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Chapitre 5
Mesures géophysiques

Plan
5.1 Introduction
5.2 Sismique réfraction
5.3 Prospection électrique
5.4 Radar géologique
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5.1  Introduction

• Pour tous les projets de construction

• Ouvrages souterrains

connaissance préalable du sol (nature et propriétés)

 Etude géotechnique

connaissance d'autant plus importante puisque pas d'accès direct

Trois types de démarches

Exemple : carte géologique
→ réalisation de coupes géologiques
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- études ponctuelles
- prise d'échantillons de terrains, remaniés ou non
- mesures

- procédés courants : puits et tranchées, galeries de reconnaissance, sondages...

- in situ durant la reconnaissance sur le terrain
- en laboratoire sur les échantillons prélevés

- dérivées des méthodes utilisées en prospection minière ou pétrolière
- informations globales sur la nature et la disposition des terrains

5.1  Introduction
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Remarque : ,  et  doivent souvent être utilisées conjointement!

• Première phase de reconnaissance → avant-projet
Prospection géophysique

• reconnaissance générale du site

• sondages mécaniques
- les placer au mieux
- en réduire le nombre

• Seconde phase de reconnaissance → études spécifiques
Prospection géophysique

• résultats quantitatifs pour la mise en forme du projet d'exécution

5.1  Introduction
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 Stratégie des reconnaissances
Moyens de reconnaissance à employer en fonction

des renseignements recherchés
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 Stratégie des reconnaissances

• Principe des méthodes géophysiques utilisées : méthodes de surface non destructives
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• Effets perturbateurs affectant les différentes méthodes.

 Stratégie des reconnaissances
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 Les principales méthodes géophysiques

Géophysique appliquée
• Discipline qui consiste à étudier (observer, mesurer) un champ physique à

la surface du sol ou dans des cavités creusées dans le sol.
• Ce champ physique (origine naturelle ou provoquée), dépend d’un ou

plusieurs paramètres caractéristiques des matériaux dont on cherche à
déterminer la répartition dans le terrain.

5.1  Introduction
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• sismique réfraction
• sismique réflexion
• tomographie sismique
• cross-hole
• diagraphie sonique et microsismique

• prospection électrique
• méthodes électromagnétiques en basses fréquences

• radar géologique
• tomographie électromagnétique

• diagraphies de radioactivité naturelle (RAN ou γ-ray)
• diagraphie neutron - γ
• diagraphie neutron - neutron

• magnétostratigraphie

Familles de
méthodes Méthodes géophysiques

• gravimétrie
• microgravimétrie
• diagraphie différée

5.1  Introduction
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5.2 Sismique réfraction

 Les méthodes sismiques
• Fondées sur l’étude de la propagation des ondes mécaniques dans le sol
• Vitesse de propagation des ondes → dépend des propriétés élastiques des

matériaux
• Types d'ondes

• Vitesses des ondes P et S

• ondes P (de compression ou longitudinales)
• ondes S (de cisaillement ou transversales)
• ondes de surface (ondes de Rayleigh ou ondes de Love)

plus rapides

Ces ondes obéissent aux lois de l’optique et sont en
particulier sujettes à des réflexions et à des réfractions

ρ est la masse spécifique
μ et λ sont les coefficients de Lamé

dans les solides seulement

dans les solides et les liquides
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Lorsqu’une onde plane tombe sur la surface de séparation de deux
milieux, il se produit une réflexion et une réfraction

Exploitation des ondes réfléchies

Sismique réflexion

Exploitation des ondes réfractées

Sismique réfraction

• prospection pétrolière
• tunnels en profondeur

• géométrie des premières couches du sous-sol
• valeur de la vitesse des ondes P dans ces couches

quelques dizaines de
mètres de profondeur au maximum

indications sur les propriétés géotechniques des matériaux :
degré d’altération, aptitude au terrassement…
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 Mise en œuvre de la sismique réfraction

• émetteur d'ondes

• récepteurs d'ondes (géophones)

- faible charge de dynamite
- chute de poids
- coup de marteau

5.2 Sismique réfraction
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5.2 Sismique réfraction

 Sismique réfraction : propagation des ondes
ondes directes

ondes réfléchies

ondes réfractées
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Type de sol Vitesse des ondes (m/s)

