins, plutdt conducteurs, pouvant déboucher
sur des vides. Si le milieu encaissant est suffisamment électriquement résistant, le radar géologique
est une méthode efficace pour cette problématique. Les méthodes électromagnétiques basse
fréquence présentent un grand rendement et une efficacité maximale pour imager ce type de sol.
Le panneau électrique est aussi bien indiqué, mais son rendement est plus faible.

@ Recherche de cavités localisées en profondeur, vides ou conductrices (Tableau Il)

On consideére ici des cavités localisées en profondeur comme des carrieres, des souterrains ou des
sapes, etc.

»»»  TaBLEAU Il

Classement des méthodes géophysiques au regard de la nature des cavités. Il convient de garder présent a I'esprit
que certaines conditions d'application (exemple : site urbain) peuvent rendre inopérantes certaines méthodes (cf. Tableau V)

Exemples types Télédétection Géophysique de surface
Cavités Vides Panneau
Anthropique Naturelle IRetCA  Microgravimétrie Radar SHR VLF-RIRMT électrique
Oui Oui Oui Oui Non Non
. Sila cavité est| Sila taille de la | Sile milieu est| Si présence Saufsila Saufsila
Amoins de 10 m asociéeaun | cavitéest | électriquement| de réflecteurs | cavité est cavité est
conduit suffisante résistant sous-jacents | importante et | importante et
vertical trés proche de | trés proche
ité lasurface | de la surface
Carriéres, ngte
X karstique ou i i i i
souterrains, | o i Oui Oui Oui Oui
sapes sulfaté ) i o o o
Sila cavité est| Sila taille de la | Si le milieu est| Si présence
A plus de 10 m asociée a un cavité est électriquement | de réflecteurs Non Non
conduit suffisante résistant, et | sous-jacents
vertical jusquaune | jusqu'a 50 m
quinzaine de
metres
" Exemples types Télédétection Géophysique de surface
Cavités 5
i 1 anneau
conductrices Anthropique Naturelle IRet CA | Microgravimétrie Radar SHR \S/:}rlm:glrza’\r/:; électrique
Oui Oui Non
. Si la cavité est Non Si le milieu est Sauf si Oui Oui
Amoins de 10 m associée & un électriquement | aucune autre
conduit résistant | méthode n'est
vertical applicable
Carrigres, | Fractures Oui Oui Non Oui Oui
ennoyéesou | comblées, | - o ) ) )
comblées poches Si la cavité est Si le milieu est Sauf si Sile volume | Sile volume
d'argile conductrices | @sociée a un électriquement| aucune autre |de la cavité est | de la cavité
conduit Non résistant, et | méthode n'est| important | est important,
j vertical jusqu'a une applicable et qu'il soit
Aplusde 10 m quinzaine de possible de
metres déployer un
dispositif trés
long en

surface
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Pour des cavités vides

La microgravimétrie reste la méthode la mieux indiquée. Si la modélisation prévoit pour une
cavité sphérique des profondeurs de I'ordre de deux fois le rayon, l'expérience montre qu'au-dela
de 15 m, le bruit géologique (hétérogénéités de masse du sol comme dans les argiles a silex) peut
créer de nombreux leurres et limiter les performances de la méthode.

Dans des milieux suffisamment électriquement résistants, le radar montre d'excellents résultats
dans les dix premiers metres, parfois jusqu'a 20 m.

Une des particularités des matériaux exploités en mines et carrieres est leur répartition en couche
dans les terrains. Les méthodes sismiques sont particulierement efficaces pour imager ces strates :
chaque interface est identifiée comme un réflecteur. La présence d'une cavité est alors révélée par
la disparition dans le signal sismique du réflecteur sous-jacent. Dans ce contexte lithologique
particulier, mais tres fréquent, ce sont les méthodes les plus efficaces pour localiser les mines et
les carrieres y compris a grande profondeur.

Les autres méthodes ne sont pas préconisées, sauf si aucune des précédentes ne s'applique et si
le vide recherché est proche de la surface (pour une sphere, la profondeur du toit est de 1'ordre
de son rayon).

Pour des cavités conductrices

Les méthodes radar sont utiles si I'encaissant est suffisamment électriquement résistant. Les
méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ lointain et en champ proche sont bien
adaptées a la détection de poches conductrices dans le sol. La méthode électrique en panneau, au
rendement moindre, est aussi tres performante.

De méme, les méthodes sismiques peuvent révéler des poches ot la vitesse des ondes sismiques
décroit par rapport a celle de I'encaissant. Cependant cette information doit étre corrélée avec des
indices géologiques ou des résultats d'une autre méthode pour conclure a des zones conductrices.
Enfin, le contraste de masse volumique est généralement insuffisant pour appliquer la
microgravimétrie.

4.2 Le rendement des méthodes

La recherche de cavités peut concerner des grandes surfaces (taille d'un département) comme de
petites surfaces (parcelle, champ). La méthodologie préconise de déployer si possible des méthodes
a grand rendement pour réaliser un premier zonage, puis des méthodes d'investigation plus
locales pour un second zonage.

Les données issues des campagnes de télédétection sont tres riches d'informations pour un premier
zonage sur de tres grandes surfaces. L'acquisition des mesures est faite depuis un aéronef. Quand
ces dernieres ne sont pas envisageables, les méthodes géophysiques de surface, qui offrent alors
le meilleur rendement sont le radar géologique et les méthodes électromagnétiques basse
fréquences en champ proche et en champ lointain. L'acquisition des mesures se fait en véhicule,
ou a pied (les méthodes électromagnétiques aéroportées n'ont pas été étudiées dans le cadre de
la recherche de cavités). Les autres méthodes ont des temps de mise en ceuvre et d'interprétation
beaucoup plus longs.

Selon la taille de la zone a prospecter, il est possible de préconiser le déploiement de certaines
méthodes pour des cavités plus ou moins profondes. Le tableau III ne tient pas compte des
conditions d'applications. Ainsi, il est possible qu'une méthode a faible rendement soit la seule
efficace pour détecter des vides sur de grandes surfaces (exemple de la microgravimétrie sur un
grand linéaire avec encaissant conducteur).
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»»»  TasLeau I

Méthodes préconisées en premier et second zonage en fonction de la taille de la zone d’étude

et de la profondeur des cavités recherchées. Ce tableau ne tient pas compte des conditions d’application.
EM-BF comprend les méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ proche et en champ lointain

Télédétection et méthodes géophysiques
de surface
Profondeur Dimension de la zone d’étude Premier zonage Second zonage
Territoire (commune, département) IR, CA 1-Radar
2 - EM-BF
-10m Zone décamétrique a hectométrique, 1-1R, CA 3 - Panneau électrique
grand linéaire 2 - Radar, EM-BF 4-SHR
3-EM-BF 5 - Microgravimétrie
(2]
= Zone ponctuelle Radar, EM-BF
=
o Territoire (commune, département) IR, CA
1- EM-BF
+10m Zone décamétrique a hectométrique, 1-IR, CA 2-SHR
grand linéaire 2 - EM-BF
Zone ponctuelle EM-BF

4.3 Les principales caractéristiques des méthodes

Le tableau IV propose une synthese des principales caractéristiques des méthodes :

» la profondeur de détection d'une cavité de dimensions finies (sphere). Elle est donnée pour la
microgravimétrie, les méthodes électriques et les méthodes électromagnétiques basse fréquence.
Dans les autres cas, la profondeur de détection indiquée est basée sur les résultats de publications
scientifiques et de mesures réalisées par des bureaux d'études,

> le rendement,

le type de cavité classiquement détectée par la méthode,

son applicabilité en milieu urbain,

la sensibilité au bruit,

les sources de leurre,

les conditions nécessaires d'application.

\

Y VVVYVY

Pour I'ensemble des méthodes, l'interprétation des mesures, le traitement et la mise en oeuvre doivent étre
suivis par un géophysicien expérimenté. Les résultats doivent étre corrélés avec ceux des reconnaissances
préliminaires (recherche d'indices et étude géologique) et conduire a l'implantation de forages de validation.

Remarque 1 : Une méthode dont la profondeur de détection n'est que de quelques métres
pour une cavité de dimension finie, peut par ailleurs révéler la présence d une cavité
beaucoup plus profonde en mettant en évidence une caractéristique associée a l'existence de
celle-ci.

Remarque 2 : Les méthodes sismiques couvrent le domaine de I"étude (< 50 m) et sont les
seules méthodes a pouvoir détecter couramment des cavités profondes. Dans des conditions
exceptionnelles, lorsque le milieu encaissant est tres résistant, le radar géologique peut
également atteindre ces profondeurs.

Remarque 3 : La profondeur d’investigation, et donc de détection, dépend des dimensions
et de la profondeur de la cavité et :

> de la fréquence des ondes électromagnétiques et de la résistivité apparente pour les
méthodes basse fréquence en champ lointain,

> de l'écartement entre bobines et de la résistivité apparente pour les méthodes Slingram
(champ proche),

» de la permittivité effective (conduction et polarisation) et de la fréquence des ondes
électromagnétiques pour le radar (haute fréquence),

> du rapport des masses volumiques terrain encaissant/cavité pour la microgravimétrie,
» du rapport d'impédance acoustique terrain encaissant/cavité et de la fréquence des ondes
pour les méthodes sismiques.

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
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»»»  TABLEAU IV

Caractéristiques principales des méthodes géophysiques pour la recherche de cavités souterraines

Profondeur » » . o Conditions
d’investigation Rendement | Type de cavités| Milieu urbain Sen5|b|I_|te Sources nécessaires
indicative au bruit deleurre | de détection
Microgravimétrie 2R pour 50 points de Vides francs, Oui, mais Activité Hétérogénéités | Topographie
une sphere mesure/jour cavités contraintes humaine, massiques connue
vide de partiellement fortes seismes, du sol au cm pres
rayon R envoyées chocs enz
Sismique réflexion | Jusqu'a 50 m Quelques Vides francs, non Activité humaine, Zone Présence d'un
trés hautes centaines de carriéres séismes, chocs, | décomprimée, horizon
résolutions métres/jour, exploitées en ondes de mauvais réflecteur sous
pour des chambre et surface traitement la cavité
dispositifs d’une piliers
Sismique réfraction Entre 20 et 30 m| centaine de non Milieu de
métres et une vitesse
distance de 1 m croissant
entre géophones
Sismique en ondes | 10 m, dépend Idem, plus si Vides proches oui Activité humaine, _ _
de surface uniquement de dispositif de la surface, séismes, chocs,
la longueur d’'onde glissant 10 m? de ondes de
dominante section surface
Radar géologique Inversement Plusieurs Cavités vides oui Faible sauf si _ Milieu
proportionnelle centaines et cavités antennes non encaissant
ala conductivité.| de métres a conductrices blindées supérieur a
Jusqu'a 15 m quelques 100 Qm
km/jour
Slingram Moyen, en Karst argileux Oui, mais Lignes et Environnement Milieu
général les avec remontée contraintes clotures métallique plutdt
mesures sont verticale (par fortes électriques conducteur
conduites a cheminées
la vitesse argileuses
de marche
Quelques metres, ]
VLF-R comparable & Faible si Conduteurs ou non Emetteur radio, | Environnement | Réception des
celle obtenue électrodes vides avec environnement métallique émetteurs
en panneau inductives remontée métallique
électrique pour | piquées dans verticale
une anomalie | le sol, grand si (par exemple
ponctuelle électrodes puits de
capacitives catiche)
tractées
VLF-EM Moyen, en Karst argileux non Emetteur radio, | Environnement | Réception des
général les avec remontée environnement métallique émetteurs
mesures sont verticale métallique
conduites a
la vitesse
de marche
Infrarouge Quelques Trés grand | Puits de marniére non Activité humaine Surfaces Vol d'été
meétres rendement et karsts boisées, eau apres 17 h.
affleurants Vol d’hiver en
fin de nuit
Panneau électrique Pour une Quelques Plutét anomalies non _ A-coups de _
sphére vide centaines de conductrices prise
derayonR. | métres/jour, pour: (failles,
1,5R pour des dispositifs pendage,
une sphere d’'une centaine | stratification, etc.)
conductrice de | de métres et une
rayon R distance de

1 métre entre
électrodes
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5. CONCLUSION GENERALE

La recherche de cavités souterraines doit étre conduite selon la méthodologie générale présentée.
Les étapes préliminaires doivent nécessairement étre réalisées. Les méthodes géophysiques
peuvent alors étre mises en ceuvre pour effectuer un zonage précis. Seuls les forages de controle
permettent de confirmer la présence de cavités. Si les forages ne les rencontrent pas, cela ne
signifie pas qu'elles n'existent pas. Des études complémentaires (diagraphies, méthodes
géophysiques de forage) peuvent alors étre menées selon le degré de fiabilité des aléas définis dans
les études préliminaires.

Pour la détection de cavités vides, la microgravimétrie est la méthode indiquée. Son rendement
est faible. En milieu suffisamment électriquement résistant, le radar géologique s'applique a la
détection de vides. Son rendement est grand. Enfin la méthode sismique réflexion haute résolution
est une méthode particulierement efficace pour la détection de vides dont la base est située sur
des horizons réflecteurs détectables, jusqu'a 50 m environ.

Pour la détection de cavités conductrices, le radar est adapté si le milieu encaissant est
suffisamment résistant. Les méthodes électromagnétiques basse fréquence sont également bien
adaptées. Une méthode en panneau électrique, efficace mais a rendement plus faible, permet
alors de compléter les informations sur la géologie du site.

Pour I'ensemble de ces méthodes et pour la qualité des études conduites, la mise en ceuvre, le
traitement et l'interprétation exigent l'intervention de géophysiciens expérimentés. Des
recommandations générales a 'usage des donneurs d’ordre et des géophysiciens peuvent étre
trouvées dans les publications de '’ AGAP-Qualité* : Code de bonne pratique ; Guide pour
I'établissement des consultations.

* Association pour la Qualité en Géophysique Appliquée non pétroliére (www.agapqualite.com).
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6. RESUMES

RADIOMETRIE INFRAROUGE THERMIQUE o

Le principe de la radiométrie infrarouge thermique (thermographie infrarouge) repose sur 1'étude des
rayonnements électromagnétiques issus de l'agitation moléculaire de la matiere. Les mesures se font
depuis un aéronef et le rayonnement est enregistré par un radiometre (par exemple caméra infrarouge).

¢ Principe

¢ Grandeur mesurée

Clest la température apparente de surface du sol qui est mesurée. Pour la recherche de cavités, le domaine
spectral considéré est la gamme de [infrarouge thermique (8-15 pm).

¢ Résultats attendus

Le résultat attendu est la représentation de la température de surface du sol et ses variations temporelles en fonction
des coordonnées géographiques.

Pour les puits de carrieres visibles, repérés par un bosquet d'arbres, les anomalies thermiques sont froides
I'été en fin de journée et chaudes en fin de nuit.

Pour les puits invisibles, en été, en fin de journée, une anomalie en forme de cible, a cceur froid et auréole
chaude, peut constituer un indice de présence. En hiver, le méme indice a un cceur chaud.

Des zones chaudes en été, en fin de journée, signent les zones remblayées ou les zones perturbées.

¢ Domaine d'application

La méthode s'applique en milieu rural pour la localisation indirecte de vides comme les marnieres par la mise
en évidence de leur puits d’acces. La période de mesure la plus propice se situe en été par grande chaleur,
en fin de journée (17 h-18 h) et en hiver en fin de nuit par temps de gel. Pour une bonne interprétation, les
informations croisées été/hiver sont souhaitables.

¢ Profondeur d'investigation

La méthode met indirectement en évidence la présence de cavités en détectant leur extension vers la
surface : puits de carrieres affleurants ou sous quelques metres de recouvrement. Des études en milieu
karstique montrent qu'un vide franc peut étre mis en évidence a moins de 5 m de profondeur.

¢ Rendement

1l est conditionné par le temps de vol qui permet de couvrir des territoires de plusieurs km? en quelques
heures, et par le temps d'interprétation et la validation terrain.

¢ Limites

Les foréts, bosquets ou champs de mais, de chanvre ou de tournesol, au maximum de leur développement
végétatif, masquent les indices.

Les prairies en été livrent peu d'informations exploitables.

La présence d'eau dans les affaissements mene a de nombreux leurres.
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LA MICROGRAVIMETRIE

¢ Principe

Le principe de la microgravimétrie repose sur la mesure des variations du champ de pesanteur créées par
la répartition des masses du sous-sol. L'appareil de mesure est le microgravimetre.

¢ Grandeur mesurée

La grandeur mesurée est [‘anomalie de Bouguer Agg. L'unité de mesure est le milligal ou le microgal (1 pgal
=10® m.s?). L'anomalie de Bouguer est la variation du champ de pesanteur mesurée corrigée des effets :

1 - de dérives temporelles : dérives instrumentale et de marées luni-solaires,
2 - de l'altitude,

3 - de la latitude,

4 - du plateau,

5 - du relief du terrain.

¢ Résultats attendus

Les caractéristiques géologiques plus massives et plus profondes créent en surface une variation du champ
de pesanteur qui a I'échelle des mesures microgravimétriques, représente une variation lente : c'est
I'anomalie régionale. Elle est 6tée de 'anomalie de Bouguer pour obtenir [‘anomalie résiduelle.

Le résultat attendu est une carte d'isovaleurs ou d’isocontours représentant I'anomalie résiduelle sur la surface
auscultée.

Une cavité vide se manifeste par une anomalie négative. Les cavités créent des défauts de masse qui
engendrent une diminution de I'ordre du pgal a quelques dizaines de ugal sur le champ de pesanteur.
L'anomalie significative est de I'ordre de 15 a 20 pgal.

¢ Domaine d'application

La méthode s'applique en milieu rural comme en milieu urbain (moyennant quelques spécificités
méthodologiques). Elle est particulierement bien indiquée pour la recherche de vides, puisque le contraste
de masse volumique entre la cavité et le milieu encaissant est alors maximal.

¢ Profondeur d'investigation

Une cavité sphérique est détectable tant que la profondeur de son toit reste de I'ordre de son diametre, dans
un milieu homogene. Cette limite théorique est largement dépassée pour des galeries ou des souterrains,
dont I'extension crée une anomalie beaucoup plus importante et plus étalée. Expérimentalement, on constate
qu'au-dela de 20 m de profondeur et, quelle que soit la cavité, l'interprétation des mesures microgravimétriques est
tres délicate.

¢ Rendement

La microgravimétrie est une méthode a faible rendement : 50 points de mesures par jour en moyenne.

¢ Limites

La topographie doit étre connue au centimetre pres en altitude.

La mise en ceuvre de cette méthode nécessite beaucoup de précaution et de précision pour l'utilisation de
l'appareillage, I'implantation, les corrections et l'interprétation des mesures. La microgravimétrie doit étre
conduite par des professionnels expérimentés.
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LA SISMIQUE REFLEXION HAUTE RESOLUTION [l

La sismique réflexion haute résolution est 1'étude de la propagation des ondes de volume (ondes de
compression ou ondes P et ondes de cisaillement ou ondes S) et de leur interaction (réflexion et diffraction)
sur des contrastes de caractéristiques mécaniques entre 1'encaissant et les hétérogénéités du sous-sol.

¢ Principe

L'émetteur est une source sismique de type explosif ou masse. Les récepteurs sont des géophones implantés
dans le sol.

¢ Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées sont présentées en sismogrammes bruts. Elles représentent les amplitudes des
ondes sismiques associées aux phénomenes d'interaction en fonction des temps de parcours mesurés en
millisecondes (ms) et en fonction de la position entre la source sismique et les capteurs.

¢ Résultats attendus

La coupe temps représente les amplitudes des ondes sismiques en fonction du temps de parcours et de la
position d'un dispositif de mesure dont chaque capteur est associé a une source. L'estimation de la vitesse
quadratique moyenne des ondes dans le sol permet le passage a la coupe profondeur.

La coupe profondeur représente les amplitudes des ondes sismiques en fonction de la profondeur de
pénétration des ondes dans le sol et de la position de ce méme dispositif. C'est a partir de ce résultat que
la profondeur et dans une moindre mesure, les dimensions d'une cavité peuvent étre estimées. Des résultats
complémentaires comme les sismogrammes issus de la migration (section migrée) peuvent aider a
l'interprétation des signaux.

Le phénomene le plus caractéristique qui traduit la présence de cavité est le masquage d’horizons réflecteurs
(interface entre couches d'impédances différentes), et plus rarement, une atténuation des amplitudes et un
retard dans les temps d'arrivée.

¢ Domaine d'application

C'est une méthode qui s'applique en milieu rural. Elle est particulierement indiquée pour la détection de
cavité en milieu tabulaire (cas des mines et des anciennes exploitations dans les bancs calcaires). La
présence de cavité est alors bien mise en évidence par le masquage des horizons réflecteurs.

+ Profondeur d'investigation

En regle générale, cette méthode est utilisée pour caractériser des cavités de 2 a quelques metres de rayon,
jusqu'a 50 m de profondeur (carrieres de type catiches ou marnieres, souterrains et galeries).

¢ Rendement

Il est conditionné par le temps de mise en ceuvre et surtout de traitement qui exige une grande expérience
de la méthode.

¢ Limites

Une grande attention doit étre apportée a la définition et aux traitements des mesures, des professionnels
expérimentés doivent intervenir a chacune de ces étapes.

La méthode nécessite l'utilisation de sources sismiques énergétiques et hautes fréquences, souvent
destructives.
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LA SISMIQUE REFRACTION

¢ Principe

La sismique réfraction est 1'étude de la propagation des ondes sismiques réfractées dans le sol. Ces ondes
empruntent un trajet selon un angle critique, suivent les interfaces entre couches et se réfractent
partiellement vers la surface suivant le méme angle critique.

¢ Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées sont les amplitudes des ondes sismiques réfractées en fonction du temps de
propagation (en millisecondes) et de la distance entre la source et les géophones. Les amplitudes associé€es aux
réfractions sont représentées en plan (sinusoide, wiggle en anglais), quelquefois en niveau de couleur.
Généralement, seules les amplitudes des ondes P sont exploitées.

¢ Résultats attendus

Le premier résultat attendu est une dromochronique qui est la représentation du temps de trajet des ondes
réfractées en fonction de la distance entre la source et les géophones. Les dromochroniques sont établies
a partir du pointé des temps de trajet des premieres arrivées sur le sismogramme brut. Les droites associées
au pointé permettent de déterminer les vitesses des ondes sismiques dans le milieu tabulaire. La
dromochronique coupe a l'origine des abscisses 1'axe des ordonnées en un point appelé intercept.

Le second résultat attendu est une représentation des horizons réfracteurs en fonction de la profondeur et
de la position en surface.

D'autres résultats comme l'interprétation des dromochroniques par la méthode du « plus-minus » peuvent
étre présentés.

La présence d'une cavité sera révélée par des retards dans les temps d'arrivée (surdélais) correspondant
aux horizons réfracteurs. Cette anomalie se retrouve dans toutes les domochroniques associées au dispositif.

Le retard engendré par la présence de cavité doit étre significatif devant I'erreur de mesure sur les temps
de trajet, c'est-a-dire supérieure a 3 % du temps total d'enregistrement.

¢ Domaine d'application

En milieu rural, la méthode est utilisée pour déterminer la position de cavités vides présentes dans une
couche de matériau. Il faut que le milieu ait un profil de vitesse croissant entre couches en fonction de la
profondeur, sinon la méthode n'est pas applicable. De plus, seules les cavités localisées sur le trajet des
ondes réfractées pourront étre observées si leur taille engendre des « retards » significatifs sur les
dromochroniques.

¢ Rendement

Le temps de mise en ceuvre est comparable a celui de la sismique réflexion. Les traitements sont a priori
moins délicats mais exigent une grande expérience de la méthode.

¢ Profondeur d'investigation

Les profondeurs visées concernent généralement les vingt a trente premiers metres.

< Limites

La sismique réfraction ne s'applique que pour des milieux tabulaires, ol le contraste des vitesses entre
couches croit avec la profondeur.

Cette méthode présente les mémes caractéristiques dans sa mise en ceuvre que la sismique réflexion haute
résolution. L'emploi de source explosive, le bruit environnant (sismique et électromagnétique) sont autant
de contraintes qui restreignent l'utilisation de la méthode en milieu sécurisé, non urbain. Le traitement des
mesures est moins délicat, mais il doit étre fait par un géophysicien expérimenté.
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LA SISMIQUE EN ONDES DE SURFACE

La sismique en ondes de surface est 1'étude de la propagation des ondes de Rayleigh dans le sol et de leur
interaction sur des contrastes mécaniques entre l'encaissant et les hétérogénéités du sous-sol.

¢ Principe

C'est une méthode en cours de développement, qui utilise les propriétés d'ondes particulierement
énergétiques pour la détection de cavités proches de la surface.

¢ Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées sont les amplitudes des ondes sismiques associées aux phénomenes de
transmission et de diffraction en fonction des temps de parcours mesurés en millisecondes et de la position
entre la source et les capteurs.

¢ Résultats attendus
Les résultats attendus d'une campagne de mesure sont des sismogrammes traités, les coupes temps et des
diagrammes de dispersion de la vitesse de phase des ondes de surface.

La coupe temps représente les amplitudes des ondes sismiques en fonction du temps de parcours et de la
position d'un dispositif de mesure dont chaque capteur est associé a une source.

Les diagrammes de dispersion représentent la variation de la vitesse de phase en fonction de la fréquence.

La présence d'une cavité peut se manifester sur la coupe temps par une atténuation (ou un masquage) des
horizons réflecteurs, accompagnée d'hyperboles de diffraction sur la cavité. Une cavité agissant comme un
filtre coupe bande, une atténuation est également visible sur les diagrammes de dispersion. Elle peut aussi étre mise
en évidence par ['étude des rapports spectraux de 'onde transmise et de 'onde réfléchie (sur la cavité) sur
I'onde émise.

¢ Domaine d'application

IIn'y a pas aujourd'hui de méthodologie établie pour la recherche de cavités par cette méthode. Elle laisse
cependant présager de bons résultats pour la recherche de vides en milieu rural comme en milieu urbain.
¢ Profondeur d'investigation

La profondeur d'investigation de cette méthode est de l'ordre de 10 m. Elle dépend uniquement de la
longueur d'onde.

¢ Rendement

Le rendement de la méthode peut étre plus grand que les autres méthodes sismiques, car l'utilisation de
dispositif glissant donne des résultats satisfaisants. Le traitement et l'interprétation exigent une grande
expérience de la méthode.

¢ Limites

Sa profondeur d'investigation est faible. Elle requiere la mobilisation de professionnels dotés d"une grande
expérience spécifique.
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PANNEAU ELECTRIQUE EN COURANT CONTINU

¢ Principe

Les méthodes en panneau électrique a courant continu consistent a étudier les propriétés des sols par
injection d'un courant continu au moyen de deux électrodes et par la mesure de la différence de potentiel
aux bornes de deux autres électrodes.

¢ Grandeur mesurée

La grandeur mesurée est la résistivité apparente p, du sol (Q.m), pour un dispositif d'électrodes donné. La
résistivité apparente est le rapport de la différence de potentiel mesurée sur le terrain a celle que l'on
mesurerait avec le méme dispositif et la méme injection de courant sur un terrain homogene de résistivité
1 Q.m. La résistivité d'un matériau est I'inverse de la conductivité c mesurée (S.m!). Un matériau conduit
d'autant mieux le courant électrique que sa résistivité est faible (ou sa conductivité forte).

¢ Résultats attendus

Le premier résultat brut attendu d'une mesure en panneau électrique est une carte de résistivité, appelée aussi
pseudo-section, représentant la résistivité apparente graduée sur une gamme de couleur. La coordonnée
horizontale de chaque point est la position du centre du dispositif le long du profil, les coordonnées
verticales représentent la longueur du dispositif. Cette carte n'est pas une représentation d'une coupe de
terrain : pour une longueur de dispositif donnée, c'est la résistivité apparente qui est représentée le long
du profil.

Le second résultat attendu est une carte de résistivité inversée qui représente la variation de la résistivité
interprétée en fonction de la position du dispositif et de la profondeur.

A contraste égal avec l'encaissant, une anomalie conductrice est beaucoup plus facilement détectable
qu'une anomalie vide.

¢ Domaine d'application

La méthode s'applique en milieu rural. Le terrain de surface doit permettre I'implantation des électrodes
de mesure. Elle fournit des informations précieuses pour décrire les caractéristiques géologiques associées
a la présence de cavités conductrices, particulierement en milieu karstique.

¢ Profondeur d'investigation

Pour les profondeurs inférieures a 20 m, le dispositif pole-pdle est bien indiqué. Seules les électrodes A (de
courant) et M (de potentiel) sont mobiles, les électrodes B et N sont rejetées a I'infini (a une distance de plus
de vingt fois AM). Le dispositif quadripole symétrique est utilisé pour de plus grandes profondeurs, de
méme que le dispositif pole-dipole. Le dispositif dipole-dipdle est souvent utilisé pour le panneau mais
peut conduire a des résultats difficiles a interpréter. La profondeur de détection pour une sphere résistante
de rayon R est de 0,8R pour un dispositif Wenner, 1R pour un bipdle, 1,1R pour un tripdle et 1,1R pour un
Wenner Béta.

¢ Rendement

11 est conditionné par le temps de mise en oeuvre, d'inversion et d'interprétation des mesures.

¢ Limites

L'interprétation des résultats est délicate car elle est basée sur les cartes de résistivité inversées : les
hypotheses d'inversion ne tiennent généralement compte que de la répartition 2D des matériaux alors que
les mesures englobent le demi-volume sous la surface. Seuls des professionnels expérimentés sont a méme
de conduire ce type d’investigation.
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METHODES ELECTROMAGNETIQUES
BASSE FREQUENCE EN CHAMP LOINTAIN
¢ Principe

Le principe des méthodes électromagnétiques en champ lointain repose sur I'émission d'un champ primaire
et la réception du champ total, somme du champ primaire et du champ secondaire créé par une anomalie
résistante ou conductrice dans le sol. Les méthodes décrites ici sont les méthodes VLF (very low frequency,
10-30 kHz) et la RMT (radio magnétotellurique, 10 kHz-1MHz).

¢ Grandeurs mesurées

Pour un émetteur dipodle électrique vertical, le mode tout magnétique, aussi qualifié de « mode inclinaison »,
(encore appelé VLF-EM ou VLE-Z) permet de mesurer les composantes du champ magnétique total.
Pour un émetteur dipdle électrique vertical, le mode électrique-magnétique ou « mode résistivité » (encore

appelé VLE-R) permet de mesurer le champ électrique total et le champ magnétique total. La RMT et le VLE-
R correspondent a la méme méthode, mais sur des plages de fréquences différentes.

¢ Résultats attendus

Les résultats attendus en fonction de la distance en mode inclinaison sont :

» 'amplitude du champ magnétique vertical, exprimée en pourcent du champ horizontal de référence, en
fonction de la distance. La juxtaposition de plusieurs profils permet de représenter les mesures en cartes
de couleur graduées en fonction du rapport des champs,

> la phase de ce méme champ par rapport au champ horizontal de référence,

> l'inclinaison (le tilt) du grand axe de I'ellipse de polarisation, et I"ellipticité, rapport du petit axe sur le
grand axe de I'ellipse.

En mode résistivité, les résultats attendus sont :

» larésistivité apparente p, (€.m), obtenue par la formule de Cagniard. La juxtaposition de plusieurs profils
permet de représenter les mesures en cartes de couleurs graduées en fonction de la résistivité apparente,
> la phase du champ électrique par rapport au champ magnétique.

Quand le sol est homogene, la résistivité apparente est égale a la résistivité vraie. La phase ¢ est égale a 45°.
Toute autre valeur révele la présence d'une hétérogénéité.

¢ Domaine d'application
Ces méthodes s'utilisent en milieu rural, en particulier karstique, pour délimiter la répartition des matériaux
conducteurs dans le sous-sol.

Ce sont des méthodes mieux adaptées a la détection de cavités conductrices que de cavités vides. Elles sont
d'autant plus efficaces que ces cavités présentent des extensions verticales vers la surface, comme dans les
zones karstiques, ou proches de la surface comme les puits d'accés de certaines carriéres.

¢ Profondeur d'investigation

L’épaisseur de peau §, profondeur pour laquelle I'amplitude des champs est divisée par e~2.718, vaut
approximativement 503(p/f)"/? o1 p est la résistivité du sol et f la fréquence de I'émetteur. La profondeur
d’investigation est de I'ordre de la moitié de I'épaisseur de peau.

¢ Rendement

Les rendements de ces méthodes sont d'au moins la vitesse de marche de I'opérateur jusqu'a plusieurs
dizaines de kilometres par jour si les dispositifs sont tractés.

¢ Limites

La réponse d'une cavité dépend de sa géométrie et de son orientation par rapport au champ primaire. Dans
l'idéal, il faudrait conduire les mesures aux mémes fréquences selon deux orientations orthogonales au
champ incident : en polarisations E et H. Ces conditions sont difficiles a réunir sur le terrain.

L'interprétation est essentiellement qualitative.
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METHODES ELECTROMAGNETIQUES
BASSE FREQUENCE EN CHAMP PROCHE (SLINGRAM)

¢ Principe

Le principe des méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ proche repose sur I'émission
d'un champ primaire dans le sol et la réception du champ total, somme du champ primaire et du champ
secondaire créé par une anomalie conductrice ou résistante. Deux dipdles magnétiques constituent un
émetteur et un récepteur, orientés perpendiculairement ou horizontalement a la surface (méthodes
Slingram).

¢ Grandeur mesurée

Clest le rapport de la composante du champ secondaire en quadrature par rapport au champ primaire qui
permet de décrire les hétérogénéités du sous-sol en terme de conductivité apparente 6, mesurée en Siemens
par m (S.m™) (inverse de la résistivité apparente p, mesurée en ohm metre (€2.m)).

¢ Résultats attendus

Les résultats attendus sont des profils de résistivité apparente ou moins souvent des profils de conductivité
apparente en fonction de la distance en surface. La représentation de plusieurs profils paralleles est une
carte de couleurs (ou d'iso-valeurs) graduée en fonction de la résistivité apparente et dont les coordonnées
horizontales et verticales délimitent la surface prospectée.

La présence d'une anomalie conductrice se traduit par I'augmentation de la conductivité apparente mesurée
(et inversement d'une diminution de la résistivité apparente mesurée) et par une augmentation locale du
rapport du champ vertical (par rapport a la surface) sur le champ horizontal, en phase et en quadrature.

¢ Domaine d'application

En milieu rural, la méthode est bien indiquée pour certains milieux karstiques, pour des structures remplies
de matériaux conducteurs, plus particuliérement celles présentant des remontées verticales vers la surface,
comme en milieu karstique.

¢ Profondeur d'investigation

Elle varie suivant la distance entre boucles et I'orientation des dipoles. Pour les dispositifs portables par
un seul opérateur, la profondeur d'investigation est faible (< 10 m). Pour les dispositifs nécessitant deux
opérateurs, la profondeur d'investigation peut étre plus grande (< 50 m). Pour la détection de cavités, les
profondeurs d'investigation sont généralement de 1'ordre de 20 m.

¢ Rendement

Le rendement est grand et les mesures peuvent étre conduites en zones difficiles d'acces (non circulables)
pour les dispositifs a un opérateur : la méthode permet de réaliser rapidement un premier zonage (quelques
kilometres par jour). Il est plus faible et les mesures sont plus délicates a conduire pour les grands dispositifs
nécessitant un opérateur par boucle.

< Limites

L'interprétation des résultats est essentiellement qualitative, sauf pour la description des milieux tabulaires
(a deux voire trois couches).
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LE RADAR GEOLOGIQUE —

Les méthodes de reconnaissance radar sont basées sur l'émission et la réception des ondes
électromagnétiques dans le sol (impulsion temporelle), dans une bande de fréquence de quelques dizaines
de MHz a quelques GHz. Elles interagissent avec la matiere lorsqu'elles rencontrent un contraste
électromagnétique, se réfléchissent partiellement vers la surface ot leurs caractéristiques sont mesurées
par une antenne et sont analysées pour en déduire les propriétés du sous-sol.

¢ Principe

¢ Grandeur mesurée

On mesure un signal qui représente les variations d'amplitude du champ électrique en fonction du temps
(mesuré en nanosecondes) de propagation des ondes dans le terrain. Le champ électromagnétique varie
en fonction de la permittivité complexe (sans dimension) des matériaux.

¢ Résultats attendus

1 - Le premier résultat attendu s'appelle un radargramme brut ou coupe temps. Il est similaire aux
représentations obtenues en sismique : I'amplitude de chaque signal est graduée en niveaux de couleurs,
et les signaux sont juxtaposés en fonction de leur position en surface.

