
Imagerie du proche sous-sol 
par la sismique réflexion haute résolution 
Application à la détection des cavités 

Bogdan PIWAKOWSKI 
Maître de conférence 

Isam SHAHROUR 
Professeur 

Laboratoire de Physique des vibrations et d'acoustique 
(IEMN DOAE UMR 9929 CNRS) 

École Centrale de Lille 

R E S U M E 

Dans cet article, on présente des applications 
de la méthode sismique réflexion haute réso
lution à la reconnaissance du proche 
sous-sol et plus particulièrement à la détec
tion des cavités peu profondes. Après une 
description du principe de cette méthode et 
du dispositif de mesure utilisé, on présente 
des applications réalisées dans trois sites. 
Les deux premières concernent des sites 
comportant des cavités résultant de l'exploi
tation de la craie, la dernière application porte 
sur un site minier à structure géologique très 
hétérogène avec de nombreuses microfailles. 
C e s exemples illustrent les progrès enregis
trés avec cette méthode tant au niveau du 
dispositif de mesure que des méthodes d'in
terprétation qui la rendent très compétitive 
pour la reconnaissance du proche sous-sol 
dans des sites peu urbanisés. 
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La détection de cavités souterraines d'origine humaine 
ou artificielle à l'aplomb d'un ouvrage a toujours été un 
défi pour les ingénieurs chargés de la reconnaissance 
des sites de construction. 

En 1994, je publiais une note d'information technique, 
dans le Bulletin de liaison des Laboratoires des Ponts et 
Chaussées [If, dans laquelle je décrivais une méthodo
logie pour résoudre ce problème. Elle faisait appel à un 
ensemble de techniques qui vont de la consultation d'ar
chives écrites et orales au forage en passant par l'étude 
géologique détaillée et le recours aux méthodes géophysi
ques. Cette démarche est naturellement toujours valable. 
Mais parmi les méthodes géophysiques de surface, je ne 
citais même pas de méthode sismique, et pour ce qui est de 
la géophysique de forage j'excluais explicitement la sismi
que. La raison de cet ostracisme pour les méthodes sismi-
que.s était que celles-ci sont traditionnellement proposées 
en recherchant des retards dans les temps de trajets des 
ondes mécaniques. Les retards sont dus au fait que la 
présence d'une cavité souterraine se traduit par une ano
malie « lente » des vitesses sismiques. Or un simple calcul 
d'erreur montre que les anomalies de temps de trajet sont 
généralement du même ordre de grandeur que l'erreur sur 
la mesure des temps (voir par exemple /2/). 

Dans leur article, Bogdan Piwakowski et Isam Shahrour 
décrivent une méthode de détection des cavités souter
raines par sismique réflexion haute résolution. Ils mon
trent qu 'ils ont pu détecter des cavités souterraines dont 
les caractéristiques de dimension et de profondeur sont 
telles que seule, parmi les méthodes géophysiques, la 
microgravimétrie pouvait permettre la détection. 
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La méthode sismique décrite ici est efficace 
parce que d'autres anomalies que celles de 
temps de trajet sont prises en compte : atténua
tion du signal due au phénomène de masquage 
de la cavité qui se trouve sur le trajet des rayons 
sismic/ues, modification du conte/ut fréquentiel 
des signaux sismic/ues... 

Cette méthode qui est rapide et efficace doit être 
mise en œuvre par des spécialistes de la sis
mique réflexion, bien au fait des techniques 
de traitement des signaux et des phénomènes 
physiques qui influent sur la propagation des 
ondes mécaniques, et qui savent communiquer 
efficacement avec les géologues. 

Les auteurs indiquent bien les limites de leur 
méthode : les zones très urbanisées doivent être 
exclues, et il doit exister au-dessous du niveau 
des cavités des réflecteurs horizontaux dont le 
rôle est de renvoyer vers la surface du sol 
l'énergie sismique qui a traversé la couche 
contenant les cavités avant de les atteindre. 

