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Conseil Général des Hauts de Seine Rapport d'étude

Cité scolaire Albert Camus — Bois-Colombes

RESUME

Le Conseil Général des Hauts de Seine a décidéatménager la Cité scolaire
Albert Camus qui regroupe un lycée et un colléeges Geux établissements devant
étre a terme sépares, des travaux de constructtdéob&timents sont prévus.

Or ce site a été en partie occupé par les usin8PANO SUIZA, les batiments
ayant été démolis et la Cité soclaire construitsaaplace. Cependant I'étude
géotechnique réalisée en janvier 2009 montre gsiesdbles et graviers ont faits
'objet d’'une exploitation a ciel ouvert dans ceres parties du site puis ces
exploitations ont été remblayées de maniére plusmoins compavte. De plus
HISPANO SUIZA a réalisé un certain nombre de gekemsouterraines qui n'ont
probablement pas été remblayées.

Pendant la derniére guerre, le site a subi de reumbbonbardements, provoquant
un nouveau remaniement du sol et détruisant prebabit en partie les galeries en
provoguant des crateres larges et profonds.

Le but de cette étude est d’identifier clairemdrdeemaniére exhaustive, 'ensemble
des galeries souterraines, sur la zone d'étuderaietpplateaux sportif et zone du
futur collége).

L’étude a été réalisée selon deux métodes géoplasiq

v' La microgravimétrie
v'  Le radar géologique

Les mesures de microgravimétrie ont été réaliségsl’ensemble du secteur
concerné tandis que les mesures par radar géogigmt couvert que 45 métres
devant la cantine, zone ou la présence de galgreanue.
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1

Zone de I'étude

La cité scolaire Albert Camus se situe dans le@wbt de la commune de Bois-
Colombes (92). Le plan ci-apres fait figurer lagenéce d’'une usine au sud de la cité
scolaire. Celle-ci a été détruite pour étre remgsagear des immeubles résidentiels.

Figure 1-1 : Plan de situation
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Figure 2-1 : Carte géologique
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Le secteur d’étude qui est situé sur le Marinésigérieur intitulé Calcaire de
Saint-Ouen et Calcaire de Ducyet notée6bl est recouvert par des alluvions
quaternaires non différenciées (limons, sablesratigrs). La formation constituée
par les sables et graviers a pu étre exploitéddownt a ciel ouvert puis remblayée.
D’autre part les bombardements subits sur le stéusine HISPANO SUIZA puis
son démantélement ont comme résultat la présencetefrain bouleversé mais qui
se trouve masqué par la construction de la cit@iseo
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Anomalie de Bouguer a I'échelle régionale

Figure 3-1 : Carte de I'anomalie de Bouguer a I'échelle gionale

Panti

Ci-dessus est présenté un extrait de la carte rgérkigue de la France.
L’équidistance entre les courbes est de 1 millgmalr 10 kilometres vers le nord-est
soit 5 microgals pour 10 métres vers le nord-estusdNverrons plus loin dans le
rapport que nous avons mesuré un gradient diminvers le nord, conforme a
'anomalie de Bouguer figurant sur la carte ci-disss
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4
Atlas des carrieres

Figure 4-1 : Atlas des carriéres
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Secteur de la cité scolaire

Ci-dessus est présenté un extrait de l'atlas deséwss souterraines édité par
I'Inspection Générale des Carriéres et concermarsietteur de Bois-Colombes sur

lequel figure I'emplacement de plusieurs exploitas a ciel ayant été remblayée.
Plusieurs indices d’exploitation sont situés dansdne étudiée.
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5

Carte topographique et implantation des points
de mesures

Figure 5-1 : Carte topographique et implantation des poirg de mesures

Sur ce document figurent l'altitude des points desares en millimetres par rapport
au point K80 qui a servi de base générale pouund@tmicrogravimétrique. Nous
pouvons remarquer que le stade présente un haagraghique en son centre,
permettant I'écoulement des eaux pluviales verddigeur. On remarque également
la configuration inverse dans la cour du lycéenmdtant a I'eau de pluie de se
déverser dans l'avaloir présent a proximité du poiB4.

Il est intéressant de noter a ce stade qu'il Pas de corrélation entre la topographie
et 'anomalie de Bouguer régionale et nous ne ropas d’anomalie topographique
marquée.

Nous avons reporté sur cette figure l'implantatides points de mesures
microgravimétriques avec leur identification alpharérique ainsi que la zone
mesurée avec le radar geologique.
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MICROGRAVIMETRIE

Généralités sur la microgravimeétrie

Ce type de prospection consiste a effectuer a tbac du sol, a l'aide d'un

gravimetre, des mesures relatives, tres préciseslatiraction du champ de la

pesanteur, qui sont en relation directe avec leati@ns globales de masse existant
dans le sous-sol. La présence, a faible et moyprafendeur, de vides ou de terrains
décomprimés, se marque par une diminution localecldamp de la pesanteur
(anomalies dites "négatives”). A contrario, desesxcle masse seront deécelés
"positifs" (remontée du substratum, zone injectdé@erai métallique...).

