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es diagraphies et la géophysique de forage font partie de la panoplie des
méthodes auxquelles on a recours pour reconnaître le terrain sur lequel on

a des projets de construction d’ouvrage de génie civil. Parmi les techniques
géophysiques, elles sont caractérisées par un mode particulier de mise en œuvre
puisqu’elles sont employées en forage.
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Pour ce qui concerne les principes généraux de la géophysique et les bases
des différentes méthodes, nous renvoyons à l’article « Géophysique appliquée
au génie civil ». Cependant, nous rappelons ici les définitions de la géophysique
de forage et des diagraphies en précisant dans quelles circonstances elles sont
plus particulièrement indiquées.

Nota : l’article [C 224] « Géophysique appliquée au génie civil » replace la géophysique dans l’ensemble des méthodes de
reconnaissance des sols.
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1. Général
sur les d

1.1 Définition

Les diagraphies son
œuvre à l’intérieur d’un
n’est pas beaucoup plu

Elles servent à mesu
ristique du terrain, ave
Elles ne permetten
géophysiques de forag
forage ni de porter un 
informations obtenues 

Elles sont compléme
face qui, elles, permett
ves d’importants volu
moins fine (on connaît
pas les détails).

Le résultat d’une diag
courbe dans un systèm
quée sur un axe verti
mesure (résistivité, den
un axe horizontal (cf. le

1.2 Classificati

Nous ne parlerons ic
utilisées en génie civil.
pas citées sont sans 
géophysique [2] a rece
appliquées dans tous l
prospection (pétrole, 
géologie...). Certaines d
peuvent être employée
elles le sont rarement.

On peut classer les
catégories : les diagraph

1.2.1 Diagraphies

Elles sont réalisées 
même du forage, on ré
tion de la profondeur d
nées sont soit l’enregis
diagraphies géophysiqu

■ La plus fréquente de
tres est la diagraphie d
plus le terrain est facile 
ment. La diagraphie de 

Vocabulaire : le term
désigne aussi bien la 
forme d’une courbe.

La diagraphie étan
l’exploration pétrolièr
termes logging (pour
signifie enregistreme
que le mot diagraphie
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ités 
iagraphies

t des techniques géophysiques mises en
 forage. Le rayon du volume d’investigation
s grand que celui du forage.

rer en place un paramètre physique caracté-
c la meilleure résolution verticale possible.
t pas (contrairement aux techniques
e) d’augmenter le rayon d’investigation du
jugement sur le caractère représentatif des
à partir du forage.

ntaires des techniques géophysiques de sur-
ent d’obtenir des informations représentati-
mes de terrain mais avec une résolution
 le terrain « en gros » mais on ne distingue

raphie se présente donc sous la forme d’une
e de coordonnées où la profondeur est indi-
cal orienté vers le bas et le résultat de la
sité, vitesse d’avancement...) est indiqué sur
s figures de cet article).

on

i que des diagraphies les plus fréquemment
 Cela ne signifie pas que celles qui ne sont
intérêt. Le code de bonne pratique en

nsé 24 techniques de diagraphies qui sont

mation sur les propriétés mécaniques du terrain traversé par le
forage. Naturellement, cette vitesse dépend aussi du type d’outil, de
la machine utilisée pour le forage et de la manière dont le foreur
règle sa machine. On constate souvent qu’une machine de forage
très performante est peu sensible aux propriétés du terrain et ne
donne qu’une diagraphie de vitesse d’avancement peu contrastée,
tandis qu’une machine plus traditionnelle donne de meilleurs résul-
tats concernant les variations avec la profondeur des propriétés de
terrain.

La diagraphie de vitesse d’avancement doit, d’une part, être cali-
brée en fonction du type de machine utilisée. D’autre part, elle est
réalisée en maintenant tous les réglages techniques le plus cons-
tants possible (couple de rotation, poussée sur l’outil, pression du
fluide, etc.).

Les diagraphies instantanées de ces autres paramètres de forage
sont donc complémentaires de la diagraphie de vitesse d’avan-
cement.