Même si ces conditions ne sont pas toujours réa
lisées, elles le sont souvent. Il convient donc 
d'ajouter au catalogue des méthodes géophy
siques auxquelles on peut faire appel pour 
détecter les cavités souterraines la sismique 
réflexion haute résolution telle qu 'elle est décrite 
par Bogdan Piwakowski et Isam Shahrour. 

[1] LAC;ABRIELLE R. (1994), La détection des cavités 
souterraines. Bulletin de liaison des laboratoires 
des Ponts et Chaussées, 191, mai-juin pp. 91-92. 

[2] LAGABRIEI.EE R., CÔTE Ph.. LECOCQ-LEVENT N. 
(1995), Comparaison de quelques méthodes 
géophysiques de forage pour détecter les cavités 
souterraines, Journées GEO (CNRS), Aussois, 
11-15 décembre. 

Introduction 
La reconnaissance du proche sous-sol s'impose 
dans les projets d ' aménagement des sites présen
tant des risques d'effondrement tels que les sites 
miniers ou de carrières souterraines. Elle est éga
lement primordiale pour des problèmes d'envi
ronnement où la présence des cavités ou des 
microfailles peut affecter l 'hydrosystème avec 
des risques de contamination des réserves d'eau. 

Cette reconnaissance pose un problème aigu aux 
géophysiciens. En effet, à cause des activités 
humaines ou pour des raisons naturelles, le sol 
peu profond est généralement caractérisé par des 
fortes hétérogénéités (stratification, altération, 
présence d'objets durs tels que les anciennes fon
dations ou des matériaux de décharge, présence 
de cavités remplies ou vides, fluctuation du 
niveau de la nappe). Ces hétérogénéités compli
quent la tâche du géophysicien qui est appelé à 

donner une estimation avec une bonne résolution 
des objets de diverses natures (dures ou molles), 
de différentes tailles (de Tordre de quelques 
mètres pour les cavités à quelques décimètres 
pour les conduites) et situés à des profondeurs 
variées allant de quelques mètres à quelques cen
taines de mètres dans des sols qui peuvent être le 
siège d'importantes fluctuations de la nappe. 

Ces dernières années, des développements 
importants ont été enregistrés dans l'utilisation 
de la sismique haute résolution dans la recon
naissance du sous-sol. Cette technique présente 
certains avantages pour des applications en génie 
c iv i l , notamment un faible coût d'utilisation, une 
possibilité d'utilisation dans la plupart des sols et 
pour des profondeurs allant de l'ordre de quel
ques mètres à une centaine de mètres. A f i n d ' i l 
lustrer les possibilités offertes par cette technique, 
on présente son application à la reconnaissance 
des sites situés dans le Nord de la France, qui 
sont caractérisés par la présence de cavités résul
tant de l'exploitation de la craie ou du charbon. 

Principe de la méthode sismique 
et dispositif utilisé 
Cette section a pour but de présenter brièvement 
le dispositif de mesure et la méthode de traite
ment utilisés dans les applications présentées 
ci-après. Pour davantage de renseignements, on 
peut se référer à la littérature spécialisée (voir, 
par exemple, Dobrin, 1983 : Yi lmaz , 1987 ; 
Knapp et Steeples, 1986 ; Mari et ai, 1997a ). 

La méthode sismique consiste à provoquer un 
ébranlement mécanique en surface à partir d'une 
source impulsionnelle et à observer, à l'aide des 
récepteurs (géophones) , les ondes sismiques 
réfléchies ou réfractées provenant des surfaces 
séparant des milieux d ' impédances acoustiques 
différentes. Une campagne sismique comporte 
deux phases, à savoir l'acquisition de données et 
leur traitement (fig. la). 

