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Résumé

Dans cette note sont tout d'abord rappelés les principes théoriques des méthodes élec-
triques et gravimétriques, en exposant notamment le calcul déterminant I’anomalie provo-
quée par des formes géométriques simples, telles que des spheres, de densité nulle ou

contrastant assez fortement avec le milieu ambiant.

Sont ensuite exposées les méthodes de travail sur le terrain, surtout pour la prospection

gravimétrique,

les méthodes électriques étant maintenont largement diffusées. Sont

notamment exposées les diverses corrections permettant de calculer I’anomalie de Bouguer.

On o ensuite considéré trois exemples d’application, I'un @ Saumur oti, par méthodes
électriques, on a pu mettre en évidence des caves partiellement remblayées sous les
fondations d'un hospice de 6 étages. Le deuxieme cas concerne une prospection effectuée
pour la ville de Caen ol I'on avait ¢ déterminer, par méthodes électriques et gravimétriques
I’extension de carriéres souterraines creusées dans le calcaire ainsi que la position des

descenderies actuellement bouchées.

Enfin, le troisieme exemple évoque un essai récent réalisé sur le tracé de I'autoroute

Paris-Lyon, dans le département de I'Yonne.

Cet essai a porté sur des cavités naturelles

d’origine karstique existont dans la craie. Les résultats étant positfs, la prospection doit

s’étendre  considérablement.

Enfin, en conclusion sont exposés les intéréts respectifs des méthodes électriques et gravi-
métriques appliquées d la recherche de cavités souterraines.

Rappel des principes théoriques

La répartition du polentiel électrique a fait |'objet de
nombreux calculs qui concernen! essentiellement des
couches horizontales de ferrain, infiniment élendues |1].
L’élude de I'anomalie due a une sphére infiniment
i résistante n'a pas, d nolre connaissance, atliré de cher-
cheur @ ce jour,

Toutefois, dans le cadre d'études confiées a la Compa-
gnie de Prospection Géophysique Frangaise, nous avons
pu compléter partiellemen! cetle lacune par des essais
sur modele réduit. Ces résultais expérimenilaux con-
firmen! I'allure de la répariition du polentiel que I'on
| peut délerminer approximu'livemeni, par procédés gra-
| phiques.

L uppllcahon de la gravimétirie a la recherche de cavités

[1] S. Stefanesco el C. el M. Schlumberger : « Sur la disiribution
électrique potentielle aulour d'une prise de terre ponciuelle
dans un terrain a couches horizonlales homogénes el isoiropes »,
Journal de Physique, avril 1930.

soulerraines est par contre susceptible d’une analyse
quantifative plus poussée.

La forme géomélirique la plus simple est la sphére. En
effet, on démontre que son influence est la méme que
celle d'une masse équivalenie concentrée en son cenire.
On peut alors facilemeni caleuler I'anomalie gravimé-
trique provoquée par une sphére en un point quel-
conque de |'espace alors que, pour d'auvires formes
géoméiriques, cylindre a axe verlical par exemple, le
calcul n'est aisé que dans |'axe de syméirie de |'ano-
malie.

C'esi ainsi que la composanie veriicale Hz du champ
graviméirique créé par une sphére est donnée par

4
Hz =fo= 'rrR en C.G.S.

h
Hz est exprimé en gals ou cm/sec.[sec.
f est la conslante graviméirique, f = 2/3 x 107, ¢ esi
le coniraste de densilé enire la sphére et le matériau
encaissan! €l x, h el R sont les longueurs représeniées
sur la Fig. 1, M éfant le point de mesure.
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Fig. 1

En unités prafiques (x, h, R en meétres, Hz en milligals),
et pour un coniraste de densité ¢ = 2, on a

Rs h
(x: + h:) 32

Pour un graviméire donné, on connait la valeur mini-
mum de Hz que I’on peul mesurer. Partant, ef en fixani
par exemple h el x, on peul alors, @ priori, calculer le
rayon minimum d'une sphére pour qu'elle puisse éire
décelée. 3
En ulilisant des arlifices de calculs par empilements de
sphéres, on peul de méme calculer les dimensions
limiles de n'imporfe quelle forme de cavié.

On peut également, pour cerlains cas, chercher la
solution de l'iniégrale.

Hz = 5,56 » 10-

2 o 10- /‘ﬂ" (Z—72Z,) 6 (yyqy dx dydz

HI:§ (x:+y:+zn) 11

Processus de travail

Nous n'insisterons pas sur la pratique des trainés élec-
triques ou des sondages éleciriques @ I'aide des qua-
dripoles Schlumberger ou Wenner, dont I'ulilisation se
généralise chaque jour. Signalons cependant que nous
avons parfois ulilisé un dispositif spécial [2] a trois
électrodes fixes qui, dans ceriains cas, permef de loca-
liser plus facilemen! les anomalies.