2 - Le deuxieme résultat attendu est le radargramme interprété : la connaissance des vitesses dans le milieu
et la mesure du temps de propagation des ondes permet de représenter les signaux en fonction de la
profondeur (m).

3 - La signature d'une cavité est un contraste plus ou moins prononcé sur le radargramme brut,
proportionnel au rapport des permittivités effectives de 1'encaissant et de la cavité et fonction de
l'atténuation intrinseque du sol.

Ce contraste est relativement fort pour une cavité vide. Il est tres élevé pour une cavité ennoyée. En
revanche le signal est fortement atténué lorsqu'il traverse un milieu encaissant conducteur.

¢ Domaine d'application

La méthode s'applique en milieu rural et en milieu urbain dans des sols relativement résistants (résistivité
apparente supérieure a 100 2.m) pour la recherche de vides et de conducteurs. La méthode est déconseillée
dans des milieux conducteurs comme les limons et les argiles. Elle est bien adaptée en milieu karstique.

¢ Profondeur d'investigation

Elle dépend essentiellement de la résistivité du milieu encaissant, s'il est considéré a pertes ou faibles
pertes, et suivant les fréquences utilisées. Par expérience, les cavités souterraines au-dela de 15 m sont
rarement détectables.

¢ Rendement

Son rendement est grand (plusieurs centaines de meétres a quelques kilometres par jour). Suivant les
matériels et les conditions, le dispositif peut étre porté par l'opérateur pour des zones difficiles d'acceés ou
trainé par un véhicule.

¢ Limites

La présence d'une couche conductrice en surface (couvert végétal) limite la pénétration des ondes dans le
sol.

Plus les fréquences des ondes électromagnétiques sont élevées, meilleure est la résolution et moins grande
est la profondeur de pénétration des ondes. A I'opposé, plus basses sont les fréquences utilisées, plus
grande est la profondeur de pénétration mais moins bonne est la résolution. Bien qu’il soit relativement
aisé d’obtenir une « image radar » sur le terrain, la mise en ceuvre et I'interprétation de cette technique
complexe requierent des professionnels expérimentés.
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¢ Annexe

FICHE RENSEIGNEMENT CAVITE

Détection de cavités souterraines par méthodes géophysiques

LOCALISATION
Département : Coordonnées
Lambert 1
Commune : X=
Y=
Reperes locaux
(cadastre) : Précision :
Type report :
Site urbain :
Site rural :
TOPOGRAPHIE ET ENVIRONNEMENT
Contexte - Type d’entrée
morphologique : -

Environnement (canalisations, lignes aériennes, efc.) :

SOURCES

Indice d’archive

Départementale :
Communale :
Autre :

Cartes :

Etudes :

Enquéte orale :

Indice photo :

Indice terrain

Géomeétrie de la cavité recherchée

Effondrement :

Affaissement-dépression :

Zone remblayée :

Circulaire :
Quelconque :
Diamétre :

Cote du toit mini :

Puits : Cote du mur maxi :

Entrée en cavage : Dimensions mini et (L, I, h)
Arbre isolé : Maxi :

Autre :

Observations :

HYDROGEOLOGIE - GEOLOGIE

Nature des terrains :
Epaisseur :

Coupe géologique :

Oui - Non

Directions structurales majeures :

Profondeur nappe :

ORIGINE PROBABLE DE L'INDICE

Carriére a ciel ouvert :
Carriére souterraine :
- indéterminée :
- karstique :
Puisard, canalisation :

Matiere probablement extraite :

Commentaires :

INVESTIGATION A ENVISAGER : Oui - Non
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Téledétection -
Interprétation de clichés
aériens et thermographie

infrarouge

1. GENERALITES SUR LA TELEDETECTION

La télédétection se rapporte a toute technique (dont la photographie) permettant la capture
d'informations a distance, sans contact avec l'objet observé. Elle est basée sur l'analyse des
informations portées par les rayonnements électromagnétiques issus de la surface de la Terre.
Elle permet non seulement d'acquérir une vision de I'état du paysage, de sa morphologie et de son
évolution, mais également de saisir et comprendre les relations entre la roche, le sol, la végétation
et l'activité anthropique. Il s'agit d'une technique indirecte de prospection, qui doit s'insérer entre
la phase d'enquétes et celle des investigations de terrain (géophysique, sondages, etc.).

La prise d'informations se fait a I'aide de capteurs (appareils photos ou radiomeétres) capables de
recevoir le rayonnement électromagnétique venant du sol embarqués par des vecteurs (avions,
hélicopteres, ULM ; les images obtenues par satellites ne sont pas traitées ici).

Les grandeurs mesurées sont les caractéristiques des ondes électromagnétiques :

» pour la photo-interprétation, dans la gamme des longueurs d'ondes du visible et du proche
infrarouge (0,4 a 0,9 pm),

» pour la thermographie infrarouge, dans la gamme de l'infrarouge thermique (8 a 12 um),
domaine ol on peut relier la réponse spectrale a la température du sol.

A chaque vecteur correspond un certain nombre de caractéristiques telles que I'échelle, la résolution
spatiale (taille élémentaire de chaque pixel), la fauchée (largeur de la zone couverte), la possibilité
de revisite (délai entre deux passages successifs), la possibilité de visualiser en stéréoscopie, etc.

2. LA PHOTO-INTERPRETATION

Cette technique a déja fait 'objet d'un guide technique complet (Pothérat et al., 1999).

2.1 Les deux principaux types de prises de vue

@ Les prises de vue a axe vertical

Les photographies sont prises a vitesse et altitude constantes et a intervalles égaux (Fig. 12). Elles
recouvrent ainsi des zones communes et offrent par une vision stéréoscopique, la notion du relief
de la surface de recouvrement. Certains indices morphologiques (effondrements par exemple) sont
ainsi mis en évidence.
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»» > FIGURE 12 - Technique de prises de vues a axe vertical permettant la vision stéréoscopique
(Pothérat et al., 1999).

Les plus utilisées sont les photographies aériennes type IGN, actuellement en tirage contact 23 x
23 cm. Ces documents sont disponibles sur l'ensemble du territoire francais dont la couverture
aérienne est renouvelée tous les 5 ans a I'échelle 1/30 000.

@ Les prises de vue a axe oblique

Elles relevent d'une technique complémentaire, peu cotiteuse (vecteur peu sophistiqué et bon
marché, appareil photo du commerce, pellicules 24 x 36), souple et rapide a mettre en ceuvre. Les
prises de vue sont obtenues en faisant varier 1'obliquité (angle de visée) et I'orientation.

Un méme objet peut étre observé sous des angles différents et dans des conditions différentes
d'éclairage. Les photographies aériennes obliques peuvent révéler, sous certaines conditions, des
détails qui passent inapercus sur des photographies aériennes verticales, en particulier tous les
indices concernant les micro-reliefs (indices sciographiques).

2.2 Les indices de désordres a rechercher

Les indices recherchés sont de quatre catégories : géomorphologiques, anthropiques, géologiques,
et hydrogéologiques.

@ Les indices géomorphologiques

En photo-interprétation il est possible de distinguer différents types de désordres de surface tels
que les fontis (entonnoirs plus ou moins comblés), les affaissements ou les effondrements.

@ Les indices anthropiques

Les secteurs a risque potentiel peuvent étre cartographiés, en I'absence de tout signe d'instabilité,
par le repérage d'indices d'anciennes activités extractives telles que :

> les entrées de mines ou de carrieres repérables aux chemins d'acces et aux carreaux de mine,
» les anciens fronts de taille,

> les puits d'entrée de marnieres encore ouverts et repérables par un arbre ou un buisson,

> les puits d'extraction,

> les cheminées d'aérage.

La nature des déblais de puits dont la couleur tranche avec celle des terrains de surface signe
I'emplacement des anciens puits d'extraction.

La localisation d'anciennes tranchées laisse supposer la présence de sapes de guerre a leur
voisinage.
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@ Les indices géologiques

Les indices structuraux (réseau de discontinuités) ont également une grande importance.

Ainsi les réseaux karstiques sont reconnaissables par les alignements qu'ils peuvent présenter en
surface : dolines, gouffres, avens. Les intersections de fractures, propices au développement de
chambres, sont aussi a rechercher. Enfin, la végétation donne parfois des indications car les dolines
sont souvent colonisées par une végétation hydrophyle.

Le gypse du Trias présente des phénomenes d'halotechtonique : pseudo-diapirs de gypse dans les
charnieres anticlinales. Ils s'accompagnent de 'apparition de fractures rayonnantes, perceptibles sur
les clichés aériens, et signant la présence de masses de gypse importantes et de vides plus
développés. Les effondrements se situent toujours dans ce contexte particulier et peuvent étre
réactivés. Les effondrements anciens sont identifiables aux structures circulaires, décamétriques a
hectométriques, plus ou moins profondes, parfois remplies d'eau et a fond généralement plat. Ils
sont toujours situés a proximité d'un axe anticlinal et de discontinuités rayonnantes. Les
effondrements potentiels sont donc a rechercher en contexte tectonique fort, dans les flancs des
structures anticlinales affectant des niveaux de gypse. Les zones les plus propices sont caractérisées
par des structures annulaires et une fracturation rayonnantes. La présence d'une nappe aquifere
importante drainée par des fractures est un facteur aggravant.

@ Les indices hydrogéologiques

Les chenaux d'écoulement préférentiel et axes de drainage de subsurface doivent étre
systématiquement recherchés et analysés en détail.

Les axes hydrographiques centripetes (chevelus convergents vers un point bas) doivent étre recherchés
comme indices de dépression.

Les zones humides, souvent soulignées par la végétation, doivent étre aussi systématiquement
recherchées car elles sont susceptibles de correspondre a des points d'infiltration, a des puits ou
a d'anciens fontis remblayés avec rétention d'eau sur bouchon étanche.

2.3 Méthodologie

© Domaine d'application

La photo-interprétation est généralement d'un grand secours dans la recherche des cavités
souterraines en zone rurale. Il s'agit d'une méthode indirecte dans le sens ol I'on recherche a
détecter des indices en surface révélant la présence de cavités souterraines. Elle doit étre utilisée
immédiatement apres le stade des enquétes et de 1'exploitation des archives. Elle permet alors de
programmer et d'implanter efficacement les travaux de recherche ultérieurs.

4 Déroulement d'une campagne de mesure

Les photographies aériennes ont certaines caractéristiques (émulsion, échelle, axe, date, etc.) qui
vont étre plus ou moins intéressantes pour la problématique liée a la recherche de carrieres
souterraines. Il faut en particulier déterminer avant chaque étude par photo-interprétation les
caractéristiques des photographies jugées les plus adaptées.

L'appareil photographique
Parmi les appareils photos on distingue les appareils courants (réflex, etc.), de format 24 X 36 mm

ou 6 X 6 cm, et les chambres métriques, de format 23 x 23 cm, permettant de réaliser des prises de
vues utilisables en restitution photogrammétrique.

L'emulsion
L'émulsion panchromatique Noir et Blanc est celle qui apporte le plus de renseignements.
L'émulsion infrarouge Noir et Blanc montre des contrastes entre I'eau libre (noir dense), les sols

tres humides (foncés) et les sols secs (plus clairs). L'émulsion infrarouge fausse couleur met en
valeur toutes les anomalies de drainage et d'humidité pouvant traduire des désordres souterrains.
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Les échelles (Tableau V) de 1/14 500 a 1/4 000, voire plus, sont les plus favorables, compte tenu des
dimensions des indices recherchés. Inversement, les échelles inférieures a 1/25 000 sont a proscrire,
excepté pour resituer la zone étudiée dans son contexte structural.

»»»  TABLEAU V
Variation des caractéristiques des photographies aériennes en fonction de I'échelle

(la surface visible en relief est la surface recouverte par deux photographies consécutives)

Echelle Altitude Longueur Longueur Surface Surface Précisi Nombre
des de vol pour 23 cm pour 10 m d’une visible recision de couples
photographies au sol au sol photographie = en relief (mm) pour
verticales 1000 ha
(m) (m) (mm) (ha) (ha) Planimétrie Altimétrie
1/5.000 760 1150 2 132 80 060 110 25
1/10 000 1520 2300 1 529 317 120 230 7
1/15 000 2280 3450 0,7 1190 714 180 340 3
1/20 000 3040 4600 0,5 2116 1270 240 460 2
1/25 000 3800 5750 04 3306 1983 300 570 1
1/30 000 4 560 6900 0,3 4761 2 856 360 680 1

La période de mesure

La période hivernale est considérée comme tres favorable, car I'absence de cultures et de feuilles
facilite la localisation d'indices. Pour les photographies aériennes obliques la lumiere rasante de
début ou de fin de journée accentue I'impression de relief.

Les photos multi-dates

Les photos multi-dates permettent de suivre 1'évolution de la stabilité d'une zone sous-minée et
également, par I'étude statistique de la fréquence d'apparition de fontis, de déterminer des périodes
de crise a mettre en relation avec d'autres phénomenes tels qu'un changement dans le mode
d'extraction ou une pluviosité anormale. Il est possible de retrouver I'emplacement d'anciens
fontis, comblés et effacés depuis leur apparition. L'analyse multi-dates contribue également a
I'élimination d'un certain nombre d'indices qui s'averent étre des leurres.

La validation terrain

La phase de validation terrain permet de faire le tri entre les différentes anomalies. Elle autorise
également la recherche de compléments d'informations sur certains indices observés et non
interprétés et offre ainsi une clé supplémentaire a l'interprétation.

Pour la photo-interprétation le contact avec le terrain permet de créer un lien entre les aspects des
objets recherchés sur le terrain et sur photographie aérienne. Il est donc indispensable que la
visite soit effectuée par le photo-interprete en personne.

Notion de prix

Notion de prix de prises de vue [2002] : a titre indicatif un tirage contact IGN, au format 23 x 23 cm,
cotite 11,60 Euros en noir et blanc et 35 Euros en couleur (actuellement les données disponibles
sous forme d'image numérique valent 71,50 Euros).

Notion de prix selon le vecteur [2002] : Sur le tableau VI figurent des indications de prix pour les vols
en hélicoptere, avion et ULM.
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»»»  TaBLEAU VI
NOTIONS DE PRIX EN FONCTION DU VECTEUR UTILISE

Hélicoptére Alouette (4 places) 11,5 Euros la mn de vol
Ecureuil (5 places) 15 Euros la mn de vol
Avion Type CESNA 1000 Euros/heure équipé
A ailes hautes 200 Euros/heure non équipé
ULM Vol sur site 2 Euros le km

© Les limites de la méthode

Certains indices sont sources d'erreur d'interprétation. La plupart d'entre eux ne peuvent étre
différenciés que lors de la visite de terrain.

Les anciennes mares asséchées, les anciens bois défrichés et les feux associés, de méme que les
batiments rasés, laissent des traces au sol susceptibles d'entrainer des erreurs d'interprétation. Les
dépdts d'origine agricole et les emplacements des bacs a eau pour les animaux, ainsi que les
travaux de terrassement (dépdts, décapage, etc.) sont également des leurres.

Les impacts de bombes, généralement en chapelets, donc alignés peuvent se confondre avec les
indices de fontis, éventuellement alignés sur une galerie.

Les zones masquées par l'urbanisation, par des espaces boisés ou par des cultures en plein
développement végétatif ne livrent pas d'indice.

Par ailleurs la photo-interprétation, bien que donnant parfois des indications sur la direction des
galeries, ne permet pas de recueillir d'éléments sur la géométrie des vides. Cette méthode ne peut
donc étre utilisée seule et doit étre confirmée sur le terrain puis complétée par d'autres méthodes
d'investigation (géophysique, sondages, etc.).

@ Exemples de photographies aériennes

Les indices géomorphologiques repérés sur la photographie suivante sont reliés a des phénomenes
de fontis et d'affaissement a I'aplomb d'une ancienne carriére. Des clichés successifs permettent
d'effectuer une étude statistique et d'identifier des périodes de crise alternant avec des périodes
de calme relatif (exemple de la butte de I'Hautil en région parisienne) (Fig. 13).

dd4 Ficure 13 - Exemple de repérage de fontis liés a
I'effondrement de carriéres de gypse par photo-interprétation. Vue

aérienne et schéma interprétatif de la partie SE de la butte de / Faille Q Limite d'affaissement
I'Hautil, secteur de Chanteloup-les-Vignes avec schéma interprétatif . .
(documents & 1/15 000 de 1982). Noter I'abondance de fontis sur | ~ <~ ~ Limite géologique —~—~ Route

le plateau (certains sont alignés sur un accident) et les zones
affaissées rectangulaires dans le quart NW de la photo
(affaissement dirigé).

Effondrement (fontis)
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A proximité des exploitations de gypse du trias provencal & couches fortement tectonisées, il est
fréquent d'observer des structures diapiriques, souvent accompagnées par une fracturation radiale
et des structures annulaires en surface (Fig. 14). Dans ce contexte la forte fracturation des piliers
constitue un facteur tres défavorable a la bonne tenue de la carriere souterraine.

»»»  FicuRe14 | 7} Limites du diapir Wy, Falaise
Vue aérienne avec schéma interprétatif du diapir percant du Baguier | _\~ A
(commune de Seillans, Var) Mission IGN de 1994 2 1/20 000, | -~ [ ractures radiales - Route
Noter la fracturation radiale bien marquée dans I'encaissant du diapir et “ Ancien effondrement
qui s'estompe dans le cceur de I'appareil.

L'exemple suivant a montré 'intérét de l'utilisation d'émulsions infrarouge fausse couleur. Elles
ont permis, d'une part, le repérage de trés nombreux indices de désordres, d'autre part, la mise
en évidence de contextes topographiques et hydrographiques extrémement sensibles (depuis la
réalisation de I'étude un effondrement s'est produit sous la voie ferrée sur le tracé d'un des chenaux
identifiés).

Les indices observés appartiennent a trois catégories : topographiques (fontis, affaissements,
effondrements, zones déprimées, etc.), hydrogéologiques (anomalies de drainage, paléo-chenaux,
etc.) et anthropiques (puits, cheminées d'aérage, etc.) (Fig. 15).

T W TR
3 FONTIS

»»»  FIGURE 15

Schéma interprétatif, sur photo
infrarouge, montrant deux anomalies de
drainage, des fontis et des indices
d'affaissements potentiels

(tracé du TGV Nord)

(Source LRPC de Clermont-Ferrand).




Chapitre 3. Télédétection - Interprétation de clichés aériens et thermographie infrarouge Page 51

2.4 Conclusion

La photo-interprétation consiste en I'étude de clichés aériens réalisés en axe vertical ou oblique.
La qualité des clichés résulte de choix techniques (appareils, émulsion), de la période et de la
fréquence des mesures. Les indices a rechercher, relatifs a la présence de cavités souterraines,
sont de quatre natures : géomorphologiques, anthropiques, géologiques, et hydrogéologiques. Ils
doivent étre confirmés par un contrdle in situ. Ces photographies sont a réaliser avant toute
mesure géophysique de surface, en zones non urbanisées et non boisées, et hors des zones de
culture en développement végétatif. C'est une technique a grand rendement, qui permet de révéler
des indices invisibles depuis la surface et qui mene a un premier zonage sur lequel sont déployés
les méthodes géophysiques et les sondages.

3. LA RADIOMETRIE INFRAROUGE THERMIQUE

3.1 Principe

La radiométrie infrarouge repose sur I'étude des rayonnements électromagnétiques de la matiere
dans la gamme des longueurs d'onde A de 0,75 a 300 mm (Gaussorgues, 1999). L'émission et
I'absorption des rayonnements électromagnétiques se basent sur la définition du corps noir : c'est
un corps parfait qui peut absorber et ré-émettre tout rayonnement quelle que soit sa longueur
d'onde. La loi de Planck donne la puissance P' rayonnée par un corps noir par unité de surface pour
une longueur d'onde donnée (exitance spectrale) :

2mthe’A\>
'= " [W.m™]

- ehc J(AKT)

avec T: la température ; h = 6,63.10%].s : la constante de Planck ; k = 1,38.102% ].K'!: la constante
de Boltzmann et ¢ =3.108 m.s™ : la vitesse de la lumiére dans le vide.

La puissance P rayonnée par unité de surface d'un corps noir sur tout le spectre, a une température
T, est donnée par la loi de Stefan-Boltzmann (exitance totale) :

P, =oT"[Wm?]

avec 6 = 5,67.10% W.m?2K* : la constante de Stefan. Dans le domaine spectral 8-15 um de
l'infrarouge thermique, la représentation de la loi de Planck montre que le rayonnement est
maximum pour des températures voisines de celles de la surface de la terre (A = 10 um pour
T ~290 K).

La puissance rayonnée par les corps naturels est inférieure a celle prévue par la loi de Stefan-
Boltzmann car ce ne sont pas des corps noirs. Elle est donnée par :

P =¢oT! [Wm?

avec ¢, I'émissivité, qui varie en fonction de la nature de I'objet, de son état de surface et de la
longueur d'onde spectrale, et qui est le rapport de la puissance émise par un corps naturel sur la
puissance émise par le corps noir a la méme température. Ainsi, pour le corps noir, onae=1; pour
le sable, e =0,4 ; pour le sol sec, € =0,92.

L'observation du rayonnement électromagnétique des sols dans la gamme de l'infrarouge
thermique (8-15 um) est directement liée a leur température et a leur émissivité, lesquelles
permettent de caractériser la nature des sols.

© Grandeur mesurée

En radiométrie infrarouge thermique, l'intensité du signal mesuré est la luminance, soit I'exitance
thermique de la surface du sol par unité d'angle solide sur une bande spectrale donnée. Elle
permet de déduire la température apparente de surface de 1'objet qui est liée aux échanges
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thermiques a l'interface sol/air (propriétés de diffusivité et d'inertie thermique). Elle est donc
aussi liée a leur nature, a leur compacité et a leur état hydrique.

Par exemple, I'eau possede une forte inertie thermique et apparait plus froide le jour par rapport
au sol. Inversement le sol s'échauffe plus vite que l'eau le jour et se refroidit plus vite la nuit.

Un sol humide (a interstices remplis d'eau) s'échauffe ou se refroidit plus lentement qu'un sol sec
(aux interstices remplis d'air). Le sol drainé apparait donc plus chaud dans la journée (cf. remblai)
et plus froid en fin de nuit que le sol humide.

Le couvert végétal, a forte émissivité et forte évapotranspiration, possede, dans la journée, une
température qui reste généralement inférieure a celle du sol. A l'inverse, la nuit, il est plus chaud.

¥ Reésultats attendus : détection de cavités souterraines
par radiométrie infrarouge thermique

Les résultats d'une mesure sont la représentation de la température apparente de surface du sol
et ses variations temporelles sous forme d'une carte de couleur en fonction des coordonnées
géographiques.

Dans le cadre de la détection de cavités souterraines, la radiométrie infrarouge thermique a montré
son efficacité pour la localisation indirecte des marnieres ou de zones effondrées, voire remblayées.
Ainsi, elle repose sur I'observation de l'inertie thermique d'un conduit d'entrée de la cavité (puits,
galeries, etc.) dont on mesure la température apparente.

Les anomalies thermiques sont de plusieurs types, selon que le puits est visible ou caché ou que
'on a affaire a une zone effondrée remblayée.

Pour les puits visibles, repérés par un bosquet d'arbres, les anomalies thermiques sont froides 1'été
en fin de journée et chaudes en fin de nuit.

Pour les puits invisibles, en été, en fin de journée, une anomalie en forme de cible, a cceur froid et
auréole chaude, peut constituer un indice de présence. Le coeur froid parait correspondre au
transfert de chaleur issu du puits a travers le remblai et I'auréole chaude au remblai étalé en
surface autour du puits. En hiver, 'anomalie est inversée.

D'autres anomalies, essentiellement chaudes en été, en fin de journée, signent les zones remblayées
ou les zones perturbées (par un affaissement ancien ou en cours).

3.2 Méthodologie

4 Domaine d'application

Dans le cadre du theme du LCPC « Carriéres souterraines abandonnées » et du projet national
CriTerre, la radiométrie infrarouge thermique a montré son efficacité pour la localisation des
marnieres et de leurs puits, en zone rurale.

De plus, au sein du projet national CriTerre, des études expérimentales avec une caméra infrarouge
ont été menées sur des zones calcaires (Siriex et Bertrand, 1998 ; 2001). Un karst vide, situé entre
2 et 5 m de profondeur, se manifeste par un accroissement de la température dont la mesure est
plus favorable en fin de journée. Comme le prédit la modélisation, c'est sa profondeur qui importe
plutot que sa taille.

© Déroulement d'une campagne de mesure

L'appareil de mesure

La mesure est réalisée a I'aide d'un radiometre (scanner) balayant des lignes perpendiculaires a
I'axe de vol. Les détecteurs utilisés captent séparément le rayonnement qui vient du sol par plages
de longueurs d'ondes. La résolution spectrale représente la largeur de sensibilité spectrale d'une
bande de capteur : plus étroite est la bande, plus précise est la détection.

A titre d'exemple, le scanner utilisé en Normandie (Pothérat, 2001) fonctionne a la cadence de
200 lignes/seconde dans la bande spectrale 8-12 pm, selon un angle de balayage de 90°, avec un
angle instantané d'analyse de 1,5 mrad et une sensibilité thermique de 0,2 °C (Fig. 16).
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Ligne de balayage

_\

Tache élémentaire

»»»  FIGURE 16 - Principe du scanner aéroporté.

La hauteur de vol

Elle dépend des objectifs visés : dans le cas des marnieres, pour un bon compromis entre les
impératifs techniques et économiques, les vols a une hauteur de 425 m sont recommandés. A
cette hauteur et avec le scanner utilisé, la résolution au sol est de 1'ordre de 30 a 40 c¢m, soit
largement suffisante pour repérer une anomalie thermique de 2 a 3 m de diametre. Pour des
zones plus petites, la hauteur peut étre plus faible et la résolution au sol meilleure. Ainsi, pour une
recherche de karst sur une zone de 120 m x 25 m, des mesures a 90 m d'altitude a bord d'un
hélicoptere (Alouette) couvrent des zones thermiques de 31 m X 22 m avec une résolution au sol
de 16 cm (Sirieix et Bertrand, 1998).

Les périodes de vol

Les périodes les plus propices se situent en été, en fin de journée tres chaude (17 h-18 h) alors qu'en
hiver, les vols de fin de nuit par temps de gel sont les plus adaptés. Pour une meilleure
interprétation, les informations croisées été/hiver sont souhaitables.

L'état de surface

L'état de surface du sol joue un role important en été car les cultures, telles que les mais, le chanvre
ou les paturages, qui apparaissent froides sur les images en fin de jour masquent les anomalies
froides liées a la présence d'un puits de marniere. Les surfaces fraichement labourées et
ensemencées sont tres favorables au repérage d'anomalies.

La validation terrain

La phase de validation terrain permet de faire le tri entre les différentes anomalies. Elle autorise
également la recherche de compléments d'informations sur certains indices observés et non
interprétés et offre ainsi une clé supplémentaire a l'interprétation.

Pour les anomalies infrarouges thermiques les vérifications terrain passent par des décapages a
la pelle mécanique sur 50 cm apres une difficile phase de repérage, en raison de la distorsion des
images. Un redressement automatique des images et une localisation par GPS sont donc
indispensables.

La validation terrain est essentielle, car elle permet, d'une part, de contrdler les interprétations
réalisées et ainsi d'estimer la qualité des résultats, d'autre part, de faire la synthese de I'ensemble
des indices recensés afin de circonscrire les zones a risque.

Dans tous les cas, une vérification par un personnel expérimenté s'impose afin d'éliminer les
artéfacts et de localiser avec précision les anomalies jugées intéressantes. La photo de la figure 17
montre la section d'un puits repéré par IR thermique et révélé par décapage a la pelle mécanique.
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»»»  FIGURE 17

Validation terrain d’'une anomalie
thermique montrant le bouchon d’un
puits de marniére.

¥ Limites de la méthode

11 convient d'émettre certaines réserves sur cette méthode, encore en cours de développement, qui
ne peut fonctionner de maniere satisfaisante en toutes circonstances :

> les indices situés dans un environnement thermique « froid » tel que foréts, bosquets ou champs
de mais, de chanvre ou de tournesol au maximum de leur développement végétatif ne peuvent
étre détectés,

> les prairies en été livrent peu d'informations exploitables en raison du faible écart thermique
entre la température de I'herbe et celle du puits,

> les puits comblés sur une hauteur importante ne donnent pas d'anomalie thermique autre que
celle du matériau de remblai.

Une grande attention doit étre apportée a la présence d'eau dans les affaissements car une pellicule
d'eau peut se réchauffer ou geler plus rapidement qu'un bassin et présenter une signature
thermique différente (leurre).

3.3 Exemple de résultats

En Haute-Normandie, 1'accélération des effondrements de marnieres observée début 2001 s'inscrit
dans le prolongement d'une série d'accidents graves survenus dans la derniere décennie. Devant
le grand nombre de ces exploitations et la difficulté de détecter des carrieres a des profondeurs
comprises entre 15 et 40 m, l'idée du recours a une méthode indirecte (détection des puits d'acces)
a grand rendement a vu le jour et a pu étre expérimentée dans le cadre d'un théme de recherche
sur les Cavités souterraines abandonnées financé par le LCPC de 1998 a 2002.

Lorsque l'exploitation des marnieres était terminée, le puits était, soit laissé en 1'état (un buisson
le signale aux agriculteurs), soit fermé en surface par des planches, des tdles, une dalle béton, des
poutres, etc. ou encore obstrué a l'aide de madriers a une profondeur de quelques metres puis
remblayé jusqu'au niveau du sol (Fig. 18).

Dans le cas des marnieres, la température du puits étant constante (14 a 15 °C) en toutes saisons,
on espére détecter :

» soit un transfert de chaleur du puits vers la surface si le bouchon est suffisamment poreux et
peu épais (< 3 m). L'anomalie est froide 1'été dans l'apres-midi et chaude 1'hiver en fin de nuit,

» soit une anomalie thermique du remblai (a plus faible inertie thermique que l'encaissant)
positive 1'été en fin de journée et négative I'hiver, au lever du jour.
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o Puits
Exploitation @

Limon de plateau
Argile a silex

Craie

Galerie e

Bouchon

Abandon Q

Galerie Chambre

Affaissement

1 - effondrement du toit de la chambre d'exploitation
(ex. : vidange d'une poche argileuse).

2 - effet régressif, les terrains sus-jacents sont décomprimés.
»»»  FIGURE 18

3 - formation d'un affaissement circulaire en surface. Schéma d’évolution d’une marniére
pendant et aprés I'extraction de la craie
(Pothérat, 2001).

Sur la figure 19 sont représentés des exemples de détection de marniere en vol d'été a 17 h. La
figure 19a montre un exemple d'un puits de marniére caché au cceur d'un buisson. La figure 19b
illustre une anomalie au centre froid et au pourtour chaud qui correspond a un puits bouché. Enfin,
la figure 19c montre trois anomalies : I'anomalie 6 correspond a un puits de marniere situé au cceur
d'un buisson. L'anomalie 7, non repérée lors de vols précédents, correspond a un puits de marniere,
et est révélé ici probablement grace a un meilleur état de surface. Enfin, 'anomalie 28, plus chaude
que l'encaissant en été comme en hiver en fin de nuit, est probablement la signature d'eau dans
le sol signe d"une perturbation liée a un affaissement ou a un effondrement.
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»»»  FIGURE 19
Exemples d’anomalies thermiques
correspondant :

(5) a un puits de marniere protégé par un buisson.

(22) a un puits de marniére invisible sur le terrain.

(28) a une zone perturbée.

3.4 Modélisation

Dans le cadre du projet national CriTerre (Durot, 2001), des modélisations numériques par
éléments finis ont été conduites pour définir la signature thermique des marniéres et de leur
puits. Les transferts thermiques envisagés sont des phénomenes de conduction dans le massif, et
des phénomenes de convection a l'interface surface/cavité. La modélisation montre que, quelles
que soient la taille et la profondeur de la cavité, 1'épaisseur du bouchon est le facteur important :
plus elle est faible et plus I'anomalie thermique est forte. Par ailleurs, la présence de vent occulte
fortement la réponse en surface. Enfin, I'étude montre que les hypotheses de transferts thermiques
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de conduction et de convection ne rendent pas compte des écarts de température constatés sur le
terrain, supérieurs a deux vingtiemes de degré. Elle souligne la nécessité de prendre en
considération les transferts radiatifs (liés a I'émissivité du matériau) ainsi que les couplages
hydraulique/thermique. Ce dernier phénomene est d'ailleurs a la base de la détection de
nombreuses anomalies sur le terrain (voir les exemples de mesure).

3.5 Conclusion

La radiométrie infrarouge thermique peut étre utilisée sur des superficies importantes (de quelques
centaines de km?). C'est une méthode a grand rendement permettant de localiser les acces (puits)
a d'anciennes carrieres abandonnées (marniéres). Les surfaces fraichement labourées et
ensemenceées sont idéales pour le repérage des anomalies. Les mesures doivent étre réalisées a
altitude constante, en été, en fin de journée (17 h-18 h) ou en hiver, en fin de nuit. Pour une bonne
interprétation, les informations croisées été/hiver sont préconisées. Les limites de la méthode
résident dans les nombreux leurres que peuvent fournir les images (présence d'eau). Les surfaces
« froides » (foréts, bosquets, champ de mais, chanvre ou tournesol) masquent les anomalies de
température. Des applications sur des zones de prospection plus petites concernant la détection
de karsts sont en cours de développement. Les premiers résultats montrent des profondeurs
d'investigation indirecte de l'ordre de 2 a 5 metres.
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La microgravimétrie

Notations
g champ de pesanteur terrestre (ou accélération de la pesanteur, m.s?)
G constante de gravitation universelle : G = 6,6726.10""" N.m2.kg2
gal unité de mesure de g, 1 ugal = 108 m.s
[0} latitude du point de mesure

Agj;  correction de latitude (pgal)

Agy, correction d'altitude (ugal)

Ag,  correction de plateau (ugal)

Ag;  correction de terrain (ugal)

L
Yo
wd
©
Q.
g+
—=
O

Agg  anomalie de Bouguer (ugal)

p masse volumique (kg.m™)

1. GENERALITES SUR LA MICROGRAVIMETRIE

1.1 Principe

N
La gravimétrie est I'étude des variations du champ de pesanteur g a la surface de la Terre,
provoqueées par la variation de masse du sous-sol ausculté (Fig. 20).

La valeur du champ de pesanteur en un point de la surface terrestre est définie par rapport a un
ellipsoide de référence en fonction de la latitude du point de mesure. Elle est donnée par la
formule suivante (formule adoptée en 1980 par le Geodetic Reference System) :

8. =9,7803267715% (1+0,0052790414.sin” ¢ + 0,00002327.sin* ¢ + 0,0000001262 * sin® ¢
+0,0000000007.sin® ¢)m.s 2
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L'unité CGS de mesure en gravimétrie est le gal, en référence a Galilée. Il est défini par:
1gal=10? m.s?
La gravimétrie est toujours d'actualité et trouve de nombreuses applications pour aider a

déterminer les modeéles géologiques pour la recherche pétroliére et miniere, pour la détermination
des épaisseurs des glaciers, pour 1'étude de la crofite terrestre, etc.

Dans les années 1970, I'amélioration de la précision de mesure des appareils a permis I'étude de
structures de dimensions plus réduites et plus superficielles (de 0 a 50 m de profondeur), telles
que les cavités souterraines rencontrées en génie civil, et dont le défaut de masse engendre des
anomalies de I'ordre de quelques dizaines de pgal (1 pgal= 10®¥m.s?): c'est la microgravimétrie.
Pour les concepts et les applications initiales de la gravimétrie, les références suivantes peuvent

étre consultées : (Parasnis, 1986), (Reynolds, 2000) et (Chouteau, 1999). La microgravimétrie est
particulierement détaillée dans (Neumann, 1967) et (Lakshmanan, 1977 ; 1990).

Maille (m)
Gravimetre > Profil de mesure (m)

/- L .

Ag

»»»>  FIGURE 20 Pq Défaut de

Principe de la gravimétrie : masse
la variation de masse volumique
du sous-sol engendre une variation
du champ de pesanteur g .

1.2 Grandeur mesurée

En microgravimétrie, on mesure la variation du champ de pesanteur Ag, .. (ugal). Des corrections
apportées aux mesures brutes permettent d'obtenir ['anomalie de Bouguer, donnée en pgal. Cette
anomalie varie selon la structure du proche sous-sol, autour d'une tendance générale, dite anomalie
régionale, résultant de la géologie profonde. Cette anomalie régionale est déterminée a partir de
I'ensemble des mesures (I'extraction de I'anomalie régionale profil par profil est généralement
exclue). Elle est 6tée de I'anomalie de Bouguer pour obtenir [‘anomalie résiduelle qui résulte de la
variation des masses locales et peu profondes.