• Pour l 'acquisi t ion de données , on utilise 
habituellement un dispositif dans lequel les géo
phones sont régulièrement espacés le long du 
profil sondé. Un sismographe, synchronisé avec 
la source, effectue l'enregistrement simultané 
des signaux provenant des géophones actifs. 
Après chaque tir, la source est déplacée le long 
du profil d'une distance As de telle sorte que les 
distances sou rce -géophones actifs restent cons
tantes (fig. lb) . Les distances entre géophoncs 
(Ax) et entre le géophone le plus proche et la 
source (Asg) sont déterminées en fonction de la 
géométrie du site et de la profondeur d'investi
gation visée. Le choix de ces paramètres 
constitue une tâche complexe. En effet, i l s'agit 
de définir la fenêtre d'observation optimale (op
timum offset window ; Cook, 1965) dans 
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laquelle les réflexions provenant des cibles à 
détecter sont séparées des signaux constituant 
le bruit. Dans certains cas, la définition de 
cette fenêtre exige des mesures préliminaires. 
Généralement , la distance Asg est prise au moins 
égale à la moitié de la profondeur de cible alors 
que le géophone le plus éloigné est placé à une 
distance de la source [Asg+(n-l)Ax] au moins 
égale au double de cette profondeur. Dans le cas 
où la campagne de mesure vise plusieurs profon
deurs, le choix de ces paramètres représente un 
compromis. La distance Ax doit théoriquement 
assurer un échantil lonnage spatial adéquat de la 
fenêtre d'observation. Dans la pratique, elle est 
choisie en fonction de la distance inter-traecs de 
la section finale et du nombre des voix d'acquisi
tion du sismographe (généralement vingt-quatre 
ou quarante-huit mètres). En sismique haute 
résolution, Asg (respectivement Ax) varie de 
quelques mètres à une vingtaine de mètres (res
pectivement de 0,5 m à 5 mètres). 

Comme la résolution en profondeur du sondage 
(épaisseur de la plus petite couche que l 'on peut 
distinguer) est du même ordre que la longueur 
d'onde sismique X,, la sismique réflexion haute 
résolution est fondée sur l'exploitation des ondes 
courtes provenant des fréquences élevées. Ceci 
nécessite l'utilisation de sources puissantes et 
capables de générer des impulsions très brèves 
(Mil ler et al., 1986). Le laboratoire utilise, en 
fonction de la profondeur d'investigation sou
haitée et du type de terrains, deux types de sour
ces, à savoir un fusil (betsy) ou un mini-canon 
(shotgun). L'acquisition de données est effectuée 
à l'aide de géophones type 100 Hz et d'un sis
mographe EGG2401 effectuant l'enregistrement 
simultané des signaux provenant des 
vingt-quatre géophones actifs. 

• L e traitement de données (voir, par exem
ple, Yi lmaz , 1987 ; Mar i et al, 1997b) comporte 
différentes phases. 

>- Dans un premier temps, on traite les enregis
trements afin d 'améliorer leur qualité. L a procé
dure de base comprend le nettoyage des enregis
trements (pour éliminer les traces défectueuses), 
le filtrage passe-bande (pour éliminer les signaux 
situés hors la bande fréquentielle d ' intérêt) , le 
filtrage bidimensionnel (pour supprimer des 
ondes parasites) et la correction de gain (pour 
compenser la perte d'amplitude due aux atténua
tions géométr ique et intrinsèque). 

>- L 'é tape suivante consiste en la création de la 
couverture multiple. Dans cette opération 
(fig. le), on regroupe les signaux provenant des 
géophones ayant avec la source le même point 
milieu appelé « point miroir » (Common Depth 
Point « C D P »). Cette procédure permet de 
constituer une source et un récepteur synthéti
que, de dimension D (fig. ld) . 