Moyens utilisés et depouillement des mesures

Les processus de mesures, de calculs et de conedtiiverses sont décrits en
annexe. Nous rappelons les points principaux stsvan

v Un maillage de base selon un carroyage théoriqub detres de coté a été
implanté sur 'ensemble de la superficie de I'étadedecametre et reporté sur le
fond de plan au 1/260% Certains points ont été déplacés en fonction des
plaques d’égouts ou des batiments.

v' L'ensemble des relevés microgravimétriques a éteataé au point de base K80,
auquel est affectée arbitrairement la valeur O ogjal.

Lors de cette mission 2 appareils ont été utilistss gravimétres LaCoste &
Romberg modele D, numéro 7 et 13 avec une préc#orecture de 1 microgal
(environ le milliardieme de g).

g = 9,81 m/s/s = 981 gals
1 gal = 1 cm/s/s = Fdmicrogals

Dans cette étude, toutes les mesures sont exprenéagcrogals.
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Les mesures ont été effectuées :

v' Par programmes imbriqués, d'une durée de 25 a Bbtesi, chaque programme
commencant et finissant par des retours au poiritade ou de sous-base pour
contr6le de dérive ; deux mesures de point de basé nécessaires avant et
apres chaque séquence, ceci pour pallier d'évésdiateurs de lecture.

v' Lors de chaque programme, 1 ou 2 points d'un guogramme ont été repris a
titre de contréle (environ 19,4 % des points ogtrépris dans cette campagne,
ce qui est conforme aux prescriptions de I'AGAR).rEalité plus de 20 % des
points ont été repris mais environl % a été échsecalculs statistiques a cause
de micro chocs subits par les appareils. Les calstdtistiques nous donnent
comme résultats sur les lectures une moyenne derdgals et un écart-type de
5 microgals, ce qui est conforme aux prescriptam$AGAP.

Calculs microgravimeétriques

Tout d'abord, les lectures instrumentales sontiptiélés par 1,1636 (constante du
ressort du gravimetre D7, ou 1,1205 (constanteedsart du gravimétre D13), afin

de les transformer en microgals. Ensuite, les ftestsubissent les corrections liées
au gravimetre et a I'neure (corrections de dérpais les corrections liées au site.

Corrections de dérive

CORRECTION LUNI-SOLAIRE

Elle a été calculée a 'aide d'un programme de agb®nomique, avant le démarrage
de la mission.

DERIVE INSTRUMENTALE

Elle comprend une composante réguliére de quelaig®gals par heure, a laquelle

peut s'ajouter une composante irréguliere, voingtabe, due a des petits chocs
pendant le transport ou a des variations souddi@désmpérature. Ces variations sont
appréciées grace aux retours peériodiques au peiritade, qui permettent de faire
une premiére évaluation de la dérive. Une hypothlssalérive est alors établie

graphiquement, généralement en supposant une déstrementale quasi linéaire

entre les retours a la base.

Corrections liées au site

Ce sont les corrections d'altitude et de latitudenature des couches géologiques
nous a conduits a adopter une masse volumique &@ateg/cr (20 KN/md).

Safege 8 Nanterre
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CORRECTIONS D'ALTITUDE

Elles prennent en compte la différence Z entrétlidle du point et celle de la base
gravimeétrique, qui constitue un zéro relatif topggrique; elles sont données par :

C =(0,3086 - 0,041 Z

ou C est en microgals et Z en millimetresest la masse volumique des terrains de
surface entre les points les plus hauts et lestpd@s plus bas d'une méme zone
d’étude ; elle est exprimée en g&m

Pouro = 2,0 g/cnd (20 kN/mB), nous obtenons C = 0,2248 microgals/millimétre.

CORRECTIONS DE LATITUDE

A la latitude de la commune de Bois-Colombes, catteection est de 0,81 milligal
par kilometre, qui est ajoutée a la valeur de Beudprsque I'on se dirige vers le sud
(I''sovaleur 0 microgal passe par le point de base)

Ces corrections faites, nous aboutissons a l'anerdal Bouguer, directement reliée
aux hétérogénéités de masse dans le sous-solrdpitésente en chaque point la
somme des variations de la pesanteur depuis lacgujiisqu'aux couches profondes,
par rapport a la base gravimétrique.

Mesures et interprétation

L’acquisition des données microgravimétriques stEsbulée sur le terrain du 18 au
29 janvier 2010, les derniéres vérifications ayantieu le 4 février 2010.
Organisation de la campagne de mesures

Un réseau de 2 bases et sous-bases a été impfantdearéduire le temps des
programmes de mesures. Celles-ci sont listéesresap

. Altitude Corr. Latitude | Bouguer
bases | Npoint | X | Y | i stres) (ugal) (ugal)
générale K 80 75 | 205 0 0 0
sous-base1 | Q60 | 105 | 155 -680 -14 -6

Au total 1087 stations de microgravimétrie ontigtplantées, mesurées et calculées.

Nanterre
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Anomalie de Bouguer — Anomalie régionale

Figure 6-1 : Carte de 'anomalie de Bouguer — Anomalie régnale

Elle constitue le premier document issu des mesetresprésente en plan les valeurs
de 'anomalie de Bouguer, toutes corrections faiyesompris les immeubles, les
caves, les réseaux... Toute masse latérale (imesubl manque de masse latérale
(caves) a une influence sur la mesure de l'atoactle la pesanteur. Nous avons
développé lors de I'étude de la pyramide de Khaops série de programmes de
corrections de masses latérales. Celui que noussawmblisé lors de cette étude
s'appelle PRISM. Nous avons donc modélisé les immeubles et lesscaMous
avons également pris en compte les difféerents nége@esents.