1.3 Résultats attendus

Le résultat attendu d'une campagne microgravimétrique est la représentation de I'anomalie résiduelle,
généralement graduée en niveau de couleur ou sous forme de iso-contours, en fonction de la
position sur la surface du sol. Un exemple type est représenté sur la figure 21.

Détection de cavités : Plus le contraste volumique entre la cavité et le milieu encaissant est grand, plus 'anomalie résiduelle négative
est forte. Les cavités vides (ou remplies d'air) constituent donc le cas de détectabilité optimale. En effet, le contraste de masse
volumique entre les roches est en moyenne de 800 kg.m?, alors qu'il atteint jusqu'a 2 000 kg.m en présence d'une cavité vide.
Lorsque la cavité est totalement ou partiellement noyée ou remblayée, sa localisation est plus difficile puisque les contrastes de
masse volumique sont plus faibles.



Chapitre 4. La microgravimétrie Page 61

10m

(milligal)

»»»  Ficure 21

Anomalie résiduelle représentée sous forme de carte

de couleur. Les points noirs numérotés, espacés de 3 m,
représentent les stations de mesure sur une voie ferrée,
les zones les plus rouges indiquent les défauts de
masses les plus forts (Document SNCF).

2. METHODOLOGIE

2.1 Déroulement d'une campagne de mesure

& Détectabilité, choix de la maille et implantation des mesures

Les résultats de la recherche d'indices préliminaires sont déterminants dans le choix des parametres
de mesure. Si I'on dispose d’indications sur les profondeurs et les dimensions des cavités
recherchées, il convient de déterminer si elles sont détectables en microgravimétrie et pour quelle
méthodologie de mise en ceuvre.

L'anomalie maximale créée par une cavité peut étre estimée selon les formules de la figure 35 et
doit étre supérieure a la valeur de 'anomalie significative. Selon les auteurs et les expérimentateurs,
la plus petite anomalie significative mesurée en microgravimétrie est située entre 10 ugal (Yule et al., 1998)
pour d’excellentes conditions de mesures et 20 ugal (Lagabrielle, 1998).

A titre d'exemple, si on consideére qu'une anomalie significative est de I'ordre de 10 pgal, alors une
cavité remplie d'air dans un sol de masse volumique p =2 000 kg.m de 4 m de rayon est détectable
tant que la profondeur de son toit n'excede pas 10 m environ (Fig. 22).

Théoriquement, si on consideére qu'il faut au moins trois points de mesure pour caractériser une
anomalie, il faut choisir une maille adaptée aux dimensions et a la profondeur de la cavité. Par
exemple pour une sphere de 2 m de rayon (Fig. 23), a une profondeur de toit de 1 m, la maille doit
étre de I'ordre de 2 m. Par ailleurs, on voit qu'au-dela de 2 m de profondeur, la cavité devient
difficilement détectable.

Expérimentalement, les limites de détectabilité présentées ci-apres sont minorées par le bruit de
fond, qui dépend des hétérogénéités de surface.

La figure 24 présente pour les cas sphériques et cylindriques, les mailles qu'il faudrait adopter pour
qu'au moins I'amplitude de trois points de mesures soit supérieure a 20 pgal.
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»»>  FiGURE 22
Détectabilité a 10 et 20 pgals
(d’apres Lagabrielle, 1998).

»»>  FiGure 23

Anomalie créée par une spheére vide
dans un encaissant de masse volumique
2000 kg.m™3 pour une sphére de rayon
R=2mdontle toitesta
a)h=1metb)h=2m.

La maille de mesure pour qu'au moins
trois points (cercles rouges) donnent
une anomalie supérieure a

20 pgal est indiquée.

Profondeur h du toit de la cavité (m)
30 —

Cylindre

25

4 5 6
Rayon R de la cavité (m)

————— a 10 microgals

_____ a 10 microgals

a 20 microgals

a 20 microgals

p = 2000 kg.m™

Anomalie sphérique (p gal)

Maille = 1,9 m
|9minl = 49,7 p gal
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Profondeur du toit (m)

5 10 15
Distance x (m)

0
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Maille minimale pour 20 microGals - cas sphergue

Maillefrn)

Profondeur causale (h+R)

Maille minimale pour 20 microGals - cas cylindrigue

R : »»»  FiGURE 24
— % 1i8 ziu Maille pour les cas sphérique et
Profondeur causale (h+R) cylindrique en fonction de la profondeur

causale (rayon + hauteur du toit,

cf. Fig. 22), pour différents rayons.

La maille est ici déterminée pour que

I'anomalie mesurée soit de plus de

20 pgal sur au moins 3 points de mesure.

@ Quelques principes de mesures et d'utilisation des microgravimétres

En génie civil, les cavités recherchées correspondent a des contrastes de masse volumique de
l'ordre de 1500 kg.m™ a 2 500 kg.m?. Le gravimetre utilisé doit étre sensible au pgal, et une
précision de 5 pgal est souhaitée. Les microgravimetres de terrain actuels présentent des précisions
de l'ordre de 3 a 6 pugal (ICAG-94, 1995). Les trois principaux constructeurs de gravimetres de
terrain sont Lacoste & Romberg (modele D), Scintrex (modele CG-3M) et Sodin. Il existe par
ailleurs des publications comparant les performances de ces appareils (ICAG-94, 1995) et
(Kaufmann et Doll, 1988).

Un microgravimetre se présente sous la forme d'un boitier de quelques kilogrammes, pour un
volume de quelques dm?. Les régles générales de transport et d'utilisation de ce type d'appareils
sont les suivantes (SAFEGE, 2002) :

Horizontalité de I'appareil

Le microgravimetre doit étre horizontal pour réaliser les mesures de variation du champ de
pesanteur. Pour cela, il repose généralement sur un trépied réglable. L'horizontalité est assurée par
des niveaux (vis a bulles par exemple).
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Conditions de transport

Le microgravimetre est un appareil au mécanisme tres sensible. I1 doit étre bloqué lors des
transports pour ne pas étre endommagé. En voiture, on peut le poser et 'attacher sur un siege
passager qui permettra d'amortir les vibrations. En avion, il est impératif de le prendre avec soi.

Condition thermique et vérifications

Le mécanisme de mesures doit étre a température constante. Celle-ci est assurée par l'alimentation
électrique du systéme. Par ailleurs, selon les préconisations du constructeur, un ensemble de
vérifications est a réaliser régulierement :

Y

contrdle de sensibilité,

» controle de l'effet minimum di a l'inclinaison,

» controle de la ligne de lecture donnée par le constructeur,
» calage du zéro sur la ligne de lecture.

Controle du coefficient k

Le principe de mesure du microgravimetre repose sur les variations de longueur d'un ressort. 1l
existe une relation linéaire entre 1'allongement Al du ressort de mesure et la valeur de I'anomalie
Ag:

k= Ag/Al
Ce coefficient k varie en fonction du temps. Pour le contrdler, il faut réaliser une série de mesures
sur au moins deux points de référence ou bases gravimétriques du premier ordre dont le contraste
de valeurs de g est égal a plusieurs pgals, dans un cycle de mesure n'excédant pas une heure.

Avant les mesures

Il faut choisir un point de station de base stable, de préférence au centre de la zone d'étude.
Suivant la superficie a étudier, plusieurs points de base pourront étre définis et devront alors étre
reliés (une base de référence et d'autres bases secondaires ou sous-bases).

Il faut ensuite mettre a niveau le microgravimetre et procéder au calage du zéro.

Puis, il faut attendre que l'appareil se stabilise, puis le régler dans la gamme centrale de mesure
dans la zone étudiée, et suivre les instructions du constructeur sur la technique de mesure. Une
mesure prend généralement entre trois et sept minutes suivant les conditions d'utilisation.

Enfin, la coupelle sur trépied qui supporte le gravimetre doit étre calée le plus horizontalement
possible afin de pouvoir, lors des retours a la base, replacer I'appareil dans la méme position de
mesure. Dans le cas d'un terrain meuble, on disposera par exemple des piquets de bois enfoncés
dans le sol et a I'aplomb des pieds de la coupelle.

@ Programme de mesure, points de reprises, erreur de mesure

La mesure de la variation du champ de pesanteur nécessite de nombreuses corrections : il faut tenir
compte de la dérive de I'appareil de mesure, des coordonnées du point de mesure, de I'action de
la lune, du soleil (marée gravimétrique ou marée luni-solaire) et des reliefs environnants.

Implantation des mesures

Les points (ou stations) de mesures sont définis selon des profils juxtaposés en quinconce. Ils sont
matérialisés au sol (peinture, clous numérotés, etc.). Il faut procéder ensuite a un relevé des
coordonnées en plan de chaque station (tolérance de 0,2 m en X, et y) ainsi qu'a un relevé altimétrique
au centimetre prés par rapport a une station de référence (sur ce point, z =0 et Ag.s = Smes-8ref = 0),
choisie si possible loin des reliefs particuliers (remblai, fossé, mur, etc.). Les mesures
microgravimétriques doivent étre réalisées bien au-dela des anomalies recherchées.

Programme de mesure et erreur

Cette phase des mesures permet d'une part, de prendre en compte la dérive instrumentale et les
effets des marées luni-solaires, d'autre part, d'obtenir la valeurs de I'anomalie significative.

Apres avoir laissé le microgravimetre se stabiliser (environ 10 a 20 mn), les mesures sont organisées
en séquences (ou programmes) qui commencent et se terminent a une station de base. Au moins deux
lectures au départ a la base et deux lectures a I'arrivée sont nécessaires. Un écart de plus de 3 pgals
sur une station de base nécessite une nouvelle mesure. Entre deux passages a la base, on transporte le
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microgravimetre d'une station a I'autre dans un ordre aussi aléatoire que possible. La période d'un
programme est de moins d'une heure. A chaque mesure I'heure est notée. Les programmes
s'enchainent jusqu'a ce que toutes les stations aient fait 1'objet d'une mesure au moins une fois.

hd Points de mesure
(o] Stations de base
— Programme de mesure 1 (< 1 h)

— Programme de mesure 2 (< 1 h)

e @ e @ e @ e e @ererc@eer @eveer @erreee Grneen

\ Profils juxtaposés en quinquonce

Une deuxiéme évaluation de la dérive est réalisée en réitérant les mesures sur des points pris au
hasard (points de reprise) qui représentent au moins 20 % du nombre total de points de mesure. De méme,
une valeur absurde en un point en comparaison des valeurs voisines a ce point, nécessite une
nouvelle mesure. Dans ce cas, une autre mesure sur un point voisin est conseillée : elle permet de
vérifier s'il s'agit bien d'une mesure aberrante.

Remarque 1 : La représentation des écarts entre les mesures en un méme point,
pour l'ensemble des stations reprises, suit généralement une loi gaussienne, dont la
demi-largeur a mi-hauteur donne la valeur de I'anomalie significative.

Remarque 2 : La réalisation de mesures simultanées avec une station gravimétrique fixe
(comme il en existe a Orléans, Brest ou Strasbourg) permettrait de diminuer cette
incertitude de 15 % (Debeglia et Dupont, 2002).

VAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AN

@ Les corrections en microgravimétrie et calcul de I'anomalie de Bouguer

Correction de dérive

La premiere correction consiste a multiplier les valeurs mesurées par le coefficient instrumental
k, propre a chaque gravimetre et donné par le constructeur. Cette dérive instrumentale,
généralement supposée lin€aire durant un programme, peut étre de ['ordre d'une dizaine de ugals
par heure.

Ensuite, on apporte les corrections luni-solaires (dont I'amplitude est de I"ordre de 200 a 300 pgals
sur une période d'un peu moins de 12 heures), dépendantes de la date, de I'heure, de la latitude et de
la longitude. Ces deux variations (dérive et marées) sont évaluées expérimentalement par des
passages rapprochés a la base.

La correction de latitude

La variation de pesanteur en fonction de la latitude est obtenue en dérivant I'équation du
paragraphe 1 : la correction dont il faut tenir compte pour un déplacement dl le long d'un méridien,
en prenant le rayon de la terre Ry= 6378 km, est :

Ag; =0,81.dL.sin 2¢ ugal
Soit par exemple, pour un angle ¢ =45°, pour un déplacement dl=10m :
» de la station de base vers le sud, Ag;=8,1 ugal,
» de la station de base vers le nord, Ag;=-8,1 pgal,
» de la station vers I'ouest ou l'est, Ag;=0.
Les corrections vers le nord et vers le sud s'inversent dans I'hémisphere sud.
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La correction a ['air libre

Clest la correction qu'il faut appliquer pour tenir compte du fait que le gravimetre est a une
hauteur h positive (ou négative) si le point de mesure est au-dessus (ou au-dessous) de la station
de base. La valeur de référence de la pesanteur en un point a la surface du globe de masse m et
de rayon Ry vaut :

Gm
Bref = R_;r

Les mesures en microgravimétrie ne sont pas nécessairement réalisées au niveau de référence et
sur un terrain plat. La hauteur h par rapport a ce niveau peut varier, et I'accélération devient
alors :

8h = 8ret(1 - 20 / Ry)
Soit en moyenne :
Agy, =308,0h ugal
Agy, =308,8h ugal aléquateur
Agy, =307,2h pgal aux poles.
Ce qui signifie qu'une variation de hauteur de 1'ordre de 3 cm lors des mesures implique une

correction de l'ordre de 10 ugal. Il faut donc impérativement connaitre au centimetre pres la
hauteur de la station de mesure par rapport a la station de base.

La correction de plateau

La correction de plateau prend en compte la masse du matériau de masse volumique pg, comprise
entre le point de mesure situé a une hauteur h et le point de référence, et vaut :

Ag, =- 41,92 pgh pgal avec pg donnée en g.cm?
Ag,, =-41,92.107 pgh pgal avec py donnée en kg.m-.
Le signe moins vient du fait que la correction de plateau compense en partie la correction a I'air
libre. La correction d'altitude est la somme des deux. Lorsque le plateau se situe a une hauteur h

positive par rapport au niveau de référence, il faut soustraire la correction de plateau aux variations
mesurées, et inversement si h est négative.

Détermination de la masse volumique du terrain

Si la topographie devient prononcée, il convient d'améliorer les corrections par une estimation des
masses volumiques du terrain selon la méthode de Nettleton. Si la masse volumique moyenne
choisie pour le calcul de 'anomalie de Bouguer est trop faible, on obtient une corrélation directe
avec le profil topographique. Inversement, si elle est trop forte, on obtient une corrélation inverse.
Si aucune corrélation n'est possible, alors la masse volumique choisie est la bonne.

La correction de terrain (ou de relief)

C'est une correction supplémentaire qui prend en compte les tranches de terrains situées au-
dessus et en-dessous du niveau de référence. Il existe aujourd'hui des logiciels qui calculent cette
correction a partir d'un modele numérique de terrain (MNT).

Une autre méthode couramment utilisée lorsque le MNT n'est pas disponible, consiste a découper
le terrain autour du point de mesure avec un réticule de Hammer ; cette méthode est décrite par
exemple par Chouteau, 1999 et Parasnis, 1986.

Calcul de I'anomalie de Bouguer

En prenant en compte I'ensemble de ces cinq corrections et en estimant la masse volumique du
terrain, on obtient /'anomalie de Bouguer qui s'écrit :

AgB= gmes'[gbase'(308/6'41/92PB)h'Agt] Hgal
Elle est directement reliée aux hétérogénéités de masse dans le sous-sol. Elle représente en chaque
point les variations de la pesanteur depuis la surface jusqu'aux couches profondes, par rapport a
la base gravimétrique choisie.
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@ Ladétermination de I'anomalie régionale

Des profils microgravimétriques doivent étre réalisés au-dela de la grille de mesures pour avoir
une approximation aussi fidele que possible de 1'anomalie régionale (Fig. 25). Elle s'extrait a partir
de la carte de I'anomalie de Bouguer et non pas profil par profil. Elle est ensuite soustraite a
I'anomalie de Bouguer pour obtenir l'anomalie résiduelle, laquelle rend compte de la répartition des
masses dans le proche sous-sol.

Il existe plusieurs méthodes pour établir une approximation de I'anomalie régionale, dont le choix
reste arbitraire. Il convient que l'interprétateur tienne compte des biais introduits par la maniere
de déterminer I'anomalie régionale.

Anomalie de Bouguer

Distance (m) : »»>  FiGURE 25

Anomalie de Bouguer sur 4 profils. L'approximation
de I'anomalie régionale (en rouge) est obtenue a
partir de 'ensemble des profils.

Approximation graphique & main levée

Cette technique fréquemment employée est d'autant plus efficace que I'opérateur est expérimenté.
Elle s'avere bien souvent suffisante.

Techniques mathématiques

B Approximation polynomiale : Les points de mesure sont approchés par un polynéme de degré
2 ou plus en fonction des coordonnées x et y de type :

A(x, y) = ax + by + cxy + dx?+ ey? + f
ol x et y sont les coordonnées des points de mesures. Les coefficients a, b, ¢, d, e et f de ce
polyndme sont déterminés par une méthode des moindres carrés. Ce polyndéme représente
I'anomalie régionale. Plus le degré est haut, plus I'anomalie régionale « colle » a I'anomalie de
Bouguer et plus I'anomalie résiduelle est faible.

O Approximation de Fourier : Cette approximation (Syberg, 1972) consiste a calculer la transformée
de Fourier de I'anomalie mesurée en fonction des coordonnées. Un procédé de filtrage permet de
séparer les anomalies basses fréquences spatiales (anomalie régionale), relatives a la géologie
profonde, et les anomalies hautes fréquences spatiales (anomalie résiduelle), reliées aux
hétérogénéités de la proche surface.

O Approximation par moyenne mobile : cette technique consiste a approcher 1'anomalie régionale
par une moyenne autour d'un certain nombre de points. Par exemple sur la figure 26, la valeur de
I'anomalie régionale est calculée en e en faisant la moyenne pondérée des valeursen a, b, cet d et
e (coef. =2). D'autres coefficients modérateurs peuvent étre ajoutés (Meyer De Stadelhofen, 1991)
ou bien un nombre de points plus importants peut étre considéré.
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Moyenne mobile
autour de a,b,c etd Isovaleurs de

'anomalie Ag
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»»»  FIGURE 26 v
Moyenne mobile autour de 4 points. @

2.2 Interprétation des mesures

Sila maille choisie initiallement est la bonne, la présence d'une cavité est révélée par une anomalie
négative d'amplitude significative d’au moins 15 a 20 ugal sur un minimum de trois points de
mesure adjacents (sur un ou plusieurs profils). Si un point est en anomalie confirmée, il faut
compléter les mesures en resserant la maille autour de ce point.

& Estimation de la profondeur

Pour caractériser au mieux les hétérogénéités rencontrées lors d'une campagne de mesure, on a
recours classiquement a des forages qui permettent de vérifier la présence de cavités.

Il existe aussi un nombre important d'approximations qui permettent de déterminer les
profondeurs des hétérogénéités causées par ces anomalies. On distingue les formules qui ne
tiennent compte que de la largeur a mi-hauteur de I'anomalie x;, de celles qui prennent en compte
le rapport de la valeur maximale de I'anomalie a la valeur maximale du gradient de I'anomalie (les
formules de Smith) (Tableau VII).

»»»  TasLeau VII
Formules d’estimation des profondeurs des hétérogénéités

Hétérogénéité Formules Commentaires

Sphere z2=1,305 X Xxqp z est la profondeur du centre de masse,

h =z -R, le toit de la sphere de rayon R, estimé par la formule
correspondante de la figure 35

Cylindre horizontal Z=Xqp z est la profondeur de I'axe du cylindre,

h =z -R, le toit du cylindre horizontal de rayon R, estimé par la formule
correspondante de la figure 35

Cylindre vertical z2=1,732 X Xqpp z est le toit du cylindre vertical (base circulaire haute)

Des formules donnent les profondeurs d'autres hétérogénéités, mais elles sont peu précises et
fortement dépendantes du rapport des dimensions de ces hétérogénéités (cas du prisme (Reynolds,
2000)). Les formules de Smith donnent les estimations des profondeurs en fonction des valeurs de
I'anomalie résiduelle. Elles s'appliquent quelle que soit I'hétérogénéité, pourvu que celle-ci présente
un contraste entierement positif ou entierement négatif.

Des précisions peuvent étre trouvées dans (Reynolds, 2000), (Parasnis, 1986) et (Meyer De
Stadelhofen, 1991). Par ailleurs, des auteurs comme (Mauriello et Patella, 2001) proposent des
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modeles mathématiques 3D plus élaborés pour estimer la profondeur d'une distribution de masse
responsable de l'anomalie en surface. Quand la position et les dimensions des cavités sont
approximativement connues, des méthodes d'inversion des mesures microgravimétriques, comme
celles présentées par (Mirzaei et Bredewout, 1996) peuvent mener a leur détection proprement dite.

& Estimation de la masse totale de I'nétérogénéité

La masse totale de 'hétérogénéité est issue de la formule suivante (application du théoréme de
Gauss) :

M= 1 J‘J.Agds
2nG

La surface considérée, en principe la surface terrestre, est restreinte a la surface de l'extension de
I'anomalie (i.e. zone ot Ag non nulle). On utilise ainsi en microgravimétrie la formule suivante :

M= 0,02392 AgAS (tonnes)
ou l'anomalie est exprimée en pgals et la surface AS en m2 La masse du matériau qui se trouve
dans le volume contenu dans I'hétérogénéité est :

P1
AgAS (tonnes)
P1—Po Z

Mréelle = 0,0239

ou p; est la masse volumique de I'hétérogénéité, p, celle de l'encaissant et M ¢ , la masse est
exprimée en tonnes.

© Implantation des forages

Les forages sont implantés a l'aplomb des anomalies négatives les plus fortes. Compte tenu des problemes
de coalescence (Fig. 27), il est recommandé d'implanter un second forage a peu de distance du
premier si celui-ci n'a pu expliquer I'anomalie enregistrée.

D'autre part, il est aussi recommandé de faire des forages de références la ot les anomalies sont
positives, afin d'affiner le modéle géologique et géophysique.

Anomalie (p gal) (m)

Distance x (m)

»»»  FIGURE 27 - Exemple de coalescence de mesure : I'anomalie créée par deux sphéres vides de rayon 2 m et dont le toit est
situé & 2,60 m est similaire & celle créée par une sphére d'un rayon de 4 m, d'une masse volumique de 800 kg.m™ et dont le toit est
situé a la méme profondeur.
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2.3 Limites de la méthode

La microgravimétrie est une méthode a faible rendement : 50 points de mesure par jour. Sa mise en
ceuvre est tres délicate et le matériel est fragile et tres sensible au bruit (chocs, trafic, microséisme).

La topographie du plan de mesure doit étre connue au centimetre pres. Des que celle-ci devient trop
prononcée, les mesures deviennent délicates a interpréter.

La mesure de l'anomalie de gravité ne permet pas de déduire de maniére univoque la distribution
de masse responsable de 1'anomalie en surface : la solution n’est pas unique. La figure 27 illustre ce
cas : I'anomalie de gravité mesurée, produite par deux spheéres (R =2 m, contraste de masse
volumique sphere/milieu r = 2000 kg.m™), distantes de 4,2 m et dont les toits se situent a 2,6 m,
est tres proche de I'anomalie produite par une sphere (R =4 m, contraste de masse volumique
sphere/milieu p = 800 kg.m™) dont le toit se situe a 2,6 m.

Cet exemple montre que la mesure microgravimétrique d'une anomalie n'est pas suffisante pour
la caractériser. En outre, il peut se présenter des contextes plus complexes ou la position de
I'anomalie mesurée ne correspond pas a 'aplomb de I'anomalie. Un forage de contrdle a I'aplomb
du maximum de I'anomalie ne détecterait pas la cavité, alors qu'elle existe. Un forage ne peut
prouver que I'existence d'une cavité, mais jamais son absence.

En revanche, la mesure d’une anomalie négative indique de maniére certaine l'existence d'un
défaut de masse.

Voie ferrée

m Ballast 3. EXEMPLES DE MESURES

1,5m
\4 3,5m

8m

¢2m X Les mesures microgravimétriques (cf. Fig. 30,
;—> L ¢2m 31, 32) ont été réalisées sur une voie férrée
m Imon : . . \

1500 < p < 1900 kg.m3  €» (site test de la figure 28) a}vant et aPres
it le creusement de deux galeries de sections
< 20 > 2 x 2 m creusées dans une couche de limon.

. ——— — —— | La méthode microgravimétrique n'est

Craie : p = 1900 kg.m" pas perturbée par I'environnement métallique.

Leur toit se situe respectivement a 1,5 m

P> Ficure 28 - Coupe du site test. (galerie A) et 3,5 m (galerie B) de profondeur.

La statistique des points de reprise est illustrée

Nombre de reprises sur la figure 29 et donne une valeur

80 de l'anomalie significative de l'ordre de
15 ugal.

70 —

La maille de mesure adoptée est de 3 m entre
60 LISU S . .
— profils et de 1,5 m entre points de mesure sur
50 L un méme profil. Les isovaleurs sont tracées
tous les 5 pgal.

40 LIS

L'anomalie régionale a été calculée par la
30 HHHHHHH méthode des moindres carrés suivant un
polynome de degré 3.

20 LIS

10 La présence des cavités est révélée par des

e “7 anomalies négatives a leur aplomb : 30 pgals et

im |_|H el . 15 pgals pour les cavités a 1,5 m et 3,5 m de
COOMNOLTOANTTTTANITOOMNODIO—ANM I I 3 h

N U o O & O O < 16 © e A profo/n.del%r, ce qui est Cor'lforme a la

@ Me modélisation. Par ailleurs, d'autres zones

présentent des anomalies (bruit géologique,

limon inhomogene). Elles ne correspondent a

»»»  Ficure 29 - Exemple de statistique sur les ponts aucune cavité connue. Leur caractérisation doit

de reprise sur le site test de la figure 15 (Document SNCF). étre étayée par des forages.

<-141
-13-14
-12-13
-11-12)
-10-110g

Ecarts sur les moyennes des reprises (u gal)



a. Avant creusement

c. Valeurs de b - Valeurs de a

b. Aprés creusement

AialS5m

Bia35m

»»»  FiGure 30
Exemple de mesures microgravimétriques avant creusement de cavités de
section carrée de 2 m situées a 1,5 m (notée A) et 3,5 m (notée B) de profondeur

dans du limon (Document SNCF).

»»»  FIGURE 32

»»»  FiGure 31
Exemple de mesures microgravimeétriques (soustraction des valeurs apres et avant

Exemple de mesures microgravimétriques apres creusement de cavités de
section carrée de 2 m situées a 1,5 m (notée A) et 3,5 m (notée B) de profondeur creusement) au-dessus de cavités de section carrée de 2 m situées a 1,5 m (notée

dans du limon (Document SNCF).

A) et 3,5 m (notée B) de profondeur dans du limon (Document SNCF).
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4. MODELISATION

Toute structure géologique peut étre décomposée en une combinaison de volumes élémentaires
(Fig. 33) :

dv=dxxdyxdzenm?3
L'anomalie de gravité créée en surface au point M par I'élément de volume dv est donnée par :

d(Ag) = Gp—zdvcos 0
T
ou p est le contraste de masse volumique entre la structure et le milieu en kg.m3, G la constante

de gravitation universelle, r la distance entre le point de mesure M et I'élément de volume dv et
6 l'azimut en degrés.

X
0" >
................. ———
e
P =
y m _.>
P=Pm-Po
dz Po’gy
S dy
dx
zvV

»»»  FiGure 33
Définition du volume élémentaire pour le calcul
de 'anomalie gravitationnelle.

De cette formule, on peut par exemple calculer 1'anomalie créée par une sphere a l'aplomb du
centre de la cavité :

4 R+h
Ag=_mR’G 2 ( )2 32
3 x“+[R+h)%)

ou R est le rayon de la sphere, h est la profondeur du toit et x la position en surface le long de I'axe
(Ox).

La figure 34 représente I'anomalie créée par une sphere et un cylindre infini vides, en fonction de
la profondeur du toit et de la distance au sol. A profondeur égale, 'anomalie créée par un cylindre
vide est plus forte que celle d'une sphere vide. Si la détectabilité est fixée a 20 pgal, on voit qu'au-
dela d'une profondeur de toit de 3 m, la sphére de 2 m de rayon n'est plus détectable.

Le cylindre infini est détectable a plus grande profondeur. L'anomalie est alors tres étalée. Dans
un cas réel, cet étalement se distingue mal des variations dues aux hétérogénéités de masse du sol.

La figure 35 contient quelques formules d'anomalies typiques (Reynolds, 2000), (Parasnis, 1986),
ainsi que leurs variations qualitatives et les cavités qu'elles peuvent représenter.



Chapitre 4. La microgravimétrie Page 73

a- Toita 1 metre

£
£ R=2m
h=1m
i 3 p = 2000 kg.m™3
\*’J IIC ylindre
-120 x + + ¥ &
-15 -10 5 o 5 10 15
Distance ¥ (m)
¢ - Cylindre

=

Anomalle (micro gal)
g

15 =2
Déstance x (m) Profanceur du tait (m) Digtance x (m) 1% Profondewr du toit (m)

»»»  FiGURE 34
a. Anomalie gravitationnelle créée par des vides sphériques en bleu et cylindriques en rouge.
b. Anomalie créée par la méme sphére pour plusieurs profondeurs du toit.
c. Anomalie créée par le méme cylindre pour plusieurs profondeurs du toit. En trait noir, la limite de détectabilité est fixée a 20 pgal.
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Cylindre infini

Ag=2nR*Gp— R+

x*+R+h)?)

Exemples de cavités :

Ag Galerie, sapes, conduits karstiques

0y X Prisme infini

Inr, T
Ag=2Gp[x1n1—4+blnl+D<¢2 —04)—d(¢y —¢3)]
I3 n

7 D ——
r4 Plaque infinie
Ag=2nGp|D -d]
Ag
Exemples de cavités :
Galerie, sapes, carrieres (salles)
X

A £

Cylindre vertical
2
R
%2 Ag=2nGp[z2—z1+J(z%+R2)—J(z§+R2)]

Exemples de cavités :

Ag
Puits de carriéres, catiches

Marche

V¥V x

T4 ID Ag=2Gp|:xlnr—4+n(D—d)—D¢4 +d¢3)]
I3

Ag Exemples d’hétérogéndités :
\L Failles verticales
X

»»»  FiGure 35 - Quelques exemples d’anomalies gravitationnelles.
Formules et représentations qualitatives.
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5. ConcLusIoN

La microgravimétrie est la méthode la plus adaptée a la détection des cavités vides, car elle permet
de mettre en évidence directement les défauts de masse.

Comme pour I'ensemble des méthodes géophysiques, la localisation des cavités peut étre difficile
et les anomalies mesurées ne sont pas toujours corrélées avec les résultats des forages. 1l faut
prendre beaucoup de précautions sur la maniere de les implanter, et un nombre assez important
de forages implantés judicieusement est parfois nécessaire pour comprendre la complexité du
milieu réel et affiner les modeéles.

La microgravimétrie nécessite une mise en ceuvre rigoureuse vis-a-vis du maniement de
l'appareillage, de l'implantation, des corrections et de l'interprétation des mesures. L'intervention
de professionnels expérimentés est indispensable.

Par ailleurs, la méthode reste cofiteuse en raison des précautions qu'elle nécessite et de son
rendement faible : 50 points de mesures en moyenne par jour.
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Les méthodes sismiques

Notations

Vp vitesse des ondes de compression (m.s™)

Vs vitesse des ondes de cisaillement (m.s™)

Vr vitesse des ondes de Rayleigh (ondes de surface) (m.s™)

Vo vitesse de phase des ondes de surface (m.s™)

Vq vitesse quadratique moyenne (m.s™")

A coefficient de Lamé

u coefficient de Poisson

p masse volumique (kg.m™)
t temps de parcours

SHR  sismique haute résolution

LO)
D)
Yo
e
oy
Q.
(qv)
L=
@,

1. GENERALITES SUR LES METHODES SISMIQUES

1.1 Les méthodes sismiques

Les méthodes de reconnaissance sismique en surface sont basées sur 1'étude de la propagation des
ondes mécaniques dans le sol. Ces ondes sont provoquées en un point source par un choc (ou
ébranlement) entretenu ou non. Lorsqu'elles rencontrent un contraste d'impédance mécanique,
elles se réfléchissent partiellement vers un point récepteur ot leurs caractéristiques sont mesurées
et analysées pour étudier les propriétés du sous-sol (Fig. 36).

Pour la détection de cavités souterraines, trois méthodes sismiques sont présentées ici :

> la sismique réflexion haute résolution (SHR) est la méthode sismique la plus indiquée pour la
détection de cavités,

» la sismique en ondes de surface est une méthode en cours de développement,

» la sismique réfraction peut parfois aider a la localisation de cavités en milieu tabulaire ou le
contraste des vitesses entre couches croit en fonction de la profondeur.
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Source Récepteurs (géophones)
> A A A A A A AAAAAAAAAAA

V1 <V2
Réflecteur
Ondes réfléchies dans le milieu 1 = Ondes réfractées (si V; < V)
Ondes transmises dans le milieu 2 —— Ondes directes (volume + surface)

»»»  Ficure 36 - Principe des méthodes sismiques.

1.2 Les différents types d'ondes sismiques

Les ondes sismiques sont principalement de deux types : les ondes de volume (ondes de
compression : ondes P, et ondes de cisaillement : ondes S) et les ondes de surface (ondes de
Rayleigh et ondes de Love). Les caractéristiques des fronts d'onde sont représentées sur la figure 37.
Les déformations provoquées par la propagation de ces ondes sont représentées sur la figure 38
et sont issues des représentations classiques que l'on trouve par exemple dans (Henry, 1994) et
(Reynolds, 2000).

© Les ondes de volume

Premier type : les ondes P, ou ondes primaires, sont aussi appelées ondes de compression ou
ondes longitudinales. Le déplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par
dilatations et compressions successives, parallelement a la direction de propagation de 1’onde.

Ce sont les plus rapides ; leur vitesse est égale a V, = /ﬂ ol A et | sont les coefficients de
P

Lamé et p la masse volumique du matériau.

Second type : les ondes S ou ondes secondaires, sont aussi appelées ondes de cisaillement ou
ondes transversales. A leur passage, les mouvements du sol s’effectuent perpendiculairement
au sens de propagation de I'onde. Ces ondes ne se propagent pas dans les milieux liquides.

Leur vitesse est plus lente que celle des ondes P ; elle est égale a V, = B

p

Les lois de propagation des ondes de volume sont similaires aux lois de l'optique (lois de la
réflexion et de la réfraction de Snell-Descartes (Fig. 39). Leurs trajets peuvent étre tres complexes.
Leur temps de parcours dépend du trajet qu'elles empruntent.
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Impact

2 12
S <+ —>

Ondes de surface
I 4— Composante verticale

Composante horizontale

Ondes de
cisaillement

<

»»»  FiGure 37 - Fronts d’onde généré par une source ponctuelle dans un milieu semi-infini, homogeéne,
élastique et isotrope.

Ondes de compression

a) c)

b) d)

»»»  FIGURE 38
Déplacement particulaire des ondes de volume : a. Ondes de compression - b. Ondes de cisaillement.
Déplacement particulaire des ondes de surface : c. Ondes Rayleigh - d. Ondes de Love.

»»»  FiGure 39
Lois de Snell-Descartes.
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© Les ondes de surface

Ce sont des ondes guidées par la surface du milieu. Leur effet est comparable aux rides formées
a la surface de I'eau. Elles sont moins rapides que les ondes de volume mais leur amplitude est
généralement plus forte. Les ondes de surface s'atténuent de facon exponentielle avec la
profondeur. Leur profondeur de pénétration est de 1'ordre de leur longueur d'onde. Les petites
longueurs d'onde voyagent a une vitesse qui dépend des premieres couches de matériaux tandis
que les grandes longueurs d'onde renseignent sur le matériau plus en profondeur. Leur vitesse de
propagation dépend de la fréquence : elles sont dispersives.

Les ondes de Rayleigh : ces ondes de surface sont utilisées en génie civil pour la détection de cavités
proches de la surface. Cette méthode est en cours de développement et les résultats partiels sont
présentés. Leur déplacement est elliptique, semblable a celui d'une poussiere portée par une
vague. Leur vitesse est une fonction complexe de la densité et des vitesses des ondes de volume.

Remarque : Il existe d’autres types d’ondes comme les ondes de Love, plus rapides que
les ondes de Rayleigh et qui ont un déplacement semblable a celui des ondes S dans le plan
horizontal, ou comme les ondes de plaque ou ondes de Lamb qui apparaissent dans les
milieux ayant une épaisseur voisine de la longueur d’onde.