Quel que soit le dispositif ulilisé, nous considérons
comme indispensable de régler les pas el écartements
d'élecirodes en fonction des conditions géologiques et
géométriques de chaque cas. Il faul peul-ire insisier
ici sur le danger que représenient des schémas de travail
irop systémaliques, que I'on voil pratiquer malheureu-
semen! frop souvent.

[2] Brevel frangais n* 1 202 358, du 14 avril 1958.
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En graviméirie par confre, le processus o Aé vniversel-
lement mis au point par des années de prospection pe-
iroliere. Seul le pas ou la maille differe pour choque
probléme. Lors des prospections péirolicres profondes,
le pas varie entre 100 m et 1 km ; ici, pour des prospec-
fions pelliculaires felles que les recherches de caviids,
le pas sera de 2, 3, 5 ou 10 méires.

La mesure effeciuée au gravimeétre Worden par excmple
est en réalilé une mesure dynamométrique comparative :
une masse esl suspendue par un ressorl exiréniement
sensible ; on en mesure les variations d'élongetion par
rappor! @ une slalion de référence. Afin d’oblcnir des
lectures au centieme de milligal (soil 1 pour 100 002 000),
il es! nécessaire d'avoir une constance de température
el de pression trés grande. Elle est obtenue grace
a wun dispositif thermosialique et par une envecloppe
hermétique.

Comple lenu de la consianie de I'appareil et des correc-
tions de dérive, la mesure donne la valeur brute de
Ag. On doil ensuile effectuer les correclions d'altitude :
Ag, = (0,3086 — 0,0419 o)) AZ,

de latitude(@) :

g = 978,046 (1 + 0,005296 sin *g — 0,000007 sin* 2 ¢ )
et de « terrain ». Ces derniéres concernent l'influence
des masses lalérales ; elles sonf en général négligeables
en plaine.

Si la correction de latitude est @ gradient faible et régu-
lier pour des études localisées, la correction d'altitude
esi capilale. En effef, pour une densité moyenne ¢, = 2,
on a :

 Ag, milligals = 0,2248 AZ méires.

Pour Ag << 1/100 milligal, il faul donc une erreur d’alti-
tude AZ < 0,22 cm. |l faut donc que |'altitude de chaque
point soit connue @ 5 cm prés.

Aprés ces diverses correclions, on oblieni la valeur dite
de « Bouguer ». Ce sont les anomalies négalives locales
de celte valeur qui son! provoquées par les cavités soufer-
raines. Compfe fenu de certaines hypothéses préalables,
car I'interprélation quantitalive n’est pas univoque, on
peut alors déterminer la position ainsi que la profondeur
el les dimensions d’une telle cavilé.

Exemples d’application
Ville de Saumur

Il s'agissail 1a de I'élude des fondalions d'un hospice
de six élages. On désirait s'assurer qu'il n'exislait pas
d moins de 8 m de profondeur d'anciennes caves du
genre de celles connues en bordure de la Loire et qui
auraient été par la svile murées ou isolées par des
éboulements.



s rcconnertance per prowcdds ¢lectriques (méthode
U Gicctrodes fixes), o comptis toul d'abord I'élalon-
2¢ sur des caves existanies, Ces ¢lalonnoges ont
ontré I'imporlance el la forme de la déformation du
ymp ¢lecirique do @ un miliev fini considéré comme
mment résisiant (voir Fig. 2).
1 dehers de |'étude des terrains superficiels constituant
couverfure du « iuffeau », la prospection a mis en
dence quatre onomalies. Ces anomalies n'élaient
Is aussi coraciéristiques que dans le cas de véritables
ves, Les fouilles entreprises ont moniré qu'il s'agissait
caves comblées.
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Ville de Caen

Le probleme qui avail ¢lé posé par les Scervices
Technigues de la Ville de Caen éfait de deux ordres :
1. Délerminalion de la siluation de caves soulerraincs,
don! on connaissait seulement une partie el qu'il cteil
indispensable de connailfre en lolalité en vue de lo
création de zones @ urbaniser ou d'autoroules a gros
irafic ;

2. Localisation des « descenderies » qui servaicnl a
I'évocuation des malériaux lors de I'exploilation de lo
carriére.

Ces descenderies ont élé en effel bouchées par les
corricf’sre1 recouveries depuis par une mince coucne
de ferre végélale (de I'ordre de 1 m). Ces poinis frie
localisés peuvent élre exirémement dangereux el l'on
cile certains accidenis dos a l'effondrement sous une
charge de la fermeture de ces descenderies.

La premiére reconnaissance (recherche de I|'exiension
el de la position des caves), a é1é réalisée par frainés
éleciriques oprés quelques étalonnages de sondages
éleciriques en des points caractérisliques.

D'auire part, un autre fype d'essais éleciriques a éié
réalisé. Dans cetle zone fori limilée el pour laquelle nous
possédions un plan trés déiaillé de la cave sous-jacente,
avec deux descenderies dont un puits visible de I'exié-
rieur, nous avons exéculé une carte d'équipolentielles,
espérani ainsi mefire en lumiére des anomalies dues @
la présence d'un corps isolant a faible profondeur.
Malgré une maille de mesures frés serrée, quadrilloge
de 5m > 5 m en cerlaines zones, les résuliats oblenus
onl été négatifs. Aussi, cetie recherche de descenderies
a-t-elle été traitée, quelques mois plus tard, par méthode
graviméirique.