Terre végétale 200 à 500

Roches meubles sèches
sable et gravier 200 à 1000

cailloutis 500 à 1500

Roches meubles saturées d'eau
sable et gravier 1000 à 2000

cailloutis 1500 à 2500

limon 1000 à 2000

argile 1800 à 2500

marne 2500 à 3000

Roches dures, tenaces
calcaire 3000 à 4000

craie 2000 à 3500

grès 2000 à 4000

schistes et micaschistes 1500 à 3000

gneiss et quartzite 3000 à 5000

granite 5000 à 6000

basalte 4000 à 5000

diabase 5500 à 6500

 Sismique réfraction : renseignements fournis

• vitesses caractéristiques des familles
de roches

• limites de rippabilité

meuble - compact
sec - saturé

Pour les travaux de terrassement, les coûts
dépendent des procédés utilisés

- à la lame en sol meuble
- après défonçage (ripper)
- après abattage à l'explosif

terrassement

Domaines de rippabilité définis à partir de la
valeur de la vitesse pour un sol donné

TABLEAU

Exemple : 1ere tables Caterpillar en 1958 indiquant que
le granite défonçable par tracteur de 390 cv, si vitesse
comprise entre 800 et 1700 m/s
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Domaines de rippabilité
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 Sismique réfraction : renseignements fournis

• épaisseur de couche
- jusqu'à 4 ou 5 couches
- exemple : recherche d'un substratum rocheux sous

une couche d'alluvions ou sous une couche altérée

Barrage de Magnat l'Etrange (Creuse)

La Rozeille

680m

720m

Rive gauche Rive droite

Reconnaissance de l'épaisseur de granite altéré situé sous le revêtement meuble et
sur le massif rocheux de granite sain

Sol 1 : couche de sol meuble V = 500 m/s
Sol 2 : granite altéré V = 2000 m/s
Sol 3 : granite sain V = 4350 m/s

Mesures
• 7m en rive gauche
• 15m en rive droite
• 5m sous la rivière
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 Sismique réfraction : facteurs compliquant l'interprétation des mesures

• irrégularités des interfaces (inclinaisons)
• présence d'hétérogénéités (gros blocs, canalisations)
• couche superficielle de terre végétale (amortissement du signal)

 Exemple de propagation des ondes : logiciel sisrefr
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5.3 Prospection électrique

• Conductivité (σ en siemens par mètre (S/m))
• Résistivité (ρ) : inverse de la conductivité (en ohms-mètres (Ω..m))

Plus ρ est faible, plus le matériau est conducteur

Matériaux du sous-sol → conducteurs de l’électricité

Méthodes de prospection électriques → mesure de la résistivité
• Injection dans le sol d'un courant continu
• Mesure de l'intensité I entre A et B (mA)
• Mesure de la différence de potentiel entre M et N (mV)

2 séries de 2 électrodes
plantées dans le sol

ρa : résistivité apparente (Ω..m)
k  : facteur géométrique (m)

Dispositif ABMN
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 Dispositif ABMN : trois mises en œuvre

5.3 Prospection électrique

• Sondage électrique

• Traîné de résistivité

• Diagraphie

- variation de ρ en fonction de la profondeur
- longueurs croissantes du dispositif ABMN
- structure tabulaire seulement

épaisseur des couches

pas de variations de la résistivité
dans les directions horizontales

- carte des résistivités électriques superficielles
- déplacement du dispositif ABMN (dimensions constantes)

- dispositif ABMN placé sur une sonde descendue dans un forage
- variation de la résistivité des terrains traversés par le forage, en fonction de la profondeur

Panneaux électriques :
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Principaux dispositifs
Géométrie du quadripôle ABMN
symétriques (quatre électrodes alignées)

- le dispositif Wenner :
AM = MN = NB = a

- le dispositif Schlumberger :
MN << AM

ak π2=

MN
ABk

4

2π
=

 Sondage électrique
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• Applications

• Conditions nécessaires

 Sondage électrique

- position des interfaces
- profondeur de discontinuités
- étudier la fracturation
- épaisseur d’altération
- épaisseur d’un matériau de recouvrement ou du matériau stérile avant exploitation d’une

carrière
- épaisseur d’une couche de gravier ou de sable entre une couche altérée de surface et un

substratum rocheux

- contraste de résistivité
- faibles variations latérales de résistivité
- étalonnage des mesures (à partir de sondage mécanique)
- conditions de mesure : mesure de potentiel aussi peu perturbée que possible par les

courants circulant dans le sol au voisinage des installations urbaines et industrielles
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• Des abaques permettent de déterminer la profondeur h séparant deux
terrains à partir de la variation de la résistivité et de la distance AB.