VAYAVAVAVAVAVAVAVAVAN

2. LA SISMIQUE REFLEXION HAUTE RESOLUTION

2.1 Principe

La sismique réflexion haute résolution (SHR) est I'étude de la propagation des ondes de volume
(ondes P et ondes S) générées par une source sismique artificielle et de leurs interactions
(essentiellement la réflexion, et dans une moindre mesure les phénomenes de diffraction) avec les
hétérogénéites rencontrées dans le sous-sol (Fig. 40). Le domaine fréquentiel concerné en génie civil
est de I'ordre de la dizaine de hertz a quelques centaines de Hertz.

¥ Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées sont présentées en sismogrammes bruts. Pour une position de la source
sur le profil, ils représentent en coordonnées verticales la variation des amplitudes en fonction du
temps de propagation (généralement mesuré en secondes ou millisecondes) des ondes dans le sol
et en coordonnées horizontales, la distance entre la source et les géophones. Les amplitudes
associées aux interactions des ondes avec les hétérogénéités du sous-sol sont représentées en plan
(sinusoide, wiggle en anglais), quelquefois en niveau de couleur.

€ Résultats attendus : détection de cavités par sismique réflexion haute résolution

Le premier résultat attendu est un sismogramme traité appelé la coupe temps (Fig. 40). Elle
représente les temps et les amplitudes des ondes sismiques dans le sol en fonction de la position
en surface d'un dispositif ot chaque source et chaque récepteur seraient confondus. Ces traitements
sont complexes et doivent étre réalisés avec beaucoup de précaution.

Le second résultat est également issu de traitement : c'est la coupe profondeur (Fig. 40). Elle
représente la profondeur de pénétration et les amplitudes des ondes dans le sol en fonction de la
position en surface d'un dispositif ot1 chaque source et chaque récepteur seraient confondus. Cette
coupe est obtenue en calculant les vitesses entre couches, lesquelles sont déduites de la vitesse
quadratique moyenne des ondes dans le sol.

Des traitements complémentaires comme la migration des coupes sismiques, technique

initialement utilisée pour replacer les réflexions inclinées en bonne position (Lavergne, 1986)
apportent des renseignements supplémentaires sur la position et I'extension des cavités.
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a) Principe pour 1 tir b) Sismogramme brut pour 1 tir
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»»»  FiGure 40 - Principe de la sismique réflexion haute résolution.
a. Représentation du trajet des ondes sismiques pour un tir.
b. Représentation d'un sismogramme brut.
c. Coupe temps.
d. Coupe profondeur avec effet de masquage associé a la présence d’'une cavité.

Détection de cavités

Le cas le plus souvent rapporté est la détection de cavités en milieu tabulaire (carriéres exploitées dans des bancs calcaires ou
gypseux, mines) (Piwakowski et al., 1997 ; P, 1998, 2000) et (Grandjean, 2002). En effet, dans un milieu multicouches sans cavité,
le sismogramme idéal présentera un signal dont les amplitudes maximales correspondent aux interfaces entre couches géologiques.
Si une carriére est présente dans une couche, elle a en général été exploitée depuis la base de ce milieu jusqu'a un peu moins
de sa hauteur. Le signal correspondant a l'interface de cette couche avec le milieu inférieur (horizon réflecteur) présente alors un
effet de masquage (Leonard, 2000). Ce phénomene est d'autant plus marqué que la taille de la cavité est grande par rapport a
la longueur d'onde dominante dans le sol et que le réflecteur est proche de la base de la cavité. C'est |a le principal critére de
détection de cavités souterraines par méthodes sismiques haute résolution.

Par ailleurs, pour les carrieres exploitées en chambres et en piliers dont les dimensions sont plus petites que la longueur d'onde
dominante, des phénomenes de diffraction multiple (Grandjean et al., 2002) peuvent apparaitre sur les données enregistrées. Enfin,
si les ondes sismiques se réfléchissent sur le toit de la cavité, la pratique montre que le signal correspondant a cette interaction
est souvent trop faible pour étre distingué du bruit des mesures. En revanche, le signal correspondant a l'interface de ce milieu
avec le milieu supérieur peut aussi présenter une perturbation (atténuation des amplitudes, retards dans les temps d'arrivée).
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2.2 Méthodologie

© Domaine d'application

La méthode est particulierement bien indiquée pour la détection de carrieres exploitées en bancs
car celles-ci pourront étre détectées par effet de masquage d'un horizon réflecteur sous-jacent. La
détermination de la profondeur et des dimensions des cavités restent plus délicates a estimer. 11
existe cependant certains parametres présentés ici qui le permettent. Enfin, les profondeurs
classiquement visées concernent les cinquante premiers metres. Il existe des cas de localisation a
plus grande profondeur (Driad, 2002), pour des conditions de mesures tres favorables et avec de
nombreux indices préalablement établis.

@ Déroulement d'une campagne de mesure

Sur une carte géographique référencée, il faut définir un ou plusieurs profils rectilignes au-dessus
de la zone de terrain supposée surplomber les cavités. Un levé topographique doit étre effectué.
La réalisation de mesures au-dessus d'une zone supposée sans cavité, si elle est possible, pourra
par ailleurs permettre de déterminer les interfaces (réflecteurs) entres couches géologiques.

Le dispositif de mesure comporte un enregistreur de signaux numériques, une source et plusieurs
géophones disposés en ligne (Fig. 41). Une campagne de mesures sismique réflexion haute
résolution consiste en 'acquisition de signaux en couverture multiple et le traitement des données.
Pour cela, les dimensions du dispositif et le mode de mesure doivent respecter un certain nombre
de regles.

Sismographe Traitement |—| Section sismique
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A
Interprétation
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Source G1G2 |lGg3 n=12, 24, 48 ou 96 Gn
g Yy v x
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»»»  FiGure 41 - Systeme d’acquisition.
Choix de I'enregistreur

Les enregistreurs sismiques ou sismographes permettent I'enregistrement des signaux sur un
nombre de voies déterminé (classiquement de 24 a 96 voies, jusqu'a plusieurs centaines pour
certains dispositifs). Les caractéristiques qu'ils doivent présenter sont les suivantes :

» pas d'échantillonnage d'environ 0,1 ms,

\4

amplificateur a virgule flottante et convertisseur analogique/numérique (actuellement 24 bits),
» filtre 50 et 60 Hz,

» possibilité de filtrage passe-bas, passe-haut et passe-bande,

» possibilité d'additionner les tirs (stacks),

» possibilité de sauvegarde au format standard (SEG2).
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Choix de la source sismique

La source doit étre une source puissante et haute fréquence (fréquence dominante de 1'ordre d'une
centaine de hertz) pour obtenir une bonne résolution en profondeur. Dans 1'idéal, elle doit étre
légere, maniable, répétitive et conforme aux régles de sécurité. Il existe de nombreuses sources,
que 'on peut classer en deux types : les sources de surface et les sources enterrées (Tableau VIII).

»»»  TasLeau VIII
Classement des sources sismiques haute résolution (Bitri, 1996)

Sources de surface

Impact Marteau, chute de poids
Projectile Fusil & balle, betsy seisgun
Vibrateur Minivib

Sources enterrées

Explosif Cordeau détonateur, dynamite
Non-explosif Fusil & cartouche, Sparker

Les sources sismiques qui fournissent le plus de hautes fréquences énergétiques sont les sources
enterrées, puisqu'elles sont en contact avec les matériaux plus profonds et mieux consolidés. A titre
d'exemple, la figure 42 présente un tir réalisé sur le méme site avec deux sources différentes. Les
signaux émis par la source enterrée génerent des plus hautes fréquences (la résolution temporelle
est meilleure), sont moins bruités et sont plus énergétiques (réflexions entre 30 et 40 ms visibles
avec une source enterrée alors qu'elles sont invisibles avec une source en surface) mais elles
nécessitent un temps d'intervention plus long et peuvent générer un endommagement de la
surface.

»»»  FiGURE 42

Sources sismiques

A gauche, exemple de tir réalisé avec
une source de surface (marteau).

A droite, tir réalisé avec une source
enterrée (cordeau détonateur) sur le
méme site (Brabham et Mc Donald,
1992).

Le choix de la source haute fréquence dépend des conditions de surface, de la profondeur de la
nappe phréatique et de la profondeur des objectifs visés. A titre d'exemple, pour la recherche de
carrieres abandonnées, exploitées dans la craie, dans les 50 premiers metres (Piwakowski et al.,
1997) utilise un fusil de chasse de calibre 12 et le tir se fait au-dessus du sol. Pour la recherche de
cavités dans le gypse jusqu'a 100 m (Grandjean et al., 2002) utilise aussi un fusil et le tir se fait dans
un trou.
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Choix des récepteurs sismiques : les géophones

Les géophones sont des détecteurs qui transforment 1'énergie des ondes sismiques en énergie
électrique. Pour la sismique réflexion haute résolution, ces géophones sont souvent monoaxiaux
verticaux, car c'est l'enregistrement des ondes P qui a un intérét. Ils peuvent étre triaxiaux dans
le cas ou l'on désire dissocier les réponses des ondes P et des ondes S : ils mesurent alors les
déformations dans les trois directions a la surface.

Pour la sismique haute résolution, la réponse impulsionnelle d'un géophone présente une
fréquence de coupure de 'ordre de 100 a 300 Hz. La figure 43 montre le comportement d'un
géophone 100 Hz en fonction de la fréquence. Le géophone se comporte comme un filtre passe-
haut. La bande passante varie de la fréquence de coupure a environ 5 a 10 fois celle-ci. Ainsi,
suivant la cible recherchée et le type de mesure, la fréquence de coupure des géophones (Bitri et
al., 1996) doit étre au moins égale a 10 % de la fréquence maximale que 1'on espére enregistrer.

fdominante 2 0,1 fmax

Amplitue (V/cm/s)

A
Bande passante
+—>

Fréquence de coupure

»»»  FiGURE 43 >
Représentation qualitative de la réponse 25 100 1000 2500
d’un géophone 100 Hz. Fréquence (Hz)

Choix de la dimension du dispositif

1 - La premiere étape consiste a déterminer le pas As de la source et le déport Asg qui est la
distance source - premier géophone. Asg est variable suivant les caractéristiques des sols et les
profondeurs visées. Elle doit permettre de déterminer la fenétre d'observation optimale dans
laquelle les phénomenes de réflexion recherchés sont distincts du bruit généré par les ondes de
surface et I'onde aérienne, et dans laquelle la méthode de mesure en couverture multiple reste
valide (Sheriff et Geldart, 1995). Dans une premiére approche, la distance source - premier
géophone est prise comme la moitié de la profondeur du réflecteur que 1'on cherche a atteindre
et la distance source - dernier géophone peut étre prise comme le double de cette profondeur.
Lorsque plusieurs profondeurs sont visées, le distance entre tirs As doit étre compatible avec Asg.
Le pas As de la source conditionne quant a lui la qualité de la couverture multiple. Il est déterminé
en calculant le nombre de fois qu'un point réflecteur est « éclairé » par un couple source-capteur.
Dans le domaine du génie-civil, on considere comme satisfaisante une couverture de l'ordre de
12. Dong, par exemple, pour un dispositif de 24 capteurs, cela conduit a activer autant de points
sources que de capteurs (As = Ax). Si nécessaire, pour couvrir la zone d’étude, I'ensemble du
dispositif est translaté en ménageant un recouvrement de plusieurs capteurs.

Cette étape importante conditionne fortement la qualité des mesures et nécessite l'intervention d'un
géophysicien expérimenté.

2 - La distance entre géophones (ou traces) Ax doit assurer un échantillonnage spatial adéquat. Ax
est choisi en général inférieur a une demi-fois A,,;,,, la longueur d'onde minimale susceptible d'étre
mesurée :

Ax < 1/27\'min= 1/2Vmin/fmax
ou Vi, est la vitesse apparente minimale et f_,, la fréquence maximale observable.
Les ordres de grandeur des distances Asg et Ax sont respectivement de quelques metres a une
vingtaine de meétres, et de 0,5 a 5 m pour des cavités situées dans les 10 a 30 premiers metres.

3 - Le temps d'enregistrement est de 'ordre de la seconde.
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4 - La fréquence d'échantillonnage doit étre au moins deux fois plus grande que la fréquence
maximale que l'on espére enregistrer. La période d'échantillonnage correspondante est donc
choisie comme suit :

At <1/(2f 4

¥ Traitement des données

Cette partie présente succinctement les principales étapes de traitement des mesures en sismique
réflexion qui permettent de constituer les profils sismiques. Pour une description plus compleéte, on
peut se référer a (Henry, 1994) et (Mari et al, 1997 et 1998). Pour une étude de génie civil, cette phase
délicate est réalisée par un géophysicien expérimenté en laboratoire avec des logiciels spécifiques.
Dans un premier temps, le traitement consiste a extraire les ondes réfléchies de I'ensemble des
sighaux mesurés.

Un premier filtrage fréquentiel permet de sélectionner dans la bande correspondante les ondes de
compression, et d'éliminer par exemple les ondes de surface, plus basse fréquence.

La mise a zéro supprime les voies défectueuses et le signal aérien, issu de l'onde acoustique
générée par la source et se propageant le long du profil.

Le filtrage bidimensionnel (filtrage f-k) couple le filtrage fréquentiel et le filtrage spatial. Il permet
aussi d'éliminer les ondes parasites. Il nécessite un bon échantillonnage spatial.

Il est conseillé de ne pas appliquer de correction automatique de gain (Grandjean et al., 2002),
(Driad, 2002), qui est une correction apportée aux amplitudes des signaux enregistrés, en les
pondérant par un facteur dépendant des caractéristiques mécaniques du sol, et des fréquences
utilisées. Les caractéristiques des galeries (atténuation, masquage) sont en effet plus lisibles sur
les données brutes. En revanche, une correction d'amplitude (normalisation) sur les réflecteurs
identifiés, en fonction du temps est généralement appliquée.

Dans le domaine temporel, les mesures non bruitées sont la représentation de la convolution de
la source sismique par la réponse impulsionnelle du terrain. La déconvolution est un traitement
qui permet de « séparer » la source des mesures pour caractériser cette réponse et pour identifier
la géométrie des réflecteurs.

Les traitements suivants consistent a déterminer le champ de vitesses en point milieu commun
(CMP), a appliquer une correction dynamique des traces et a les sommer en couverture multiple.
La mise en collection CMP regroupe l'ensemble des traces ayant le méme milieu entre la source
et le récepteur. Ainsi, plusieurs traces contribuent a 1'imagerie d'un seul point du marqueur
sismique (le CMP). C'est la couverture multiple (Fig. 44). Ce regroupement permet de constituer
une source et un récepteur synthétique, de dimension Da. L'ordre de couverture (nombre de
traces constituant le CMP) est égal a N X Dx/(2Ds), avec N, le nombre de voies d'acquisition.

Vitesse quadratique
moyenne V.o

Sommation

b)
CMP X CMP X

—— 1 P>»  FiGuRE 44
L a. Regroupement en collection CMP.

b. Sondage vertical équivalent (Piwakowski
et Sharour, 1998).
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La représentation d'un CMP en fonction du temps et de 'offset x (distance source-géophone) sont
des formes d'hyperboles appelées hodochrones et ont pour équation :

t(x)2 = ty2 + x%/ V?
ou t; est le temps de trajet aller-retour entre la surface du sol et le point de réflexion sur le marqueur
(émetteur et récepteur confondus) et V est la vitesse de propagation des ondes dans le milieu.
La correction dynamique permet de compenser la courbure de chaque hyperbole en ramenant les
temps d'arrivée des ondes réfléchies a ceux de traces a déport nul. Les temps sont ceux que 1'on
observerait si les sources et les géophones étaient confondus. Cette correction nécessite au préalable
la connaissance des vitesses du sous-sol.

Sile milieu est constitué d'une succession de n couches planes horizontales, la vitesse de correction
dynamique (V,,,,,) a l'interface n est égale a la vitesse quadratique moyenne V. définie par la

formule de Dix :
zn At; Vi
— i=1

n

i=1

2
Vrms

ou At; est le temps de trajet pour traverser la couche i, V; est la vitesse dans cette couche. Si le
réflecteur est penté de pendage 9, la vitesse de correction devient :

Vimo = Vims / €0s6.

La sommation des différentes traces des CMP aboutit au profil sismique qui est d'autant plus
proche de la coupe géologique que les vitesses sont bien estimées. Une sommation de qualité est
obtenue généralement par une analyse de semblance, qui permet de déterminer le meilleur profil
de vitesse dans le milieu.

La profondeur z de chaque marqueur sismique est donnée par la relation :

z= (tO Vrms)/z'
Apres ces traitements, d'autres sommations, filtrages, corrections d'amplitude et déconvolutions
peuvent a nouveau étre réalisés suivant les objectifs cherchés. Dans tous les cas, la partie traitement
doit étre réalisée rigoureusement pour éviter les erreurs d'interprétation. Une expérience de terrain

ainsi qu'une connaissance experte de ces techniques sont les conditions premieres pour la bonne
conduite des mesures et des traitements en sismique réflexion haute résolution.

© Résolution associée a la longueur d'onde dominante

A la fréquence dominante correspond une longueur d'onde dominante (A = v/f pour un milieu de
vitesse v). Pour un objet situé a une profondeur z, la longueur d'onde A dominante détermine la
résolution spatiale de la méthode suivant les formules suivantes (Fig. 45) :

&

Résolution verticale

Résolution horizontale

z\A
2

le=

»»»  Ficure 45
Zone de Fresnel, résolution horizontale
et verticale en A/4.

Par exemple, si on dispose de géophones dont la bande passante est [10-300 Hz], dans un sol
crayeux (V = 2300-2600 m.s™) alors la résolution verticale (ou le pouvoir de détection) est :

r,=M4=V/f, /4, soit] ~2m.
Selon les auteurs, on peut déceler qualitativement des variations de l'ordre de A/30 a A/10.
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© Critére de détection : coefficient AN

Lorsque la source et le récepteur sont confondus, la surface « éclairée » a la profondeur z peut étre
assimilée a la zone de Fresnel de surface S; et de rayon R;. Cette surface est I'aire circulaire, centrée
sur le point de réflexion, qui contribue a la création du signal réfléchi (Fig. 46).

La possibilité de détecter un objet de surface S, situé a une profondeur z, peut étre évaluée par
le rapport AN entre la surface de la cavité S (incluse dans Sy) et la surface de Fresnel S¢ (Piwakowski
et Shahrour, 1998). Ce coefficient de détection AN est défini par :

AN=S_/S,.

Sonde en Xo

S S S S X G G G G CDP Surface
\' A

Milieu de vitesse Vg

—>

CDP
\ Surface de la cavité

de diamétre D, de surface SC

Surface S; de Fresnel
de rayon R
vue par la sonde

»»»  FIGURE 46 - Description des paramétres introduits pour la définition du coefficient AN
(d’aprés Piwakowski et Shahrour, 1998).

AN est compris entre 0 et 1. Plus la taille de I'objet augmente, plus le rapport AN est grand. Il est
égal a 1 lorsque la surface de I'objet S, est supérieure ou égale a la surface de Fresnel, S;.

Pour une galerie cylindrique de largeur L et 0 petit, le rapport AN est :

AN = i
TCRf

Pour une cavité sphérique de diametre Dc et 0 petit, avec 6= De .
z

oD,
20

AN =

Cette approximation souligne le principe de base suivant : la détection d'un objet de dimension
D dépend du rapport D/A et de I'angle de vision 6.

Si le dispositif ne voit que la zone de Fresnel, 1'objet se comporte comme une couche infinie si sa
surface est égale a la surface de Fresnel, soit AN =1. Si l'objet a une surface supérieure a la surface
de Fresnel, il est détecté sur plusieurs CMP. Des études récentes (cf. Léonard, 2000) montrent que
le seuil (AN = 0,5) peut étre considéré comme un critere nécessaire mais non suffisant de
détectabilité d'une cavité par méthode SHR. L'extension verticale de la cavité joue également un
role non négligeable, le fond de la cavité ne doit pas se confondre avec le réflecteur (distance
nécessaire de l'ordre de la taille de la cavité).

© Précautions et limites d'utilisation

Les sources a I'explosif exigent de respecter certaines regles de sécurité. Elles sont interdites pres
des lignes moyenne ou haute tension. Il faut préférer faire appel a une société spécialisée la
réalisation des tirs a 'explosif, qui prendra en charge I'ensemble des mesures administratives,
juridiques et matérielles.

D'autres facteurs de désagrément peuvent survenir lors d'enregistrements sismiques. Une attention
particuliére doit étre apportée a la connaissance du bruit sismique. Ainsi, en milieu urbain,
l'utilisation de la SHR n'est pas indiquée, d'autant plus si I'implantation des géophones est
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destructive pour les structures. Par ailleurs, le bruit électromagnétique (émetteur radio, orages, etc.)
est parfois a l'origine de déclenchements intempestifs de l'enregistreur.

Si les moyens techniques le permettent, il est préférable d'avoir une fl{ite sismique avec
suffisamment de géophones qui couvrent la zone a étudier : le déplacement du dispositif est
minimisé, les conditions de mesures sont aussi constantes que possible, et seule la source est
déplacée. Le rendement et la qualité des mesures sont alors optimum.

2.3 Exemple de mesure

Cette technique a montré son efficacité sur de nombreux sites. A titre d'exemple (Piwakowski et
Shahrour, 1998) dans le nord de la France, I'exploitation de la craie blanche a laissé de nombreuses
carrieres abandonnées (Fig. 47). La coupe géologique présente une couche d'argile en surface,
une couche de craie blanche, une couche de craie grise puis une couche de marne. De fortes
réflexions sur l'interface craie/marne disparaissent lorsque les mesures sont faites au-dessus des
zones exploitées dans la craie, révélant la présence de cavités. La distance entre géophones Ax (24
géophones type 100 Hz) est de 2 m, la distance source (betsy gun) et le premier géophone (Asg)
est a 20 m. Les carrieres sont supposées étre a une profondeur de I'ordre de 20 m. La position des
cavités n'est pas connue a priori. D'autres exemples montrent la possibilité de détecter des cavités
ainsi que des zones fracturées ou décomprimées (Driad, 2002), (Grandjean et al., 2002),
(Piwakowski et Léonard, 2000).
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»»»  FIGURE 47
a. Représentation qualitative de I'effet de masquage.
b. Coupe géologique du terrain ausculté.
c. Plan de carriéres souterraines (Inspection des carriéres souterraines de Douai).
d. Sismogramme réalisé au-dessus des carriéres (Piwakowski B. et al., 1998).
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2.4 Modélisation

La modélisation de la propagation des ondes sismiques est un outil utile a la compréhension et a
l'interprétation des phénomenes d'interaction dans le terrain. En particulier, lorsque les études
préalables a la campagne de mesure permettent de supposer la profondeur et la taille des cavités
recherchées, une modélisation peut permettre d'optimiser les parametres de mesure et d'enrichir
l'interprétation des sismogrammes.

Les principales méthodes utilisées sont la modélisation par éléments finis ((Leonard, 2000) et
(Moreaux, 1997), la modélisation par éléments de frontieres (Pedersen, 1994) et la modélisation par
différences finies (Virieux, 1986).

Sur la figure 48, un résultat de modélisation par éléments finis est présenté : il met en évidence
un tres léger effet d'atténuation de I'horizon réflecteur visible de part et d’autre de la position de
la cavité de section carrée 6 m x 6 m (il n'y pas masquage total des ondes réfléchies car la longueur
d’onde dans la craie est de 1'ordre des dimensions de la cavité et le rapport AN est de l'ordre de
0,16). Les équations de propagation, ainsi que leurs parametres caractéristiques sont détaillés
dans les références suivantes : (Mari et al., 1997) et (Henry, 1994).

H Modeéle d’un bicouche contenant une cavité carrée

Données du modéle :

Argile : V,=500m/s, Vs= 263 m/s, Q = 5, Q coefficient de qualité
Craie : V, = 1666m/s, V= 1000 m/s, Q =10

Simulation pour un dispositif 24 voies en CMP

Distance entre géophone : Ax = 1m

Distance source/premier géophone : Asg = 27m

Déplacement du dispositif : As = 1m

Nombre de tirs : 37

Fréquence dominante de source : 170 Hz

(m)
0
// Argile
Craie
14 fomeee. A\ L=6m
h=10m
1 \ P=6m
24 | [ f |
0 20 M 540 M 60 80 100

>
48 57 7881 84 105 116 CMP

Trajets sismiques

IEI Sismogramme synthétique du modéle

10— HHHE L A

# i <— Ondes réfractée sur
0 l'interface argile/craie

4— Ondes réléchie sur le
fond de la craie

E— s
=

i Signal atténué (-3dB)
l

»»»  FiGURE 48 - Effet d'atténuation sur les ondes réfléchies au fond de la craie. On observe une Iégére atténuation du signal
(-3dB) de part et d'autre de la cavité, par rapport au signal a I'aplomb de celle-ci (Leonard, 2000).
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2.5 Conclusion

La sismique réflexion haute résolution est une méthode bien indiquée lorsqu'il s'agit de localiser
des cavités exploitées en banc, pour des profondeurs allant jusqu'a une cinquantaine de métres.
Dans certaines conditions exceptionnelles, ces profondeurs d'investigation peuvent atteindre la
centaine de metres. Le principal indice de détection est le masquage des horizons réflecteurs dans
les sismogrammes. Dans certains cas, des hyperboles de diffraction peuvent apparaitre (carrieres
exploitées en chambres et en piliers).

C'est une méthode dont la mise en ceuvre est délicate dans le choix et 1'utilisation de la source, dans
I'implantation des géophones et dans la conduite et le traitement des mesures. Elle est sensible au
bruit (activité humaine en particulier). Elle n'est pas préconisée en milieu urbain. Les mesures, leur
traitement et leur interprétation doivent étre conduits par un géophysicien tres expérimenté, sans
quoi les résultats de la méthode ne peuvent étre garantis.

3. LA SISMIQUE REFRACTION

3.1 Principe

¢ Définition

La sismique réfraction est I'étude de la propagation des ondes sismiques réfractées dans le sol.
Selon la figure 49, dans un milieu multicouche ot le contraste des vitesses croit en fonction de la
profondeur (V, > V,), il existe un angle critique 6, au-dela duquel les ondes sont réfractées : leur

trajet suit l'interface entre couches et les ondes sont partiellement émises vers la surface suivant
le méme angle critique.

Cette méthode s'applique dans des milieux tabulaires, ot le contraste des vitesses croit en fonction
de la profondeur. Elle est plus particulierement utilisée pour :

1 - la caractérisation de 1'état physique des diverses zones du massif rocheux,
2 - larecherche et le suivi de I'évolution de la position du substratum sous une couverture meuble.

¥ Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées sont présentées sous forme de sismogrammes bruts. Pour une position
de la source sur le profil, ils représentent en coordonnées verticales les amplitudes en fonction du
temps de propagation (en secondes ou millisecondes) et en coordonnées horizontales, la distance
entre la source et les géophones. Les amplitudes associées aux réfractions sont représentées en plan
(sinusoide, wiggle en anglais), quelquefois en niveau de couleur.

€ Résultats attendus : détection de cavités par sismique réfraction

Les résultats se présentent sous la forme d’une dromochronique (Fig. 49b) qui est la représentation
du temps de trajet des ondes en fonction de la distance entre la source et les géophones. Les
domochroniques sont établies a partir du pointé des temps de trajet des premieres arrrivées sur
le sismogramme brut. Le pointé des temps de trajet s'effectue a la base du signal (sinusoide). La
qualité de la mesure en sismique réfraction repose en grande partie sur l'attention portée au
pointé. Les droites associées au pointé permettent de déterminer les vitesses des ondes sismiques
dans le milieu tabulaire. La droite associée a I'onde réfractée coupe, a 'origine des abscisses, I'axe
des ordonnées en un point appelé intercept. Dans le cas d'un milieu tabulaire a n couches, sans
pendage, chaque délai (moitié de l'intercept) peut étre calculé par la formule :

n-1

D .- epcosfy,
n-1~— v
p:] p
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ou e, est I'épaisseur de la couche p et 8, ,, I'angle critique entre les couches caractérisées par les
vitesses V,, et V... La relation issue des lois de Snell-Descartes donne V,,/V,, = sin6, ..

A partir de cette formule, les épaisseurs au droit des géophones sont déterminées et le second
résultat attendu est une représentation des horizons réfracteurs en fonction de la profondeur et
de la position en surface.

D'autres résultats comme l'interprétation des dromochroniques par la méthode du « plus-minus »
peuvent étre présentés. Cette méthode n'est pas décrite ici mais pourra étre consultée par exemple
dans les ouvrages suivants : (Mari et al., 1998) et (Reynolds, 2000).

Enfin, la présence d'une cavité sera révélée par des retards dans les temps d'arrivée (surdélais)
correspondant aux horizons réfracteurs. Le retard engendré par la présence de cavité doit étre
significatif devant l'erreur de mesure sur les temps de trajet, c'est-a-dire supérieure a environ 3 %
du temps total d'enregistrement.

a) Principe

Source

Géophones

b) Sismogramme brut c) Résultat attendu : dromochronique

Temps (ms
Source v ' ' x (m) s (ms) Effet cavité vide : surdélai
A A
\ > S~ -~
-~ ~ -
\\ ~ -~ ~7 - —
N - -
Point de S
brisure 1 ~o -
D=12 | s Onde réfractée : pente —— ~N
| s intercept @~ | Vo \
. Alai ]
D délai | Onde directe : pente — |
I V4 \
! \
Y "
\ 4 X, + distance critique x (m)
t (ms)
»»»  FIGURE 49

a. Principe de la réfraction des ondes sismiques avec représentation des tirs en offset direct et inverse.

b. Représentation qualitative d’un sismogramme brut.
¢. Dromochronique.

La présence de cavités peut étre révélée par un surdélai, I'éventuel déport constaté (c) est fonction de la profondeur de la cavité.




Page 92 Détection de cavités souterraines par méthodes géophysiques

Cette méthode ne sera efficace qu’a partir du moment ou la géologie locale permettra aux ondes
sismiques d’aller se réfracter sur un horizon situé sous la cavité recherchée.

L'existence d’une galerie se manifeste par un retard sur le temps de parcours dans le terrain, et
accessoirement par des phénomenes particuliers tels que diffraction et/ou amortissement des
amplitudes des ondes sismiques. Ce retard sera d’autant plus grand que la cavité sera entourée
d’un anneau de terrain décomprimé.

© Modélisation

Les outils de modélisation présentés pour la méthode sismique réflexion haute résolution peuvent
aussi étre utilisés pour la sismique réfraction.

3.2 Méthodologie

4 Domaine d'application

L'hypothese d'un profil de vitesse croissant entre couches en fonction de la profondeur doit étre
vérifiée sinon la méthode n'est pas applicable. Une modélisation préalable est utile pour une aide
a l'interprétation des signaux mesurés. Les profondeurs visées sont de 'ordre de vingt a trente
metres.

© Déroulement d'une campagne de mesure

Choix de l'enregistreur, de la source et des géophones

La description des enregistreurs et des sources sismiques est quasiment identique a celle faite pour
la sismique réflexion haute résolution. Les géophones utilisés ont des fréquences de coupure
généralement comprises entre 4 et 100 Hz, et leur fréquence maximale de fonctionnement est de
l'ordre de quelques centaines de Hz.

Choix de la dimension du dispositif

Le nombre de voies classiquement disponibles sur les sismographes varie de 24 a 96. Un nombre
important de capteurs permet de minimiser les déplacements du dispositif, et ainsi d'assurer une
meilleure stabilité dans les mesures. Le nombre de tirs dépend de la variabilité du sous-sol et de
la précision souhaitée. Dans le cas de la figure 50, si le nombre n de capteurs est de 24, on effectue
5 tirs : 2 tirs en bout, 2 tirs en offset et un tir central. On peut ajouter des tirs intermédiaires entre
les tirs en bout et le tir central selon les cas et en fonction du nombre de capteurs utilisés.

Sismographe |—»|  Traitement —>»| Dromochromique

Interprétation

A et B : tirs en bout
O et P tirs offset ou tirs lointains

g1 Géophones:n=12,24, 48 ou 96 Gn

(0] A B P
iﬁ*****vvvvv%%*ﬁ LY
Distance Distance
tir offset ~ L/2; L, Longueur du dispositif : L~ 2Xc tir offset ~ L/2:
(R Bt m S R — >

»» > FiGure 50 - Systeme d’acquisition en sismique réfraction.
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Si I'étude géologique, ou une premiere campagne de sondages ont permis de déterminer les
premiers horizons réfracteurs, la longueur L du dispositif sera choisie telle que :

L~2Xc

ou Xc est la distance du point de brisure (Fig. 49). Dans ce cas, la distance séparant le tir offset (O
ou P) avec le géophone le plus proche est de I'ordre de la moitié de la longueur du dispositif.

Sil'onn'a aucun renseignement sur le sous-sol, la longueur du dispositif est fixée selon I'expérience
des utilisateurs. La profondeur d'investigation peut étre considérée dans une premiere
approximation comme étant égale a 1/6 de cette longueur. La distance séparant le tir d'offset avec
le géophone le plus proche est dans ce cas de 'ordre d'une fois la longueur du dispositif.

3.3 Exemple de mesure

L'étude présentée ci-dessous a été effectuée dans I'Ouest Parisien. Il s'agissait de préciser l'extension
d'une carriére exploitée dans les calcaires grossiers du Lutétien. Le réseau de galerie est
parfaitement connu dans le secteur nord du site, et les conditions d'application de la sismique
réfraction sont réunies. L'objectif final est de localiser l'extension de galeries non répertoriées vers
le Sud.

Le profil 3 met en évidence des retards dans les temps de premieres arrivées au droit du réseau
de galeries localisé au nord, mais aussi une anomalie assez marquée située dans le secteur Sud.
A l'aplomb de celle-ci, des sondages destructifs ont rencontré des vides sur une hauteur de 1,5 m.
Sur un temps d'enregistrement de 200 ms, le retard associé a cette anomalie est nettement
supérieure a I'erreur commise sur le pointé. De plus, I'anomalie apparait clairement sur plusieurs
traces consécutives, et sur deux horizons réfracteurs (Fig. 51 et Fig. 52).

»»»>  FiGure 51
Plan de position des profils
(Document Geostock).
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»»»  FIGURE 52 200
Résultats du profil 3 (Document Geostock). t(ms)

3.4 Conclusion

La sismique réfraction ne s'applique que pour des milieux tabulaires ou1 le contraste des vitesses
entre couches croit avec la profondeur. La détection de cavité est possible par exemple dans le cas
de carrieres exploitées en banc, pour des profondeurs allant de vingt a trente métres. Le principal
indice de détection est un retard dans les temps d'arrivée.

Cette méthode présente dans sa mise en ceuvre des caractéristiques similaires a celles de la
sismique réflexion haute résolution. L'emploi de source explosive, le bruit environnant (sismique
et électromagnétique) sont autant de contraintes qui restreignent l'utilisation de la méthode en
milieu sensible ou urbain. Le traitement des mesures est moins délicat, mais il doit étre fait par
un géophysicien expérimenté.

4. L SISMIQUE EN ONDES DE SURFACE

L'application de la méthode sismique en ondes de surface est plus récente. La recherche est encore
en développement et a fait I'objet d'études réalisées dans le cadre du Projet National CriTerre
(Abraham et al., 2001).

4.1 Principe

L'interaction des ondes P et S en surface génere les ondes de Rayleigh. Dans un milieu semi-
infini, élastique, homogene et isotrope, elles représentent environ 70 % de I'énergie propagée.
Leurs caractéristiques sont les suivantes en milieu homogene :

> elles présentent un front d'ondes cylindrique autour de la source, et leur amplitude décroit selon
une loi en r''/2 en surface,

> elles présentent un mouvement elliptique rétrograde en surface (Fig. 53). A une profondeur
d'environ 0,2 fois la longueur d'onde, la composante horizontale des ondes change de signe et le
mouvement devient elliptique prograde,

» leur amplitude décroit avec la profondeur en fonction de la longueur d'onde.

En milieu tabulaire, les ondes de surface sont dispersives : d'une part, la majeure partie de I'amplitude
se propage sur une épaisseur de terrain liée a la longueur d'onde, les plus hautes fréquences se
propageant dans les terrains les plus superficiels. D'autre part, en milieu tabulaire la vitesse de
propagation variant avec la profondeur, la vitesse de phase varie avec la profondeur et donc avec
la fréquence. L'analyse de cette dispersion permet de caractériser certaines propriétés du sous-sol.
Cette technique permet en particulier de mieux connaitre la répartition des modules de cisaillement
(en faibles déformations).
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»»»  Ficure 53
a. Caractéristiques des composantes des ondes de Rayleigh en fonction de la profondeur normalisée par la longueur d'onde.
b. Principe de l'interaction des ondes de surface avec une cavité : les petites longueurs en violet ne sont pas affectées par la cavité.
En orange, celles qui sont de l'ordre de la dimension de la cavité sont perturbées. Les grandes longueurs d'onde en vert ne sont
pas affectées par la cavité.