Nous avons pris comme densité moyenne pour leomai3;2 g/crh Concernant les
caves un contraste de 2 gfarété utilisé.

On peut observer dés ce stade des déformationsripgstantes dans les courbes de
'anomalie de Bouguer. Apparaissent de nombreusemalies fermées et quelques
zones de gradients trés importants.

Sur cette carte, nous avons superposé 'anomajienge, qui est un lissage de
'anomalie de Bouguer. Ce lissage correspond ahé&km local aux variations
gravimétriques considérées comme normales, eniomelavec linfluence des
structures géologiques profondes.

Globalement, le gradient de I'anomalie régionale décroissant du nord allant de
+26 microgals a -36 microgals. Il n'est pas endation avec la topographie ce qui
est l'indice d'un bon choix de la valeur de la denghoisie pour le calcul du
Bouguer.

La connaissance des anomalies de Bouguer et régiaaanous permettre de
calculer 'anomalie résiduelle.

Anomalie résiduelle

Figure 6-2 : Carte de I'anomalie résiduelle

L’anomalie résiduelle est définie par la relation :

Anomalie résiduelle = Anomalie de Bouquer - Anomadi régionale

Elle représente les anomalies gravimétriques reafaés I'élimination de lI'anomalie
régionale et met en évidence les zones a prioraales (anomalies dites négatives),
liées a un déficit de masse dans le sous-sol kefaibmoyenne profondeur.
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Cette derniere anomalie, caractérisant les défigitsasse situés a faible et moyenne
profondeur, peut étre en relation avec plusieunses :

v' Variations de I'épaisseur et de la densité deaitesrde surface.

v' Variations de facies au sein des couches inteaédi (altération,
fissurations...).

v' Présence de vides naturels ou anthropiques.

En premier lieu, tous les secteurs ou les valewsl'ahomalie résiduelle sont
supérieures & 10 microgals (non coloriés sur la planche n° g@rraient étre

considérés comme a priori sains au moment de Isppation. Les secteurs ou la
valeur de l'anomalie résiduelle atteint ou dépass€0 microgals pourraient
correspondre a la présence d’anciennes fondationgpactes ou proche de la
surface.

En second lieu, plusieurs anomalies apparaissantasplanche n° 6-2. Elles y
apparaissent en rouge tramé. On distingue aveetédd présence des galeries
devant la cantine (lignes 104 a 112). Par conweurme anomalie ne se distingue
entre les anomalies A et B, indiquant que le réskagaleries a été soit remblayé
soit effondré puis remblayé dans ce secteur.

L’anomalie B se prolonge vers 'est jusqu’au pdhfLl00 puis prend la direction du
sud vers le point J 96 en formant un angle drodusNsommes probablement en
présence d’'un prolongement des galeries connues.

L’anomalie C couvre la partie centrale de la zongliée, tandis que I'anomalie D
est présente dans sa partie est. Ces 2 zonespamnéss par un axe positif partant du
point B 46 et allant jusqu’au point ZA 64.

L’anomalie E se distingue au sud-ouest du siteritgsdans le polygone [A 70 —
C80-C90-B94—-A94]

v Principe de la modélisation des anomalies

Une modélisation parallélépipédique simple a deumedsions avec extensions
latérales infinies de ces structures prend en c®rsph étendue, son amplitude
maximale et ses gradients de bordure.

Des gradients de bordure importants peuvent segnidies causes proches de la
surface lorsque les anomalies sont peu étendudsautll souligner aussi que les

gradients de bordure d’'une méme anomalie ne santopgours symétriques, ce qui

induit, pour une anomalie étudiée, deux profondeossibles et plusieurs épaisseurs
données par la modélisation parallélépipédique.pds, la modélisation centrera

I'anomalie a une certaine profondeur, mais, setotohtraste de densité adopté (plus
il est important, plus les terrains seront décompgs), il s’ensuivra que les

épaisseurs données par le modele seront doncedifésr (plus les terrains seront
décomprimés, plus la tranche de sols concernésegaitésordres sera faible).
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A titre d’exemple, 50 % de vide a 10 metres de gmdéur sur 2 meétres de hauteur,
ou un vide franc (100 % de vide) de 1 metre de éhaud la méme profondeur
conduisent & une anomalie d’amplitude et d’extenglentique.

v Etude des anomalies

L'ensemble des modélisations effectuées sur legewec anormaux donnent les
résultats suivants.

Les anomalies A et B situeraient un réseau de igalantre 4 et 6 metres de
profondeur, avec certaines parties plus ou moilemefées et/ou remblayées.

Les anomalies C, D et E concerneraient d’ancierexgsoitations des sables et
graviers sur une profondeur variable allant de & @&étres, les secteurs les plus
profonds correspondants aux minimums gravimétriqunesurés. Les formes sont
irreguliéres, indiquant un remblaiement tres hé&éne et les minimums

gravimétriques pourraient correspondre a des esmtk bombes remblayés.
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2

RADAR GEOLOGIQUE

Généralités

Le radar géologique utilise la propagation et fiexéon d'ondes électromagnétiques
de hautes fréquences pour I'exploration des cousineerficielles. Il est composé de
deux antennes : émettrice et réceptrice.

