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RESUME

A 1'aide d'exemples concrets pris dans des villes frangaises
de grande ou moyenne importance, les auteurs présentent une méthodo-
logie pour la détection, puis 1'orientation du traitement de divers
types de cavités souterraines.

. Suivant le moment de‘1'intervention : étude préalable, étude
aprés démarrage du chantier ou étude postérieure & la construction, la
méthode employée mettra en oceuvre soit la micro—gravimétrie seule, soit
la micro-gravimétrie associée & des forages destructifs avec enregistre-
ment de paramétres, solt des forages seuls,

A partir des différents cas de figure cités, on appréciera la
contribution de cette méthode au probleme de traitement de ces cavite:s
en vue de 1'aménagement urbain, Enfin des développements que 1'on peut
attendre de la méthode seront évogues,

1. INTRODUCTION

Les problémes de détection de cavités souterraines prendront
de plus en plus d'importance lors de la réalisation d'éguipements
dans les zones sensibles. En effet, les zones "saines" étant déja
équipées 1'urbanisation touche maintenant des secteurs oll les prablémes
sont plus aigus,.

De plus, la multiplication des reconnaissances montre gue rares
sont les formations géologiques qui ne contiennent pas de cavités na-—
turelles ou artificielles,

Nous avons donc &té conduits & développer une double methode
de détection des cavités, afin d'évaluer les risques:de désordre et
suggérer les solutions de confortation adéguates,

2, METHODES UTILISABLES

Une récente publication (Réf. 1) a fait le point sur les dif-
férentes méthodes géophysigues actuellement mises en oeuvre pour la
détection des cavités souterraines.
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— la méthode de sismique réfraction classigue ne donne pas de résultats
satisfaisants dans la majorité des cas (Réf. 2). Des essais en ré-
flexion (Réf, 1) en utilisant 1l'amplitude des ondes réfléchies sem-—
blent plus prometteurs et font actuellement 1'objet de recherches,

— les méthodes électrigues ont été et sont toujours treés utilisées,
Rappelons qu'il s'agit de déceler une zone a résistivité pratiquement
infinie (Uide) dans un milieu plus conducteur, Aux méthodes classigues
de trainé et de sondages électriques, s'ajoutent maintenant diverses
méthodes électromagnétiques (Réf. 1). :

— la méthode micro-gravimétrique a béneficié d'améliorations technolo -
giques (gravimztre microgal) et de progrés dans l'interprétation
des mesures (Réf, 3) qui permettent maintenant la détection et 1'identifi
cation de cavités jusqu'alors indécelables, En particulier, la regle
classique qui stipule que "le recouvrement doit Btre inférieur & 1,5
fois la hauteur du vide" n'est plus absolument restrictive,

‘

— pour mémoire, citons‘:la reconnaissance directe par forage, a la limite

parfaite mais difficilement applicable de fagon systématigue,

3, METHODE MISE EN OEUVRE A LA COMPAGNIE DE PROSPECTION GEOPHYSTQUE
FRANCATISE

Aprés 1'analyse de la documentation existante, absolument fonda-—
mentale pour la définition du probléme posé, la reconnaissance s'ef—
fectue en trois étapes :

- Pruspectlan micro—gravimétrigue avec une premiére maille, la plus
18che pDSSlblB compte tenu des vides potentlels et du type d'ame-—
nagement preévu (5u1vant 1'état d'avancement des travaux d'aménage—
ment, la maille peut Btre conditionnée soit par le schéma directeur,
soit par le plan masse, solt par le plan de 1Dndatlun)

— Eventuellement, seconde phase de micro-gravimétrie avec une maille
plus serrée au droit d'anomalies décelées lors de la premiere phase,

— Vérifications et étalonnage par forages avec diagraphies instantanées
et photographies in situ si nécessaire.