¥ Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées sont présentées sous forme de sismogrammes bruts. Pour une position
de la source sur le profil, ils représentent en coordonnées verticales les amplitudes en fonction du
temps de propagation (en millisecondes) des ondes dans le sol et en coordonnées horizontales, la
distance entre la source et les géophones. Les amplitudes associées aux interactions avec le milieu
sont représentées en plan (sinusoide, wiggle en anglais), quelquefois en niveau de couleur.

© Résultats attendus : détection de cavités par méthodes sismiques en ondes de surface

Les résultats attendus sont comme en sismique réflexion haute résolution, une coupe temps et une
coupe profondeur, obtenues apres des traitements particuliers. On notera que des traitements
comme la migration en profondeur, utilisés en sismique réflexion ne sont pas adaptés pour la
détermination des profondeurs en ondes de surface. Dans I'exemple de mesure ci-apres, c'est une
loi de conversion profondeur/fréquence qui est utilisée.

La présence d'une cavité dans un sol atténue le front d'onde : elle agit comme un filtre coupe bande.
Cette atténuation est visible sur les diagrammes de dispersion pondérés de I'amplitude spectrale.
Elle est utilisée dans la méthode de détection par mise en évidence d'anomalies sur des profils en
ondes de surface (Leparoux et al., 2000).

Une autre méthode consiste en la présentation des rapports spectraux de I'onde transmise et de
I'onde réfléchie (sur la cavité) sur I'onde émise. La cavité agit alors comme un filtre stop-bande sur
les ondes de surface. Cette méthode est encore en cours de développement et d'expérimentation
(Abraham et al., 2001).
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»»»>  FIGURE 54 - Représentation qualitative du principe de détection de cavités
par analyse du diagramme de dispersion des ondes de surface.
a. Milieu homogene.
b. Milieu hétérogéne sans cavité.
c. Milieu hétérogéne avec cavité.

4.2 Méthodologie

4 Domaine d'application

Cette technique est a ce jour en développement et le domaine d'application reste encore a définir.
Cependant, les premiéres études montrent que des cavités d'une dizaine de m? de section sont
susceptibles d'étre détectées dans les dix premiers metres de la surface, si le milieu est
suffisamment homogene. Par ailleurs, 1'énergie issue d'un choc sismique étant en grande partie
véhiculée par les ondes de surface, la méthode est moins sensible au bruit que la sismique réflexion
haute résolution, méthode pour laquelle les ondes de surface sont sources de perturbations. Enfin,
cette méthode peut fonctionner sans la nécessité de planter les géophones dans le sol : des
applications a plus grand rendement et en milieu urbain (dispositif glissant) sont ainsi envisagées
(Bitri et al., 2002).

La longueur d'onde dominante est une donnée capitale pour cette méthode. Expérimentalement,
elle est tres variable suivant les milieux. Classiquement, elle est de I'ordre de 10 a 30 m et la
profondeur d'investigation est de 'ordre du tiers de la longueur d'onde : la détection de cavité par
cette méthode ne dépend que de la longueur d'onde dominante et n'obéit pas a des lois d'échelle
comme en microgravimétrie par exemple.

@ Déroulement d'une campagne de mesure

Choix de I'enregistreur, de la source et des géophones

L'enregistreur est identique a celui décrit pour la sismique réflexion haute résolution. En revanche
la méthode ne nécessite pas I'emploi de source de cisaillement pure. Les géophones ne sont pas
nécessairement implantés de maniere destructive dans le sol : des capteurs de type gimbal (Bitri
et al., 2002), reposant dans un bain d'huile, entourés d'un cylindre métallique, d'un poids de
quelques kilogrammes, pouvant étre trainés derriere un véhicule, permettent un bon contact avec
la surface. Ce type de dispositif, bien adapté pour I'enregistrement d'ondes énergétiques telles que
les ondes de surface, laisse présager des applications en milieu urbain et des rendements supérieurs
aux autres méthodes sismiques. Ces géophones ont typiquement une fréquence de coupure de
l'ordre de 10 Hz.
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Choix de la dimension du dispositif

La dimension du dispositif est similaire a celle présentée en sismique réflexion. Le nombre de tirs
et leur position dépendent du nombre de capteurs et de la longueur du dispositif. Classiquement
pour une cavité de dimension métrique, dans les dix premiers metres du sous-sol, le dispositif
comporte par exemple vingt-quatre géophones, distants de 1 m; les tirs en offset sont a 5 m du
géophone le plus proche, et le déplacement de la source est de 'ordre du metre.

Traitements des mesures

Le traitement des mesures est identique a celui réalisé en sismique réflexion haute résolution, a
I'exception des corrections dynamiques. En effet, étant donné le caractere dispersif des ondes de
surface, la correction dite Dynamic Linear Move Out (DLMO), consistant a ramener les traces des
différents offsets a des traces a déport nul, doit tenir compte de 1'offset mais aussi de la vitesse de
phase des ondes de surface en fonction de la fréquence (CRG, Common Receiver Gather).

Apres cette étape, les tirs d'un méme CRG sont sommés, et ce pour chaque CRG. On obtient alors
un profil en ondes de surface ou ces dernieres sont représentées en amplitudes en fonction du
temps et de la distance parcourue lors de 'avancement des tirs.

Comme en sismique réflexion haute résolution, la présence de cavité sera plutot mise en évidence
par l'apparition de zone d'atténuation sur les profils obtenus apres collection en CRG et correction.

4.3 Exemples de mesures

Le dispositif de mesure a été déployé (Leparoux et al., 2000) pour la détection d'une cavité de 2 m
de hauteur sur 1,5 metre de largeur, dont le toit est situé a 3 m de profondeur sur le site de Jargeau
(Loiret, France). Il est composé de vingt-quatre géophones 10 Hz, espacés de 1 metre, et d'une
source se déplacant jusqu’a 5 m au-dela du premier géophone. La figure 55b fait apparaitre une
bande d'atténuation entre 32 et 40 Hz, ce qui correspond a une longueur d'onde de plus de 5 m.
Suivant une loi de conversion profondeur/fréquence énoncée par (Woods R.D., 1999), cette
longueur d'onde est corrigée d'un facteur de 0,6 ce qui donne une profondeur d'environ 3 m pour
la cavité. Ce méme type de loi est appliquée lors des corrections dynamiques des traces CDP, et
permet de localiser la cavité a 3 m de profondeur (Fig. 55d).

Rayleigh waves

Zone of
exxnr | lower amplitudes

Receiver position from the profile origin
n u Direct
Phase velocity (m s} Phase velocity (ms) &
200 200 £ |
I ' Diffracted

E
»»»>  FiGure 55 - Diagramme de dispersion de la vitesse de < |
phase pour un dispositif source-géophone situé (Leparoux et al., é“
2000) :
a. A gauche de la cavité.
b. Au-dessus de la cavité.
¢. Sismogramme obtenu apres corrections statiques et dynamiques.
d. Sismogramme interprété apres filtrage F-K (ondes diffractées
supprimées).
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4.4 Modélisation

Sur la figure 56, un exemple de modélisation d'un dispositif situé au-dessus d'une cavité de 3 m
de hauteur par 4 m de largeur a 6 m de profondeur est présenté. Sur ce diagramme, on observe
bien les ondes P directes (a), les ondes P diffractées sur la cavité (b), les ondes de Rayleigh (ondes
de surface) directes (c), beaucoup plus énergétiques, et les ondes de Rayleigh diffractées (d) sur
la cavité.

On notera que la modélisation ne tient pas compte de l'atténuation des ondes P dans le milieu. En
réalité, et particulierement pour les ondes diffractées, le niveau des signaux est tel qu'ils se
confondent avec le bruit : ce type d'onde est alors rarement exploitable, au méme titre que les ondes
réfléchies sur le toit des cavités en sismique réflexion.

Cavity position

Source-receiver distance (m)
Direct body waves (a) 10 20 30 40, 50 60 70
i gaaaliasy

Direct Rayleigh waves\‘
(c)
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'3\ Time(s)
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Diffracted body waves

(b) /'
»>  FiGURE 56 Diffracted R{a:j;;leigh waves
a. Modéle de milieu et cavité utilisés 6.3
pour obtenir :
b. La simulation numérique en différence
finie (composante verticale du champ de b
déplacement) d'un tir sismique en ondes
de surface (Leparoux, 2000).

4.5 Conclusion

La sismique en onde de surface est une méthode en développement. Elle permet de détecter des
cavités jusqu'a une dizaine de metres au plus. Elle peut étre utilisée avec des sources non
destructives et des géophones dont I'implantation est aussi non destructive. Elle est moins sensible
au bruit microsismique et promet des rendements supérieurs aux autres méthodes sismiques. Des
applications sont ainsi envisagées en milieu urbain.
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5. CONCLUSION GENERALE SUR LES METHODES SISMIQUES

La sismique réflexion haute résolution est bien indiquée pour la recherche de mines ou de carrieres
exploitées en banc (calcaire, gypse, etc.) dans les cinquante premiers metres. La présence de cavités
se manifeste principalement par le masquage d'horizons réflecteurs.

On peut aussi mettre en évidence en sismique réfraction des cavités en milieu tabulaire, lorsque
le contraste de vitesse entre couche croit avec la profondeur. La présence de cavité se manifeste
alors par un retard sur les dromochroniques. Pour cette méthode, les cavités détectables se situent
généralement jusqu'a des profondeurs de l'ordre de vingt a trente metres et doivent étre de tailles
importantes pour générer d’éventuels écarts temporels visibles. La sismique en ondes de surface
ne promet des résultats que dans les dix premiers metres.

La sismique réflexion haute résolution et la sismique réfraction restent délicates a mettre en ceuvre,
particulierement si I'on utilise une source explosive destructive, et sil'on doit déplacer le dispositif.
La nécessité d'implanter les géophones dans le sol, le bruit sismique et électromagnétique sont des
contraintes qui interdisent leur application en milieu urbain. En revanche, la mise en ceuvre du
dispositif de la sismique en ondes de surface serait plus aisée, puisque l'implantation des
géophones dans le sol n'est pas nécessaire, c'est pourquoi on peut envisager des applications en
milieu urbain.

Pour toutes les méthodes, en particulier pour la sismique réflexion haute résolution et pour la
sismique en ondes de surface, les traitements et l'interprétation des mesures doivent étre réalisés
impérativement par un géophysicien expérimenté, sans quoi les résultats des méthodes ne
pourraient étre garantis.

De méme, dans le cadre d'une recherche de cavités sans indices préalables sur leur position, il est
impératif de vérifier la nature des anomalies constatées par des forages.
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Les méthodes électriques
en courant continu

Notations
p résistivité (Q.m)
Pa résistivité apparente (€.m)
Pe résistivité de 'eau contenue dans les pores (€2.m)
() porosité
S la fraction volumique de pores contenant de I'eau (saturation)
k le facteur géométrique d’un dispoditif électrique (m)

AB électrodes d'injection de courant

M, N  électrodes de mesure de potentiel

1. PRESENTATION DES METHODES ELECTRIQUES
EN COURANT CONTINU

1.1 Définition de la résistivité

Les méthodes électriques par courant continu en géophysique ont pour objet de déterminer les
propriétés des sols par la mesure de leur résistivité p. L'unité de mesure est I'ohm.metre (Q.m). La
résistivité d'un matériau est I'inverse de la conductivité 6 mesurée en siemens par metre (S.m™). Un
matériau conduit d'autant mieux le courant électrique que sa résistivité est faible (ou sa
conductivité élevée).

La résistivité des matériaux dépend essentiellement des phénomenes de conduction électrolytique
et d'une maniere moindre de conduction électronique. Les valeurs des résistivités dépendent de
la nature du matériau et couvrent un large domaine. Les contrastes de résistivité doivent étre
suffisants pour que les hétérogénéités soient détectables. La valeur de la résistivité d'un matériau
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géologique dépend aussi de la teneur en eau, de la porosité du milieu, du mode de communication
entre les vides (la tortuosité) et de la salinité de I'eau. La loi d'Archie (loi empirique (Reynolds,
2000)) synthétise ces propriétés :

p=ap, ®TS"
ou p et p, sont respectivement les résistivités du matériau sec et de I'eau contenue dans les pores,
® est la porosité, S la fraction volumique de pores contenant de I'eau, a, m, et n sont des constantes
tellesque:0,5<a<25 1,3<m<25etn=2.
L'ordre de grandeur de la résistivité (et inversement de la conductivité) des principaux composants
des sols est représenté sur la figure 57.

Résistivité (Q.m)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10 000 100 000
Amas sulfurés Roches ignées et métamorphiques
| l | Bouclier,
Graphite roches non altérées
|
Roches ignées : mafi i o
g iques felsmlques Crodte B
l | I ||I | I Couche altérée
Roches métamorphiques Zone de marbrure
| | | |
Argile Graves et sable
| | | | | Sédiments glaciaires
Moraines
| ] | |
Shiste Grés Conglomérat
] | |

Lignite, charbon Calcaire, dolo[nite

| | | Roches sédimentaires
Eau salée Eau douce Permafrost
l | | L] | | Eau aquiféres
Glace
l |
I I
100000 10000 1000 100 10 1 0,1 0,01

Conductivité (mS/m)

»»»  Ficure 57 - Gamme des résistivités des principaux sols terrestres (Palacky, 1991).

1.2 Le principe de mesure des méthodes électriques en courant continu

Le principe de mesure est le suivant : un courant continu I est injecté dans le sol par deux électrodes
A et B. La différence de potentiel V est mesurée aux bornes de deux autres électrodes notées M et
N (Fig. 58).

La résistivité apparente est « le rapport de la différence de potentiel mesurée sur le terrain a celle
que l'on mesurerait avec le méme dispositif et la méme injection de courant sur un terrain
homogene de résistivité 1 Q.m ». Cette grandeur a les dimensions d'une résistivité. Elle vaut :

Vy -V
=k M N
Pa -1
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ou k, le facteur géométrique est défini par :

-1
k=2m L S + L
AM MB AN NB

Amperemétre Source de courant

O
—/

Voltmétre

- - —- Lignes de courant

Surfaces équipotentielles

»»»  FiGurE 58 - Principe de la prospection électrique par courant continu.

Les principaux dispositifs sont présentés sur la figure 59. Ce sont tous des quadripoles. Les plus
utilisés sont les dispositifs Wenner, Schlumberger, et le dipole-dipdle.

Leur profondeur d'investigation est une fonction croissante de la longueur du dispositif. Pour tous
les types de dispositifs, cette distance est définie comme la plus petite entre I'électrode d'injection
et I'électrode de potentiel.

Si on prend comme référence cette distance AM, tous les dispositifs ont une profondeur
d'investigation équivalente. Des auteurs comme (Militzer et al., 1979) et (Roy et Appareo, 1971) ont
étudié plus précisément les profondeurs d'investigation en fonction des dispositifs. Dans une
premiere approximation, on peut considérer que la profondeur investiguée est de 1'ordre de 1/6
a 1/8 de la longueur du dispositif.

Il y a trois types de mise en ceuvre de la prospection électrique par courant continu depuis la
surface :

> le sondage électrique : en un point fixe en surface, les électrodes sont écartées,

» le trainé électrique : le dispositif est déplacé le long d'un profil. Les distances entre les électrodes
sont fixes,

> le panneau électrique qui est la combinaison des deux méthodes précédentes. C'est la méthode
présentée ici pour la détection des cavités souterraines.

Les deux premieres méthodes sont brievement explicitées. La troisieme, le panneau électrique est
une méthode de localisation de structures conductrices (poches, fractures, failles). Elle est tres
utilisée en milieu karstique.
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Dispositif Facteur géométrique k
A M N B
Wenner Alpha 0 > o >o < o k =2na
ou Wenner-normal a a a
B A M N
Wenner Beta ou K=6
Wenner dipble-dipble o< a >oe a o< a >e = boma
A M B N
Wenner Gamma od— pot— pog—po k = 3ra
a a a
A M k = 2ra .
R R (B et N sont distants
Pble-Pdle MR et & au moins 30 fois
la distance AM)
B A M N
Dipdle-Dipéle polaire R o PLe k = man(n+1)(n+2)
A M N
Péle-Dipdle ——————pogt—Po k = 2man(n+1)
na a
A M N B k = na2 / b(1-b2/4a)
Schlumberger s d—Phost—Pot—Po
a b a a>5b
A M N B
° [ ]
Diole-dipd| | b=na k=2nbL /(L - b)
ipéle-dipble équatorial a
P pole eq & _@@+pR)I2

»» > FiGure 59 - Dispositifs et facteurs géométriques associés (Loke, 2002), (Parasnis, 1986) ou (Reynolds, 2000).

1.3 Le sondage électrique

@ Principe

Dans le dispositif du sondage €électrique, le centre est fixe et les électrodes sont écartées pour
mesurer la résistivité apparente en fonction de la longueur du dispositif. Ce principe est illustré
sur la figure 60 pour un dispositif Wenner : les distances entre électrodes des points A, B, M et N
varient d'un nombre entier de fois I'écartement initial a.

¥ Grandeur mesurée

La grandeur mesurée est la résistivité apparente du sol, perpendiculaire a la surface de mesure
au droit du centre du dispositif : le sondage électrique renseigne sur les variations verticales de
la résistivité du terrain. La profondeur d'investigation dépend de la longueur finale des mesures
et de la résistivité du sous-sol.
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¢ Résultat attendu

Le résultat attendu est une courbe représentant la résistivité apparente (2.m) en fonction de la
distance entre électrodes d'injection (exprimée généralement en metres, en échelle logarithmique).

Pour les milieux tabulaires, l'interprétation des résultats se fait en terme d'épaisseurs et de
résistivités des couches. On utilisait auparavant des abaques ou étaient représentées les résistivités
apparentes du milieu multicouche (Parasnis, 1986). On a recours aujourd'hui a des logiciels
d'interprétation automatique assistés par ordinateur. L'interprétation n'est pas unique a cause
des lois de similitude : le résultat est basé sur I'hypothese de la répartition 1D des structures, alors
que les mesures integrent le demi-espace contitué par le sol et délimité par la surface.

— Les 3 quadripdles sont centrés
A
LA MmN B
|
i
A, 2a '\,A 2a ’\Il 2a I? P (M)
~ A_M_N _B
—> L a I a I a I
N=1 . +
n=2 .. il Sol
+ »
1 o e

log (AB/3) (m)

»»»  Ficure 60 - Principe du sondage électrique en dispositif de Wenner (alpha).

1.4 Principe du trainé électrique

@ Principe

Le trainé électrique consiste a conduire les mesures avec un dispositif aux dimensions fixes, le long
d'un profil dirigé dans l'alignement des électrodes. Le principe est illustré sur la figure 61.

¥ Grandeur mesurée

La grandeur mesurée est la résistivité apparente du sol pour une longueur de dispositif donnée.
La profondeur d'investigation dépend de cette longueur mais aussi de la résistivité du sous-sol.
Ce dispositif est particulierement sensible aux variations latérales de résistivité. La réalisation de
plusieurs profils permet d'obtenir des cartes de résistivité apparente.

¥ Présentations des attendus

Le résultat d'un trainé de résistivité est une courbe représentant la résistivité apparente (en Q2.m)
du terrain en fonction de la position du dispositif de mesure le long du profil en m (Fig. 61).
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Sens de déplacement du dispositif suivant une ligne

Résistivimetre
A M N B
Q.
Surface L & | & , @ - pAa(m)

D(m)

Pt + o+

»

Profil (m)

»» > FIGURE 61 - Principe du trainé électrique, cas d’'un dispositif Wenner.

2. LE PANNEAU ELECTRIQUE

2.1 Principe

Cette méthode combine le trainé électrique et le sondage électrique (Fig. 62). Elle consiste a
implanter un grand nombre d'électrodes a intervalle constant le long d'un profil rectiligne. Toutes
les électrodes sont reliées a un dispositif de mesure de potentiel et d'injection de courant. Le
systeme (I'injection de courant et la mesure du potentiel) est piloté par ordinateur. Les électrodes
jouent alternativement le role d'électrodes d'injection et d'électrodes de mesure du potentiel. On
réalise automatiquement pour un quadripole de longueur donnée un trainé électrique, et on fait
varier la longueur du quadripdle pour le combiner au sondage : on réalise alors les mesures pour
toutes les longueurs possibles du dispositif.

€ Résultats attendus : détection de cavités par méthodes électriques

Le résultat brut (Fig. 62) d'une mesure en panneau électrique est une carte de résistivité apparente
(€.m), souvent appelée pseudo-section. L'échelle des couleurs est proportionnelle a la valeur de
la résistivité. Les coordonnées horizontales représentent la position du centre du dispositif le long
du profil. Les coordonnées verticales représentent la longueur du dispositif. Ce n'est pas une
représentation d'une coupe de terrain : pour une ordonnée donnée, c'est-a-dire pour une longueur
de dispositif donnée, c'est la résistivité apparente qui est représentée le long du profil. Les résultats
bruts, tres variés suivant le type de dispositif, sont difficiles a interpréter et nécessitent une grande
expérience de la méthode.

Le résultat attendu est une carte de résistivité inversée (Fig. 62). Il existe des logiciels qui permettent
de réaliser l'inversion des mesures en terme de variation de la résistivité interprétée en fonction
de la position du dispositif et de la profondeur. Il faut savoir que le résultat est basé sur 'hypothese
de la répartition 2D des matériaux, alors que la mesure en panneau électrique integre le demi-
volume sous la surface. En réalisant une acquisition suivant un maillage en surface, l'inversion
donne un diagramme de résistivité avec I'hypothese d'une répartition 3D des structures.
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Détection de cavités conductrices

Le panneau électrique peut étre riche d'informations pour affiner le modéle géologique (stratification, pendage, faille). Il permet
ainsi de détecter les conséquences de la présence de cavités. Il est donc utile en milieu karstique. Il détecte une poche conductrice
a plus grande profondeur qu'un vide a contraste égal de résistivité avec I'encaissant.

Détection de vides

Comme pour toutes les méthodes, le panneau électrique permet de localiser des vides peu profonds. Typiquement tant que la
profondeur du toit d'une cavité sphérique est de l'ordre de son rayon, la méthode peut donner des indications sur la position a
I'aplomb. Mais elle permet difficilement de préciser la profondeur et ses dimensions.

Pour la recherche de vides, elle ne peut étre préconisée puisque dans le meilleur des cas, cette méthode d'investigation locale,
donc a petit rendement, met en évidence des cavités grandes par rapport a leur profondeur, donc des cavités susceptibles d'étre
détectées par des méthodes mieux indiquées (microgravimétrie) a plus grand rendement (méthodes électromagnétiques) ou a
plus grandes profondeurs d'investigation (méthodes sismiques).

A, 4a M, 4a
A Résistivimetre
Y 3a M 3a N
|

A 2a M 2 N 2a
Aa M a N aB

L]
n=1 + o+ o+ o+ -+
n=2 + o A o A o o o
n-3 + + o+ o+ =+
n=4 + + + Résultats
SuUD NORD

P

Paguds-profondsur (m)

Earnsiis WetiEanEsls: L iE00
Artefact

»»»  FIGURE 62 - Principe du panneau électrique et exemple de résultats.
En haut, 'anomalie rouge a 110 m est du bruit (Document SNCF).
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2.2 Méthodologie

4 Domaine d'application

Il faut vérifier que les contrastes de résistivité sont suffisants pour appliquer la méthode. Une
modélisation permet de les évaluer. Un contraste de résistivité apparente de 10 % est généralement
considéré comme significatif.

En milieu karstique, le panneau électrique permet d'imager les structures remplies d'eau ou de
matériaux argileux ou limoneux. Il est donc préconisé pour la recherche de structures (failles,
poches ou boyaux karstiques) conductrices, facteurs d'instabilité et pouvant déboucher sur des
vides.

L'utilisation d'un dispositif particulier dépend des objectifs fixés, et bien souvent des habitudes
des responsables des mesures. Quelques grandes caractéristiques sont néanmoins a retenir pour
certains dispositifs :

» pour les profondeurs inférieures a 20 m, le dispositif pole-pole est bien indiqué. Seules les

électrodes A (de courant) et M (de potentiel) sont mobiles, les €lectrodes B et N sont a une distance
de plus de 30 fois AM.

> le dispositif quadripdle symétrique est utilisé pour de plus grandes profondeurs, de méme que
le dispositif pole-dipdle.

> le dispositif dipdle-dipole est souvent utilisé pour le panneau mais peut conduire a des résultats
difficiles a interpréter, car il est trés sensible aux a-coups de prises (tres bruité).

4 Déroulement d'une campagne de mesure

Tout d'abord il faut vérifier que la résistivité apparente mesurée varie avec la longueur de ligne
(sondage électrique). Ce test permet d'ajuster les longueurs des dispositifs qui doivent étre de
l'ordre de six a huit fois la profondeur visée.

Une modélisation aide a fixer les parametres du dispositif. Ils doivent étre maintenus aussi
constants que possible. Dans le cas d'un dispositif rectiligne, il ne faut pas dévier de plus de 10°
en direction du profil de référence. La variation des distances entre électrodes doit permettre de
réaliser au moins 5 mesures par décade. La distance entre électrodes doit étre connue a 5 % pres.
La mesure du rapport V/I doit étre connue a 3 % pres, et celle de la différence de potentiel entre
les électrodes V, doit étre supérieure a 0,5 mV. Cette derniére est particulierement sensible aux
phénomenes de polarisation des électrodes, et aux courants présents dans le sol (courants
telluriques).

Sa mise en place est simple et les mesures sont réalisées automatiquement par une unité centrale
qui pilote alternativement I'injection de courant et la mesure des potentiels aux électrodes. Si
possible on réalise plusieurs panneaux en surface. Les corrélations entre panneaux permettent de
s'approcher de la répartition 3D des matériaux dans le sol.

Remarque : Il existe des méthodes ne nécessitant pas l"implantation d’électrodes dans le
sol. Ces dispositifs possédent un alignement de capteurs capacitifs trainés au sol. lls offrent
alors un rendement beaucoup plus grand. La profondeur d’investigation est faible (2 a 4 m)
et les conditions d’application restreignent leur utilisation a des surfaces planes et peu
enherbées.

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

@ Interprétation des résultats

Les résultats bruts sont délicats a interpréter : il est difficile de relier la géométrie des anomalies
constatées a celle de la cause qui les crée. Si on est assuré que la résistivité du matériau ne varie
pas dans une direction perpendiculaire au panneau (pas d'effet 3D), on peut inverser les mesures
pour obtenir une coupe verticale du terrain en terme de résistivité interprétée.

En milieu karstique, la présence de vide se traduit par une augmentation de la résistivité apparente
et les fractures remplies d'eau ou d'argile par une diminution de celle-ci. Si en général une zone
argileuse est moins résistante qu'une zone remplie d'eau, il est difficile de distinguer la nature du
remplissage. Le panneau électrique est alors essentiellement utilisé pour délimiter des failles, des
fractures et des contacts entre couches.
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¢ Limites de la méthode

Pour les dispositifs nécessitant d'implanter les électrodes dans le sol, le rendement est faible mais
tout de méme nettement meilleur qu'en microgravimétrie. Il est conditionné par le temps qu'il faut
pour implanter les électrodes, et celui passé a inverser et interpréter les mesures.

Si les matériaux de surface sont tres conducteurs, le courant est canalisé et l'investigation a plus
grande profondeur devient délicate a interpréter.

2.3 Exemples de mesures

11 existe des cas de localisation de cavités vides (Piro et al., 1998-1999) (Batayneh et Al Zoubi,
2000) et (Berche, 2002). Ces vides présentent des extensions plus grandes que leur profondeur.

Les mesures en milieu karstique sont beaucoup plus fréquentes, et souvent couplées avec une,
voire plusieurs méthodes (Sumanovac et Weisser, 2001). La figure 63 (Gautam et al., 2000) illustre
les mesures réalisées en dispositif dipole-dipdle (n =10 et a = 2,5 m) en milieu karstique. Les
mesures montrent un milieu bi-couches d'une épaisseur de 6 a 7 m, composé d'une premiere
couche graveleuse et et résistante, propice a la formation de cavités proches de la surface et une
seconde couche argilo-limoneuse, de résistivité plus faible.

(a) Observed apparent resistivity pseudosection

Distance along profile (m)
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»»»  FIGURE 63
a. Résistivité apparente mesurée en milieu karstique, en dispositif dipdle-dipdle.
b. Résistivité calculée.
c. Modéle de résistivité obtenu avec le logiciel RES2DINV (Loke, 1999-2002). Le modéle obtenu montre un milieu d'une épaisseur

de 6 a7 m, composé de deux couches : une couche graveleuse (résistivité élevée) et une couche argilo-limoneuse (résistivité plus
faible) (Gautam et al., 2000).
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Le site test présenté en microgravimétrie a été testé en panneau électrique. Les données brutes
(Fig. 64a) ne sont pas interprétables pour caractériser les galeries, comme prévu par la
modélisation. Cet exemple confirme que la méthode électrique n'est pas faite pour détecter des
cavités vides, pourtant relativement volumineuses et peu profondes et qui sont par ailleurs
détectées en microgravimétrie.

En revanche, la méthode a mis en évidence une couche plus résistante dans les limons (Fig. 64b)
ce qui contribue a la compréhension des phénomenes de formation des cavités naturelles. Elle aide,
ainsi, a l'interprétation des mesures des autres méthodes car elle précise le modele géologique.

sup NORD
PSEUDO-SECTION DE RESISTIVITE APPARENTE (Donndes brutes)

o prban e
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(b | o R

Eselte horoiiale . 11500
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IrATE= pege ! plancne
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»»»  FIGURE 64 - Exemple de mesures et mesures inversées sur site test (Document SNCF).

2.4 Modélisation

@ Cas de la sphére résistante ou conductrice

La modélisation du probleme direct peut se faire pour un trainé électrique au-dessus d'un sol
homogene, contenant un corps simple comme une cavité sphérique. L'anomalie de résistivité
créée par une sphere conductrice d'un diametre de 4 m, de 1 Q.m dans un milieu encaissant de
100 Q.m, est comparée avec celle créée par une sphere résistante d'un diametre de 4 m, de
10000 Q.m dans le méme encaissant. La formule de la résistivité apparente normalisée pour un
dispositif Schlumberger (rapport de la résistivité apparente sur celle de l'encaissant) pour ce cas
simple est donnée par (Telford et al., 1990) :

2 -1
Pa_yy (Pi=py) (a) T2
P (P, +2p)\ z X2 %
1+Z—2

ou p, est la résistivité apparente en Q.m, p; est la résistivité de I'encaissant en Q.m, p, est la
résistivité de la sphere en Q.m, a le rayon de la sphere en metres et z la profondeur en metres de
son centre par rapport a la surface.
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La sphere conductrice présente une anomalie plus forte que la sphere résistante pour un rapport
égal de résistivité avec l'encaissant. Si on fixe un seuil de détection a une anomalie significative
de 10 % (contour noir sur les figures), la sphere conductrice est détectable jusqu'a une profondeur
de toit d'un peu plus de 2 m, tandis que la sphere vide est détectable jusqu'a une profondeur de
1 m environ. On voit sur cet exemple simple qu'une cavité vide ou méme conductrice présente des
contrastes tres faibles de résistivité apparente en mesure électrique (Fig. 65).

Dispositif Schlumberger

A M N B
10 5 0 5 10 Distance (m)
>
Toit (m) =h
b o)
u pq =100 Q.m
Spheére conductrice p, =1 Q.m —p, =100 Q.m Spheére résistante p, = 10000 Q.m — p, = 100 Q.m

Dizpositif de Schlurnberger Dispositif de Schlurmberger

rapport ro appdro terrain
rapport ro appdro terrain

o 0 praf. toit {m) o0 0 prof. toit {m)

»»»  Ficure 65 - Exemple de la réponse d’une sphére conductrice et d’'une sphére résistante pour un rapport de résistivité de
100 avec le terrain encaissant. Le seuil de détection pour une anomalie significative de 10 % est en contour noir sur les figures.

@ Cas d'un cylindre et d'une sphére en fonction du type de dispositif

Une étude plus générale de (Apparao et al., 1997), présente une synthese des profondeurs de
détection pour quatre dispositifs différents, de longueur L variable, au-dessus d'une cavité
sphérique et cylindrique de rayon R.

Le seuil de détection est défini pour une variation de I'anomalie de résistivité apparente de 10 %.
Lorsque les électrodes sont alignées et perpendiculaires a I'axe d'un cylindre infiniment résistant
de rayon R, la profondeur de détection est de 1,5 R pour un dispositif Wenner Alpha, 1,8 R pour
un podle-pdle, 2,0 R pour un pdle-dipole et 2,0 R pour un Wenner Béta. Si les électrodes sont
paralléles a la direction du cylindre, cette distance est de 'ordre de 2,5 R pour tous les dispositifs
(Fig. 66 et Fig. 67).
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1 Pole-Pole

e Wenner Alpha "
N B

Longueur du dispositif

Longueur du dispositif

»»»  Ficure 66 - Courbes de résistivité apparente au-dessus d'un cylindre infiniment résistant de rayon R, pour plusieurs dispositifs.
En traits pleins, le dispositif de longueur L = 1R, 2R, etc. est perpendiculaire a 'axe du cylindre. En traits pointillés, il est paralléle.
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»» > FIGURE 67 - Courbes de résistivité apparente au-dessus d’une sphére infiniment résistante de rayon R, pour plusieurs dispositifs.
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La profondeur de détection pour une sphere résistante est de 0,8 R pour un dispositif Wenner
Alpha, 1 R pour un pdle-pole, 1,1 R pour un pole-dipdle et 1,1 R pour un Wenner Béta.

Ces résultats sont résumés dans le tableau IX) :
»»»  TasLEAU IX

Profondeurs de détection pour différents dispositifs d’'une anomalie conductrice ou résistante (cylindre et sphere de rayon R).
Le seuil de détection est défini pour une anomalie significative de 10 %

Cylindre horizontal
Dispositif Nature de la cavité Sphére
Paralléle Perpendiculaire
Wenner Alpha Conductrice 15R 9R 1R
Résistante 15R 25R 08R
Péle-pole Conductrice 7R 10R 15R
Résistante 18R 25R 1R
Pole-dipble Conductrice 6R 7R 15R
Résistante 2R 25R 11R
Wenner Béta Conductrice 5R 6R 15R
Résistante 2R 25R 1,1R

& Exemple de modélisation : carte de résistivité, inversion

Le logiciel le plus utilisé en panneau électrique est RES2DINV (Loke, 2002). Une version de
démonstration est en libre acces sur internet. Il permet de modéliser des cavités souterraines
vides ou remplies de matériaux conducteurs, dans des milieux quelconques. Ce type de logiciel
est fondé sur I'hypothese de la répartition a deux dimensions des résistivités des matériaux qui
constituent le sous-sol, alors que les mesures en méthodes électriques englobent un volume a
trois dimensions. C'est pourquoi une hétérogénéité constatée sur les résultats inversés peut tres
bien avoir pour origine une anomalie en surface, et non pas en profondeur.

L'exemple suivant est une modélisation d'une cavité carrée de 1 m de c6té, dont le toit est situé a
2 m de profondeur. Une erreur de 5 % est prise en compte sur les résistivités apparentes calculées
par le modele. Du bruit géologique (inclusions de section de 5 a 10 cm conductrices et résistantes)
a été ajouté. Le dispositif est de type Schlumberger. La distance entre électrodes est de 1 m. On voit
qu'a contraste égal de résistivité, le panneau électrique met mieux en évidence une poche
conductrice qu'une poche résistante (Fig. 68).

Des méthodes plus élaborées peuvent étre consultées dans (Pessel, 2000) : une méthode de
modélisation multi-grille permet une résolution rapide du probléme direct, et une méthode
d'inversion basée sur une résolution multi-échelle, couplant des algorithmes de recuit simulé et
de descente du simplexe, améliore nettement les temps de calcul et la résolution du probleme.

2.5 Conclusion

Les méthodes électriques en panneau ne sont pas des méthodes préconisées pour la recherche de
vides. A contraste égal avec I'encaissant, une anomalie conductrice est beaucoup plus facilement
détectable qu'une anomalie résistante. Ces méthodes permettent de préciser le modele géologique,
en particulier les contacts entre couches, les failles et les pendages. Elles sont utiles dans ce sens
pour affiner le modele géologique et décrire les phénomeénes associés a la formation de cavités en
milieu karstique. Le rendement de ces méthodes est faible car leur mise en place est longue.
L'interprétation sur les mesures brutes est exclue. Elle se fait en terme de résistivité apparente sur
les cartes de résistivité inversée. Elle doit étre corrélée avec des forages pour étre validée.
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Modele de terrain
- Carré résistant : p; = 100 000 Q.m
- Carré conducteur : p; = 10 Q.m pp = 1000 .m

2m

im

a) Carré résistant

Mesurée
P=Z 16.0 320 48.0 m

0a

Depth  Iteration 3 RMS errar =53 % Inversée
0o

Irnverse Model Resistivity Section
(N [ (N (NN [N [T [N (N [N [T [ [ [ D (O N
122 170 237 332 463 647 404 1262
Resistivity in ahrm.m Unit electrode spacing 1.0 m

b) Carré conducteur

Mesurée
PsZ 00 160 320 48,0 m.