■ Un autre type de diagraphies instantanées est employé dans le
domaine de l’exploration pétrolière et est actuellement en cours de
mise au point pour la reconnaissance en génie civil. Il s’agit des
« diagraphies en cours de foration » connues par les pétroliers sous
le nom de « measurements while drilling ». Ce sont des diagraphies
géophysiques proprement dites (de radioactivité naturelle, de résis-
tivité...), telles que celles que nous allons évoquer plus en détail ci-
après, mais où les instruments de mesure se trouvent au voisinage
de l’outil de forage pendant la réalisation même du forage.

■ La figure 1 donne un exemple avec trois diagraphies différentes
dans un même forage.

● Dans la couche calcaire superficielle, une couche altérée (de 0 à
3 m), est caractérisée par une forte vitesse d’avancement, une
radioactivité moyenne et une faible résistivité, tandis que le calcaire
sain (de 3 à 6 m) est plus difficilement foré, il est peu radioactif et
électriquement résistant.

e « diagraphie » est le terme français, qui
technique que le résultat de la mesure sous

t très développée dans le domaine de
e où le jargon anglais règne en maître, les
 les techniques) et log pour la courbe (log
nt) sont peut-être plus souvent employés
, dont ils sont synonymes.

Les diagraphies instantanées ne sont pas l’objet principal de
cet article, mais c’est l’occasion de rappeler leur importance
pratique : les diagraphies des paramètres de forage sont d’un
faible coût et les renseignements complémentaires qu’elles
apportent sont souvent très utiles.

Lorsque l’on réalise un forage, on se prive d’une information
riche si l’on n’enregistre pas en même temps ne serait-ce que la
vitesse d’avancement instantanée.
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es domaines de la reconnaissance et de la
mine, hydrogéologie, environnement,

e ces méthodes, non citées dans cet article,
s de manière fructueuse en génie civil, mais

 diagraphies en deux premières grandes
ies instantanées et les diagraphies différées.

 instantanées

pendant la foration : durant le processus
alise des mesures dont le résultat est fonc-
e l’outil de forage. Les diagraphies instanta-
trement des paramètres de forage, soit des
es.

s diagraphies d’enregistrement des paramè-
e vitesse d’avancement. On comprend que
à forer, plus le forage peut se réaliser rapide-
vitesse d’avancement donne donc une infor-

● La couche d’argile (de 6 à 10 m) est caractérisée par une forte
vitesse d’avancement (mais qui décroît en profondeur), une radioac-
tivité forte et une faible résistivité.

● La couche de schiste se divise en trois :

— dans la partie la moins profonde (de 10 à 12 m), la vitesse
d’avancement est encore relativement forte, la radioactivité faible et
la résistivité faible : c’est un schiste fortement fissuré, les fissures
n’étant pas remplies d’argile (faible radioactivité, faible résistivité) ;

— le schiste sain (de 12 à 16 m) est plus radioactif et plus
résistant ;

— la couche de schiste peu altéré montre une radioactivité
moyenne et variable avec une résistivité assez forte ; autour de
18 m, la vitesse d’avancement est plus forte et la radioactivité est
localement plus forte ; il s’agit d’une altération argileuse.

● Le substratum de diorite (à partir de 26 m) montre une faible
vitesse d’avancement, une radioactivité assez forte et une forte
résistivité. Entre 31 et 33 m, on remarque une zone à faible
radioactivité et faible résistivité, il s’agit d’une zone fissurée non
argileuse.



_______________________________________

Toute repr

1.2.2 Diagraphies différées

Elles sont l’objet principal de cet article
rer depuis l’intérieur du forage l’une des gr
téristiques du terrain telles que celles défi
(§ 2.2 et 3e colonne du tableau 1).

■ Ces diagraphies sont toujours réalisées
cendue dans le forage et reliée à la surface
d’un câble. Celui-ci s’enroule autour d’un 
poulie posée sur un trépied à l’aplomb du 

Le câble remplit plusieurs fonctions.
● Il est porteur ; il supporte le poids de

s’allonger, car sa longueur sert à mesu
sonde ; celle-ci doit être connue avec une
0,5 % (soit 5 cm à 10 m de profondeur...).

● Il transporte l’énergie nécessaire à l’
électroniques situés dans la sonde.

● Il transporte l’information entre l’instr
sonde et celle qui est en surface. Si tous
ques, cette information ne circule que de 
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elle est constituée par le résultat de la mesure. Si l’instrumentation
utilise une technologie numérique, l’information circule dans les
deux sens, sous forme numérique.