Fig. 1 - Mise en œuvre de la méthode sismique 
haute résolution 

a. Système d'acquisition - b. Implantation du dispositif de mesure -
c. Création de la couverture multiple autour du point miroir CDP - d. 
Système de sondage vertical équivalent. 
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Après un traitement approprié, le signal obtenu 
peut être assimilé au résultat d'un sondage sis-
mique vertical, réalisé sur le point miroir par une 
sonde hypothétique. Cette sonde, caractérisée par 
la résolution angulaire ô (proportionnelle au rap
port X/D) , est focalisée sur le point miroir. La dis
tance inter-traces de la section sismique (qui 
détermine le pas de l 'échanti l lonnage spatial) est 
généralement égale à la moitié de la distance 
inter-géophones. L'ensemble des traces obtenues 
pour le profil sondé donne la section sismique 
finale (ou coupe-temps) dans laquelle l 'échelle 
verticale indique le temps de trajet (aller/retour) 
surface-point de réflexion (t„ sur la figure ld) . La 
profondeur de ce point peut être trouvée à partir 
de la relation d = 2 t 0 v m où v m indique la vitesse 
moyenne de propagation (moyenne quadratique) 
qu'on détermine à partir du traitement. 
Finalement, les anomalies présentes sur la sec
tion sismique sont interprétées physiquement en 
fonction des données géologiques du site consi
déré (stratification, niveau de la nappe, connais
sance préalable de certaines cavités, etc.). 

Problèmes liés à la détection 
des cavités 
L'application de la sismique haute résolution à la 
détection des cavités souterraines reste encore 
limitée aux études à caractère de recherche. Les 
toits des cavités donnent lieu à des réflexions de 
différents types. Ces réflexions, qui constituent les 
signes directs de la présence des cavités, interfèrent 
avec les signaux provenant des couches régulières 
et induisent l'apparition d'anomalies dans la sec
tion sismique, telles que l'affaiblissement ou l 'aug
mentation des niveaux des signaux, l'affaiblisse
ment de la corrélation mutuelle, la modification du 
contenu spectral, l'apparition de nouveaux signaux 
et éventuellement l'excitation des modes propres 
« phénomène de résonance ». Des études de ter
rains (Piwakowski, 1989) ainsi que des travaux de 
modélisation physique (Pernod et a/., 1988) et 
numérique par éléments finis (Eiselt et Shahrour, 
1992 ; Moreaux et al., 1996) ont montré que les 
réflexions directes sur la cavité ont des niveaux 
relativement faibles ou, du moins, comparables à 
ceux des signaux représentant la structure géolo
gique du profil exempt de cavité. Par conséquent, 
les niveaux des symptômes directs liés à la présence 
des cavités restent relativement faibles. Si l 'on 
admet la nature peu (ou pas) régulière de tous ces 
symptômes , la détection d'une cavité à partir des 
signes directs devient très difficile. Compte tenu de 
cette complexi té , on trouve très peu de tentatives de 
détection réussies à l'aide de cette approche. A titre 
d'exemple, on peut citer les travaux de Steeples et 
Mi l l e r (1988), qui rendent compte de la détection 
des réflexions d'un tunnel routier de 6 m de dia
mètre situé à 19 m de profondeur et de diffractions 
provenant d ' une cavité située à 80 m de profondeur. 

Par ailleurs, la présence de cavités constitue un 
obstacle à la propagation des ondes sismiques 
dans le sol. Les couches géologiques situées en 
dessous de ces cavités se trouvent alors dans 
l'ombre de ces dernières. Les réflexions prove
nant de ces couches sont donc perturbées, voire 
masquées (effet de masquage), et peuvent subir 
des retards additionnels. Ces effets représentent 
les symptômes indirects caractéristiques de la 
présence des cavités (Cook, 1965). Actuelle
ment, la détection des cavités à l'aide de la sis
mique haute résolution est essentiellement 
fondée sur cette approche. A titre d'exemple, on 
peut citer les travaux de Branham et Steeples 
(1988), qui ont détecté avec une bonne résolu
tion des cavités dans une veine de charbon, les 
travaux de Mi l l e r et al. (1988), qui ont localisé 
une grande cavité à une profondeur de 100 m à 
partir de l'absence des réflexions provenant des 
couches plus profondes, ceux d 'Allemand 
(1996), qui a détecté un tunnel routier à une pro
fondeur de 20 m, et enfin les travaux de Kour-
kafas et Goulty (1996), qui ont localisé d'an
ciennes mines de gypse à une profondeur de 
60 m en observant les anomalies des signaux 
provenant de la couche de gypse. 