Le détail de la méthode micro—-gravimétrique a fait 1'objet de pu-—
blicdations antérieures (Réf, 1 et 4) et se trouve exposé dans d'autres
communications & ce colloque, On peut insister sur 1'importance gue re-
vet le choix de la premiére maille de reconnaissance. En raison des con-
traintes de 1'environnement géologique ou urbain, mais aussi des con-
traintes financiéres, le nombre des points de mesure est limité, A cette
limite, correspond un seuil de probabilité de détection qu'il est pos-—
sible de calculer, La figure 1 indique, par exemple, la probabilité de
détection d'un déficit de masse dans un volume allongé en fonction de
sa profondeur "z'" et de sa section "s" pour une maille de 5 x 5 métres,
De telles abaques existent pour différentes mailles et ‘différentes
géométries du déficit de masse.

Une fois la maille choisie et les mesures de terrain réalises,
le traitement automatique de 1'ensemble des données (topographie, relief
latéral, dérive instrumentale et luni-solaire, dérive de latitude) par
une série de filtres (traitement sur calculateur COMPUCORP et ordinateur
CDC 7600) permet de tracer la carte de 1l'anomalie dite "de BOUGUER".
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Cette carte est ensuite filtrée de l'anomalie régionale.due & la
structure géologigue, pour aboutir aux anomalies residuelles qui tra-
duisent les variations de densité du sous—sol par rapport & une base
fixée,

Les résultats sont alors soumis a 1l'interprétation, Celle-—ci
est plus ou moins sophistiquée suivant le probleme posé, et de la sim-
ple localisation des zones de faiblesse peut aller jusgu'au traitement
"TEST FILT", Ce programme, compte tenu de certaines contraintes geénlogigues,
permet de restituer les densités in situ par tranches successives sur un
maillage donné,

Les résultats de 1l'interprétation sont enfin confrontés a ceux
des sondages de reconnaissance, Les meilleurs résultats ont ete obtenus
avec un forage destructif et 1l'enregistrement continu de la vitesse
d'avancement et de la percussion réfléchie (Diagrafor et Vibralog),

On peut ainsi définir avec précision la position et la nature des
discontinuités & 1'origine des anomalies gravimetrigues, Dans certains
cas, la photographie depuis le forage renseigne directement sur la
géométrie de la cavité ou la nature de son remplissage,

4, EXEMPLES CARACTERISTIGUES

Les cavités rencontrées dans le sous—sol peuvent avoir une ori-
gine naturelle ou artificielle, Dans la plupart des cas elles sont liees
4 un environnement géologigue particulier : minéralisations diverses,
matériaux de construction, ou d'amendement, formations géologigues plus
ou moins solubles etCee. mais parfois, elles sont encore plus directe-
ment liées & l'activité humaine : constructions souterraines, ancien-
nes canalisations etCeee Nous avons sélectionné parmi les études ré-—
centes, entreprises souvent & la demande de la SOCOTEC, de la CePaBeFe
des exemples pris dans prés de 20 villes frangaises correspondant a
ces différents cas,

4.1 Cavités naturelles

Elles sont la conséguence de la dissolution de roches solubles
et donc de la circulation actuelle ou fossile d'eau souterraines.

— Sur le site de la ZUP "Ma Campagne" prés d'ANGOULEME, on a pu confron-
ter les mesures micro-gravimétriques avec le relevé spéléologique d'une
grotte existante (figure 2) et vérifier ainsi 1l'extension des cavites
pour décider de 1'implantation d'un chateau d'eau, La reconnaissance

mécanigue a été ainsi limitée & la zone 1 du plan.