Le treuil doit pouvoir enrouler et dérouler le câble de manière
continue à vitesse régulée ; il peut comporter un dispositif de
mesure de la longueur du câble, sinon c’est la poulie qui porte un
capteur « roue codeuse » (figure 2).

■ Nous décrivons ci-dessous cinq techniques de diagraphies. Trois
sont qualifiées de diagraphies légères et deux de diagraphies lourdes.

● Les diagraphies lourdes sont les diagraphies qui utilisent une
source radioactive ; ce sont des diagraphies de radioactivité provo-
quée. Le qualificatif « lourd » tient au fait qu’elles sont complexes à
mettre en œuvre, en particulier à cause des problèmes de sécurité,
et qu’elles sont donc assez coûteuses. Nous citerons (§ 5) :

— la diagraphie gamma-gamma, qui sert à mesurer la masse
volumique des matériaux ;

— la diagraphie neutron-neutron, qui sert à mesurer la teneur en
eau.

● Les diagraphies légères sont les autres diagraphies ; elles sont
plus simples à mettre en œuvre et posent moins de problèmes de
sécurité. Nous citerons :

— la diagraphie de radioactivité naturelle (§ 2) ;
— la diagraphie de résistivité (§ 3) ;

Figure 1 – Trois diagraphies différentes dans 
un même forage recoupant un recouvrement 
sédimentaire sur un substratum cristallin
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. Elles consistent à mesu-
andeurs physiques carac-
nies dans l’article [C 224]

 à partir d’une sonde des-
 du sol par l’intermédiaire
treuil en passant par une
forage (figure 2).

 la sonde et ne doit pas
rer la profondeur de la
 précision meilleure que

alimentation des circuits

umentation située dans la
 les circuits sont analogi-
la sonde vers la surface ;

— la diagraphie microsismique (§ 4).

2. Diagraphie de radioactivité 
naturelle (RAN ou γ ray 
naturel)

C’est la technique de diagraphie la plus largement utilisée et qui
est d’ailleurs à recommander systématiquement.

2.1 Domaine et conditions d’application

■ La diagraphie de radioactivité naturelle met en évidence les
matériaux plus ou moins radioactifs naturellement. Parmi les maté-
riaux sédimentaires, l’argile est le matériau courant le plus
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radioactif ; c’est pourq
s’appelle parfois, un p
Parmi les matériaux cri
radioactif. La RAN per
matériaux et, par exem
de roches massives des
guer entre différents typ

Dans les séries sédim
marnes, marnocalcaire
caractérisées par un p
que l’on retrouve d’un f
taposition des diagraph
à comprendre la stru
l’épaisseur des couches

L’exploitation de gise
être guidée par la mesu
« propreté » de granula

Dans les massifs roc
plies d’argile. Lorsqu’el
lorsqu’elles ne le sont p
types de diagraphies (r
complémentaires pour 

■ Concernant les condi
tivité naturelle est très o
indication. Naturelleme
que si le terrain présen
absence de contraste e

Les forages peuvent ê
métallique ou en matière
noyés ou secs ; ils peu
puisqu’il existe des sond
Ainsi, la diagraphie RAN
tion par l’intérieur du tra

La mesure peut être 
mètres sous la surface d
terrain agricole où l’o
contiennent du potassiu

2.2 Principe et

Le résultat d’une diag
comme toutes les diagr

Figure 3 – Exemple de d

Limon brun ar
Argile blanche et brune, 
sableuse Argile

Grave ca

Craie b

Les diagraphies met
des différentes couch
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uoi la diagraphie de radioactivité naturelle
eu abusivement, « diagraphie d’argilosité ».
stallins, le granite (ou la rhyolite) est le plus
met alors de distinguer le granite d’autres
ple, lors de la reconnaissance d’un gisement
tinées à être exploitées en carrière, de distin-
es de granites.

entaires de type alternances de calcaires,
s, argiles, etc., les différentes couches sont
rofil de radioactivité particulier (signature),
orage à l’autre à l’intérieur du massif. La jux-
ies dans les différents forages (figure 3) aide
cture géologique du massif (variation de
, failles, etc.).

ments de granulats alluvionnaires peut aussi
re de la RAN, qui peut servir d’indicateur de
ts.