Dans cet article, on présente des exemples d'appli
cation de cette méthode en utilisant l'approche 
indirecte. A travers des applications dans différents 
types de sites, on cherche à étudier la possibilité de 
détection des cavités peu profondes en fonction de 
l 'hétérogénéité des terrains et de leur urbanisation. 

Application à la détection des cavités 
résultant de l'exploitation de la craie 
dans le Nord de la France 
L a région Nord de la France est très affectée par la 
présence de carrières de craie abandonnées (Le-
plat, 1973). Ces carrières forment un réseau de 
cavités souterraines et présentent un danger sans 
cesse croissant au regard de l'urbanisation. 
L'exploitation de la craie dans cette région était 
effectuée à partir de puits d 'accès dans la couche 
de couverture (argile ou limon) avec un élargisse
ment progressif dans la couche de craie (exploita
tion en forme de bouteille de 7 à 15 m de hauteur) 
ou par des galeries de 1,5 à 5 m de largeur et de 
2,5 à 3,5 m de hauteur. L a couverture de ces 
cavités est généralement faible. Dans certaines 
exploitations, elle n'est que de quelques mètres. 
A f i n de tester la capacité de la méthode sismique 
à détecter ce type de cavités, un travail a été entre
pris avec le Service d'inspection des cavités sou
terraines de Douai. Nous allons, ci-après, pré
senter les résultats obtenus dans deux sites qui 
sont respectivement situés à Villeneuve d 'Ascq, 
près de L i l l e et à Anz in , près de Valenciennes. 
Les deux campagnes de mesure ont été réalisées 
avec une source type « betsy- gun ». 
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Fig. 2 -
Application à un site exempt de 
cavité (Cité Scientifique à 
Villeneuve d'Ascq). 

a. Section sismique révélant le 
réflecteur noté B (distance entre 
points miroirs communs : 1 m). 
b. Section sismique révélant les 
trois réflecteurs notés B, C et D. 
c. Coupe géologique du terrain 
d'après les résultats de forage 
(source BRGM). 
d. Coupe géologique d'après 
l'interprétation de la section sis
mique. 

Profondeur (m) Profondeur (m) 

Site de Villeneuve d'Ascq 

Comme la méthode utilisée dans ce travail est 
fondée sur l'approche indirecte, il est nécessaire 
avant l ' interprétation des résultats de mesure de 
connaître la signature sismique des terrains 
explorés en l'absence de cavités. A f i n de disposer 
de cette signature, des mesures ont été faites le 
long d'un profil exempt de cavité situé sur le 
campus universitaire de Villeneuve d 'Ascq au 
voisinage du site étudié. Cette campagne a été 
réalisée avec une distance entre géophones (Ax) 

de 2 m et une distance entre le géophone le plus 
proche et la source (Asg) de 20 m. La figure 2 
présente la section sismique obtenue le long de ce 
profil. Sur cette section, on peut identifier les 
principaux réflecteurs géologiques, qui sont notés 
B , C, D et E. A partir des forages réalisés par le 
B R G M au voisinage de ce site (fig. 2c) et des 
vitesses de propagation dans les différentes couches 
obtenues par traitement, ces réflecteurs sont res
pectivement interprétés comme la nappe aqui-
fère. l'interface craie/marnes, marnes/calcaire et 
une sous-couche dans le calcaire (fig. 2d). 
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Fig. 3 -
Application à un site comportant 
des cavités connues (Villeneuve 
d'Ascq). 

a. Illustration symbolique de 
l'effet de masquage. 
b. Coupe géologique du terrain au 
voisinage du site. 
c. Extrait d'une carte de relevé 
des carrières souterraines du site 
(dû à l'obligeance du Centre 
d'Inspection des carrières souter
raines de Douai). 
d. Profil sismique révélant le 
masquage du réflecteur C induit 
par les cavités (distance entre 
points miroirs communs : 0,5 m). 