Celle-ci a essentiellement consisté a la mise au net d'une
carte d'anomalies de Bouguer sur la zone déja éfudice
par équipotentielles éleciriques (voir Fig. 3).

Un autre profil, reliant deux puits avec brefelles trans-
versales, a également é1é exéculé pour fester la méthode.
Les résultats de ces mesures se résument comme suil
La résistivité des calcaires, lorsqu'ils sont massifs, est
de I'ordre de 120 @ 150 Q m. L'exislence d'une cave
au sein de ces calcaires correspond éleciriquement
parlant, @ une anomalie infiniment résistante au sein
d'un malériau relalivement conducleur. La résistivité
opparente mesurée doil donc se frouver augmentéc.
En tragant la courbe d'équirésistivité 180 (2 m, on a pu
relrouver avec une trés bonne approximation le confour
des caves donné par relevé topographique. On refrouve
méme le merlon rocheux qui se frouve a |'exirémilé
sud-est de [|'éfude.

Par conire, la limite nord des caves donnée par les
plans fournis ne semblait pas correspondre ala vérilable

limite des caves. En effel, les résistiviiés restent foujours
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frés elevees jusquioux abords de la R.IN. n* 9. On a
ainsl gelecdc une zone de caves inconnues a ce jour.
Lo limite sud-ouesi par conire semble élre exacle.

Par gravimétric, nous avons repris la méme zone d'éfude
que celle que nous avions ulilisée pour élablir la carie
d'équipolentielles. C'est un quadrillage de 5 m > 5 m
qui a ¢fé ulilise,

On peut voir sur cetle carte, o nous avons reporlé les
limites des coves ainsi que la présence des piliers et
descenderies connus, que ces zones moins « lourdes »
correspondent effeclivement & la position des descende-
ries. Les anomalies sonl délerminées avec un conirasie
d'environ 15,100 de milligals par rappor! a la zone des
calcaires massifs, ‘
On note également que la limite des caves correspond
a un gradient graviméirique importani (resserrementi
des courbes).

ZONE A

P9 P8 P7 P.G PS5 Ph P3

Autoroute Paris-Lyon, département de I'Yonne

Dans. de nombreux {rongons situés dans la craie, lao
présence de dolines ou de béloires en surface laissc
supposer ['existence de cavernes souterraines lices a
une ancienne circulation karslique.

Un essai par graviméirie a é1é effectué afin de vérifier
la précision de lo méthode el de I'élalonner sur des
cavernes visibles. La statistique des poinis repris a monireé
que |'erreur moyenne quadralique élait de 0,035 mulhi-
gals ce qui, grace au resserrement des poinls, rend
indubilables des anomalies de 0,07 milligals.

A la suite de cel essai favorable, une prospection systé-
malique va &ire enireprise.

gy
>

B N

L4! ° \ -3 \.:
|
Prealio

FProfil 10
126|5| 1\ I 1045:}
/ /\
.= Tl
S
Lr E +5 -
]
« 8 : ol 145 /
| [
Ls T 'SI
o
-] +

5 _ZonFJ f}rarabff.!,

_N _Linile des caves of des p:'/r-rr.t

12
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Conclusion

Ces quelques oxcniples nous conduisent @ penser que si
le prospechion ¢lectrique, peu onéreuse et rapide (1 km
par jour environ), permef dans cerfains cas la déleclion
de cavilés soulerraines, elle ne peul éire appliquée @
coup sGr. En effel, si les cavilés sonl remplies d’argile
ou d’cau, le conirasie de résislivilé sera alors irop faible.
De plus, une inlerpréfalion quantitative est difficilement
réalisable. Il convien! alors de compléler la reconnais-
sance par gravimétrie.

Si celte prospection est un peu plus onéreuse, (50 stations
par jour), les anomalies négatives locales ne peuvent
élre dues qu'a des cavilés soulerraines ; un remblayoge
partiel diminuant simplement le contrasie de densifé.

Un profil, implani¢ paroll¢iement au chemin rura 10 2,
a. permis de ralfacher cclfc zone d'¢lude tres diiciiice
aux condilions locales cnvironnanfes. Nous ovons sous
ce profil réalisé un sché¢ma d'inferprétation (voir Fig. 3).
L'anomalic « légérc » de la zone A se relrouve sur ce
profil.

Au point 113 une deuxiéme anomalie, moins niarquée,
doil correspondre & une deuxiéme descenderie ou cncore
& un effondrement du foit de la cave. La limite de lo ccve
est nellemen! marquée aux environs du point 121 po-
une penfe gravimeirique imporianie.

Les anomalies lourdes que I'on trouve dans la zone oo la
présence de caves est cerlaine correspondent vraisem-
blablement & !'exisience de piliers ou de zones rem-
bloyées.
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