— Les cavités karstigues peuvent Btre remblayeées soit par effondrement
soit par des apports ultérieurs, La reconnaissance en vue de la cons-—
truction d'un immeuble important & AUBENAS (en collaboration avec
SOCOTEC) a permis de mettre en évidence de telles cavités sur plus de
10 métres de hauteur. La figure 3 montre l'implantation des forages et
un exemple de diagraphie. On a falt ressortir les forages ou la hau-
teur de vide plus ou moins remblayé représentait plus de 50 % de la
longueur foreée (le diam&tre des cercles est proportionnel & cette
longueur), Signalons gu'une premiére campagne de forage destructif
sans enregistrement n'avait pas mis en évidence de discontinuites
majeures dans ce terrainess
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— A la CIOTAT et & ANTIBES (en collaboration dans les deux cas avec
SOCOTEC) des problemes similaires ont été posés a la suite de la de-
couverte, aprés ouverture des fouilles, de cavités karstigues plus
ou moins remblayées (figure 4). Les forages de contrble réalisés «prés
la prospection gravimétrique, ont permis de corréler la vitesse d’avan-
cement de 1l'outil avec 1l'anomalie gravimétrique résiduelle (figure 5)
et de passer de la carte gravimétrique & une carte de gualité des
matériaux. .

— Des photographies prises dans le forage (diamétre 66mm) permettent de
se rendre compte de 1'extension latérale des vides déceles par la
diagraphie. La photo a montre un exemple d'une telle cavité a 1l'ori-
gine d'une anomalie de 4 centiémes de milligal, sur le site d'une cli-
nigue prés d'AIX—en—PROVENGE (recherche en collaboration avec SOCOTEC).

— La dissolution du gypse est souvent & 1'origine de désordres impor-
" tants, et singuli&rement dans certaines localités de la région pari-
sienne., Le cas du fontis de SEVRAN est classique (Réf, 5) (Réf. 6)

- (Figure 6), mais il est loin d'Btre isolé, A St-MICHEL—de-MAURIENNE
une prospection dans les caves d'un bAtiment HM (en collaboration
avec SOCOTEC) a permis de limiter 1l'extension d'une zone effondree

1iée & une lentille de gypse et d'exclure 1l'existence d'autres zones
de faiblesse sous le bftiment.

— Le cas de NOISY-1e-=SEC est intéressant dans la mesure ou la prospec—
tion gravimétrique a été réalisée en pleine ville & la suite de 1l'ap-
parition de fontis en surface, La figure 7 montre les reésultats de la
prospection et les anomalies décelées, Les anomalies supérieures a 3
centiémes de milligal se sont révélées Btre des zones de dissolution

active,.

A partir de ces guelgues exemples, deux points apparaissent com-—
me fondamentaux : les cavités naturelles ne sont que trés rarement struc-—
turées (mis & part les karsts orientés sur des fractures) et elles sont
souvent comblées ou en voie de 1'Btre. Ces deux caracteres contribuent
& la difficulté de leur détection, En particulier, du fait du remplis-
sage, le contraste de densité avec le terrain encaissant se trouve
diminué, Un exemple frappant est celui des bassins de Tancarville au
HAVRE, La gravimétrie avait mis en évidence des anomalies de 3 cen-
‘tigmes de milligal gui en fait correspondaient & des zones de diaclases
colmatées dans la craie, Le calcul théorique conduisait a un volume de
1'ordre de 12 métres cube avec un contraste de densité de 1 (figure 8),
En effet, du fait de la décompression des terrains en surface 1'anoma—
lie mesurée est trés souvent plus forte gue l'anomalie théorique cor-
respondant au vide existant,

Notons gu'il est parfois malaisé de différencier pour une ano-—
malie donnée, la part des hétérogéneites de surface (remblai par exem—
ple) et des causes plus profondes, Le programme CPGF "TEST FILT" a
permis d'apporter une solution & ce probléme dans le cas de la Z,1, de
St—JEAN-de-BRAYE pres d'ORLEANS (figure 8 ) & la suite du traitement,
il a été possible de tracer une carte de densiteé des terrains situés
entre 4 et 7 métres de profondeurs ’

La dispersion quasi aléatoire des cavités naturelles et leur
dimension souvent réduite ajoutent & la difficulté de détection, L'exem—
ple du parking de la ZAC de Murigny & REIMS est trés significatif. A
la suite d'une premiére phase de micro—gravimétrie, des forages de con-—
trdle situés sur une anomalie & 50cm 1'un de 1'autre ont donné des
résultats différents. La maille de la prospection gravimétrique a du
Btre ressérée progressivement de 5 x 5m & 1 x 1m, La figure 10 illustre
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les résultats de la prospection, Il s'agissait en fait de cassures

sub=verticales dans la craie localement comblées avec une argile peu
dense. '