L’antenne émettrice envoie des ondes électromagregide trés bréve durée, a des
fréquences variant de quelques dizaines de MHzebgges GHz. Quand les ondes
rencontrent une limite entre deux milieux de com&ta diélectriques différentes, une
partie de leur énergie est réfléchie, tandis querk pénétre plus profondément. Les
ondes réfléchies sont captées en surface parffatde réception permettant de
tracer un graphique temps-distance appelé radangeam

La profondeur d'investigation dépend de beaucoufacteurs tels que la fréquence
et la puissance d'émission, ainsi que la consthatectrique des milieux traversés.

Cette méthode d’investigation peut fournir de regrsements sur trois variables
différentes des matériaux, a savoir :

v' La permittivité diélectrique&r) : capacité d’'un milieu a se polariser. Elle est
reliée a la teneur en eau.

v' La conductivité §) : plus elle augmente et plus le signal est a&énu

v' La perméabilité magnétiqué) : faculté d’'un matériau a produire un champ
magnetique.

Les antennes de géoradar a hautes fréquencesamtdmipremier métre du milieu a
ausculter avec une excellente résolution alorslegiantennes basses fréequences ont
une résolution plus faible.

La figure suivante illustre certaines anomalieheechées par les investigations au
moyen de passage d’'un géoradar.
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Figure 7-1 : Schéma d'illustration des altérations détectales par une auscultation de géoradar
réalisée sur le chemin des collecteurs

Radar géologique

Fracture

\
Basculemepgt. P/
R ! Affaissement

Zone de
dissolutio

Moyens utilisés et depouillement des mesures

Le géoradar de surface

Le choix d'une antenne de fréquence 100 MHz a éténiden fonction de la
profondeur des galeries connues. En effet, cetenan est en théorie la plus adaptée
a une analyse de la structure du sol jusqu’a uampdeur moyenne de 4 masb5m
sur cette zone d’étude.

Le calcul de la permittivité du milieu est donné l@aformule :€; = (c / v)?, ou :

v’ € estla permittivité du milieu traversé,
v ¢ estla vitesse de la lumiére soif 3&s,
v v estlavitesse de propagation de I'onde rddas le milieu.
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La constante diélectrique du secteur a été cal@uéene hyperbole présente sur le
profil A et correspondant au passage du colleatéeau pluviale dont on connait la
profondeur et la taille

Le calcul nous a conduits a prendre comme consthéliectrique du milieu la valeur
de 16.

Implantation des profils
Un total de 12 profils a été mesuré répartis corauneant :

Profils mesurés dans le sens est-ouest :

Profil A de B90aB 110
Profil B deE90aE 110
Profil C deH90aH 110
Profil D de K90 aK 110
Profil E deN90aN 110
Profil F de PQ 90 a PQ 110 (le long de la haies plwche du profil Q)

Profils mesurés dans le sens sud-nord

Profil G de A94aPQ94
Profil H de A 98 a PQ 98
Profil | de A 102 a PQ 102
Profil J de A 108 a PQ 108
Profil K de A 111 vers PQ 111
Profil L de A112aQ 112

La zone de I'étude étant probablement constitué tespremiers metres de terrains
sablo-argileux saturé en eau, la pénétration del€éaadar est tres faible (entre 2,5 et
3,5 métres).
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7.2.3 Mesures et interprétation

Profils A ayant servi au calcul de la constantéedigique.

Profil A
B 102

B9
DISTANGE METER]

TIME [ns]
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v Profils réalisés dans le sens est-ouest :

Profil A

DISTANCE METER]
25

TIME is]

Fon Profil B E110
DISTANCE METER]
a 5 10 15 20 Eil 35 a0 45 50
0 00
10 04
20 ; —E il
0 S0 : > el
40 = —— X - -
il - : 2 .
Z et = = i 20
® - - = =
. S "
B L e = ol = 4 4 24
o™y " ~ - " o -
70 4 - - Jl ' ’
. _——— g Voe s ] 1 26
&0 1] . 'ﬁ ¥ ,,_.'* i ' i ﬁ g K
L i ' | L | 52
an i i | | [ | " i
S B L ann L L RETTIRE
100 i a1 ¥ d e 3 ' . o
Ho0 Profil C H110
DISTANCE MWETER]
] 50
00
04
g0 0750} .07 50
08
12
T 16
H 20
=
24
28
32
a8
H o0 Profil 1110

DISTANCE METER]
3

[sunlgeg o= 22 (43131 H1d30

TIME [ns]
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¥ 90 Profil E N 110