0a
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Depth  Heration 3 RMS error = 4.7 %
0.0

16.0 Inversée 320 480 m

Inverse Model Resistivity Section

(N [N (N (NN (DO (U [N (N (NN T[] [ (N
232 301 391 508 660 857 1113 1445
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.0 m.

»»»  FiGURE 68 - Modélisation avec le logiciel Res2Dmod et Res2Dinv (Loke, 2002) d’'une cavité carrée (1 m X 1 m), résistante ou conductrice,
située a 2 m de profondeur, pour un rapport égal entre I'encaissant et la cavité. La cavité conductrice est bien identifiée.
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Les méthodes
électromagnétiques

Notations

c est la vitesse de la lumiére dans le vide : ¢ = 3.108 m.s™
f la fréquence (Hz)
® la pulsation, ® = 2 rif (rad.s™)

A longueur d'onde (m)

k vecteur d’'onde (m'")

Pa résistivité apparente (Q2.m)

o, conductivité apparente (S.m™)

NI nombre d'induction

€ ete", les permittivités relatives réelle et imaginaire
g ete'y, les permittivités effectives réelle et imaginaire
£ 8.84.102 Fm

Ug = 47107 Hm'!

1. GENERALITES SUR LES METHODES ELECTROMAGNETIQUES

1.1 Régime de propagation et régime de diffusion

La prospection géophysique par méthodes électromagnétiques consiste a étudier les propriétés des
ondes électromagnétiques et leur interaction avec le terrain. Elles se réfléchissent et se réfractent
partiellement (loi de Snell-Descartes) lorsqu'elles rencontrent un contraste d'impédance
électromagnétique. La propagation de ces ondes est décrite par les équations de Maxwell. Elle
présente deux régimes : le régime de diffusion lié aux phénomenes de conduction et le régime de
propagation 1ié aux phénomenes de polarisation. Ces deux phénomenes dépendent de la fréquence a
laquelle ils sont sollicités et des parametres physiques que sont la conductivité (inverse de la
résistivité) et la permittivité du matériau. La frontiere entre ces deux régimes est définie par une
fréquence caractéristique dépendant des propriétés du sol. Elle est la limite en dessous de laquelle
les phénomenes de conduction dominent et au-dessus de laquelle les phénomenes de polarisation
dominent :
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ou 6 (S.m™) est la conductivité du sol, € la permittivité diélectrique, p (Q.m) la résistivité. Pour la
plupart des matériaux géologiques, cette fréquence caractéristique se situe entre 10 et 20 MHz.

1.2 Les différentes méthodes électromagnétiques

Sil'on parle des fréquences utilisées pour la prospection et du mode de propagation, on distingue
les méthodes basse fréquence et les méthodes haute fréquence.

Si on parle de la distance qui sépare le récepteur de la source électromagnétique, on distingue les
méthodes en champ lointain et les méthodes en champ proche.

Si on parle de la nature du champ électromagnétique utilisé, on distingue les méthodes passives
et les méthodes actives.

Si on parle du mode de mesure envisagé, de son traitement et particulierement du type de source
utilisée, on distingue les méthodes fréquentielles et les méthodes temporelles.

@ Méthodes basse fréquence / méthodes haute fréquence

Les méthodes basse fréquence sont basées sur la diffusion des champs. Elles sont sensibles
uniquement aux contrastes de conductivité. Les méthodes haute fréquence ou méthodes radar sont
basées sur la propagation des champs. Elles sont sensibles principalement aux contrastes de
permittivité. Entre 100 kHz et 10 MHz, les deux phénomenes coexistent : une méthode
électromagnétique fonctionnant dans cette bande est sensible a la fois aux contrastes de
conductivité et de permittivité.

© Méthodes en champ proche / méthodes en champ lointain

Les méthodes en champ proche sont des méthodes pour lesquelles on travaille a moins d'une
longueur d’onde de la source (qui est une source controlée), et ou le champ primaire varie tres
rapidement. Les réponses sont donc tres dépendantes de la géométrie de la source et de sa distance
a la cible. On distingue :

» les méthodes a émetteur fixe : Large-loop EM (LLEM), Turam, méthodes électromagnétiques
en forage, etc.

> les méthodes a émetteur mobile : méthodes Slingram (MaxMin, conductivimetres de basse
induction ou LIN = Low Induction Number, type EM31, EM34), détecteurs de métaux, méthodes
aéroportées.

Les méthodes en champ lointain, dites aussi en ondes planes, sont des méthodes pour lesquelles
la distance émetteur-récepteur est supérieure a une longueur d'onde dans le sol, comme les
méthodes dites Very Low Frequency (VLF), magnéto-tellurique (MT), radio magnéto tellurique
(RMT), audio magnétotellurique a source contrdlée (CSAMT ou Controlled Source Audio-MT),
ou radar, ot le champ primaire est localement uniforme et les réponses sont indépendantes de la
géométrie de la source et de sa distance.

@ Méthodes passives / méthodes actives

Les méthodes passives comme la MT ou I'Afmag (mesures aéroportées des composantes
magnétiques) utilisent les signaux naturels (courant magnétiques terrestres, solaires, etc.), et les
méthodes actives utilisent des sources artificielles, telles que des stations de radio pour la RMT
ou le VLF, ou bien des boucles de courant, éventuellement mises a la terre comme pour la CSAMT.

& Méthodes fréquentielles / méthodes temporelles

La méthode fréquentielle consiste a observer les phénomenes électromagnétiques a une fréquence
particuliere (onde monochromatique) et a conduire les mesures et leur interprétation en régime
sinusoidal. La méthode temporelle consiste a observer les phénomenes d'interaction apres
I'émission d'une impulsion électromagnétique (encore appelée « pulse », fonction d'Heaviside ou
« step ») et d'observer l'interaction en terme de temps et d'amplitude comme pour les méthodes
sismiques. En réalité, plutot que de méthodes, il s'agit de domaines de description des
phénomenes : le domaine temporel et le domaine fréquentiel. Le passage de I'un a I'autre se fait
classiquement par la transformation de Fourier.
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© Méthodes adaptées pour la détection de cavités

La combinaison entre chacune de ces descriptions est possible, c'est pourquoi il existe un tres
grand nombre de matériels et de méthodes électromagnétiques dédiées a la prospection du sous-
sol. Il est difficile d'étre exhaustif : les méthodes électromagnétiques en surface les plus courantes,
qui ont déja permis la détection de cavités souterraines, sont présentées ici. Ce n'est pas pour
autant que les méthodes non décrites sont a éliminer. Par ailleurs les méthodes présentées
répondent aux criteres suivants :

» faible encombrement du dispositif : le dispositif de mesure est portable a dos d'homme ou
tractable derriére un véhicule,

» haut rendement : profils de plusieurs kilomeétres par jour, nécessitant un ou deux opérateurs.

Ainsi, les méthodes prédominantes sont :

> d'une part les méthodes basse fréquence en champ proche (type Slingram) et en champ lointain
(type VLF) dont la source est active et pour lesquelles les phénomenes sont mesurés dans le
domaine fréquentiel,

» d'autre part les méthodes haute fréquence en champ lointain (radar) dont la source est active
et pour lesquelles les phénomenes sont mesurés dans le domaine temporel.

Les méthodes basse fréquence en champ lointain décrites ici sont les méthodes appelées VLF et
RMT : ces méthodes sont nées avec les télécommunications par I'utilisation opportune et astucieuse
des ondes radio dédiées initialement a des applications militaires et civiles, la fréquence de
fonctionnement de ces émetteurs étant considérée ici comme ponctuelle.

Les méthodes basse fréquence en champ proche sont les méthodes a deux boucles (solénoides) ou
Slingram. Les méthodes type Sundberg, Turam ou CSAMT présentent aussi une source mono
fréquentielle, en générale fixe, et un dispositif récepteur mobile, mais le tout reste encombrant et
coliteux pour les applications envisagées ici. Par ailleurs, il existe des méthodes temporelles basse
fréquence (Transient field methods ou Time-Domain Electromagnetic Méthods (TDEM)). Elles sont
rarement utilisées pour la recherche de cavités en génie civil.

Enfin, les méthodes haute fréquence en champ lointain sont essentiellement les méthodes radar,
dont les mesures sont conduites dans le domaine temporel. La source est un générateur
d'impulsions (de I'ordre de la nanoseconde) émise a travers une antenne. La réception se fait par
cette méme antenne (cas monostatique) ou par une autre antenne (cas bistatique), ou par plusieurs
autres antennes (cas multistatique). Les matériels expérimentaux (analyseur vectoriel de spectre
et antennes) avec lesquels les mesures sont conduites dans le domaine fréquentiel ne sont pas
abordés ici.

2. METHODES BASSE FREQUENCE EN CHAMP LOINTAIN :
VLF ET RMT

Les méthodes VLF (Very Low Frequencies) et RMT (Radio Magnéto Tellurique) sont des méthodes
électromagnétiques basse fréquence en champ lointain.

La premiere utilise les émetteurs militaires destinés a la radiocommunication sous-marine dans
la gamme de fréquences 10-30 kHz (la gamme VLF en radio s'étend de 3 a 30 kHz).

La seconde exploite les mémes émetteurs et les émetteurs commerciaux de radio sur la bande
10 kHz-1 MHz environ.

2.1 Principe

@ Champ primaire et champ secondaire

Les émetteurs sont considérés comme lointains, de telle sorte que les ondes électromagnétiques
recues au point de mesure sont planes. Ces ondes se propagent a la surface du sol. En présence
d'une anomalie conductrice ou résistante, le champ induit est modifié en surface. Trois phénomenes
interviennent (Chouteau, 2001) (Fig. 69) :

» la production par une source d'un champ électromagnétique primaire, variable dans le temps,
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» ce champ induit des courants (courants de Foucault) dans le sol,

» ces courants sont modifiés par la présence d'hétérogénéités (Fig. 70 et Fig. 71).

Pour une hétérogénéité 3D bornée, deux mécanismes complémentaires peuvent intervenir (West
et Macnae, 1991) et (Bourgeois, 2000) :

1 - un effet d'induction, produit par le flux du champ magnétique primaire a travers I'hétérogénéité
(loi de Faraday). Cet effet est généralement qualifié d'effet vortex, car il génere des courants de
Foucault tourbillonnaires a 'intérieur du corps. Il n'existe que pour un corps conducteur.

2 - un effet statique, produit par la déviation par I'hétérogénéité des courants de Foucault induits
dans le milieu hote ; cet effet est qualifié d’effet galvanique, car il est identique dans son principe
aux méthodes électriques. La déviation des courants est une concentration des courants vers
l'intérieur du corps si ce dernier est relativement conducteur, ou au contraire un contournement
autour du corps si ce dernier est relativement résistant.

Remarque : Les méthodes d’onde plane fonctionnent essentiellement par 1'effet
galvanique, (Mc Neil et Labson, 1991, pp. 576-577). 1l n'y a que dans les milieux
encaissants trés résistants (> 10* Qum) que I'effet vortex prédomine. Ces méthodes sont
donc comparables aux méthodes électriques en courant continu. A ce titre elles sont
sensibles non seulement a la présence d’objets conducteurs, mais aussi a celle d’objets
résistants.

VAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

Emetteur radio a l'infini :
dipdle électrique vertical

v

Direction
de propagation
dans le sol ¢

Polarisation E: Polarisation H :
anomalie conductrice o anomalie conductrice
ou résistive allongée perpendiculaire ou résistive allongée perpendiculaire
au champ magnétique primaire au champ électrique primaire
Mesure optimale de la réponse Mesure optimale de la réponse
en composantes magnétiques en composantes électriques
Grandeurs mesurées : Grandeurs mesurées :
- composante du champ magnétique - rapport complexe du champ électrique
en phase et quadrature sur le champ magnétique
- ellipticité - résistivité apparente
- inclinaison - phase

»»»  FIGURE 69 - Principes des méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ lointain,
polarisations et modes de mesure.
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Lignes de champ secondaire ...,
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secondaire créée par une
hétérogénéité conductrice
recoupant le champ électrique
primaire.

¥ Polarisation

Enfin la réponse d'une anomalie dans le sol dépend de son allongement par rapport a la direction
du champ primaire. On distingue ainsi :

» la polarisation H pour laquelle le champ magnétique primaire est parallele a I'allongement de
I'hétérogénéité. La réponse du corps se manifeste essentiellement par son effet statique,

> la polarisation E pour laquelle le champ magnétique primaire est perpendiculaire a I'allongement
de I'hétérogénéité. La réponse du corps se manifeste par la création d'un champ électromagnétique
secondaire, dont on mesure les composantes magnétiques verticales, en phase et en quadrature
avec la composante horizontale, a I'aide de boucles au-dessus du sol.

¢ Epaisseur de peau

Une notion importante est 'épaisseur de peau (profondeur de pénétration des ondes) 8 (Fig. 72),
profondeur pour laquelle I'amplitude des champs est divisée par e ~2.718 ; elle vaut :

5= P~ 503\/E
o f f

On considere généralement que la profondeur d'investigation des méthodes basse fréquence en
onde plane est égale a la moitié de I'épaisseur de peau.
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— 711 KHz (MW : 300-3000 KHz)
— 163.84 KHz (LW : 30-300 KHz)
— 1507 KHz (wLF : 3-30 KHz)

Résistivité apparente (Ohrn.m)
o
T

»»»  FIGURE 72
Profondeur de pénétration en fonction
de la résistivité apparente pour quelques 10 i e

. 1
fréquences usuelles. 10 10 10
Epaizzseur de peau (m)

© Grandeurs mesurées en mode inclinaison : VLF-EM

Le « mode inclinaison » (encore appelé VLE-EM ou VLE-Z) est le mode dans lequel on mesure la
composante magnétique verticale Hz et la composante magnétique horizontale Hy perpendiculaire
a la direction de I'émetteur. Il est particulierement adapté a la prospection d'hétérogénéités
conductrices 2D ou 3D allongées sensiblement dans la direction de la source. Les mesures sont alors
pratiquées sur des profils perpendiculaires a cette direction.

Les appareils VLF fonctionnant dans ce mode utilisent deux (parfois trois) bobines réceptrices
perpendiculaires qui mesurent respectivement la composante horizontale et la composante
verticale du champ magnétique : on mesure en fait le rapport complexe Hz/Hy.

¥ Reésultats attendus en mode inclinaison

Ces données permettent de calculer les parameétres dérivés suivants :

1 - L'amplitude du champ magnétique vertical, exprimée en pour cent du champ horizontal de
référence, en fonction de la distance le long d'un profil. Cette composante est purement
anomalique. La juxtaposition de plusieurs profils permet de représenter les mesures en cartes de
couleur, graduées en fonction du rapport Hz/Hy (cf. Fig. 77).

2 - La phase de ce méme champ par rapport au champ horizontal de référence, en fonction de la
distance le long d'un profil.

3 - L'inclinaison (le tilt) du grand axe de I'ellipse de polarisation, et I'ellipticité, rapport du petit axe
sur le grand axe de I'ellipse, en fonction de la distance le long d'un profil.

La résistivité apparente peut étre recalculée en fonction de ces grandeurs.

¢ Grandeurs mesurées en mode résistivité : VLF-R et RMT
Le mode électrique-magnétique ou « mode résistivité » (encore appelé VLF-R) permet de mesurer
le champ électrique horizontal radial et le champ magnétique horizontal perpendiculaire.

Le champ électrique est mesuré a I'aide d'une paire d'électrodes capacitives ou en contact conductif
avec le sol. Comme précédemment, le champ magnétique horizontal sert de référence : on mesure
en fait le rapport complexe Ex/Hy, égal a I'impédance électromagnétique de surface.

¥ Résultats attendus en mode résistivité

Ce rapport donne acceés aux parametres suivants :

1 - La résistivité apparente (en Q.m), par la formule de Cagniard (Cagniard, 1953), représentée le long
d'un profil. La juxtaposition de plusieurs profils permet de représenter les mesures en cartes de
couleur graduées en fonction de la résistivité apparente (cf. Fig. 78).
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La formule de Cagniard permet d'obtenir la résistivité apparente p,, égale a la résistivité d'un sol
homogene équivalent au sol vrai (c'est-a-dire rendant compte des mesures de E et de H) :

X

1 [E

|2
- 2np o f |Hy|2

a

U, étant la perméabilité magnétique du vide, py= 41107 (H.m), et f (Hz) la fréquence radio
utilisée.
2 - La phase du champ électrique par rapport au champ magnétique.

Quand le sol est homogene, la résistivité apparente est égale a la résistivité vraie. La phase ¢ est
égale a 45°. Toute autre valeur révele la présence dune hétérogénéité : une phase inférieure a 45°
implique une succession conducteur sur résistant et une phase supérieure a 45° implique une
succession résistant sur conducteur.

¥ Corrections des mesures en mode résistivité : verticalisation et invariants

La polarisation du champ primaire introduit une anisotropie qui se manifeste par un allongement
de 'anomalie de résistivité apparente mesurée dans une direction perpendiculaire au champ
électrique primaire. Deux solutions sont envisageables pour corriger cet effet :

1 - Lorsqu'un seul émetteur est disponible, la verticalisation du champ électrique E, (Tabbagh et al.,
1991) permet d'obtenir des cartes de résistivité qui décrivent plus justement la répartition des
corps dans le sol.

2 - L'utilisation de deux émetteurs orthogonaux aux fréquences proches est préférable. On montre alors
(Guérin et al., 1994) qu'il est préférable de calculer I'un ou l'autre des deux invariants suivants :

pinvl =

2
@ ou Py =4/PatPaz

ol p,; est la résistivité apparente mesurée avec I'émetteur 1, p,, est la résistivité apparente mesurée
avec |'émetteur 2, et ou I'émetteur 1 et I'émetteur 2 sont orthogonaux. Ce traitement double le temps
d'intervention mais permet d'affiner la qualité et I'interprétation des résultats. De plus des mesures
menées avec des émetteurs a 70° et 50° ont montré que le calcul des invariants donnaient encore
de bons résultats.

¢ Résultats attendus : détection de cavités par méthodes électromagnétiques basse fréquence

Les cavités conductrices seront plus aisément mises en évidence par le mode inclinaison, d'autant
plus qu'elles seront allongées dans la direction du champ électrique (polarisation E). De maniere
générale, il faut compter sur un contraste d'au moins 10 % entre la résistivité de la cavité et celle
du matériau environnant pour avoir une anomalie significative. La synthese de (Benderitter, 1997)
présente les cas favorables a la détection de structures karstiques, en particulier les structures
karstiques de dimensions décamétriques en hauteur et métriques en largeur, avec extension vers
le haut proche de la surface, contenant un milieu argileux et sableux plus conducteur que le
milieu environnant.

Pour des cavités vides, I'effet galvanique étant prédominant (sauf cas particulier énoncé plus
haut), les lignes de courant primaire dans le terrain hote sont déviées le long des parois. On
observe alors une augmentation du champ électrique en surface, et donc une augmentation de la
résistivité apparente. Cet effet est d'autant plus important que la cavité est allongée
perpendiculairement au champ électrique primaire (cas de détection de tunnel (Ogilvy et al.,
1991)), que la cavité présente une extension verticale vers la surface (cas des catiches détectées
(Dupis, 1977)) ou que la cavité est de type faille verticale karstique pouvant déboucher sur des vides
(Bosch et Gurk, 2000).
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Détection de cavités conductrices

Les cavités conductrices (milieu karstique) peuvent étre mises en évidence en mode inclinaison (VLF-EM ou VLF-Z), d'autant mieux
qu'elles présentent une structure allongée paralléle au champ électrique primaire (polarisation E), avec une extension verticale
proche de la surface.

Détection de cavités vides

Les cavités vides peuvent étre mises en évidence en mode résistivité (RMT ou VLF-R), d'autant mieux qu'elles présentent une
structure allongée perpendiculaire au champ électrique primaire (polarisation E) et une extension verticale vers la surface.

Ces remarques sont synthétisées sur la figure 73 qui représente les variations des champs
électriques et magnétiques en phase et en quadrature en fonction des polarisations E et H, pour
des anomalies résistantes et conductrices.
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»»»  FiGure 73 - Représentation qualitative des réponses en phase et en quadrature des champs électriques et magnétiques
au-dessus d’'anomalies conductrices et résistantes en fonction du mode de polarisation (Mc Neill et Labson, 1991).

2.2 Méthodologie

4 Domaine d'application

De maniére générale, ces méthodes s'appliquent pour un premier zonage et plutot en
environnement non urbain.

La méthode VLF-EM est sensible a la présence de conducteurs dans le sol, tandis que le VLE-R ou
la RMT s'appliquent aussi bien pour des cibles conductrices ou résistantes.

Pour la recherche de cavités, ces méthodes permettent d'imager une zone karstique, pour
déterminer des poches conductrices pouvant déboucher sur des vides (VLF-EM), ou des vides
proches de la surface (profondeur <5 m) (RMT).

Ces zones seront d'autant mieux mises en évidence en mode inclinaison qu'elles posséderont une
extension verticale vers la surface et une structure allongée parallele au champ électrique primaire
(polarisation E).

Les vides sont d'autant mieux mis en évidence s'ils présentent une structure allongée

perpendiculaire au champ électrique primaire et une extension verticale vers la surface
(polarisation H).
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Dans tous les cas, les informations recueillies seront essentiellement qualitatives et exigeront une
campagne de sondages pour étre interprétées.

© Déroulement d'une campagne de mesures

Tout d'abord, il faut s'assurer de la bonne réception des fréquences radio. L'idéal est de disposer
de deux émetteurs dont les directions des champs sont perpendiculaires entre eux sur la surface
étudiée, pour pouvoir conduire les mesures selon les deux modes de polarisation E et H. En mode
résistivité on peut alors calculer les invariants de résistivité.

En fonction des informations des études préliminaires, une modélisation des cavités recherchées
permettra de fixer 1'ordre de grandeur des parametres de mesure et les fréquences susceptibles
d'atteindre les cavités. La maille de mesure est généralement de I'ordre de 3 a 5 m.

En mode inclinaison

Les appareils a triples bobines aujourd'hui disponibles, portables sur le dos par un seul utilisateur,
permettent la mesure du tilt, du champ magnétique total (composantes verticales et horizontales)
et des caractéristiques de l'ellipse de polarisation, sans se soucier de l'orientation du champ
électrique primaire, ni de l'inclinaison des capteurs de champ magnétique pour la mesure de
I'ellipticité. La mesure est généralement déclenchée par l'utilisateur aux points repérés sur le
profil. Ces mesures peuvent étre visualisées in situ. Le rendement de ces mesures, réalisées en
continu, est de 'ordre de la vitesse de marche de l'opérateur ou du véhicule tractant l'appareil.

En mode résistivité

Le champ électrique est mesuré par deux électrodes dont I'alignement doit étre parallele au champ
électrique primaire. Pour cela, des systemes d'orientation automatique peuvent étre mis en ceuvre
(Hollier-Larousse, 1997). Ces électrodes peuvent étre piquées dans le sol (Bosch, 2000). Des capteurs
capacitifs posés sur le sol, composés par exemple de deux plaques métalliques noyées dans un
isolant, permettent de conduire les mesures a plus grand rendement. Ce type de dispositif présente
cependant une plus grande sensibilité a la composante du champ électrique E, perpendiculaire a
la surface : la présence de végétaux et d'irrégularités topographiques perturbent ainsi la qualité
des mesures. La distance entre électrodes est choisie en fonction du niveau de détail souhaité
(Fig. 74). Le capteur de champ magnétique est orienté dans un plan horizontal (dipole magnétique
horizontal), parallele a la direction du champ magnétique primaire. Le rendement de cette méthode
est de quelques kilometres par jour (cas d'électrodes piquées dans le sol) a plusieurs dizaines de
kilometres par jour pour des vitesses allant de 4 km/h a 30 km/h.
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»»»  FIGURE 74 - Anomalie de résistivité apparente d’une structure métrique en fonction de la distance entre capteurs
(Hollier-Larousse, 1997).
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@ Interprétation des mesures

Pour de grands linéaires et suivant les fréquences utilisées, les variations de résistivité apparente
oscillent autour d'une variation plus globale, une anomalie régionale, le long des profils résultant
de la géologie profonde. Cette anomalie régionale est parfois filtrée pour ne rendre compte que
des variations locales de résistivité.

L'interprétation des mesures est essentiellement qualitative. Les mesures en basse fréquence
rendent compte des variations de résistivité mais permettent difficilement de caractériser en
profondeur et en dimension les structures rencontrées, sauf dans des cas particuliers comme la
détermination de I'épaisseur de recouvrement d'une couche conductrice sur une couche résistante.

L'interprétation quantitative se réalise alors a 1'aide de sondages mécaniques effectués sur les
zones d'anomalies révélées par la mesure. L'analyse de ces sondages conduit a l'interprétation des
profils en terme de nature et d'épaisseurs de matériaux. La modélisation et I'inversion des mesures
comme dans (Beamish, 2000) et (Ogilvy, 1991), apportent une information qualitative
complémentaire. Elles nécessitent cependant une connaissance a priori des grandeurs physiques
du terrain, comme I'épaisseur de recouvrement de la premiere couche ou la nature et la profondeur
approximative de la cavité.

¥ Limites de la méthode

Pour les deux méthodes, il faut noter la présence a proximité des points de mesure de structures
rayonnantes (masses métalliques, lignes haute tension, canalisations, etc.) afin de ne pas interpréter
le bruit qu'elles génerent comme la signature d'anomalies conductrices dans le sol.

Plus le milieu est conducteur (de méme, plus la fréquence est élevée), plus la profondeur
d'investigation est faible. Lorsque des fréquences proches du MHz sont exploitées, les effets
propagatifs non négligeables (polarisation) (Person, 2002) doivent étre pris en compte dans
l'interprétation.

En général, le nombre de fréquences disponibles sur le terrain ne dépasse pas trois, ce qui limite
le choix des profondeurs d'investigation. De plus, il n'est pas toujours possible d'avoir sur la zone
d'étude la possibilité de conduire les mesures selon les deux modes de polarisation E et H.

Siun seul émetteur est disponible, il faut savoir que les résultats des mesures ont tendance en mode
résistivité a allonger les anomalies perpendiculairement a la direction du champ électrique incident
(déformation due a l'effet de polarisation du champ primaire). Si les mesures sont possibles dans
les deux modes de polarisation, alors des traitements spécifiques comme la verticalisation du
champ électrique (Tabbagh, 1991) permettront d'obtenir des cartes de résistivité apparente mieux
corrélées avec la réelle répartition des anomalies dans le sol.

2.3 Exemple de mesures

Les résultats présentés sont issus de publications. Les mesures de la figure 75 sont réalisées en
mode résistivité au-dessus d'une galerie de 2 m de hauteur et de 1 m de largeur (Ogilvy, 1991) dont
le toit est situé a un metre de profondeur. Le champ électrique primaire est perpendiculaire a la
galerie (polarisation H). On notera que le terrain hote est suffisamment conducteur (200 £2.m)
pour que les courants induits y circulent et contournent les parois (effet galvanique) de la cavité
de résistivité infinie : 1a résistivité apparente (formule de Cagniard) augmente et la phase diminue,
indiquant la présence d'une anomalie résistante. La présence connue d'un substratum conducteur
(10 Q.m) permet de conclure a la détection d'un vide souterrain.

Les deux exemples suivants présentent les mesures réalisées au-dessus d'une zone karstique en
mode inclinaison et en mode résistivité (Bosch et Gurk, 2000). La zone explorée est représentée sur
la figure 76. Les profils réalisés en mode inclinaison a 234 kHz et 16 kHz et en mode résistivité a
162 kHz et 19.6 kHz sont présentés en carte de couleur sur la figure 77 et la figure 78. Les traits
blancs notés I et II sont les zones de fracturation et de karstification connues et constatées sur le
terrain. La croix blanche est une cheminée débouchant sur un vide a 12 m de profondeur, mis en
évidence lors des mesures. Cette anomalie apparait clairement sur les profils individuels (Fig. 79)
dans les deux techniques de mesure. Aucune des deux méthodes ne détecte la cavité connue,
située a une distance de l'ordre de 10 a 20 m suivant la position en surface. En revanche, les
extensions verticales remontant en surface (faille de karstification), constatées au sein de la cavité
(visitable), sont plus aisément mises en évidence sur les profils.
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»»»  FIGURE 75
a. Mesure de la résistivité apparente dans le cas d’'une anomalie allongée perpendiculaire au champ électrique primaire en bleu
(polarisation H en mode résistivité).
b. Mesure du déphasage.
c. Plan en coupe de la galerie de drainage (1 m x 2 m).

»»» FiGURE 76 - Coupe géologique de la cavité « Chez le Brandt » : 1 et 3 calcaire karstifié et 2, marbre (Muller, 1981).
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»»»  FIGURE 77 - Exemple de résultats de mesure avec une méthode VLF en mode inclinaison
(RF-EM pour radio fréquency electromagnetic) a :
a. 234 kHz.
b. 16 kHz au-dessus d'une zone karstique. Les traits blancs délimitent une zone d’anomalie relative a I'activité tectonique du site dont les
effets secondaires sont I'apparition de failles karstiques (Bosch et Gurk, 2000).
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»»»  FIGURE 78 - Exemple de résultats de mesure avec une méthode RMT en mode résistivité a :
a. 162 kHz.
b. 19,6 kHz au-dessus d’une zone karstique. Les traits blancs délimitent une zone plus résistante relative a une activité tectonique dont les
effets secondaires sont I'apparition de failles karstiques (Bosch, 2000).
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»» > FiGure 79 - Profils en mode résistivité et en mode inclinaison a 43,6 m (Bosch, 2000).

2.4 Modélisation

Comme pour les autres méthodes, la modélisation est un outil particuliérement utile a
l'interprétation des mesures. Il existe des logiciels permettant d'implémenter rapidement des
modeles de terrain et des cavités pour obtenir la réponse en mode inclinaison ou résistivité. Pour
la théorie électromagnétique basse fréquence en géophysique appliquée, la référence (Mc Neill et
Labson, 1991) est un ouvrage particulierement complet. Des exemples de modélisation peuvent
étre trouvés dans (Beamish, 2000), (Ogilvy et al., 1991 ; Ogilvy and Lee, 1991) et (Guérin et al., 1994)
et sur la figure 80.

On peut aussi estimer a partir des formules des champs dans un milieu tabulaire, les résistivités
apparentes que I'on peut s'attendre a mesurer sur le terrain. On considere I'exemple d'un milieu
composé de trois couches. La deuxiéme est une couche infiniment résistante (vide) de longueur
infinie et d'épaisseur h,. Le rapport de la résistivité apparente sur la résistivité du premier terrain
est donnée par (Lagabrielle, 1986) :

h2 h,

2 §+2—e (cose+s1n6)+e
Pa_ P P

h; _h
P 2—5—2—269(0056+sin9)+e26

p p
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avec 0 =2%h,/p, et ot p, est la résistivité apparente du milieu, p la résistivité du milieu encaissant,
h; I'épaisseur de la premiere couche, h, celle de la seconde, et p la profondeur de pénétration dans
le milieu encaissant.
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»»»  Ficure 80

Exemple de modélisation

d’une cavité conductrice dans un
milieu résistant en mode VLF-EM
(Ogily et Lee, 1991).

DEPTH (M)

La représentation de I'anomalie de résistivité est donnée sur la figure 81 pour plusieurs rapports
hi/h, en fonction du rapport de la profondeur h; du toit de la cavité sur la profondeur de
pénétration de I'onde dans le milieu. Il existe une fréquence optimale pour laquelle I'anomalie de
résistivité apparente est la plus forte :

h
—L-04
P

h, p
hy o
p
»»»>  FiGure 81
Anomalie de résistivité créée par
une couche vide de longueur infinie
et de hauteur h, (vide), en fonction
du rapport de la profondeur de son 05 L L L L L L L L L I
toit & la profondeur de pénétration 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

de I'onde dans le milieu. h1/p
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2.5 Conclusion

Les méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ lointain sont des méthodes adaptées
pour la réalisation d'un premier zonage. En zone karstique, le mode tout magnétique (VLF-EM)
est le mieux indiqué pour la localisation de poches conductrices (pouvant éventuellement
déboucher sur des vides), d'autant plus si elles présentent des extensions verticales vers la surface.
Pour la recherche de vides, comme les puits d'acces de certaines carrieres ou les vides proches de
la surface (< 5 m), le mode résistivité (VLE-R et RMT) est le plus adapté.

La réponse d'une cavité dépend aussi de sa géomeétrie et de son orientation par rapport au champ
primaire. Dans l'idéal, il faudrait conduire les mesures selon deux orientations (polarisation E et
polarisation H), a des fréquences proches pour avoir des profondeurs d'investigation équivalentes,
et procéder a des traitements spécifiques (verticalisation du champ électrique) afin de décrire au
mieux la répartition des matériaux dans le sol.

L'interprétation reste essentiellement qualitative et se fait en terme de variation des composantes
du champ magnétique ou de contraste de résistivités apparentes. Pour corréler ces mesures avec
la présence de cavités, les informations de la recherche d'indices sont essentielles mais insuffisantes.
Seuls les sondages mécaniques permettront de mettre en évidence une cavité.

3. METHODES BASSE FREQUENCE EN CHAMP PROCHE
(SLINGRAM)

3.1 Principe

4 Champ primaire et champ secondaire

Les méthodes basse fréquence en champ proche décrites ici, sont des méthodes utilisant comme
émetteur et récepteur des dipdles magnétiques (boucles de courant) verticaux ou horizontaux
par rapport au sol. La source géneére un champ magnétique primaire a une fréquence donnée via
une bobine d'induction reliée a une source oscillante (Mc Neil, 1980a ; 1980b). Lorsque le champ
primaire rencontre une anomalie conductrice, le champ secondaire, beaucoup plus faible, est
modifié (Fig. 82).

»»»  FIGURE 82 - Principe des méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ proche : cas d’un systéme Slingram a
dip6le magnétique horizontal (deux boucles posées sur le sol). La mesure de la composante en quadrature permet de déduire la
conductivité apparente (S/m) (inverse de la résistivité apparente (€.m)) du terrain (Chouteau, 2001).
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¢ Grandeurs mesurées

C'est la mesure du rapport de la composante du champ secondaire en quadrature au champ
primaire qui va permettre de décrire les hétérogénéités conductrices du sous-sol en terme de
conductivité apparente (inverse de la résistivité apparente).

Dans le type de dispositif de la figure 82 (cas de dipoles magnétiques verticaux, DMV, ou bobines
horizontales HCP), la composante en quadrature est directement proportionnelle au champ
secondaire : a une distance séparant I'émetteur du récepteur tres inférieure a une longueur d'onde
dans le sol, ce champ présente un déphasage de 90° par rapport au champ primaire. Le rapport
des champs magnétiques primaire et secondaire en quadrature, est alors directement proportionnel
a la conductivité apparente du terrain :

2 2
b e o B o
, p| koS a

Ces méthodes sont dites a faible nombre d'induction (le facteur de propagation k a la distance r
est tel que |kr| <<1). Ce parametre caractéristique est noté NI et est défini pour ces méthodes par :

NI=s/detici NI<<1
ou1 d est I'épaisseur de peau définie précédemment et s la distance émetteur-récepteur.

Remarque : La profondeur d’investigation annoncée par les constructeurs n'est pas celle
définie pour la propagation en champ lointain. Elle est ramenée a la notion de profondeur
pour laquelle le dispositif est sensible en champ proche a la présence d une couche
conductrice.

VAYAVAVAYAVAVAVAVAVAN

Ce type d'appareil fonctionne généralement avec des fréquences de 1'ordre de quelques kHz. Les
distances entre bobines (quelques metres a quelques dizaines de metres) sont telles que la réponse
au champ émis, dans la gamme de résistivité apparente des terrains les plus fréquemment
rencontrés, se fait en champ proche (le nombre d'induction NI est tel que NI<<1). Dans ces
conditions, seules la distance s entre bobines et leur orientation par rapport a la surface influent
sur la profondeur d'investigation.

Ainsi, pour un dispositif a dipdles magnétiques verticaux (HCP), la réponse du systeme (¢y(z)) a
la présence d'une couche conductrice située a une profondeur d est maximale pour une profondeur
de I'ordre de 0,5 fois la distance s (z = d/S) et significative jusqu'a 1,5 s (profondeur d'investigation
en mode HCP).