4,2, Cavités artificielles

Les exemples sont multiples. En effet, dans le cas des cavités
naturelles la reconnaissance n'a souvent lieu qu'aprés la mise en evi-—
dence du probléeme, alors que dans le cas des cavités artificielles,
1'expérience de 1'aménageur ou les recommandations des services cim—
pétents entrainent souvent une reconnaissance & priori.

On peut distinguer -les carriéres souterraines étendues ol le
maillage de la reconnaissance dépendra plus des cavités gue des futures
constructions et les cavités peu étendues (marniére dans la craie,
galETiES..n) ot le programme de prospection pourra Btre ajusté aux fon—
dations prévues,

D'autres communications & ce colloque font état de probléme de
ce type a CAEN et & LILLE, Nous avons retenu, pour les carrieres éten-
dues trois exemples :

— A VITRY—sur—SEINE, lors du prolongement vers Orly de la ligne n® 5
de la R.A.T.P. le tracé de la ligne devait recouper d'anciennes
carriéres de gypse situées vers 40 metres de profondeur sur une
hauteur de 2 & 4 métres. Le traitement mathématique des anomalies
gravimétrigues décelées, confronté avec les dimensions des exploi-
tations connues, a permis de tracer la carte des hauteurs de vide
dont la figure 11 montre un extrait, A partir de cette carte on a
pu prévoir 1l'gmplitude des tassements en cours et futurs et orienter
lg tracé de la voie et des batiments annexesS,

— Sur la ZUP de la Croisette & LILLE, la micro-gravimeétrie a montre
1'existence de carriéres plus ou moins comblées de grande dimension,
dont la géométrie a pu Btre calculée & partir de l'enomalie théorigue
(figure 12) et vérifiée par la suite par des relevés souterrains.

— Le cas de CARRIERE—sur—SEINE est assez complexe. En effet, & cdté
de carriéres bipn connues, saines, accessibles et pouvant 8tre mainte—
nues dans 1'état, existent des carriéres "sauvages" dans les cal-
caires grossiers dont les accés sont perdus ou murés, La micro-—
gravimétrie ayant délimité ces carrieres sauvages, une série de forages
destructifs avec diagraphies a permis de définir avec précision
1'état du toit de ces carriéres (figure 13) et de décider des, sulu-
tions confortatives (dans ce cas on a réalisé des piliers artificiels
par injection d'un coulis & prise rapide),

Les cavités artificielles de petites dimensiens sont évidem—
ment plus difficiles & déceler. En particulier, le probléme posé par
d'anciennes canalisations en milieu urbain est assez fréguent. On p=ut

citer deux exemples :

— A MARSEILLE, rue de Raome (Figure 14) dans un contexte trés remanis,
1l'analyse des anomalies gravimétrigues décelées a montré qu'elles.
correspondaient a des hétérogénéités de surface sans rapport avec
1'effondrement d'anciens égolits & 1'origine de la prospection.
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— A LIMOGES, il s'agissait de mettre en dvidence d'anciennes galeries
gallo-romaines dans le cristallin. Les sondages destructifs réalisés
4 la suite de la prospection gravimeétrigue, sur 1'emplacement des
faibles anomalies rencontrées (inférieures & 2 centiemes de milligal)
ont montré gue les anomalies n'étaient liées gu'a des zones décom—
primées dans le terrain sans structures definies (figure 15 ).