DISTANCE METER]
P

TIME s]
[swulgzwg=n 2 (43,30 Hid30

i 4""_ 1.2%

5 o - h T L S i A 3
) 50 ”ﬁ' H"’l | “" iy *Jn&“\i * i/ "".‘ ) %
0 ’i'#.:f‘r‘il i b ﬂ o L, LA pof ! %

o {fa e ¥y 2 .
r-r Ky
100 i_‘! — Ly E

On peut constater que le signal est perdu vermgtfe de profondeur et méme dans

certains secteurs a moins d'1 métre, a cause plésence de terrains conducteurs en

surface. Il n'y a pas d'interprétation possible sas radargrammes sinon observer
une bonne corrélation entre les secteurs en anenaalimicrogravimétrie et les

secteurs de perte de signal sur les radargramraegsXpmple sur le profil E entre les
points N 104 et N 110)

aff ﬁ",l ¥V T
.r.1 ”'l J “’
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v" Profils réalisés dans le sens sud-nord :

Profil G
A4 P94
DISTANCE METER]
i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s0 &5 &0 &5 bl 8 s
0 -
10 04
20 03
30 12 &
5
40 o §
w 5018, 7 ¥ y
: p Y
B0 E
( 24 3F
g‘ Z
0
‘ 28
1 ‘E
‘“ .
a0
| I l l | %
100 _ﬂ . |
AD8 Profil H PQ o8

TIME [ns]

Profil I

[zupdlgan'o=n e [y3.13m Hid30

TIME Ins]

ProfilJ

DISTANCE METER]
4

5w s20'0=0 % [43 1300 HL1d30

a0 55 60 i 70 7

TIME s

a0 ‘f'

2y 'W‘ W

[swlguo o= = [43 130 HLdE0
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Profil K

DISTANGE [METER]
3

TIME [s]

20

[wulgen' 0= 1 (83130 HLd30

24

25

32

35

Allz Profil L Q112

DISTANCE METER] i
o i 10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55 80 65 70 75 80 85 a0 95

TIME [is]

On peut faire les mémes remarques que pour ledspréélisée dans le sens est-
ouest.

Comme nous l'avions indiqué dans notre offre, lee grésentant des terrains
conducteurs a tres conducteurs, le radar géologigueas apporté d’information sur
la présence des galeries recherchées.
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8

Conclusions - recommandations

8.1 Conclusions

Une campagne géophysique a été réaliseée danslacitaire Albert Camus a Bois-

Colombes (92) afin de localiser les anciennes galesouterraines devant la cantine
et de localiser les anciennes exploitations deesabl graviers a ciel ouvert et
remblayées depuis. 1086 stations microgravimétsqoat été implantées et

mesurées et 12 profils de radar géologique onéalésés.

La microgravimétrie permet de tirer les conclusisnivantes :

Les secteurs ou les valeurs de I'anomalie résidsalht supérieures a — 10 microgals
(zones non coloriées sur la planche n° 6-2) poemtadtre considérés comme a priori
sains au moment de la prospection. Les zones fertenpositives (valeurs
supérieures de 20 microgals, coloriées en bleulssylanche n° 6-2) pourraient
correspondre a la présence de béton correspondantreiennes fondations de
I'usine HISPANO SUIZA.

Pour information, nous soulignons ici le fait queal carte microgravimétrique est
un document qui peut évoluer dans un sens défavdeadlans le temps. En effet,
des cavités de type karstigue ou des carrieres esoaines, méme saines en ce
moment, peuvent remonter vers la surface du solitesi des épisodes pluvieux
importants et longs par exemple.

Cing anomalies principales apparaissent sur ctitieé

Les anomalies A et B proches de la cantine correiaient a la présence de galeries
plus ou moins effondrées et/ou remblayées et stierdre 4 et 6 metres de
profondeur.

Les anomalies C, D et E seraient causées par $&mpré d’anciennes exploitations
de sables et gravier ayant atteints 6 a 8 metrgsrafendeur puis remblayées de
maniere tres hétéroclite. De plus la présence aeres eégalement remblayés n’est
pas a exclure.
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8.2 Recommandations

Afin de lever l'indétermination inhérente a linpeétation microgravimétrique,
plusieurs causes non exclusives pouvant étre @iher d’'une méme anomalie, nous
recommandons un contrble géotechnique par sondagestructifs avec
enregistrements de parametres (vitesse d’avancewibnation réfléchie, poussée
sur loutil). Ils constituent un programme minimunspnt notésA sur la
planche n° 6-2, et sont consignés dans le tabléaary :

N°point | Zone X v Anomal(lﬁ gzsl;duelle Proz%ns[?eusr;TN
E 108 A 45 275 -24 20
P 98 B 100 250 -25 20
L 96 B 80 245 -22 20
T92 C 120 235 -27 20
O 68 C 95 175 -51 20
QR 68 C 107,5 175 -57 20
G 62 C 55 160 -42 20
*G 50 55 130 28 20
N 46 D 90 120 -43 20
S 36 D 115 -95 -51 20
C34 D 35 20 -34 20
Q26 D 26 105 -40 20

Tableau : Points de sondages préconisés

Le sondage marqué d’un astérisquest utilisé comme sondage d’étalonnage.

Le bureau d’études géotechniques donnera son a&ig Qux dispositions a prendre
en vue de consolider ces secteurs si des problétaiest découverts.