heux fissurés, les fissures sont ou non rem-
les le sont, la RAN les met bien en évidence ;
as, elles sont mises en évidence par d’autres
ésistivité ou microsismique), qui sont donc
l’étude des massifs rocheux (figure 1).

tions d’application, la diagraphie de radioac-

système d’axes où la profondeur est portée sur l’axe vertical et la
radioactivité mesurée, en nombre de coups par seconde (cps), est
portée sur l’axe horizontal (figure 1). Cette valeur est relative, et
dépend de la vitesse de remontée de la sonde dans le forage (plus
cette vitesse est grande, moins la courbe est contrastée), de la
nature du tubage s’il existe et du caractère sec ou noyé du forage,
ainsi que de la taille du cristal qui constitue l’élément sensible du
capteur.

Une sonde de diagraphie de radioactivité naturelle comporte en
effet un capteur constitué d’un cristal qui transforme les impacts de
photons gamma en signal électrique et d’un circuit électronique
associé. C’est donc une sonde essentiellement passive. Du diamètre
de la sonde dépend celui du cristal ; plus le diamètre est faible,
moins le capteur est sensible et plus la vitesse de remontée doit être
faible afin que le capteur reste assez longtemps à une profondeur
donnée pour recevoir suffisamment d’impacts gamma pour que le
signal soit mesurable (rappelons que la radioactivité est un phéno-
mène aléatoire et qu’il faut donc effectuer un grand nombre de
« tirs » pour obtenir un signal stable). L’instabilité du signal due au
caractère aléatoire du phénomène est compensée par le calcul
d’une moyenne à travers un circuit d’intégration pour lequel l’opé-
rateur choisit la constante de temps d’intégration.

iagraphies de radioactivité naturelle dans plusieurs forages

1615141312
Numéro

du forage

0 m

7 m

gileux
limono-
 grise

lcaire

lanche

tent bien en évidence la notion de « signature RAN » d'une formation géologique et permettent de suivre l'évolution latérale
es.
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riginale, car elle ne présente aucune contre-
nt, elle ne donnera des résultats contrastés

te des contrastes de radioactivité, mais cette
st déjà un renseignement utile.

tre ou ne pas être tubés et le tubage peut être
 plastique. De même, les forages peuvent être
vent être de très faible diamètre intérieur,
es de diagraphies RAN de 2,5 cm de diamètre.
 peut être mise en œuvre dès la fin de la fora-
in de tiges avant que celui-ci ne soit enlevé.

parfois fortement bruitée dans les premiers
u sol, lorsque le forage a été réalisé dans un

n a répandu des engrais potassiques qui
m 40 radioactif.

 résultat fourni

raphie de radioactivité naturelle se présente,
aphies, sous la forme d’une courbe dans un

2.3 Autres appellations et techniques 
voisines

■ La diagraphie de radioactivité naturelle est souvent appelée
gamma-ray, terme anglais, ou gamma-ray naturel.

■ Une technique voisine est la diagraphie de radioactivité naturelle
sélective (RAN-S) encore appelée gamma-ray spectral. Elle permet
de mesurer la radioactivité suivant plusieurs bandes d’énergie et
donc de différentier différents éléments des roches.

Au prix d’une mesure plus longue et plus délicate, on caractérise
mieux les matériaux en identifiant les types d’argile ou les types de
granites.

Exemple

On distingue, ainsi, la radioactivité du potassium 40 (40 K), dont
l’énergie du photon gamma est 1,46 MeV (mégaélectronvolt), et celles
de l’uranium 238 (238 U) et du thorium 232 (232 Th), dont les énergies
sont respectivement 2,35 MeV et 2,61 MeV.
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2.4 Organisation et déroul
d’une campagne

■ La conception et la préparation sont ass
lement se préoccuper du diamètre des fo
sonde à utiliser, du type de tubage et de l
présent. Ces données conduisent à fixer la 
sonde en fonction de la sensibilité désir
caractère plus ou moins radioactif des ma
forages.

■ Les mesures : comme pour toutes les d
doit être connue avec une précision meille
se fait en remontant car c’est ainsi que 
vitesse de déplacement de la sonde dans le
être maintenue constante et notée (entre 2

■ L’interprétation se fait au vu de la cour
nues sur plusieurs forages dans la même c
consiste (figure 3) :

— à identifier les terrains traversés par 
« signatures » RAN et de la connaissance
géologie ;

— à comparer les différentes couches p
l’autre l’évolution de la stratigraphie ;

— à détecter d’éventuels accidents tecto

On détecte les fissures dans les massif
tant différents types de diagraphies dans le
fie les fissures remplies d’argile ou non 
d’argile sont radioactives, celles qui en so
pas) (figure 1).