— Au Lude prés du MANS, le probléme était 1lié & un réseau d'anciennes
galeries de 3 & 4m2 de section (volite vers 5m et plancher vers 7m)
plus ou moins effondrées. Les sondages destructifs réalisés lors de
cette étude ont permis d'établir une corrélation entre les anomalies
gravimétrigues et 1l'indice des vides sur la diagraphie avec différen-
tes hypothéses de contraste de densite (figure 16 ) L'exploitation
de ces résultats a permis de s'orienter vers une solution d'injection
relativement économigue (mise en place de piliers périphérigues
et remplissage par coulis maigre), Un cas similaire a gté traite
4 St—BERMAIN-en-AYE (Réf, 1)

Pour la petite histoire, signalons que le probléme n'est pas
de déceler les cavités souterraines parce gu'elles présentent un
risque... Ainsi, & St-GERVAIS les TRUIS CLOCHERS on nous a demandé
de rechercher d'anciennes carriéres pour y installer des champignon-—
NiBreSeos

5, EVALUATION DES COUTSET DEVELOPPEMENT DE LA ME THODE

La prospection gravimétrigue en, milieu urbain revient actuel-
lement (fin 1978) entre 250 et 300 F. le point compte tenu de l'en—
cemble des corrections nécessaires, Le colit des forages de contrdle
avec diagraphies interprétees peut 8tre évalué, suivant le nombre,
la profondeur (25m au maximum actuellement pour la C.P.B.F.) et le
type de terrain entre 250 et 350 F le métre linéaire.

Dans le cas cité d'AIX-en—PROVENCE, une campagne générale
de forages (un moment envisagée) se serait montée & prés de 200,000 F.
(GDOt du projet 15 MF) la campagne de prospection gravimétrigue as-—
socide & 18 forages a permis de diviser cette somme par deux tout en
testant 1'ensemble de la zone CONCErnNEe.

Enfin, le dépouillement sur le terrain permet de donner au
Ma®tre d'Oeuvre une réponse rapide, point souvent trés important
lorsque les difficultés apparaissent en cours de chantier,

Cette méthode maintenant fiable et relativement économique,
est appelée a se développer sur deux axes :

— 1'un concerne le traitement des donnees gravimétrigues. Une meil-—
leure résolution du probléme inverse, c'est-a-dire reconstruire la
structure d'origine & partir du champ gravifique mesuré permettra
d'élaborer des cartes de densité in situ plus détaillée.

— 1'autre concerne 1l'interprétation des diagraphies avec en particulier
1a corrélation avec des paramgtres géotechniques classigues,
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6. CONCLUSION )

CONTRIBUTION DE LA METHODE A LA DEFINITION DES SOLUTIONS
DE CONFORTATION

Cette double méthode, mise en oeuvre par la Compagnie de
Prospection Géophysique Frangaise, en collaboration dans de naombretix
cas avec le Bureau SOCOTEC, apporte des éléments de réponse aux trois
guestions fondamentales posées par 1'Aménageur :

— délimitation en plan et en volume des éventuelles cavités dans le
terrain.

— Nature du remplissage (vide ou matériaux plus ou moins 18ches).

- Caractéristiques des limites de la discontinuites (en particulier
mur et toit).

Le premier point permet de définir une condition de fontis et
de calculer un projet de fondation superficielle rigide plus économigue
gue des injections ou des pieux quand il est possible de ponter
les cavités reconnues ou SuUppoSeées,

Lorsque 1'injection est necessaire (vides trop étendus par
exemple) le second point est fondamental et la méthode utilisee ap-—
porte deux éléments : 1'un statistique et global sur le contraste de
densité entre la cavité et son environnement, 1'autre ponctuel par
1'analyse de la percussion refléchie (vibralog) lors du sondage des-

tructif,

Enfin, lorsque la solution de fondation par pieux descendus sous
les cavités est retenue (descentes de charges ponctuelles...) les dia-
graphies permettent de situer avec précision la position des horizons
sains, mais aussi de choisir dans le forage, 1'emplacement de mesures
complémentaires (pressiométre classique ou médératec, pressiometre de
trés grande puissance, par exemple),

PROBADILITE DE DETECTION D'UNE CAVITE ALLONGEE
MALLE de 6 x 5 m

Secton m"

M
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ZUP MA CAMPAGNE

Figure 2

Photo a
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