Nous restons a la disposition di Conseil Général Hauts-de-Seine pour tout
complément d’information éventuel concernant cétiele.
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MISE EN (EUVRE DE LA PROSPECTION MICROGRAVIMETRIQUE

Equipement mis en ceuvre

Les mesures de nivellement sont réalisées avec une précision meilleure que le centimetre, afin
d’augmenter la qualité de la mesure brute, sachant qu'une erreur de nivellement d"un centimeétre
conduit a une erreur de 'ordre de 3 microgals sur la valeur brute. Ainsi, nous utilisons un
niveau d’ingénieur de type WILD NAK24, ou équivalent.

Les mesures microgravimétriques seront réalisées a l'aide d'un microgravimetre de type
LACOSTE & ROMBERG, Modeéle D «Microgal». Le groupe SAFEGE possede trois appareils
numérotés D7, D13 et D94, réguliérement entretenus et vérifiés.

Qualité des mesures :

Les mesures microgravimeétriques sont effectuées ame précision de lecture de l'ordre de 1
microgal. Globalement, la précision des mesuresl@s$irdre de plus ou moins 5 microgals. La
gualité des mesures est vérifiee par une repris@spatiqgue de 10 a 20% des stations implantées
environ, conformément au CODE DE BONNE PRATIQUE GHESIQUE, a I'élaboration
duquel nous avons participé.

1. GENERALITES SUR LA MICROGRAVIMETRIE

Cette méthode de prospection est la plus couramment utilisée pour la recherche de cavités
souterraines.

Elle consiste a mettre en évidence les déficits de masse existant dans le sol qui se traduisent en
surface par une diminution locale de la valeur locale du champ de la pesanteur.

On mesure directement avec un gravimetre LACOSTE & ROMBERG modele D, les variations
relatives de la composante verticale de 'attraction de la pesanteur au microgal pres (10 cm.s2),

soit une variation d'un milliardieme de l'attraction de la pesanteur (10 g), avec pour valeur
normale de la pesanteur :

g =981 cm.s2= 981 gals
1 gal =1 cm.s2 = 10® microgals

Le centiéme de milligal (108 g) ou le microgal (10 g), sont les unités généralement employées
pour indiquer la grandeur des anomalies relatives a des cavités souterraines.

D’un point de vue théorique, I'influence d’une cavité peut-étre calculée avec précision a partir de
modeles de forme géométrique simple. Un exemple est donné ci-apres dans le cadre d'un
cylindre horizontal vide, dans un milieu de densité 2.

Cependant, l'expérience montre que bien souvent l'anomalie mesurée est supérieure a
I’anomalie théorique :

* la cavité est souvent accompagnée de décompressions au sein des terrains sus-jacents.
Cet état de fait se traduit par une remontée du déficit de masse vers le Terrain Naturel,
qui est ainsi mieux perqu, et 'anomalie mesurée est plus forte,
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* dans le cas de cavités liées a des circulations d’origine karstique, 1'expérience montre
que I’on ne détecte pas des anomalies isolées, en général, mais plutot des axes et/ou des
zones de moindre densité au sein du massif ausculté. Sur ces axes karstifiés, les déficits
de masse les plus importants sont localisés a I’aplomb des anomalies gravimétriques les
plus marquées.

La mesure gravimétrique se caractérise par l'intégration dans les anomalies de toutes les
diminutions globales de densité créées par les variations dans les terrains de surface (remblais,
surépaisseurs de terrains meubles, altérations, etc...).

2. PRINCIPE D’EXPLOITATION DES MESURES

Toutes les mesures sont effectuées par rapport a une base fixe, choisie arbitrairement. On y
affecte généralement la valeur 0. On opére par retours séquentiels a la base, toutes les 30 a 40
minutes environ, de facon a suivre les variations diurnes de la "dérive globale de 1'appareil",
constituée de :

* la dérive spécifique a 'appareil de mesure,
* les variations expérimentales de la dérive luni-solaire,

* 'incidence de chocs éventuels (mécaniques et/ ou thermiques).

Cette méthodologie permet d’établir une courbe de dérive en fonction de I'heure, correspondant
al’évolution de g, sur la base choisie, a tout instant de la période de mesure.

A l'aide de cette courbe, on procede en premier lieu a une "correction de dérive", ce qui permet
d’obtenir la différence Ag entre la base gravimétrique et les stations.

Les valeurs ainsi calculées, sont ensuite corrigées de plusieurs influences :

* altitude de la station de mesure,

* latitude (forme ellipsoidale de la Terre),

* densité des terrains de surface,

* éventuellement, influence des masses latérales (relief, ouvrages d’art, habitations, etc...).
La carte qui résulte de tous ces traitements s’appelle "carte de I'anomalie de Bouguer". C'est le

seul document brut fourni par l'ensemble des mesures réalisées et réunissant toutes les
informations enregistrées.

L’anomalie de Bouguer représente physiquement en chaque point de mesure, la valeur de g,
I’attraction de la pesanteur, se rapportant uniquement aux influences du sous-sol.

Elle integre deux types d’anomalies :

* L’anomalie régionale, indiquant les causes liées a la géologie profonde et faisant varier
I’anomalie de Bouguer d"une maniere continue et réguliere.

* L’anomalie résiduelle, caractérisant les déficits de masse situés a faible et moyenne
profondeur.