Pour un dispositif a dipdles magnétiques horizontaux (VCP), les couches superficielles contribuent
majoritairement a la réponse du systéme (¢y(z)) jusqu'a 0,5 s (profondeur d'investigation en mode
HCP). Ainsi, une mesure en mode HCP rend compte de la répartition des conductivités apparentes
plus en profondeur qu'en mode VCP.

L'intégration des fonctions ¢ en fonction de la profondeur normalisée z donne la réponse
cumulative du terrain. Ces courbes permettent aisément d'interpréter les mesures au-dessus de
milieux tabulaires lorsque le nombre de couches est connue (Mc Neill, 1980a et 1980b) (Fig. 83).

»»»  FIGURE 83 Rz}

a. Réponses des dispositifs
verticaux et horizontaux a une
couche conductrice située a une
profondeur d en fonction de la
profondeur normalisée z = d/s
avec s la distance entre bobines.

b. L'intégration de ces réponses sur
la profondeur z Ryy(z) et R(z)
donne la réponse cumulative de = 5% 4 5 - - 05 0'5 1f° 1'5 =5
chaque tranche de terrain pour les ’ Depth (2) ’ ’
deux types de dispositif.

Rz}
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€ Résultats attendus : détection de cavités par méthodes en champ proche

Les résultats attendus sont des profils de résistivité apparente (Q.m) ou moins souvent des profils
de conductivité apparente (S/m) en fonction de la distance. La représentation de plusieurs profils
paralleles donne une carte de couleurs (ou d'iso valeurs) graduée en fonction de la résistivité
apparente. Les coordonnées horizontales et verticales délimitent la surface prospectée (en m).

Détection de cavités conductrices

Ce type de méthode est bien indiqué pour des cavités profondes de 20 a 50 m dans de bonnes conditions de mesures, remplies
de matériaux conducteurs ou pour des structures karstiques, et plus particulierement celles présentant des remontées verticales
vers la surface. Des exemples sont reportés par (Vogelsang, 1987).

Détection de cavités vides

Ces méthodes ne sont pas préconisées. La galerie de la figure 75 (1 m x 2 m a 2,5 m de profondeur) a été testée en méthode
Slingram mais n'a pas été détectée (Ogilvy and Lee, 1991) directement. C'est le drainage induit par la galerie au niveau de son
toit (et donc une anomalie conductrice) qui a permis de la mettre en évidence.

Evidemment pour les vides peu profonds, il existe de nombreux exemples comme dans (Reynolds, 2000, p. 616). La cavité est
plus large que sa profondeur et le milieu héte est trés conducteur. Ainsi, lorsque la profondeur des cavités est connue et lorsque
les dimensions du dispositif sont adaptées (distance entre bobine et orientation des dipoles), les méthodes en champ proche peuvent
servir a un premier zonage pour localiser les zones résistantes. Un autre exemple est donné sur la figure 85.

3.2 Méthodologie

© Domaine d'application

Ces méthodes sont préconisées essentiellement pour la cartographie de zones karstiques en milieu
rural et donc pour la recherche de cavités remplies d'un matériau conducteur.

@ Déroulement d'une campagne de mesure

Comme pour toute méthode, sur une carte géoréférencée, on définit un ou plusieurs profils au-
dessus de la zone de prospection. Le choix de la distance entre boucles permet de cibler une
profondeur d'investigation particuliere. Elle est indicative et dépend des propriétés du sous-sol
que I'on cherche a déterminer.

Pour les dispositifs portables par un seul opérateur, les profondeurs visées sont alors inférieures
a 10 m et le parallélisme entre les deux boucles est continuellement assuré. Pour les dispositifs a
un opérateur par boucle les profondeurs visées atteignent 50 m. Les dispositions des boucles
I'une par rapport a 'autre, et par rapport au sol sont nombreuses.

La maille adoptée est couramment de l'ordre de 5 m suivant le niveau de détail souhaité. Le
rendement de ces méthodes peut étre tres grand (2 ha/jour suivant une maille carrée de 5 x 5 m
sur un terrain dégagé, en acquisition point par point, pour des dispositifs portable par un seul
opérateur, maintenus a une hauteur constante au-dessus du sol (Guérin et al., 2002)).

@ Interprétation des résultats

L'interprétation des mesures en champ proche reste essentiellement qualitative, sauf pour les
milieux tabulaires a deux voire trois couches (exemples d'interprétations lithologiques par Borne,
1990).

La présence d'une anomalie conductrice se traduit par l'augmentation de la conductivité apparente
mesurée (et inversement d'une diminution de la résistivité apparente mesurée). Par ailleurs
I'anomalie conductrice décrit un phénomene identique a la figure 70, qui se traduit, par une
diminution locale du rapport d'amplitude du champ vertical sur le champ horizontal, en phase
et en quadrature.

Pour passer a une interprétation quantitative, on a recours a d'autres méthodes géophysique
comme les méthodes électriques (Guérin et al., 2002), ou a I'implantation de sondages mécaniques.
L'analyse de ces sondages en terme de type de matériau et de profondeur permet d'extrapoler ces
propriétés a I'ensemble des profils et apporte une premiere information quantitative sur I'extension
et la profondeur de I'anomalie. Des méthodes de modélisation et d'inversion comme décrit dans
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(Ogilvy and Lee, 1991) permettent d'affiner 'analyse des résultats. De maniere générale, les
méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ proche restent plutot des méthodes de
détection d'anomalies conductrices.

¥ Limites de la méthode

Les éléments conducteurs environnants (tuyaux, lignes électriques, cables métalliques, etc.) sont
a prendre en compte dans les mesures.

3.3 Exemple de mesures

Un exemple de résultats est donné sur la figure 84. Il présente I'anomalie en phase et en quadrature
d'une zone fissurée, comblée d'un matériau conducteur (40 Q.m) dans un matériau résistant
(2000 Q.m).

% ELECTROMAGNETIC SECTION

__~—nphase 3555 Hz

o]
T Ourgha se 3555 Hz
-40
GEOLOGICAL SECTION Geoelectric

BOREHOLE -*= Sounding
; Soil
& Clay

50 100m

»»»  FiGure 84 - Exemple de mesure en méthode Slingram : la zone karstique induit un champ magnétique secondaire.
Le rapport des champs passe alors par un minimum (anomalie A) (Vosgelsang, 1987).

Comme toutes les méthodes, la méthode Slingram permet de localiser des vides peu profonds. Un
exemple de mesure est illustré sur la figure 85. La mesure Slingram est couplée avec un panneau
électrique pour la localisation de vides connus et proches de la surface. La méthode est utilisée ici
pour un premier zonage. Le panneau électrique permet de localiser plus précisément les vides
recherchés.
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»»»  FiGure 85 - Exemple de mesure Slingram (EM31) au-dessus de vides connus. La méthode est ici employée en premier
zonage. Le panneau électrique permet de situer plus précisément les vides recherchés (Doc. CDGA Bordeaux).

3.4 Modélisation

I1 existe des formules analytiques, données pour des structures simples (sphére) (Ward et
Hohmann, 1991). Spies et Frischknecht présentent un ensemble quasi-exhaustif des formules
des champs électromagnétiques en champ proche et champ lointain, dans le domaine temporel
et dans le domaine fréquentiel, en espace libre et au-dessus d'un demi-espace homogene, pour les
configurations Slingram les plus répandues (Spies et Frischknecht, 1991). Pour des modeéles plus
complexes, des logiciels permettent la modélisation de la réponse en mode Slingram de cavité vide
ou ennoyée.

Un exemple de modélisation de la réponse d'un dispositif Slingram a dipoles verticaux et
horizontaux situé a 1 m au-dessus du sol est présenté sur la figure 86. Une anomalie est significative
si elle dépasse 10 % de la valeur moyenne.
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La cavité est conductrice et de dimensions importantes (10 m x 10 m x 10 m). Son toit est situé a
3 ou 5 m de profondeur. La cavité pourtant volumineuse au regard de la profondeur de son toit
n'est pas détectable en mode vertical a 5 m de profondeur et tres faiblement a 3 m. En mode
horizontal, elle est tres nettement détectée a 3 m de profondeur et plus faiblement a 5 m. Pour des
géométries identiques, des cavités vides ne sont pas détectables.

a) Dispos itif EM31 — Grosse 53,00 m o
T o+ = Dispositif

cavité conductrice

h=1m
HCF, el =3m, z=5m
VCF, el=3m, z=5m - el, p=100 m |
_____ HCP, el=1m, z=3m Tetrain
— - — - — VCF, el=1m, ==3m 72
%
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»»»  Ficure 86

Modélisation de la réponse d’'un dispositif Slingram (EM31) en mode HCP (horizontal coplanar polarization) et VCP (vertical coplanar polarization)

au-dessus d'une cavité conductrice (10 m x 10 m x 10 m) pour deux profondeurs (Source : Logiciel PEM3D, A. Tabbagh, UMR Sisyphe).
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3.5 Conclusion

Les méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ proche ne sont pas préconisées pour
la détection de vides, sauf si leur présence est connue et si ceux-ci sont relativement volumineux
et proches de la surface. Elles sont essentiellement sensibles a la présence de conducteurs. La
profondeur d'investigation de ces méthodes dépend de la distance émetteur-récepteur. Dans ces
conditions, c'est plutot en zones karstiques et pour la mise en évidence d'anomalies conductrices,
pouvant déboucher sur des vides, que les méthodes Slingram sont préconisées.

Elles présentent par ailleurs une grande maniabilité et un rendement relativement élevé, dans des
zones difficiles d'acces. Leur cofit est faible.

L'interprétation est essentiellement qualitative et décrit les contrastes de résistivités apparentes
créés par les hétérogénéités du sous-sol. Une campagne de sondages meéne a l'interprétation
quantitative des mesures.

4. METHODES ELECTROMAGNETIQUES HAUTE FREQUENCE :
LE RADAR GEOLOGIQUE

4.1 Principe

Les méthodes de reconnaissance radar en géophysique sont basées sur 1'étude de la propagation
des ondes électromagnétiques dans le sol dans un domaine de fréquences variant de quelques
dizaines de MHz a quelques GHz. Ces ondes sont émises sous forme d'impulsions temporelles de
tres courte durée, en un point de la surface par une antenne émettrice. Elles interagissent avec le
milieu en créant des phénomenes de conduction et de polarisation qui dépendent de la permittivité
complexe €%, des matériaux rencontrés :

e*, = (£'+G—"J— j(e"+zj
€
® (0]

avec €' et €" les parties réelle et imaginaire de la permittivité, ¢' et ¢" les parties réelle et imaginaire
de la conductivité et @ la pulsation de I'onde.

Dans la plupart des matériaux rencontrés dans le génie civil, les termes 6" et €" sont négligés. Aux
fréquences radar, dans des milieux faiblement conducteurs (calcaires), ces termes sont faibles,
seul €' influe notablement sur la propagation des ondes : les phénomeénes de polarisation dominent.
Dans les milieux plus conducteurs, les phénomeénes de conduction (¢') dominent, les ondes ne
pénetrent plus dans le milieu.

Lorsque les ondes rencontrent un contraste diélectrique, elles se réfléchissent partiellement vers
la surface (lois de Snell-Descartes) ou leurs caractéristiques sont mesurées par une antenne et
sont analysées pour en déduire les propriétés du sous-sol (Fig. 87).

En mode monostatique, une antenne fait office de récepteur et d'émetteur. En mode bistatique, il
y a une antenne émettrice et une antenne réceptrice. Des dispositifs avec un plus grand nombre
d'antennes sont aussi utilisés.

Remarque : Dans I"hypothese du champ lointain, on considere, qu’a une fréquence
donnée, une onde électromagnétique issue de I'antenne émettrice est une onde plane en
régime harmonique dont la représentation des champs électrique et magnétique dans
I'espace est schématisée sur la figure 88.

VAVAVAVAVAVAVAVAY

L'onde est dite plane si tous les points d'un plan perpendiculaire a la direction de propagation sont
soumis a des champs égaux en amplitude et en phase. Le champ électriqueTﬁt et le champ
magnétique H sont, dans le plan d'onde, perpendiculaires a la direction de propagation.
Généralement, l'orientation du champ électrique est perpendiculaire au plan d'incidence. Les
mesures peuvent cependant se faire selon les deux polarisations suivant 'application et les
traitements envisagés.
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»»»  FiGure 87
Principe de la méthode radar.

»»»  Ficure 88 - Onde plane : représentation en régime harmonique des champs électrique et magnétique
suivant le vecteur K, vecteur de propagation, ici dirigé suivant (Oz).

La propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux matériels est régie par les équations
de Maxwell. Les caractéristiques de la propagation des ondes électromagnétiques peuvent étre
consultées par exemple dans les ouvrages suivants : (Chew, 1990), (Daniels et al., 1988), (Daniels,
1996) et (Davis et Annan, 1989).

Les ondes électromagnétiques sont fortement dépendantes du milieu dans lequel elles se
propagent. Leurs caractéristiques varient suivant les propriétés diélectriques et spatiales des
hétérogénéités rencontrées dans le sol (Hollender, 1999). En génie civil, les sols rencontrés ont des
propriétés tres différentes suivant leur nature. Les propriétés physiques de ces matériaux peuvent
étre abordées dans (Guegen et Palciauskas). Les caractéristiques de la propagation
électromagnétique dans les matériaux du génie civil font par ailleurs toujours I'objet de recherches :
certaines d'entre elles sont abordées dans (Tillard, 1991), (Thuéry, 1989), (Robert, 1995) et (Xiong
et Tripp, 1997).
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D'autres grandeurs utiles suivant les prospections et les besoins sont résumées dans le tableau en
annexe (page 148) (Daniels, 1996) :

¥ Grandeurs mesurées

On mesure les variations d'amplitude du champ électrique issues des réflexions et des diffractions
sur les contrastes diélectriques du milieu en fonction du temps de propagation (mesuré en
nanosecondes) des ondes dans le milieu.

© Résultats attendus : détection de cavités par méthodes radars

Le premier résultat attendu s'appelle un radargramme brut (ou coupe temps) (Fig. 89). Il est similaire
aux représentations obtenues en sismique : I'amplitude de chaque signal, graduée en niveau de
couleur, est donnée en fonction du temps de propagation (ns) et les signaux sont juxtaposés en
fonction de la position en surface.

a) signal radar b) radargramme interprété : coupe profondeur
A (mV) Profil x (m)

Signature
des contrastes ==
électromagnétiques

/t Remplissage :
argileux

“calcaires  Cavités

»»»  FIGURE 89
a. Signal radar.
b. Exemple de radargramme interprété, réalisé a une fréquence centrale f, = 200 MHz (Document LRPC de Saint-Brieuc).

Le deuxieme résultat attendu est le radargramme interprété ( ou coupe profondeur) : la connaissance
des vitesses dans le milieu permet de représenter les signaux en fonction de la profondeur (m).

La réalisation de plusieurs profils permet de visualiser les mesures en trois dimensions (surface
auscultée en coordonnées horizontales et profondeur en coordonnées verticales), par des coupes
en plan a une profondeur donnée ou selon un profil donné.

Pour connaitre les vitesses dans le milieu, il faut évaluer ou connaitre la permittivité et la
conductivité des matériaux considérés généralement a faibles pertes. La grandeur traduisant ces
pertes est notée tand. Elle est définie par :

1

tan d =

'
T

Aux fréquences d'utilisation radar, les milieux a faibles pertes sont tels que :
tan & <<1

La profondeur de pénétration dans ce cas est définie par :

2 |¢
d==_|—F (m)
S\ K
La vitesse des ondes électromagnétiques est alors approchée par la formule suivante :

C

V= \/I (m.s™
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ou €', estla permittivité relative réelle et traduit les pertes capacitives du matériau (polarisation des
charges liées). Cette grandeur est une caractéristique du matériau que I'on trouve dans la littérature
pour des fréquences données. A partir de la vitesse et du pointé des temps de trajet sur le radargramme,
les épaisseurs peuvent alors étre déduites (voir formules complémentaires en annexe de fin de chapitre).

L'estimation de l'épaisseur se déduit aussi du rapport des amplitudes réfléchies sur I'amplitude
en réflexion totale (cas des milieux tabulaires), par des analyses de vitesse ou par des inversions
de temps de trajet lorsque les mesures sont réalisées en mode bistatique, en écartant
symétriquement par rapport a un point milieu commun (CMP) (Fauchard, 2001), ou plus
simplement par des forages de validation.

D'autres traitements spécifiques sont utilisés pour l'interprétation des mesures. Ainsi la
déconvolution permet d'affiner les échos associés aux contrastes. Elle est d'autant plus efficace si
le signal émis et certaines propriétés du sous-sol sont connues. La migration des signaux permet
d'éliminer les branches d'hyperboles, génantes pour l'interprétation, tout en localisant les
amplitudes sur la position des anomalies. Des filtrages permettent de sélectionner les fréquences
les plus porteuses d'information, de minimiser le bruit enregistré, d'éliminer les réflexions
multiples, etc. (Daniels et al., 1988), (Leparoux, 1997). Enfin, I'analyse de la polarisation des
réflexions peut parfois permettre de se prononcer sur la nature des réflecteurs.

Détection de cavités

La signature d'une cavité est un contraste d'amplitude plus ou moins prononcé sur le radargramme, proportionnel au rapport des
permittivités effectives de I'encaissant et de la cavité et fonction de I'atténuation intrinseque de I'encaissant. La connaissance a
priori de la cavité permet d'attribuer les signaux réfléchis a sa présence.

Ce contraste est relativement fort pour une cavité vide (Fig. 89) puisque la permittivité de I'air est de 1 et celle de la plupart des
matériaux géologiques est au moins égale a 4 (Tableau X). Le signal associé a ce contraste présente souvent des hyperboles de
diffraction issues des interactions avec les bords et toit de la cavité. Il est trés élevé pour une cavité ennoyée puisque la permittivité
de l'eau est de 81, mais le signal est fortement atténué lorsque les ondes traversent un milieu rempli de matériaux conducteurs
comme les argiles (Fig. 89).

™ Proposition de classification des anomalies radar

- Type 1: Coefficient de réflexion positif
Extension horizontale supérieure a 2 m ou supérieure a 1 m et a moins de 5 m en profondeur

- Cavité franche possible
- Type 2: Echos internes et nombreux dans la tranche [0-5]m
- Zones hétérogénes fracturées / zones karstiques

- Type 3 : Atténuation locale sur 0,5 a 2 m de largeur sur un ou plusieurs profils, hyperboles de diffraction aux intersections
des failles de stratification

- Cavités subverticales remplies de matériaux conducteurs.

»»»  TaBLEAU X
Valeur des permittivités relatives réelles pour quelques matériaux

Roches Conductivité Résistivité Permittivité
(S/m) (€2..m) relative réelle
Argiles 103-2 0,5-1000 8-12
Basaltes 104-10° 10%-104 5-7
Calcaire sec 101078 10%-10* 6-8
Granite 7.10%-10° 103-1,5 10 5-6,5
Gres 3.104-2.10° 500-3.103 4-5
Quartzites 101078 10%-103 4-5
Sables secs 107-10° 108107 4-6
Sables saturés d’eau douce 1010”1 10-10* 30
Sel 106-10® 10°-108 5-6
Glace 10%-3.10% 3.10%-108 3,2
Eau douce 10-10 104-108 81
Eau salée (salinité 32 %) 3 0,3 77
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4.2 Méthodologie

4 Domaine d'application

La méthode est préconisée pour la recherche de vides et de conducteurs en milieu résistant pour des
profondeurs qui dépendent fortement de la conductivité des terrains. L'expérience montre que la
profondeur d'investigation atteint exceptionnellement 20 m pour des milieux géologiques
favorables (les profondeurs d'investigation dans la glace peuvent étre bien plus grandes).

Les conditions de détection imposent que ['encaissant soit tel que p > 100 Q.m et tan 6 << 1. La
méthode est donc a proscrire dans les milieux conducteurs comme les limons et les argiles. Quel
que soit le matériau, la teneur en eau doit étre suffisamment faible pour que les phénomenes
d'atténuation et de dispersion soient minimisés.

@ Déroulement d'une campagne de mesure

Les mesures sont réalisées en continu suivant un ou plusieurs profils paralleles, distants de un a
plusieurs meétres, suivant les applications visées et la taille des cibles et de la zone de prospection.
Selon les matériels et les conditions, le dispositif est porté par I'opérateur ou trainé par un véhicule.

Le choix de la fréquence centrale d'auscultation est important. Il est lié a la bande passante de
I'antenne : il faut que les longueurs d'ondes utilisées soient de I'ordre de la dimension de la cible
et que la bande passante soit large pour avoir une bonne résolution temporelle. Elle se situe en
général entre 100 et 500 MHz.

Le temps d’enregistrement des signaux est fixé en fonction des informations recueillies lors de la
recherche d'indices. Si 1'on connait approximativement la vitesse des ondes dans le sol et la
profondeur des cavités recherchées, on déduit le temps de propagation des ondes jusqu'a la cible.
Le temps d'enregistrement est le temps double, correspondant au trajet aller-retour des ondes.

Ensuite, l'utilisateur doit ajuster un pas d’enregistrement des signaux. Il peut le régler suivant une
roue codeuse, qui déclenchera une acquisition a un pas de distance donné. L'acquisition peut
aussi se faire en continu. Dans ce cas, 'utilisateur doit marcher a vitesse constante, et signaler
régulierement le long du profil des points dont les coordonnées sont connues. Pour des cibles
métriques, il convient d’enregistrer un minimum de trente signaux par metre.

D'autres parametres doivent étre réglés :

> Le stacking : c'est un parametre qui permet de sommer plusieurs signaux pour un méme point
du profil, afin d'améliorer le rapport signal sur bruit.

> Le gain : les radars commerciaux proposent généralement la possibilité d'appliquer des gains
permettant d'amplifier le signal en fonction du temps d'écoute de maniere a optimiser la conversion
analogique - numérique. Si un gain est appliqué pendant les mesures, les traitements qui peuvent
étre faits sur les amplitudes des signaux doivent en tenir compte.

> Les filtres : des filtres passe-bande sont généralement appliqués des I'acquisition. II faut bien
connaitre leurs caractéristiques et les prendre en compte dans les traitements apres l'acquisition.

Enfin, comme pour toutes les méthodes, un relevé de la topographie, lorsque les mesures sont faites
directement sur la surface du sol, est nécessaire pour recaler les signaux par rapport a 'origine en
surface.

Les structures environnantes, comme les lignes haute tension, les batiments contenant des parois
meétalliques, les cables enterrés, les émetteurs radio proches, etc. suivant la qualité du blindage des
antennes, génerent des réflexions dans les signaux enregistrés, et peuvent mener a des erreurs
d'interprétation.

@ Quelques caractéristiques des matériels de mesure

Le radar impulsionnel (ou radar géologique) est un appareil qui émet, recoit et enregistre des
signaux électromagnétiques (en fait 'amplitude du champ électrique). Les signaux émis sont des
signaux temporels (impulsions) d'une période de l'ordre de la nanoseconde (application type
chaussées ou recherche d'acier dans les bétons) a quelques dizaines de nanosecondes (applications
géologiques). La fréquence de répétition des signaux peut atteindre plusieurs centaines de kHz.
Les signaux réfléchis (scan en anglais) sont enregistrés sur une fenétre temporelle. Les radars
récents enregistrent plusieurs centaines de signaux par seconde, avec une résolution temporelle
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de l'ordre de 5 picosecondes. La dynamique des radars est de 1'ordre de 110 dB. Ces matériels
traitent en temps réel les signaux regus (filtres passe bande et sommation des signaux). Ils se
présentent physiquement sous la forme d'un boitier comportant I'unité d'acquisition et un systeme
de pilotage et d'enregistrement type PC.

Le radar a saut de fréquence (ou radar fréquentiel) constitue une technique plus confidentielle que
la précédente. L'unité génératrice (émission et réception) des signaux est un analyseur de réseau,
piloté par un PC, qui permet l'enregistrement et la visualisation des mesures : des ondes
monochromatiques sont générées successivement sur une bande de fréquence donnée (en
adéquation avec la bande passante des antennes). Il est équivalent au radar temporel lorsque 1'on
réalise la transformée de Fourier inverse des ondes recues sur le spectre utilisé. La vitesse
d'acquisition d'un signal est plus lente (quelques scans par seconde pour les analyseurs récents),
mais la résolution temporelle et la dynamique sont largement améliorées.

Les antennes d'émission et de réception des radars géologiques sont tres diversifiées. Leurs
caractéristiques, leur fonctionnement et leur diagramme de rayonnement électromagnétique sont
des données importantes (Combes, 1996) et (Eyraud et al, 1973). Les antennes sont généralement
des dipdles cylindriques pour les applications basse fréquence, des dipoles bi-triangle (antennes
« papillon ») pour les applications intermédiaires et certaines applications haute fréquence, et
des cornets pour des applications type chaussées. A l'exception des antennes cornets, les antennes
utilisées en radar fonctionnent en contact du sol, ou a quelques centimetres du sol, ce qui par
ailleurs pose des problémes en ce qui concerne la connaissance de leur diagramme de rayonnement
dans des terrains que 1'on cherche a caractériser. Elles possedent le plus souvent un blindage afin
de se protéger des bruits électromagnétiques provenant d'au-dessus du sol.

Elles sont caractérisées par (Fig. 90) :

> une fréquence centrale de rayonnement, c'est-a-dire, la fréquence pour laquelle I'énergie émise est
maximale,

» une bande passante qui est la plage de fréquence exploitable autour de la fréquence centrale,
» un diagramme de rayonnement qui représente la répartition de I'énergie rayonnée autour de la
direction principale de rayonnement,

> une ouverture a mi-puissance (-3dB) qui est I'angle dans I'un des plans (plan E ou H) de
polarisation autour de la direction principale, et qui définit la zone ol la puissance émise est la
moitié de la puissance maximale.
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»»»  FiGure 90
a. Antenne dipdle bitriangle (GSSI fréquence centrale de 1,5 GHz).
b. La forme générale du diagramme de rayonnement dans le sol.
c. Impulsion émise a la sortie de I'antenne et amplitude spectrale (fréquence centrale mesurée de 1,6 GHz).
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¢ Interprétation des mesures

Les mesures brutes apportent une premiére information qualitative qui permet de localiser directement
les anomalies dans le sol par la visualisation d'un contraste ou d'une atténuation dans le signal
enregistré. Une premiére estimation de la profondeur peut étre obtenue en utilisant les vitesses de
propagation théoriques pour les matériaux du site. Lorsque les vitesses ne sont pas connues a priori,
des sondages mécaniques permettent de caractériser la structure du sol en terme de profondeur.

Si les vitesses dans le sol sont connues, une interprétation quantitative des radargrammes est faite
en terme de profondeur. Les dimensions des cavités peuvent étre évaluées en déterminant la
résolution verticale que l'on estime égal au quart de la longueur d'onde correspondant a la
fréquence centrale dans le matériau :

_1/4_4x/_f

et la résolution horizontale est définie pour une profondeur z par :

2
)

Quel que soit le résultat d'une interprétation quantitative, il est recommandé de faire une campagne
de sondages mécaniques au droit des anomalies.

¢ Limites de la méthode
La méthode n'est pas adaptée a la détection de cavités en milieu conducteur ou en présence d'une
couverture conductrice, car les ondes ne s'y propagent pas.

Plus les fréquences des ondes électromagnétiques seront élevées, meilleure sera la résolution et
moins grande sera la profondeur de pénétration des ondes. A 1'opposé, plus basses seront les
fréquences utilisées, plus grande sera la profondeur de pénétration mais moins bonne sera la
résolution.

Le blindage des antennes est parfois de mauvaise qualité (inexistant dans certains cas) et les
perturbations de réseaux radio ou de structures métalliques environnantes sont source de leurre.

4.3 Exemple de mesures

Le premier exemple de mesure représenté sur la figure 89 a été réalisé avec des antennes de
200 MHz de fréquence centrale. Les conditions de mesures sont idéales car le milieu encaissant,
du calcaire, est relativement résistant. Les contrastes induits par les vides sont alors bien visibles.
La présence de matériaux argileux se traduit par une atténuation quasi totale des signaux radar.

L'exemple de la figure 91, réalisé dans les mémes conditions que celles de la figure 89, montre un
cas de détection de cavité vide de 2,7 m de hauteur par 5 m de largeur (reconnue par sondage a

= CAVITE DZT: LINESCAN

i

Bancs calcaires

-

»»»  FIGURE 91

Détection de cavités vides

en milieu calcaire a f; = 200 MHz
(Document LRPC de Saint-Brieuc).
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»»»  FIGURE 92
Détection de cavité |
en milieu calcaire a f, =200 MHz |
avec remontée verticale
(cheminée) jusqu’a la surface |
(Document LRPC

de Saint-Brieuc).
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= Cavité invisible
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Cavité invisible
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Bistatique 500 MHz / 60 ns (offset 0,5 m)

»»»  FIGURE 93

a. Exemple de radargramme brut
4400 MHz sur le site test. La c)
cavité sous la couche de limon
de 2 m ne se distingue pas du
reste de I'enregistrement.

b. A 500 MHz en mode
bistatique.

¢. A 150 MHz en mode mono-
statique, le toit de la cavité situé
juste sous la couche de limon
est détectable avec un matériel
de laboratoire

(Document SNCF).




Chapitre 7. Les méthodes électromagnétiques Page 145

la suite de la campagne radar). Les vides francs apparaissent nettement sur le radargramme et se
caractérisent par des hyperboles de diffraction.

Une remontée dans les bancs calcaires jusqu'a la surface fait apparaitre des hyperboles de
diffractions sur les bords (Fig. 92).

Les mesures radar de la figure 93a ont été réalisées sur le site test présenté en mesure
microgravimétrique apres le creusement de deux galeries dans la craie de sections 2 X 2 m sous
une couche de limon. Leur toit se situe respectivement a 1,5 et 3,5 m de profondeur. Les mesures
ont été réalisées a une fréquence centrale de 400 MHz, sur un temps d'enregistrement de 100 ns.
Des filtres a moyenne mobile sur huit termes, des filtres verticaux passe-haut (30 MHz a deux
poles) et passe-bas (800 MHz a un pole), ainsi qu'un gain variable, ont été appliqués. La figure
montre qu'il n'est pas possible d'extraire la signature des cavités dans ces conditions : la couche
superficielle de limon a pour effet d'absorber les réflexions attendues sur les toits des cavités.

D'autres mesures (Fig. 93b) conduites au méme endroit a 150 MHz et 500 MHz, se sont avérées
plus performantes. Elles sont réalisées avec un matériel optimisé (Laboratoire d'études et de
recherches sur les matériaux) : le diagramme des antennes est plus étroit que les dipdles
commerciaux de telle sorte que 1'énergie émise verticalement dans le sol est plus importante. Par
ailleurs, des processus de filtrage, de gain et de stacking augmentent la profondeur d'investigation
en améliorant le rapport signal/bruit. Le toit de la cavité situé a 1,5 m de profondeur, sous la
couche de limon, est alors détectable.

4.4 Modélisation

La méthode la plus utilisée en géophysique est la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain).
De nombreux logiciels disponibles sur le marché ou en libre acces sur internet sont proposés par
les professionnels et les universitaires de la géophysique. IIs permettent de créer rapidement un
modele du milieu ausculté. Un exemple de simulation (Rejiba, 2002) est représenté sur la figure 94.

D reflexion argile f calcairs

@ reflexion sur la cavité

® réflexion sur le filet d'écoulement

@ réflexion sur la canalisation métallique
B réflexion sur le socle en béton armé

@ reéflexion terres arables £ remblais

@ réflexion remblais fargiles

Terres arables (40 cm) 2 £=10 et 5=12.5 mS/m

Remblais (1.7 m) = £ £ [15;25] avec une distribution uniforme, et
o=0.01 3/m

Argiles (entre Sm 4 gauche et 1m & droite)=> £ & [2:11] avec une
distribution uniforme, et
c=0.02 3/m

l:l Calcaire > £=5 et 6=2 mS/m

@ |
Canalisation Socle en béton arme (6 Cavité (section ~ 3 m?)
métallique & m de longueur et 50 cm +filet d écoulement,
50cm d'épaisseur) caugé par 'acide
considéré commme wide

»»»  FIGURE 94 - Exemple de simulation FDTD d’'une cavité (Rejiba, 2002).

4.5 Conclusion

Les méthodes électromagnétiques haute fréquence ne sont pas adaptées a la recherche de cavité
en milieu conducteur ou en présence de couverture conductrice. Elles sont en revanche conseillées
dans les milieux résistants pour mettre en évidence des cavités vides ou ennoyées jusqu'a des
profondeurs de 'ordre d'une quinzaine de metres. De nombreuses applications ont ainsi permis
la localisation de vides en milieu calcaire.
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L'interprétation est tout d'abord qualitative et permet de localiser aisément sur les radargrammes
bruts la présence d'hétérogénéités dans le sol. Les informations recueillies lors de la recherche
d'indices permettent de les interpréter en tant que cavité, mais seule une campagne de forages
permettra de définir l'origine exacte des hétérogénéités détectées.

Si les vitesses des ondes électromagnétiques sont connues, les mesures permettent d'estimer la
profondeur et I'extension des cavités. Il est cependant fortement recommandé de contrdler ces
résultats par une campagne de forages.

Les méthodes radars offrent un grand rendement et des dispositifs 1égers qui permettent
d'investiguer de grands linéaires comme des zones difficiles d'acces.

5. CONCLUSION GENERALE SUR LES METHODES
ELECTROMAGNETIQUES

Les méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ lointain mettent en évidence des cavités
plutdt conductrices par rapport au milieu encaissant, d'autant mieux si celles-ci présentent des
extensions verticales vers la surface. Elles montrent ainsi de bonnes capacités a détecter des failles
karstiques remplies de matériaux conducteurs et pouvant déboucher sur des vides en profondeur.
La recherche de cavités vides reste peu indiquée, sauf si elles sont peu profondes (cas pour des
puits de catiches) et relativement volumineuses par rapport a la profondeur de leur toit. La
profondeur d'investigation dépend de la fréquence de I'émetteur source et de la résistivité du
terrain. Le rendement de ces méthodes peut étre moyen (vitesse de marche) a grand (dispositif
tracté par un véhicule). L'idéal est de conduire les mesures selon les deux polarisations, avec
plusieurs émetteurs dont les champs seraient orthogonaux aux points de mesure. L'interprétation
reste essentiellement qualitative et se réalise en terme de résistivité apparente.

La capacité de détection de cavité par les méthodes électromagnétiques en champ proche est
semblable a celle des méthodes en champ lointain. Elles mettent principalement en évidence les
extensions verticales plutot conductrices et pouvant déboucher sur des vides. Leur profondeur
d'investigation dépend uniquement de la distance qui sépare I'émetteur du récepteur. Les
méthodes présentent les mémes rendements, et les dispositifs de mesures peuvent étre légers et
permettre I'acces a des zones difficiles. L'interprétation est d'abord qualitative. Des informations
quantitatives sur les épaisseurs de recouvrement peuvent étre apportées.

Enfin les méthodes électromagnétiques haute fréquence, qui se limitent ici au radar géologique,
sont des méthodes a proscrire si le terrain de surface est conducteur (argiles, limons, etc.). Elle est
en revanche bien indiquée pour des milieux relativement résistants (> 100 Q.m) pour la détection
de vides et de cavités ennoyées ou comblées de matériaux conducteurs. Son rendement peut étre
moyen a grand. La profondeur d'investigation est de 1'ordre d'une vingtaine de metres dans le
meilleur des cas. L'interprétation est tout d'abord qualitative. Elle se fait en terme de contraste
d'amplitude et refléte les caractéristiques diélectriques du sous-sol. Si les vitesses sont connues,
la profondeur et I'extension de la cavité sont quantifiables.

Pour toutes les méthodes, les anomalies soupgonnées d'étre des cavités doivent étre nécessairement
contrdlées par des sondages.
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Les techniques
géophysiques en forage

1. AVANT-PROPOS

La reconnaissance géotechnique et géophysique en forage est la troisieme phase de la recherche
de cavités. Elle va permettre, d'une part, de vérifier les indices et les résultats recueillis lors de la
premiere phase « recherche d'indices et études géologiques du terrain ». Elle va permettre, d'autre
part, d'évaluer la qualité de l'information apportée par la deuxieme phase « méthodes
géophysiques de surface » : les forages sont implantés sur les zones a risques potentiellement
sous cavées et délimitées par les études précédentes.

Le but du forage est ici d'identifier localement la nature des structures responsables de I'anomalie
observée en surface : si un forage traverse la cavité, alors elle est détectée. Sinon, cela signifie que
le zonage n'est pas assez précis et que le forage est passé a coté de la cavité, ou bien que la nature
du sol et ses hétérogénéités sont source de leurres. La solution est alors de multiplier les forages
selon un maillage déterminé, jusqu'a rencontrer la cavité, ou au moins jusqu'a pouvoir expliquer
les anomalies de surface.