• Les valeurs de résistivité dépendent pour une grande part de la quantité et
de la qualité de l’eau qu’ils renferment.

 Exemple : interprétation d'un bicouche

Résistivité Nature de la roche
(Ω .m)

plusieurs milliers Roches cristallines

500 - 10000 Grès

30 - 10000 Sables

100 - 5000 Calcaires

100 - 300 Craie

40 - 250 Schistes

4 - 30 Argiles - Marnes
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Lorsque A et B sont proches, le courant circule dans la partie superficielle du sol de
résistivité ρ1.
Plus on agrandit la distance AB, plus le courant électrique va profondément et est
susceptible de traverser un deuxième terrain de résistivité différente (ρ2).
On obtient alors un graphe de la résistivité en fonction de AB.

 Traîné de résistivité, panneaux électriques

• Variations de l'épaisseur et des propriétés du terrain de recouvrement
• Zone d’altération
• Gisements de matériaux cartographie géologique, en précisant la position

des contacts lithologiques ou tectoniques

combinaison des techniques
de traîné et de sondage
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Exemples
1- Canal de fuite

2- Zone tourbeuse
3- Glissement Alpes
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Utilisation de 2 techniques en parallèle
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5.4 Radar géologique

• Une antenne envoie à cadence élevée des ondes
électromagnétiques dans le terrain sous la forme d'une
impulsion de très courte durée. Les ondes sont captées
après propagation dans le matériau ausculté et réflexion
sur les cibles constituées par les discontinuités entre les
différents milieux physiques. Ces cibles peuvent être
par exemple : des cavités, des interfaces entre deux
milieux différents, des armatures métalliques…

• L'antenne émettrice-réceptrice est déplacée à vitesse
lente et régulière le long de la surface à ausculter (sol,
paroi,...). La coupe temps ainsi obtenue est transformée
en coupe profondeur après détermination de la vitesse
de propagation caractéristique du milieu. Celle-ci est
une fraction de la vitesse de la lumière dans le vide et
dépend de la constante diélectrique relative du
matériau.

• Le choix de la fréquence de travail détermine en partie
la résolution et la profondeur d'investigation. En effet,
la résolution en profondeur la plus fine (distance
minimale entre deux anomalies susceptibles d'être
décelées) est obtenue pour les plus hautes fréquences.

 Principe
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 Matériel

5.4 Radar géologique

• une unité centrale de commande comportant un écran de visualisation couleur, 
• une imprimante thermique, 
• une antenne (40, 70, 400, 900 MHz, 1,5 GHz ou autres) 
• un logiciel pour le traitement des données et l’édition des résultats. 

L'équipement complet comprend :
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 Résultats fournis

5.4 Radar géologique

Fréquence Profondeur Applications
(MHz) (m)

40 15-20 Géologie

70 10-15 Géologie, géotechnique

400 0-5 Génie Civil, réseaux enterrés,
Archéologie

900 0-1 Chaussée, structures en béton

1500 0-0,3 Chaussée, structures en béton
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Vide dans une craie entre 6 et 14 m de
profondeur
(ancienne carrière souterraine de grande
hauteur)

signal brut - zone décomprimée sous un garage

Le même signal filtré par traitement
numérique ; la silhouette de la paroi verticale
délimitant la cavité apparaît clairement

signal filtré

 Applications du radar basse fréquence

• Présence de vides
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• Localisation d’une faille sur paroi verticale

• Longueur de fondations profondes et position de leur encastrement

Faille d’une épaisseur voisine
de 1 mètre entre 8 et 12 mètres
de profondeur

 Applications du radar basse fréquence
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• Recherche et localisation de réseaux enterrés

• Mise en évidence d’un mur enterré

 Applications du radar moyenne fréquence

Conduite de 600 mm en acier
à 1 m de profondeur, et
nappe à 3 m de profondeur

0m

-3,5m

Recherche de murs anciens
près du Grand Palais
(Ville de Paris)
Présence d’un mur de
séparation
(sommet à 1,60 m et
fond à 4 m de profondeur)

0m

-3,9m
 

 