Cette derniére peut étre en relation avec :

* des variations d’épaisseur et de densité des terrains de surface,
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* des variations au sein des couches intermédiaires (altération, terrains fissurés ou
décomprimés, etc...),

* des massifs injectés, donc plus denses que le contexte,

* la présence de cavités, vides ou remblayées.

| Anomalie résiduelle = Anomalie de Bouguer - Anomalie régionale |

L’anomalie résiduelle qui nous intéresse, est obtenue par filtrage adéquat, permettant d’éliminer
I’anomalie régionale de I'anomalie de Bouguer.

L’anomalie régionale est calculée généralement par une méthode graphique en tenant compte du
contexte géologique local (détermination de droites a grand rayon de courbure) et du gradient
gravimétrique régional donné par des cartes a grande échelle.

Dans la plupart des cas, les mesures de terrain sont dépouillées a 1’aide de calculatrices de poche,
ou sur micro-ordinateur via le tableur Excel.

Il existe également des traitements les plus élaborés propres a SAFEGE :
* Corrections spéciales de relief (programme TERCOR) ;
* Cartes des variations de densité (programme FILT) ;

* Calcul d"une structure (programme MODCONG) ;

* Calcul d'inversion en densités (programme EMG®).

3. PRECISION DES MESURES MICROGRAVIMETRIQUES

Les mesures effectuées par un opérateur expérimenté, sont obtenues avec une précision de
lecture de 1 a 2 microgals.

Dans des conditions normales de mesure (environnement calme, conditions climatiques
favorables), Iécart entre deux mesures d'une méme station est compris entre 0 et 5 microgals.

Tous les points montrant des écarts supérieurs a 5 microgals, ou faisant apparaitre des anomalies
supérieures a cette valeur au stade du dépouillement, font 1’objet de vérifications tres serrées
(analyse de la courbe de dérive instrumentale, reprises supplémentaires, etc...).

L'obtention d'une telle précision nécessite une méthodologie de mesure particuliere
(programmes de mesures imbriquées, points repris plusieurs fois).

La vérification des mesures et la fréquence des reprises sont telles que les anomalies atteignant 1
centieme de milligal (1 cmgal ou 10 microgals) ont toutes les chances de coincider avec un déficit
ou un exces de masse.
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4. CORRECTIONS

4.1. - Correction topographique (ou correction de plateau)

Les variations d’altitude provoquent des variations dans les mesures par I'éloignement du centre
de la terre d"une part, et par l'attraction des tranches de terrain comprises entre deux stations
d’autre part.

Toutes les mesures sont donc ramenées a un méme niveau de référence (celui de la base).
La correction a apporter est :
(0,3086 - 0,0419 0) AZ
avec 0 = densité du terrain, exprimée en g/ cm3
AZ = différence d’altitude entre la station et la base
Si AZ est en millimetres, la correction est en microgals.

Cette correction est trés importante puisque pour des densités proches de 2g/cm3, elle dépasse
200.10-3 milligals/ metre. C’est ce qui impose un nivellement précis de chaque station.

D’autres corrections peuvent étre faites, mais elles sont moins impérieuses que la précédente.

4.2. - Correction de latitude

Elle tient compte de l'aplatissement de la terre qui, du fait de son aplatissement aux poles,
provoque une diminution de g lorsqu’on va des poles vers I'équateur. La force centrifuge due a
la rotation de la terre tient une part négligeable dans cette correction.

En microgravimétrie, on prend généralement comme hypothese la droite correspondant a
I'isovaleur 0 microgal d’orientation ouest—est passant par le point de base. Si plusieurs sous-
bases ont été implantées (prospections de terrains étendus), cette droite passera par la base
générale choisie lors de la mission. La valeur de g diminuant des poles vers 1'équateur, les
corrections pour I’"hémisphére nord seront donc positives vers le sud et négatives vers le nord a
partir de cette droite.

La variation de cette correction est de I’ordre de 8 microgals par tranche de 10 metres.

4.3. - Corrections de terrain

Elles tiennent compte des influences latérales dues aux exces ou aux défauts de masse avoisinant
la station.

Ces influences peuvent provenir entre autres de talus, de fossés, de canalisations, d’Ouvrages
d’Art, d’habitations ou de caves.

L’intérét de procéder ou non aux corrections de latitude ou de relief dépend de la nature et
surtout de 1’échelle du probléeme posé. L'influence de la latitude est continue et ne risque pas
d’introduire, sur un profil rectiligne, d"accidents.
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5. DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA METHODOLOGIE

5.1. - Implantation des stations de mesure :

en voie, voirie,... : tache de peinture,
hors voirie : étiquette agricole, piquet en bois, tache de peinture

5.2. - Levé topographique X, Y, Z ou Z uniquement

5.3. - Mesure gravimétrique :

L’appareil de mesure a un volume réduit (0,20 x 0,20 x 0,20 m).

5.3.1. - mise en place de la coupelle de mise en station en aluminium fritté sur le sol, a I’aplomb
du point de mesure,

5.3.2. - mise en station du gravimetre sur la coupelle a I'aide des niveaux a bulle. Cette opération
est délicate et essentielle pour mesurer la composante verticale de I’attraction de la pesanteur,

5.3.3. - le dispositif de mesure, tres sensible aux chocs de toute nature, est alors débloqué. Le
fléau est amené délicatement a 1'équilibre pour faire une lecture de zéro, correspondant a la
position médiane de l'aiguille du galvanometre,

5.3.4. - lorsque I'équilibre est atteint et que le fléau est stabilisé, la lecture est enregistrée, ainsi
que I'heure de la mesure (dérive luni-solaire) ainsi que d’autres parameétres topographiques,

5.3.5. - le systeme est bloqué de nouveau pour pouvoir déplacer le gravimetre et changer de
point de mesure.