Avant de se lancer dans ce type de recherche, les maitres d'ceuvre cherchent généralement a tirer
le maximum d'informations des les premiers forages. Dans un premier temps, elles sont recueillies
pendant la foration. Ce sont les diagraphies instantanées. Puis apres la foration, au moyen d'une
sonde descendue dans le forage : ce sont les diagraphies différées (cf. Fig. 97). Ces techniques
sont particulierement précises pour évaluer les propriétés physiques d'un terrain mais dans un
rayon limité autour du forage : elles présentent une résolution verticale de I'ordre de quelques
centimetres, mais une profondeur de pénétration faible (de quelques metres au plus) autour du
forage. Ces techniques donnent des renseignements tres riches sur la nature et la stratification des
sols, mais sont rarement efficaces pour localiser directement des cavités.

II faut donc pouvoir étendre la zone d'exploration sur un plus grand volume. On applique alors
les méthodes géophysiques présentées précédemment mais en forage. Elles peuvent se faire dans
un seul forage (dont certaines pendant la foration), entre deux forages ou entre un ou plusieurs
forages et la surface. L'objectif est d'obtenir une image du terrain, une tomographie, intégrant le
volume entre les différents points de mesure.

Etant donné les différents parametres physiques que I'on peut mesurer, et les configurations
multiples que chaque technique peut présenter, il existe un tres grand nombre de méthodes en
forage dont chacune donne des résultats pour des applications particulieres. Seules les techniques
les plus courantes pouvant apporter une information supplémentaire a la détection de cavités sont
présentées ici.
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2. LES FORAGES

Pour I'implantation des diagraphies et des tomographies en génie civil, on a recours au forage
destructif ou au forage carotté. Dans les deux cas, les outils de forage sont généralement
instrumentés pour mesurer, en cours de foration, des parametres physiques du sol. On réalise alors
une diagraphie instantanée.

Le forage destructif consiste a perforer le terrain a I'aide d'un outil (type tricone, a lames au carbure

de tungstene, etc.). Les matériaux sont extraits du forage en cours d'avancement, a la boue argileuse
ou a l'air comprimé. L'information déduite des matériaux extraits est dégradée car ils sont tres

remanies.
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»»»  FIGURE 95 - Résultats d'analyse d'échantillons carottés, réalisés sur le site test présenté dans le chapitre microgravimétrie. Définition
des parametres : la valeur au bleu (VBs), la limite de liquidité (W), la limite de plasticité (Wp), lndice de plasticité (Ip), le pourcentage
d'éléments fins (< 0,08 mm), la teneur en carbonate de calcium (CaCOj), la classe de sol selon une norme définie (sur la figure, classe
GTR, norme NF P11-300) (Document SNCF).
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Le forage carotté consiste a perforer le terrain a l'aide d'un outil cylindrique creux qui permet
d'extraire un échantillon du sol, la carotte. Les matériaux prélevés sont tres peu remaniés : une
observation visuelle directe aide a identifier la nature et les épaisseurs des matériaux, et des
études plus poussées peuvent étre conduites en laboratoire pour déterminer certains parametres
(Fig. 95).

3. LES DIAGRAPHIES

Une diagraphie (Fig. 96) est par définition « tout enregistrement continu en fonction de la
profondeur et/ou du temps, d'un parametre de forage ou d'une caractéristique donnée des
formations traversées par un sondage ». Cette technique d'exploration couvre ainsi tous les
domaines de la physique. Les méthodes et les types d'appareils (sondes), développés initialement
pour les recherches pétroliéres et minieres sont donc tres nombreuses et font déja 1'objet d'ouvrages
complets (Serra, 2000) et (Boyer et Mari, 1994). Cette partie présente plus particulierement les
diagraphies de vitesse d'avancement et de radioactivité naturelle. Ce ne sont pas des méthodes
spécialement indiquées pour la détection ou la recherche de cavité mais elles sont peu cotiteuses
en terme de mise en ceuvre, de traitement et d'interprétation, et sont tres riches d'informations sur
la nature des sols traversés. Elles ne peuvent donc étre que conseillées des lors que les sondages
sont entrepris au cours d'une étude.
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»»»  FiGure 96 - Schéma de principe de mise en ceuvre pour 'obtention des diagraphies (Lagabrielle, 1999).

3.1 Diagraphie instantanée de vitesse d'avancement

La diagraphie instantanée de vitesse d'avancement du forage est une technique tres utilisée.
L'enregistrement de la vitesse nécessite de maintenir constants les parameétres caractéristiques
de la machine de forage (comme le couple de rotation, la pression d'injection, etc.) pour que les
variations de vitesses enregistrées ne soient représentatives que des variations mécaniques du sol.
Il faut par ailleurs que cet outil ne soit pas trop performant, sans quoi les variations de vitesses
seront négligeables. Un exemple de forage avec enregistrement de parametres est illustré sur la
figure 97. On voit que la vitesse d'avancement augmente lorsque le forage rencontre un vide.
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»»»  FiGure 97 - Exemple de détection de cavité par enregistrement de paramétres : pression d'injection,
pression sur 'outil et vitesse d’avancement (Document SOLEN Géotechnique).

3.2 La diagraphie de radioactivité naturelle (RAN)

@ Principe

La diagraphie de radioactivité naturelle (RAN ou gamma-ray) permet de mesurer la radioactivité
naturelle des terrains traversés. Son principe (Chapellier, 1987) repose sur I'émission de photons
gamma par décroissance radioactive d'éléments naturels, comme l'uranium, le thorium et le
potassium, et la réception de ces particules par une sonde introduite dans le forage.

La décroissance radioactive obéit a une loi statistique fonction du temps : chaque élément radioactif
a une période caractéristique qui représente le temps au bout duquel le nombre initial d'éléments
radioactifs a diminué de moitié. Comme ce nombre initial est inconnu, la mesure est réalisée
pendant une certaine durée, dite constante de temps T, afin que le nombre de photons gamma
enregistré par la sonde (en coups/seconde) soit représentatif de la concentration en éléments
radioactifs. En général, le nombre N de coups pour que l'erreur relative de la mesure de
radioactivité soit inférieure a 2,5 % est tel que (Chapellier, 1987) :

N x T >400
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Pour déterminer cette constante de temps, un procédé de calibrage peut se faire dans les premiers
metres du forage en répétant les mesures a plusieurs minutes d'intervalle, ou bien au fond du
forage, en immobilisant la sonde. Lorsque cette constante de temps est fixée, il faut définir une
vitesse d'enregistrement de déplacement de la sonde. En général, cette vitesse est définie par une
distance de 30 cm de déplacement pendant la constante de temps :

V=0,3/T

Le rayon d'investigation (Fig. 98) de la diagraphie RAN autour du forage est de quelques
centimetres pour les formations les plus denses a un ou deux metres comme pour les lignites.
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S ; (Chapellier, 1987).
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¥ Reésultat attendu

Le résultat attendu d'une diagraphie RAN est une courbe ou les coordonnées horizontales
représentent le nombre de coups par seconde (cps/s) et ol les coordonnées verticales représentent
la profondeur au sein du forage (Fig. 99).

Numéro
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Liman brun argiteux Eo ] 2 !
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»»»  FiGure 99 - Exemple de diagraphie dans un milieu sédimentaire réalisé sur plusieurs forages. La stratification du milieu
peut étre suivie d’un forage a l'autre (Lagabrielle, 1999).




Page 154 Détection de cavités souterraines par méthodes géophysiques

¢ Méthodologie

Domaine d'application

La méthode est fortement conseillée quel que soit le terrain. Elle est facile a mettre en ceuvre et ne
présente aucune contre-indication. Les renseignements qu'elles apportent sont tres utiles pour
l'interprétation des mesures géophysiques.

Pour les milieux sédimentaires (Fig. 100), elle est intéressante pour mettre en évidence des couches
argileuses. Le cas optimal est celui de la détection d'une cavité remplie d'argile dans un milieu
calcaire. L'argile est en effet tres radioactif a 1'état naturel. Elle sert aussi a définir la stratification
du terrain localement lorsqu'elle est pratiquée dans un seul forage (cf. Fig. 103), et a suivre la
formation géologique lorsqu'elle est pratiquée sur plusieurs forages (cf. Fig. 99).
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(Chapellier, 1987). ] '

Campagne de mesure

La diagraphie RAN peut étre réalisée quasi instantanément en introduisant la sonde dans le train
de tige de I'outil de forage. La position de la sonde dans le forage doit étre connue a 0,5 % pres.
Les mesures sont préférentiellement réalisées en remontant la sonde vers la surface, en veillant a
garder une vitesse constante. La visualisation des mesures in situ est conseillée.

Les parametres suivants sont a prendre en compte :

> le diametre du forage : si la sonde est de diameétre inférieur a celui du forage, le signal sera
atténué. Des facteurs correctifs doivent alors étre apportés suivant que la sonde est centrée ou bien
colée a la paroi du forage (Fig. 101),

facteur de
correction
»
3 =
sonde
excentrée
k-
»»»  Ficure 101 @
Facteur de correction en fonction du —
rapport du diamétre du forage et du centrée
rayon de la sonde, pour une position

. " . L__p d/f
centrée et pour une position excentrée 100
de la sonde (extrait de Chapellier,

1987 d’aprés Hallenburg, 1973).
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» lanature des boues : sila boue est elle-méme radioactive, ou bien de forte densité, le signal sera
amplifié ou bien atténué,
> le tubage : I'épaisseur du tubage et sa nature peuvent atténuer le signal (Fig. 102).
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Epsigsaurgy;tubagd Facteur de correction en fonction
de I'épaisseur d’un tubage en acier
(extrait de Chapellier, 1987
d’apres Hallenburg, 1973).

@ Interprétation des mesures

Une zone fortement radioactive implique une augmentation du nombre de coups enregistrés.
Elle permet de déduire la lithologie du terrain et de caractériser les formations argileuses, les
évaporites, les charbons, les gres, certains sables, etc. Elle permet aussi de caractériser 1'état de
fissuration d'un massif rocheux et, dans certains cas, d'identifier des fissures remplies d'argiles.

& Exemples de mesure

La figure 103 montre des mesures de diagraphies de vitesse d'avancement, de radioactivité
naturelle et de résistivité.
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»»»  Ficure 103 - Exemple de diagraphie d'un recouvrement sédimentaire sur un substratum cristallin.
A gauche, diagraphie instantanée de vitesse d’avancement. Au milieu, diagraphie de radioactivité naturelle.
A droite, diagraphie de résistivité (Lagabrielle, 1999).
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Remarque : La diagraphie de résistivité et de polarisation spontanée (PS) ne sont pas
présentées. Dans les formations argileuses et sableuses (Fig. 104), la PS donne une
signature analogue a la diagraphie RAN. Elles est peu recommandée en forage tubé, rempli
d’air ou de boue résistante. La RAN peut alors la remplacer (Chapellier, 1987).
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»»»  FiGure 104
Signature de diagraphies RAN et PS
en milieu argileux (Chapellier, 1987).

¢ Autres méthodes nucléaires

Il s'agit des diagraphies gamma-gamma, neutron-neutron et neutron-gamma. Des descriptions
plus completes figurent dans (Chapellier, 1987) et (Lagabrielle, 1999). Ce sont des méthodes qui
demandent une mise en ceuvre précautionneuse en terme de sécurité et exigent l'intervention de
spécialistes. Mais les informations que 'on peut en tirer sont particulierement riches.

Les sources utilisées sont généralement du cobalt 60 ou du césium 137 pour le rayonnement
gamma, de I'américium et du béryllium pour le rayonnement neutron. Le principe de la diagraphie
gamma-gamma repose sur la rétrodiffusion des photons sur la matiere (effet Compton), celui de
la diagraphie neutron-neutron sur la rétrodiffusion de neutron thermique sur la matiere, celui de
la diagraphie neutron-gamma sur la rétrodiffusion de photons gamma apres capture d'un neutron
de faible énergie (< 0,025 eV) par la matiere. Le principe et le type de sonde sont représentés sur
la figure 105.

La diagraphie gamma-gamma est utilisée pour I'estimation de la masse volumique des matériaux
entourant le forage, la diagraphie neutron-neutron pour l'estimation de leur teneur en eau, et la
diagraphie neutron-gamma pour leur composition chimique. Leur profondeur d'investigation
est faible : de quelques dizaines de centimetres autour du forage.

Les résultats attendus d’une campagne avec les trois types de diagraphies (RAN, gamma-gamma,
neutron-neutron) dans un milieu sédimentaire sont représentés sur la figure 106.
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»»»  Ficure 105 - Principe de fonctionnement des sondes gamma-gamma et neutron-neutron
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»»»  FIGURE 106 - Exemple de diagraphies RAN, gamma-gamma et neutron-neutron
en milieu sédimentaire (Document SNCF).

@ Autres diagraphies

Les autres types de diagraphies les plus répandues sont les diagraphies de résistivité, les
diagraphies de polarisation spontanée, les diagraphies microsismiques et les diagraphies
acoustiques. Les conditions d'applications sont moins générales et les rayons d'investigations
sont de l'ordre de quelques metres autour du forage.

Les références bibliographiques suivantes sont conseillées : (Serra, 2000), (Boyer et Mari, 1994),
(Lagabrielle, 1999) et (Chapellier, 1987).

4. LES METHODES GEOPHYSIQUES EN FORAGE

4.1 Généralités

Les méthodes géophysiques en forage permettent d'augmenter le rayon d'investigation. Elles
peuvent se réaliser en un seul forage, entre deux forages, ou bien entre un ou deux forages et la
surface. Toutes les méthodes géophysiques s'appliquent. Elles permettent d'obtenir une image du
sous-sol appelée tomographie.
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Le principe physique des méthodes est déja décrit pour les techniques en surface. Cette partie se
contente de présenter les plus adaptées a la détection des cavités souterraines. Le choix des
méthodes présentées repose sur un travail de synthese réalisé par (Lagabrielle, 1999), résumé
dans le tableau XI.

Toutes les méthodes géophysiques en forage sont susceptibles de détecter une cavité des lors que
sa taille est de l'ordre de la distance au forage. Les seules méthodes qui permettent de détecter des
cavités pour des distances plus grandes sont les méthodes électromagnétiques (plutot pour des
vides) et les méthodes électriques (plutdt pour des cavités conductrices). Une technique
spécifiquement développée dans le cadre du Projet National CriTerre (méthode électrique pendant
la foration) est illustrée a la fin du chapitre.

»»»  TaBLEAU XI
Performances de quelques techniques géophysiques entre deux forages distants de 10 m, pour la détection d’une petite cavité
sphérique de 2 m de diamétre, vide ou remplie d’eau ou d’argile (Lagabrielle, 1999)

Techniques Cavité vide Cavité pleine d’eau Remarques
ou d’argile
Tomographie sismique non non Dans les deux cas, la cavité correspond a
(vitesse des ondes) une hétérogénéité ou la vitesse de

propagation des ondes mécaniques est
plus faible que dans I'encaissant. Une
hétérogénéité de méme taille constituée
d’un matériau dans lequel la vitesse est
notablement plus grande que dans
I'encaissement serait détectée. De méme,
si I'on observe I'atténuation des ondes
sismiques (mais ceci est délicat), les
performances sont meilleures

Tomographie radar oui non Encaissant électriquement résistant. La
(vitesse des ondes) cavité vide correspond & une hétérogénéité
dans laquelle les vitesses des ondes
électromagnétiques sont plus grandes que
dans l'encaissant; une cavité remplie
d’argile correspond a une hétérogénéité
dans laquelle la vitesse est plus faible

Tomographie oui oui Encaissant électriquement résistant
électromagnétique
(propagation atténuation
des ondes)
Tomographie non oui Une cavité vide est une hétérogénéité
électromagnétique électriquement plus résistante que
(basse fréquence) I'encaissant ; une cavité remplie d’eau ou

d'argile est plus conductrice

Radar de forage en oui oui Encaissant électriquement résistant
réflexion
Méthodes électriques de non ouli Une cavité vide est une hétérogénéité
forage électriquement plus résistante que

I'encaissant ; une cavité remplie d’eau ou
d'argile est plus conductrice
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4.2 Tomographie monofréquentielle en forage

@ Principe

Le principe de la tomographie monofréquentielle (Cote et al., 1995) repose sur I'émission et la
réception d'une onde monochromatique entre deux forages. Il est illustré sur la figure 107. Une
antenne émettrice de type dipOle est descendue dans un forage, a une profondeur déterminée.
L'antenne réceptrice est descendue dans l'autre forage et mesure le champ électrique regu a toutes
les positions en remontant dans le forage. L'opération est répétée pour l'antenne d'émission a
toutes les positions dans le forage.

Systéme d'acquisition
IT

Az~20cmT ﬂ/

E

»»»  Ficure 107
Représentation qualitative de la
tomographie monofréquentielle.

Grandeurs mesurées
Les grandeurs mesurées sont I'amplitude du champ électrique A :

z

A=Age = (V/m)

et la longueur caractéristique, ou longueur critique du matériau a la fréquence de mesure :

[
L =—,/s m
¢ 6oV T (m)

Résultats attendus

Les résultats attendus sont des cartes de longueurs caractéristiques du matériau représentées en
fonction de la profondeur dans le forage en ordonnées et en fonction de la distance entre forages
en abscisses. Ces longueurs caractéristiques sont issues d'un algorithme d'inversion pour lequel
les hypotheses de terrain sont simplifiées par rapport au terrain réel. Elles reposent sur 1'étude des
trajets empruntés par 'onde monochromatique. L'interprétation est donc délicate. Elle permet
cependant de bien déterminer les positions des hétérogénéités.

& Méthodologie

Domaine d'application

Le terrain encaissant de la cavité doit étre suffisamment résistant (> 100 Q.m). La taille supposée
des cavités (quelques metres cubes au minimum) permet de choisir une fréquence adaptée : la
longueur d'onde dans le matériau doit étre inférieure ou de l'ordre de la taille de la cavité. Une
modélisation numérique peut aider a l'interprétation des résultats. Il faut ensuite tenir compte de
la présence éventuelle d'eau dans les forages pour le choix des antennes. Si les forages sont tubés,
le tubage doit étre non métallique. Il faut enfin connaitre I'orientation des forages dans le sol : pas
de déviation importante de I'une par rapport a l'autre.
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Déroulement d'une campagne de mesure

La position relative des antennes est contr6lée au moyen de roues codeuses : la hauteur de I'une
par rapport a l'autre doit étre connue a 0,5 % pres. Le déplacement des antennes dans le forage
se fait selon un pas de 20 cm environ. Les amplitudes du champ électrique sont enregistrées pour
toutes les positions.

Le matériel peut étre composé d'un analyseur permettant de générer une onde monofréquentielle,
généralement amplifiée et envoyée vers I'antenne émettrice. L'antenne réceptrice est reliée a
I'analyseur ou I'amplitude du champ requ est mesurée.

Interprétation des résultats

L'interprétation des données se fait en terme de longueurs caractéristiques. Les hétérogénéités du
terrain sont localisées en profondeur et en distance entre forages directement sur I'image obtenue.
Une cavité vide ou plus résistante que le milieu hote se manifeste par des longueurs
caractéristiques plus grandes que celles du terrain hote et, inversement, pour une cavité remplie
de matériaux conducteurs dans un terrain plus résistant.

¢ Exemple de mesure

Sur la figure 108, la tomographie est réalisée a 85 MHz. Les forages de 35 m de profondeur sont
distants de 8 m. Les mesures de longueurs caractéristiques mettent en évidence la répartition
d'un calcaire sain (couleur claire) et I'extension latérale du karst qu'il surplombe (couleur sombre).

v=2 m/min v=2 m/min v=2m/min
Comptage (cps) Comptage (cps) Vitesse (m/s}
= (85 MHz) 160 140 100 60 20 20 60 100 140 180| oo zepo  soen 7090
£ (1] 0L =3PV it o I i : i -. L ' ' o
:. ] -j
5 o ]
[T !
E 54 54 5 5
£ ! ]
g J :
o -
10 4 o 10 10
15: 155 ] 15 15
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4
=1 4
25j 1 25 25
301 ] ] 30 30
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(b) diagraphie RAN (¢) diagraphie RAN (d) diagraphie
microsismique

»»»  FiGure 108 - Exemple de tomographie électromagnétique a la fréquence de 85 MHz (Document LCPC).
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4.3 La tomographie radar

@ Le principe

Il est identique a celui décrit pour la tomographie monofréquentielle. Une antenne descendue dans
un forage émet une impulsion électromagnétique dans le domaine temporel et une antenne
réceptrice mesure le champ recu dans l'autre forage. On détermine pour chaque position de
I'émetteur et du récepteur les temps de propagation des ondes dans le matériau compris entre les
deux forages (on suppose en général que la vitesse des ondes est reli€e par une simple relation avec
la permittivité réelle du matériau). L'ensemble des temps de propagation mesurés permet de
remonter par inversion a une carte des vitesses dans le milieu.

© Les limites

Une interface parallele aux forages est souvent source d'artéfacts dans les mesures. De plus les
techniques d'inversion classiques, qui reposent sur I'hypothese que le trajet des ondes (rais) reste
confiné dans le plan des forages, sont parfois insuffisantes. Il faut alors pouvoir prendre en compte
les rais courbes dans le plan mais aussi autour des forages (3D).

4.4 La réflectivité radar

C'est le radar dans un seul forage. Une antenne émettrice et une antenne réceptrice sont descendues
en méme temps dans un forage et sont déplacées d'un pas de I'ordre d'une demi-longueur. Le
principe et les grandeurs mesurées sont identiques a ce qui a été présenté pour le radar de surface.
Ces antennes sont en général omnidirectionnelles.

Le résultat d'une mesure est une représentation de I'amplitude du signal recu dans le milieu
autour du forage en fonction du temps de propagation en abscisses et de la profondeur de(s)
I'antenne(s) dans le forage.

On obtient une premiere information sur la localisation des anomalies autour du forage, mais on
n'a aucune information sur leur localisation azimutale (la direction autour du forage). Cette
ambiguité peut étre levée selon les résultats des informations préalablement recueillies ou bien en
recoupant les informations d'un ou plusieurs forages proches. Des développements récents ont
mis au point des antennes directionnelles.

4.5 Les méthodes électriques aprés la foration

Les dispositifs et les différentes techniques présentés dans la partie « méthodes électriques » en
surface montrent encore une plus grande diversité pour les applications en forage, entre forages
et entre forages et surface (Bing et Greenhalgh, 2000).

@ Principe

Un dispositif d'électrodes d'injection de courant et de mesure de potentiel est introduit dans le
forage. Selon la configuration et I'espacement inter-électrodes, les données mesurées concernent
le volume autour du forage. Le rayon d'investigation dépend de la longueur du dispositif et de
la résistivité des matériaux rencontrés (de I'ordre de 1/6 a 1/8 de la longueur du dispositif en
milieu homogene). La résolution latérale dépend de la distance entre électrodes (Fig. 109).

& Exemples de mesure

L'exemple présenté concerne la localisation autour des forages de karst argileux et de vides
(Fig. 110). Les mesures de résistivité apparentes sont accompagnées de mesures en diagraphie
RAN et d'enregistrement de parametres. L'ensemble des résultats permet de conclure plus
facilement sur la présence et la nature des anomalies rencontrées.
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Exemple de méthode électrique en forage.
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Ficure 110 - Exemple de détection d’'une faille argileuse en milieu calcaire par mesure en méthode électrique en forage (Document EDG).



Page 164 Détection de cavités souterraines par méthodes géophysiques

4.6 Méthode électrique pendant la foration

@ Principe

Le dispositif présenté ici est de type tripole. Il a été mis au point dans le cadre du Projet National
CriTerre (Denis et al., 2003), (Conil et al., 2001). Il se propose de réaliser des mesures en injectant
le courant par l'intermédiaire du train de tige (Fig. 111). Les électrodes de mesures sont placées
en surface selon deux ou quatre axes autour du forage. L'injection est faite le long du train de tiges
(électrode A).

lignes
de courant

courhes
Equipotentielles ‘gj
I

o

e e—————

/7m.e.chi.ne de forage

Electrodes
FALIOS | /
Inpénierie

- .é“ !! B —1 i 4 'l

a

»»»>  FiGure 111

Représentation schématique du champ
de potentiel lors d’'une injection de
courant par l'intermédiaire du train

de tiges (Denis et al., 2003).

© Méthodologie

Le dispositif de mesure est représenté sur la figure 112. Les électrodes (31) de mesure de potentiel sont
espacées de 1 m selon quatre axes en surface. Elles permettent une reconnaissance de 7 m autour du
forage. L'intensité du courant injecté et la différence de potentiel entre chaque couple d'électrodes sont
mesurées a différentes profondeurs, espacées de 1 m. Ces mesures permettent de calculer pour
chaque couple d'électrodes une résistivité apparente, fonction de la longueur de tige et de la distance
des électrodes au forage. Le temps de mesure est de I'ordre de 2 a 7 mn pour chaque palier. Entre trois
et dix mesures sont enregistrées pour obtenir une valeur moyenne de différence de potentiel.

3l

Elecirodes M-N n®l7 & 31
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Positionnement du dispositif de mesure 2. Léleclrods A Smeltrics est. considésée comme Teloc
(Denis et al., 2003). =
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& Exemples de résultats

La coupe géologique de la zone d'étude est décrite sur la figure 113. Un collecteur de 3 m de
diametre est situé a 4 m de profondeur environ (Fig. 114). Plusieurs types de forages réalisés a
différentes distances du collecteur ont permis de réaliser des mesures électriques pendant la
foration. Deux exemples sont illustrés ici.

Le premier forage noté TC, d'une profondeur de 10 m, est réalisé a la tariere continue. Il est situé
a 4 m de l'axe du collecteur. Le second forage noté TB, d'une profondeur de 10 m, est réalisé a la
tariére continue sur 3 metres et tubé en PVC, puis jusqu'a 10 metres en destructif avec un fluide
de forage. Il est distant de 3,5 a 4 m de I'axe du collecteur. Le tubage du forage permet de focaliser
l'injection de courant et de se rapprocher d'une injection ponctuelle.

0 _
0,20 _| Terre végétale
Remblai
limoneux-calcaire
1,60 _|
Limon argileux
2,60 _|
Argile plastique brune
avec débris calcaire
4 _|
430 | Argile grisatre
Limon sableux
jaune a ocre
5,70 _|
Sable grossier
a moyen jaunatre
6,50 —
Marne blanc beige
»»»  FiGure 113
820 Log lithologique de la zone d'étude
(m) (Denis et al., 2003).
Ouest Forage Est
Tubage PVC pour TB 4m
5m
L - | »»>  FiGuRe 114
Collecteur 3 m Posit'ion du collecteur par rapport
aux électrodes de potentiel -
Coupe ouest-est (Denis et al.,
2003).
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La figure 115 et la figure 116 montrent les résultats de mesure de résistivité obtenus pendant la
foration pour des dispositifs en ligne avec le forage TC et avec le forage TB.

Pour le forage TC, a partir de 4 m de profondeur, la résistivité apparente augmente fortement
jusqu'a la base de la canalisation située a 7 metres de profondeur. Cette augmentation est d'autant
plus forte que les électrodes sont proches du sondage (électrodes de 1 a 5). Le profil Est recoupe
le collecteur. Il montre de plus fortes valeurs de résistivités que le profil Ouest. On notera que pour
les électrodes les plus éloignées, les faibles valeurs de résistivité semblent correspondre au
substratum marneux. Celui-ci étant situé moins profond du coté Est que du coté Ouest, il semble
aussi responsable de la diminution globale des valeurs des résistivités sur le profil Est.

Pour le forage TB., la méme augmentation des résistivités est observée a partir de 4 m de
profondeur pour les électrodes distantes jusqu'a 6 m du forage. Au-dela de 8 m, la baisse des
résistivités est moins marquée que pour le forage TC.

@ Conclusion et perspectives

La méthode de mesure de résistivité pendant la foration a fait 'objet d'étude de faisabilité (Conil
et al., 2001) que les expérimentations menées dans le cadre du Projet National CriTerre (Denis et
al., 2003) ont confirmé. L'injection de courant est réalisée tout le long du train de tiges. Le dispositif
présenté permet ici de détecter le collecteur, ce qui par ailleurs est conforme aux modélisations.

Les résultats obtenus avec un outil bilame et un fluide de forage sont analogues a ceux obtenus
par tariere continue sur les trois a quatre premiers metres du forage. L'utilisation d'un tubage
permet de focaliser l'injection de courant, et favoriserait la détection d'anomalies au-dela de la
profondeur du tubage. Il reste a déterminer l'influence du fluide de forage sur les valeurs des
résistivités mesurées.

5. CONCLUSION GENERALE SUR LES DIAGRAPHIES
ET LES METHODES GEOPHYSIQUES EN FORAGE

Les diagraphies et les méthodes géophysiques en forage constituent la derniere étape de la
recherche de cavités souterraines. Les diagraphies visent a décrire la géologie du terrain par
I'enregistrement de parametres physiques au moyen d'une sonde descendue dans le forage. Les
diagraphies préconisées sont les diagraphies instantanées permettant l'enregistrement de
parameétres mécaniques de 'outil de forage (vitesse d'avancement, pression sur l'outil, etc.) et la
diagraphie de radioactivité naturelle (RAN). Les diagraphies ne sont pas des méthodes dédiées
a la recherche de cavités, car leur rayon d'investigation est tres limité. Cependant les informations
qu'elles apportent sont tres riches, elles sont peu cofiteuses, leur mise en ceuvre est simple et
l'interprétation souvent immédiate. Les méthodes géophysiques en forage permettent d'étendre
le rayon d'investigation autour du forage. Les plus efficaces pour détecter des cavités sont les
méthodes électromagnétiques (tomographie monofréquentielle, tomographie radar, réflectivité
radar), préférentiellement déployées pour la recherche de vides, et les méthodes électriques pour
la recherche de poches conductrices.

Lorsqu'une cavité est découverte, d'autres moyens techniques peuvent étre déployés pour
caractériser les dimensions des anomalies rencontrées, comme les sonars ou les caméras. Le travail
concernant les dispositions a entreprendre pour sécuriser les zones a risques peuvent alors
commencer.
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e guide propose un ensemble de recommandations liées a I'utilisation de méthodes
géophysiques pour la détection de cavités souterraines. Il résulte du besoin fort exprimé
par les donneurs d'ordre soucieux de sécuriser le plus efficacement possible des terrains
susceptibles d'étre sous-cavés. Il tente d'apporter quelques informations concretes a
ces donneurs d'ordre :

Identifier la place et I'apport potentiel de la géophysique dans la phase générale des
reconnaissances.

Rassembler en un seul volume les principes de base de la géophysique et les
méthodologies particulieres visant a la détection des cavités.

Nous espérons que les informations rassemblées ici seront de nature a les aider dans
I'établissement des commandes correspondantes.

Par ailleurs, ce guide regroupe également, a destination des géophysiciens, des
informations pratiques relatives a la mise en ceuvre des méthodes géophysiques pour
I'application particuliere détection des cavités :

Rassembler en un seul volume une description précise du besoin et les capacités et
limites des oultils de détection.

Indiquer (grace a la multiplicité des contributeurs spécialistes) un point de vue
consensuel sur le bon usage de chaque technique pour ce besoin préecis.

La tache n'était pas aisée. La diversité des approches et des publics visés nous a conduit
a établir des compromis. De plus, la forte contrainte liée au caractere nécessairement
succinct d'un tel ouvrage a impliqué quelques limitations dans la description d'un certain
nombre de points.

Le guide présente tout d'abord les principaux types de cavités naturelles et anthropiques,
et le contexte dans lequel elles se situent. Il propose une méthodologie générale d'étude
qui permet de choisir les méthodes géophysiques adéquates, dont I'objectif est de
déterminer le plus judicieusement possible I'emplacement des forages de contréle. |l
détaille enfin le principe, les résultats, le domaine d'application, la méthodologie de mise
en ceuvre, les limites et les avantages des méthodes les plus utilisées pour la détection
des cavites souterraines.

Les recommandations formulées résultent d'un consensus issu des conseils et de
I'expérience de professionnels des mondes académiques et industriels de la géophysique
et de la reconnaissance. Qu'ils soient une nouvelle fois remerciés ici pour leurs apports,
leurs nombreuses relectures et pour les discussions passionnantes genéerees.



Les conclusions des experts consultés ont parfois différée quant a l'efficacité des méthodes
a détecter des cavités souterraines. En effet, toute cavité tres proche de la surface peut
étre déetectée avec un grand nombre de méthodes. De plus, il existe toujours un exemple
réel de détection avec une méthode employée dans un contexte géologique et pour un
type de cavité non favorable qui constitue un contre exemple manifeste. Les
recommandations proposées tentent donc de décrire de maniere consensuelle « l'art et
la maniere » d'utiliser a bon escient les techniques géophysiques dans les différents
environnements susceptibles d'abriter des caviteés.

Par ailleurs, une cavité souterraine ne se limite pas a un objet ponctuel localisé en
profondeur, et il s'avere parfois plus efficace de mettre en évidence des structures
connexes (puis d'acces aux carrieres et fissures karstiques en particulier). C'est pourquoi
des méthodes géophysiques comme la photo-interprétation et la radiométrie infrarouge
thermique, qui ne font généralement pas partie des méthodes géophysiques
classiquement décrites, sont présentées dans ce guide.

Enfin, les méthodes géophysiques présentées sont généralement complexes a mettre en
ceuvre et nécessitent I'analyse et I'expérience de géophysiciens confirmés a toutes les
étapes de leur réalisation. L'obtention de résultats utiles et fiables, quelle que soit la
meéthode, dépend fortement de ce facteur.

Une hiérarchisation de l'efficacité des méthodes en fonction des différents contextes a
été proposée dans le chapitre de synthese. Ces conclusions seront bien sdr a pondérer
en fonction de particularismes locaux. De plus, le lecteur ne manquera d'y apporter de
pertinentes améliorations grace a sa propre expérience et face a l'apparition d'éventuelles
innovations testées.

Dans tous les cas, I'utilisation d'une méthode géophysique doit étre considérée comme
une étape dans la méthodologie générale de reconnaissance et de détection de cavités
souterraines. Son objectif principal est d'apporter des compléments aux études
préalables, et de définir en surface les zones a risques ou des forages seront implantés.
Ce guide ne peut étre considéré comme un reglement a appliquer pour la détection de
cavités souterraines, mais comme un outil d'aide au choix et a la mise en oeuvre des
meéthodes géophysiques.






Document publié par le LCPC
Conception et réalisation
Dessins

Impression

Dépét légal

sous le numéro J1050374
LCPC-IST, Marie-Christine Pautré
LCPC-IST, Philippe Caquelard
Jouve - N°

4e trimestre 2004



Ce guide, rédigé dans le cadre du projet National CriTerre, propose un ensemble de
recommandations liées a l'utilisation de méthodes géophysiques pour la détection de cavités
souterraines. |l vise a assister les donneurs d'ordre en identifiant la place et I'apport de la
géophysique dans la phase des reconnaissances générales. Par ailleurs les géophysiciens et les
donneurs d'ordre y trouveront une description sommaire des principes des techniques
envisageables et leurs capacités et limites pour ce besoin particulier ainsi qu'un point de vue
consensuel sur " le bon usage " de ces méthodes.

Il s'articule autour d'une synthése générale qui décrit la démarche conduisant au choix des
techniques convenables. Elle est précédée d'un chapitre décrivant les cavités, leur contexte et la
démarche générale de reconnaissance. Enfin, la synthése générale est suivie des chapitres
géophysiques qui exposent les principes, capacités, limites et mises en ceuvre pour chacune des
méthodes.

L'utilisation d'une méthode géophysique doit étre considérée comme une étape dans la
méthodologie générale de reconnaissance et de détection de cavités souterraines. Son objectif
principal est d'apporter des compléments aux études préalables, et de définir en surface les zones
a risques ou des forages seront implantés.

This guide was composed in the framework of the French National Project "CriTerre". It indicates a
set of recommendations relative to the use of geophysical techniques applied to cavity detection. It
aims to assist project owners by the determination of the time and the contribution of geophysical
techniques in the general reconnaissance phase. Moreover, geophysicists and project owners will
find a brief description of basic principles, limits and performances for each methods. A consensus
about appropriate way of operating is also enounced.

It is scheduled as follows.The first chapter is devoted to the description of the cavities, their
environment and the general reconnaissance campaign. Then, a general synthesis describe the way
leading to the choice of the appropriate techniques. And finally, several geophysical chapters explain
principles, performances, limits and dedicated operating instructions.

The use of a geophysical method has to be considered as a step in the general reconnaissance
methodology for cavity detection. Its main aim is to bring helpful complements to first surveys and to
implement risk areas where boreholes will be drilled.
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