À ces identifications qualitatives son
minations quantitatives, comme la profon
fissures et leurs épaisseurs.

3. Diagraphie de ré

3.1 Domaine et conditions

■ En génie civil, la diagraphie de résisti
l’on veut préciser la lithologie du terrain tr
sert aussi à l’étude de la fracturation d’un
également un complément aux campagne
que de surface, en donnant des infor
répartition locale des résistivités des ma
profondeur ; on peut ainsi caler l’interpréta
face en en levant les ambiguïtés. On déter
précision la profondeur des interfaces et l’
couches géologiques mises en évidence.

En outre, et cela est vrai pour toutes le
l’on enregistre numériquement les m
visualiser en temps réel la courbe enr
contrôler le bon déroulement des opér
découvre, après avoir quitté le site, que 
trement s’est mal fait, il est souvent tro
terrain, il n’est en général pas difficil
mesure.

On veillera à bien noter tous les par
mesure ainsi que les coordonnées du fo
l’instrumentation : gains, constantes d
vitesse de remontée, diamètre, tubage, fl
_________________________________________________________    DIAGRAPHIES ET GÉOPHYSIQUE DE FORAGE

ement 

ez simples. Il faut naturel-
rages, afin de choisir la

a nature du fluide, s’il est
vitesse de remontée de la
ée, qui dépend aussi du
tériaux traversés par les

iagraphies, la profondeur
ure que 0,5 %. La mesure
l’on contrôle le mieux la
 forage. Cette vitesse doit

 et 6 m/min).

be ou des courbes obte-
ampagne de mesure. Elle

le forage à partir de leurs
 globale que l’on a de la

our suivre d’un forage à

niques.

s rocheux et, en confron-
 même forage, on identi-

(celles qui sont remplies
nt dépourvues ne le sont

t associées des déter-
deur des couches ou des

On a vu au paragraphe 2.2 de l’article [C 224] que la résistivité est
un paramètre très discriminant des matériaux du sous-sol, car elle
présente une forte étendue de variations et des contrastes impor-
tants. Comme avec la radioactivité naturelle, la juxtaposition de dia-
graphies de résistivité réalisées dans un ensemble de forages dans
un même massif géologique renseigne sur la structure de ce massif,
tant du point de vue de la stratigraphie que des accidents tectoni-
ques qui peuvent l’affecter.

Dans un massif rocheux, une fracture remplie de fluide ou d’argile
apparaît comme une hétérogénéité conductrice et peut être mise en
évidence par la résistivité, tandis que la radioactivité naturelle ne
détectera que la fracture remplie d’argile. Les deux types de diagra-
phies sont donc complémentaires (figure 1).

■ Les conditions d’application sont moins générales que pour la
RAN. En effet, le contact électrique entre les électrodes portées par
la sonde et le terrain doit être de bonne qualité.

Cela exclut les tubages métalliques et les tubages plastiques con-
tinus. Si le forage est tubé avec un tubage plastique, celui-ci doit
être crépiné (fendu dans le sens de la longueur).

Un forage sec ne convient pas non plus, car c’est le fluide contenu
dans le forage qui assure le contact électrique. Il faut donc
nécessairement travailler dans un forage contenant un fluide
conducteur : eau, boue ou mousse conductrice (la technique de la
boue conductrice est utilisée lorsque l’on doit réaliser des diagra-
phies au-dessus du niveau de la nappe phréatique).

3.2 Principe des mesures et résultat

■ Le matériel est assez simple : la sonde de diagraphie de résistivité
est un cylindre fait dans un matériau isolant qui porte des électrodes
en forme d’anneaux métalliques (figure 4).

s diagraphies, même si
esures, il convient de
egistrée de manière à
ations. Si, en effet, on
la mesure ou l’enregis-
p tard, alors que, sur le
e de recommencer la

amètres influençant la
rage et les réglages de
e temps d’intégration,
uide.