L’ensemble de I'opération dure environ 3 a 7 minutes, selon les conditions de terrain. Elle peut
étre interrompue pour libérer I'emplacement a tout moment.

Des temps de mesures longs peuvent résulter de plusieurs causes :

* Terrains meubles, en phase de dégel,

» Vibrations parasites dues a des engins de chantier, aux circulations routieres et ferroviaires
proches (dans ce dernier cas, il faut fermer le mécanisme de mesures avant le passage d'un
train),

e Vent fort,

* Secousses sismiques provenant de tremblements de terre locaux ou éloignés.
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PROSPECTION PAR LA METHODE RADAR GEOLOGIQUE

PRINCIPES

Principe de la méthode

Une impulsion électromagnétique est émise par atenae et se propage dans les matériaux.
Des qu'elle rencontre un changement dans les ptéprdiélectriques du milieu, une partie de
cette onde est réfléchie et l'autre partie esstrase.

Ces changements dans les propriétés diélectriqaresspondent a des discontinuités du sous-
sol ou des structures construites (par exempleida ou l'interface entre deux matériaux
provoque la réflexion d'une partie de I'énergies\arsurface).

Apres étalonnage, le temps écoulé entre I'émissida réception de I'écho radar permet de
calculer la distance entre la surface et la cible.

Principe de fonctionnement

L'impulsion d'onde radar est de trés courte dutéa $ nanoseconde), large bande et centrée
sur une frequence pouvant aller de 80 MHz a 2 Gdtmd'antenne utilisée.

Cette impulsion est envoyée dans le terrain avecfidgquence de répétition tres élevée. Elle
est radiée par une antenne se déplacant régulietéerleng du profil.

Au niveau du récepteur, il y a reconstitution dgnai haute fréquence en un signal basse
fréquence.

Le nombre de traces par seconde sélectionné esrajgment de 25 scans ou traces par
seconde. Dans des cas exceptionnels, 256 scapsl(samt étre sélectionnés.

Les échos sont le plus souvent captés au méme (@oirgtteur et récepteur dans le méme
boitier : technique monostatique) ou a une certdisance du point d'émission (émetteur et
récepteur séparés : technique bistatique).

M ATERIEL

SAFEGE dispose de deux unités d’acquisitions d@peles par MALA Géoscience

« Un RAMAC GPR X3M, avec une antenne de 100 Mhz daeét une antenne de 250
Mhz blindée

Antenne de 100 Mhz
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« Un RAMAC CX 11, avec une antenne de 1,2 Ghz

Toutes les autres gammes de fréquences peuverg\idemment étre utlisé.

I NTERPRETATION DES RESULTATS

Le signal recu est restitué sur un ordinateur (ou sa propre console pour le CX 11)
permettant un suivit de lI'acquisition et donc émirdle de la qualité de la mesure. Les données
sont ensuite traitées a I'aide du logiciel REFLEX3D.

Il en résulte une représentation des résultats feosmee de profils continus ou I'axe horizontal
représente la distance le long du profil, et I'agetical est I'axe des temps pour des données
acquises depuis la surface ou dans les foragemontaiix.

Radargram

<« Interprétation

Exemple de traitement du signal

On a donc une coupe temps quasi continue, qui &eaittransformée en coupe profondeur a
condition de connaitre les vitesses de propagation.

Ces vitesses de propagation sont généralementémdca partir de forages d'étalonnage ou de
contrle des anomalies. Elles peuvent égalemeatcalculées a l'aide de tirs de vitesse (ou
encore appelés mesures en réflexion grand anglgdaouwles mesures par transparence (ou
mesures en transmission).
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La profondeur d'investigation dépend :
- de l'atténuation caractéristique du milieu,
- de la fréquence de travail.

L'atténuation est surtout fonction de la résistivitu matériau : plus la résistivité est grande,
moins l'atténuation est forte.

La profondeur d'investigation décroit pour desdigftces croissantes.
Couramment la profondeur d'investigation est déQ0reetres.
Résolution

La précision absolue en profondeur peut étre ddréadu centimétre.

La résolution en profondeur, c'est-a-dire la distaminimale entre deux cibles discernables
l'une de l'autre, dépend de la longueur d'onde gamdieu. Dans le meilleur des cas elle est de
I'ordre de quelques centimetres.

MISE EN (EUVRE ET DOMAINES D'APPLICATION

Les mesures peuvent étre réalisées par un opésatigiiien fonction des conditions de sécuritée.

Les principaux domaines d’applications sont l'alistion des routes et des pistes des
aéroports, l'auscultation des réseaux d’assainiss&sn l'auscultation de murs pour en
connaitre leurs structures (ferraillées ou nonepample).

Cette méthode n’est pas applicable dans les mileeunducteurs (résistivités inférieures a 50
ohm.m) ou en présence d’écran métallique. (CfefialGAP 92.1 EMA 31)
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