1 0 0 \ _ Ç \ % 7 ^ 150 

_ W k 
Masquage 

300 0.00 360 

Masquage 

La figure 3 donne les résultats obtenus dans un 
site comportant des cavités connues. Dans ce cas, 
la densité des points de sondage a été affinée par 
rapport au cas précédent : la distance entre géo
phones a été fixée à Ax = 1 m, ce qui donne une 
distance inter-traces de 0,5 m. En utilisant les 
notations de la figure 2, on peut constater que les 
anciennes carrières de craie se trouvent au-dessus 
des interfaces B et C. L a section sismique mettant 
en évidence l'interface C est présentée sur la 
figure 3d. Sur cette figure, on peut observer des 
zones de disparition des signaux provenant des 
réflexions. Ceci correspond à l'effet de masquage 
de l'interface craie/marnes induit par des cavités. 
Une confrontation de ces résultats avec la posi
tion des cavités connues (fig. 3c) permet de véri
fier le dispositif de mesure utilisé et la méthode 
d' interprétation adoptée. L'application de cette 
approche (Piwakowski et al, 1994 ; Piwakowski 
et ai, 1997) a permis de détecter toutes les cavités 
répertoriées sur des profils de plus de 1 000 m. 
Ces expériences ont été réalisées sans connais
sance préalable des positions des cavités. 

Site d'Anzin 

L a deuxième campagne de prospection géophy
sique a été réalisée à Anz in près de 
Valenciennes (Piwakowski et Moreaux, 1995). 
A la suite de problèmes d'affaissement, ce site 
a fait l'objet d'une prospection par forage qui a 
permis de situer partiellement les galeries exis
tantes. L a campagne de prospection sismique 
avait pour but de situer l 'é tendue des zones 
comportant des galeries et d 'étudier le risque 
d'effondrement dans ces zones. Ce risque est 
défini en fonction de la nature des terrains cou
vrant les galeries. La figure 4e montre la struc
ture géologique de ce site. Les galeries se trou
vent dans la couche de craie à une profondeur 
de l'ordre de 22 m. Nous présentons ci-après 
les résultats des mesures (paramètres d'acquisi
tion : Àx = 1 m, Asg = 13 m) effectuées le long 
de deux profils parallèles notés A S et A P . Sur 
la figure 4c, nous avons reporté les données 
mises à notre disposition avant la campagne de 
mesure. 
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Fig. 4 - Résultats obtenus le long du profil AS (Anzin près de Valenciennes) 

a. Section sismique du profil avec les différents réflecteurs (distance entre points miroirs communs ; 0,5 m). 
b. Section sismique du profil avec les deux premiers réflecteurs (distance entre points miroirs communs : 0,5 m). 
c. Résumé des informations disponibles avant le sondage. 
d. Interprétation des résultats obtenus. 
e. Coupe géologique du terrain. 
f. Résumé de l'interprétation des mesures sismiques. 

m 
lilis l i l i ' i n 

Pas de galeries 
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Profil AS 

Les résultats obtenus le long du profil A S sont 
présentés sur les figures 4a et 4b. La première 
figure montre la section sismique avec l'ensemble 
des réflecteurs détectés (notés E, C, C l , C2 et C3) 
alors que la seconde montre la section avec les 
deux premiers réflecteurs seulement (E et C). 
L' interprétat ion de cette section présentée sur la 
figure 4d révèle la présence des deux principales 
interfaces représentatives de la structure géolo
gique du terrain examiné. La première interface 
(E), dont la profondeur varie entre 16 et 19 m, 
peut être identifiée à la nappe phréatique. La 
seconde interface (notée C), dont la profondeur 
varie entre 22 et 25 m, peut être identifiée au toit 
de la couche de craie. Ces interfaces sont mar
quées d'une manière très forte dans les zones 
12-60 m et 105-110 m. Les traces des interfaces 
plus profondes ( C l , C2 et C3) sont également 
visibles dans ces zones. 