Ces conditions un peu restrictives font que les diagraphies de
résistivité ne sont pas aussi souvent mises en œuvre qu’elles le
mériteraient, alors que les renseignements qu’elles fournissent
sur le terrain sont souvent très riches.

M  : électrode de potentiel
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sistivité

 d’applications

vité est indiquée lorsque
aversé par un forage. Elle
 massif rocheux. Elle est
s de prospection électri-

mations précises sur la
tériaux en fonction de la
tion des mesures de sur-

mine, en particulier, avec
épaisseur des différentes

Figure 4 – Schéma de principe d’une sonde de résistivité normale

M1 : électrode de potentiel

2

A : électrode d'injection de courant

1,60 m
(grande normale)

40 cm
(petite normale)
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mesure de potentiel M1
électrode de courant B 
du forage, l’électrode d
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celle de B. Si I est l’int
mesurés en M1 et M2, o

ρ1 = 4πAM1V1/I
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● La diagraphie peti

aux variations rapides d

Elle donne donc une
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du diamètre du forage 

Le résultat est donc r
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rente en ohms-mètres s

3.3 Autres app
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■ Les diagraphies petit
pour la reconnaissance

■ Les diagraphies en ré
lisées (Laterolog 7 ou 
déposée par la société 

Correctement mises
elles donnent théoriqu
perte de précision (en
sont recouvertes d’un d
car, pour que la focalisa
de surface B et N soien
que leur résistance de
difficile.

L’instrumentation, pl
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focalisées n’est pas à p

■ La diagraphie dite m
forage une simple éle
surface ; on mesure les
tion du courant, qui est
B. Comme celle de B es
tions de la résistance e
au voisinage de A : fluid

On n’obtient pas un
obtenue présente une t

3.4 Organisatio
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■ La conception et la 
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s’ils sont tubés, seul u
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 de résistivité dites « normales », la sonde
njection de courant A et deux électrodes de
 (AM1 = 40 cm) et M2 (AM2 = 1,60 m). L’autre
se trouve en surface à plus de 50 m de la tête
e référence du potentiel N est aussi en sur-

 forage dans une direction très différente de
ensité du courant et V1 et V2 les potentiels
n mesure deux résistivités apparentes :

 ≈ 5 V1/I et ρ2 = 4πAM2V2/I ≈ 20 V2/I

x courbes de diagraphies :
te normale (AM1 = 40 cm) est très sensible
e la résistivité en fonction de la profondeur.

 bonne résolution verticale. En revanche, le
cé par le diamètre du forage et par le fluide
on est donc médiocre.
de normale (AM2 = 1,60 m) est plus inté-

e aux variations verticales de la résistivité.

diocre. En revanche, le résultat dépend peu
et la précision est bonne.

eprésenté sous la forme de deux courbes où
uée sur un axe vertical et la résistivité appa-
ur l’axe horizontal (figure 1).

ellations et techniques 

e et grande normales sont les plus indiquées
 en génie civil.

sistivité dite focalisée sont aussi parfois uti-
Laterolog 3). L’appellation « Laterolog » est
de prospection électrique Schlumberger.

 en oeuvre (dans les forages non tubés),
ement une bonne résolution verticale sans
 particulier, dans les forages où les parois
épôt de boue). Leur réalisation est délicate,
tion soit effective, il faut que les électrodes
t installées avec beaucoup d’attention afin
 prise soit faible, ce qui peut être assez

us complexe que pour les diagraphies nor-
ragile, si bien que l’emploi des diagraphies

(§ 3.1} ; s’ils ne contiennent pas déjà un fluide conducteur de
l’électricité, il faut envisager un atelier de fabrication et d’injection
de mousse conductrice (qui doit être biodégradable).

Avant les mesures, on doit s’assurer que les deux électrodes de
surface sont suffisamment loin de la tête de forage (plus de 50 m) et
que leur résistance de prise est compatible avec les performances
de l’instrumentation, en termes de capacité d’injection du courant et
d’impédance d’entrée du voltmètre.

■ L’appareil de mesure doit pouvoir mesurer la résistance de trans-
fert V /I avec une erreur inférieure à 3 % et la profondeur de la sonde
doit pouvoir être connue à 0,5 % près.

Enfin, il faut pouvoir visualiser l’enregistrement en temps réel,
même si l’acquisition finale des données est numérique.

■ L’interprétation consiste à identifier les matériaux traversés par le
forage au moyen de leur résistivité et de la connaissance préalable
que l’on peut avoir de la géologie locale. On détecte les fractures et
on compare l’enregistrement de la résistivité à celui de la radioacti-
vité naturelle ; on détermine alors si elles sont remplies ou non
d’argile (figure 1).

En confrontant plusieurs diagraphies électriques sur des forages
différents, on peut préciser la structure géologique du massif en ter-
mes de stratigraphie et de tectonique.

Enfin, ces données qualitatives sont complétées par les informa-
tions quantitatives de profondeurs et d’épaisseurs. Les résistivités
mesurées en place et les épaisseurs des couches peuvent servir à
préciser l’interprétation quantitative des résultats d’une prospection
électrique de surface.

4. Diagraphie microsismique

4.1 Domaine et conditions d’application

■ La diagraphie microsismique est une excellente méthode pour
l’étude détaillée des massifs rocheux. Elle consiste à mesurer en place
la vitesse de l’onde mécanique de compression, celle-ci étant très sen-
sible à l’état du rocher et à ses propriétés mécaniques en général.

La diagraphie microsismique permet, en outre, de détecter les
fractures.

On s’en sert donc pour prévoir l’aptitude au terrassement des
massifs rocheux, pour préparer les plans de tir pour leur minage et
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
 est strictement interdite. − © Editions T.I.

réconiser en génie civil.

onoélectrode consiste à descendre dans le
ctrode de courant A tandis que B reste en
 variations de la résistance du circuit d’injec-
 la somme de deux résistances de prises A et
t constante, ces variations reflètent les varia-
n A, fonction des résistivités des matériaux
e et terrain proche.

e diagraphie de résistivité, mais la courbe
rès bonne résolution.

n et déroulement 
agne

préparation consistent à s’assurer que les
la diagraphie de résistivité, c’est-à-dire que,
n tubage plastique crépiné est acceptable

pour régler ces plans de tir en fonction de la taille des blocs que l’on
désire extraire.

Les applications principales sont la préparation de la réalisation
de déblais rocheux et l’exploitation des carrières de roches
massives, soit pour fabriquer des granulats, soit pour fabriquer des
enrochements.

■ Les forages ne doivent pas être tubés, car un bon contact
mécanique est nécessaire entre les sources sismiques, les capteurs
et le rocher. Les forages peuvent ou non contenir un fluide.

4.2 Principe de la mesure et résultat

■ La sonde est constituée par trois éléments reliés par des amortis-
seurs (silent block), qui maintiennent la structure de la sonde mais
empêchent les vibrations de se propager d’un élément à l’autre
(figure 5).

● Le premier élément porte la source sismique, qui est un petit
marteau pneumatique.
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● Le deuxième élément porte un accélé
de la source.

● Le troisième élément porte un autre
35 cm du premier accéléromètre.

La source et les deux accéléromètres pe
la sonde grâce à de petits vérins qui les dé
ment à l’axe ; les autres vérins, placés su
aux instruments, permettent de bloquer l
d’assurer un bon contact mécanique e
rocher.

Outre le câble porteur qui transporte l’a
les signaux sismiques, la sonde est reliée
tuyau souple résistant à la pression (tube d
mettre la pression de l’air comprimé néces
et de la source sismique.

■ Contrairement au cas des diagraphies d
tivité naturelle, la mesure se fait point pa
être bloquée au forage pour chaque mesu

L’énergie élastique se propage entre la s
proche dans le rocher au voisinage de la p
plus ou moins endommagé par la foration
source et le capteur le plus éloigné dans
derrière la paroi du forage, là où le terrain
foration.

Le pas de mesure est généralement d
recouvrement des bases de mesure corres
des deux distances source-capteur.

Les deux signaux sismiques, synchron
remontés en surface, visualisés sur un 
numérique disposant d’un curseur de poi
trajets, correspondant à la petite et à la 
récepteur, sont mesurés et notés. Les sig
ment être enregistrés pour un traitement u

La division de la longueur de chacun
récepteur par chacun des deux temps de t
de propagation (en m/s) de l’onde dans l
préférable de faire la division du temps de
la distance source-récepteur, qui donne
microsecondes par mètre. L’avantage est q
est proportionnelle à l’erreur sur le temps
forme sur toute l’étendue de la mesure, a
vitesse, l’erreur est proportionnelle à l’inve
qui donne une erreur absolue importante 
élevées.