En ce qui concerne les anomalies, on constate la 
disparition totale des interfaces C et C l dans la 
zone 60-103 m. Ceci peut être interprété comme la 
présence des galeries qui masquent l'interface C l 
et gênent la réflexion à partir de l'interface C. La 
disparition de l'interface E indique que le toit des 
galeries se trouve au-dessus du niveau de la nappe 
et proche de la couche appelée « banc de pierres », 
dont la rigidité assure la stabilité des galeries. 
Cette zone peut être considérée comme une zone à 
risque d'effondrement. Notons une très bonne cor
respondance des limites de cette zone avec la zone 

d'affaissement observé en surface (fig. 4c). 
L'interface C réapparaît sur la position 100 m, ce 
qui correspond à la fin de la zone des galeries 
connues (position 103 m). Cette coïncidence 
confirme le principe de notre interprétation. En 
appliquant le même raisonnement, la présence des 
galeries peut être exclue dans les zones 13-60 m et 
105-110 m (pas de perturbation des réflecteurs). Il 
est à noter que les anomalies notées au voisinage 
de la section située à 28 m peuvent être interpré
tées comme une faille. Une synthèse de l ' interpré
tation est présentée sur la figure 4f. 

Profil AP 

Le profil A P est situé dans une zone qui a fait 
l'objet des travaux de construction (remblai, 
chaussées, canalisation, etc.). Dans ce cas, l 'ut i
lisation des méthodes sismiques est très délicate 
car, d'une part, le terrain déconsolidé ou rem
blayé constitue un obstacle à la propagation des 
ondes sismiques, et, d'autre part, les structures 
enterrées (canalisations, fondations, etc.) peu
vent donner lieu à des réflexions susceptibles de 
masquer les « vrais » signaux. 

La figure 5a montre la section sismique obtenue 
le long de ce profil. En appliquant le principe 
adopté pour l ' interprétation du profil A S . on note 
(i) la disparition de l'interface C dans la zone 
30-95 m, qui peut être interprétée comme signe 
de présence des galeries et (ii) la disparition du 
réflecteur E dans la zone 30-65 m, qui peut être 
interprétée comme signe de présence de galeries 
avec un toit atteignant la nappe phréatique. 

Fig. 5 -
Illustration des résultats obtenus 
le long du profil A P (site d'Anzin). 

a. Section sismique du profil 
sondé (distance entre points 
miroirs communs : 0,5 m). 
b. Interprétation des résultats 
obtenus. 

Profondeur (m) 
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Marnes M 

Charbon C H 

Grès 

Phanites 

F i g . 6 -
A p p l i c a t i o n à un s i te min ie r 
(Condé s u r l 'Escau t ) . 

a . Coupe géologique du site 
d'après Meilliez et al. (1995). 
b. Section sismique obtenue 
(distance entre points miroirs 
communs : 1,5 m) et son inter
prétation : M-marne. CH-veine de 
charbon, CA calcaire, E- position 
de l'exploitation de charbon. 
c. Section sismique de la section 
b. corrigée en amplitude afin de 
visualiser les faibles réflecteurs. 
Les failles géologiques sont inter
prétées par les traits continus. 

Calcaire C A 

b 

msec 

c 

msec 
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La figure 5b donne une synthèse de 1" interpréta
tion de ce sismogramme. Les forages effectués 
après les sondages sismiques ont montré la pré
sence des galeries dans la zone 65-75 m mais 
Fabsence de ces galeries dans la zone 30-60 m. 
Cet exemple montre que la méthode sismique est 
mal adaptée à la reconnaissance dans les terrains 
remués, remblayes ou fortement urbanisés. 

Application à un site minier 
(Condé-sur-Escaut) 
Ce travail s'inscrit dans le cadre du Programme 
de recherches concertés (PRC) soutenu par le 
Conseil régional du Nord. Il a pour objectif la 
détermination par imagerie sismique de la struc
ture géologique d'un site minier, en particulier le 
réseau des failles. Le travail concernait une pro
fondeur de l'ordre de 300 m. La structure géolo
gique de ce site a été donnée par Mei l l iez et 
Lamand (1995). Elle est montrée sur la figure 6a. 
On note la présence d'une couche horizontale de 
marnes, une couche de schistes, une bande de 
grès et des veines de charbon. 

Compte tenu de la profondeur du sondage, les 
paramètres d'acquisition ont été fixés à 
(Ax = 3 m, Asg = 21 m) et une source puissante 
de type « shot-gun » a été utilisée. Dans cette 
campagne, nous avons utilisé quarante-huit géo-
phoncs placés symétr iquement par rapport à la 
source, afin d'augmenter la résolution du son
dage et le rapport signal/bruit. 

Les résultats de la campagne sismique sont 
présentés sur la figure 6b. L a section sismique 
reflète la structure géologique attendue, en par
ticulier la couche horizontale de marnes. Sur 

cette figure, on note bien les perturbations 
induites par les veines de charbon (les vides 
et/ou le sol déconsolidé) sur les formes des 
signaux sismiques. L a zone de masquage 
(zone 1 sur la figure 6b) est facilement repé-
rable sur cette section grâce à l'affaiblissement 
très marqué des signaux. Les limites de cette 
zone sont bien corrélées avec les limites de 
l'exploitation, ce qui confirme la possibilité de 
localisation des « objets » de ce type par la 
méthode sismique. Par ailleurs, les sismo-
grammes obtenus mettent en évidence la pré
sence de nombreuses microfailles, dont l'inter
prétation est présentée sur la figure 6c. 

Conclusion 
Les applications présentées dans cet article 
montrent que la méthode sismique réflexion 
haute résolution peut être appliquée à la recon
naissance du sous-sol à des profondeurs allant 
d'une dizaine à une centaine de mètres dans les 
sols consolidés et peu urbanisés. Cette méthode 
n'est pas limitée à l'imagerie classique de la 
structure géologique. Elle donne aussi de bons 
résultats en ce qui concerne la localisation des 
cavités souterraines. Dans les sites à forte urba
nisation, des problèmes peuvent être rencontrés 
à cause des obstacles situés au voisinage de la 
surface du sol (chaussées, constructions, etc.), 
qui induisent de fortes perturbations dans la 
propagation des ondes sismiques. Les progrès 
récents apportés à cette méthode, qui concer
nent tant le dispositif de mesure que des tech
niques de traitement et d ' interprétation, sont 
très encourageants pour son extension à des 
sites plus difficiles. 
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A B S T R A C T 

Imaging the shallow subsurface environment by high resolution seismic reflection. Detection of cavities 

B. PIWAKOWSKI - I. SHAHROUR 

This paper presents applications of the high resolution seismic reflection technique to surveys of the shal low subsur
face environment, in particular the detection of shal low cavities. The paper starts by describing the principle on which 
the technique is based and the test equipment involved and goes on to descr ibe applications at three different sites. 
The first two sites contained cavit ies caused by chalk extraction and the third consisted of a mining site with an 
extremely varied geological structure which contained a large number of microfaults. These examples illustrate the 
progress which has been made both as regards the measurement system and interpretation techniques. It is now a 
highly competitive technique for shal low subsurface surveys in sparsely constructed zones . 
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