Figure 5 – Schéma de principe d’une sonde

Câble porteur
multiconducteur

Tub
d'ai

R
(

Vérins de blocage

Amortisseur

Émette

Amortisseur
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romètre à environ 35 cm

 accéléromètre à environ

uvent entrer ou sortir de
placent perpendiculaire-
r la génératrice opposée

a sonde dans le forage et
ntre source, capteur et

limentation électrique et
 à la surface par un petit
e polyamide), pour trans-
saire à l’action des vérins

e résistivité et de radioac-
r point, la source devant
re.

ource et le capteur le plus
aroi, là où le terrain a été
 ; elle se propage entre la
 une zone plus profonde
 n’a pas été affecté par la

Le résultat de la mesure est constitué de deux courbes : la profon-
deur des points de mesure est portée sur l’axe vertical et les vitesses
(ou les lenteurs) relatives aux deux distances source-récepteur sont
portées sur l’axe horizontal (cf. exemple figure 11).

4.3 Techniques voisines

La diagraphie microsismique a été inventée par Pierre Allard pour
étudier les massifs rocheux en dehors de la nappe phréatique [6],
c’est-à-dire en forage sec, ce qui est un cas fréquent en génie civil.

■ Un certain nombre de précautions doivent être prises pour
l’employer correctement.

● La sonde doit comporter deux sources symétriques par rapport au
couple de récepteurs. Ces deux sources fonctionnent alternativement
et c’est la moyenne des deux différences de temps de trajet entre les
récepteurs qui constitue le résultat de la mesure. Ce dispositif sert à
compenser les éventuelles variations du diamètre du forage.

● Le pointé des temps doit se faire en surface sur des signaux
enregistrés. Le pointé automatique, fondé sur la détection d’un seuil
d’amplitude, est en effet une importante source d’erreur, l’amplitude
des signaux pouvant varier au cours de la remontée de la sonde.

■ Les diagraphies soniques où le signal sismique complet est enre-
gistré (par exemple tous les 10 cm) sont dites « full waveform » (ou
à signal sismique complet).

Le résultat se présente sous la forme d’une coupe-temps où les
signaux sismiques sont juxtaposés. Ce type de diagraphie sonique
est très riche ; il permet, en particulier, de mesurer la vitesse des
ondes de cisaillement en plus de celles des ondes de compression
et de suivre des fractures à l’intérieur même du terrain et par là
d’avoir une idée de leur direction.

L’interprétation est assez délicate et affaire de spécialistes très
expérimentés (figure 6).

 microsismique

e relié à un réservoir
r comprimé

écepteurs
accéléromètres)

ur (marteau)

Lorsque le forage contient de l’eau ou de la boue, celle-ci peut
assurer la transmission de l’onde mécanique de compression
entre les sources, les capteurs et le terrain ; en utilisant des cap-
teurs piézoélectriques et des sources piézoélectriques ou à effet
magnétostrictif, on peut éviter d’avoir à bloquer la sonde dans le
forage. On réalise ainsi des diagraphies continues de vitesse de
l’onde mécanique. La mesure est beaucoup plus rapide et les
rendements plus élevés. Les applications sont les mêmes que
pour la diagraphie microsismique. Cette diagraphie s’appelle
diagraphie sonique.
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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e 35 cm. Il y a donc un
pondant à la plus grande

isés avec la source, sont
oscilloscope à mémoire
nté et les deux temps de
grande distance source-

naux peuvent éventuelle-
ltérieur.

e des distances source-
rajet donne deux vitesses
e rocher. Il serait, en fait,
 trajet par la longueur de

 la lenteur exprimée en
ue l’erreur sur la lenteur

 de trajet de manière uni-
lors que, si l’on calcule la
rse du carré du temps, ce
pour les vitesses les plus

La figure 6 donne un exemple d’enregistrement sonique en signal
complet. La distance entre la source et le récepteur est de 3,5 m. Il y
a un enregistrement tous les 50 cm environ dans le forage. Les
ondes de compression P apparaissent à environ 0,6 ms, les ondes
de cisaillement S à environ 1 ms. Lorsque les ondes S ne sont pas
assez énergétiques, les ondes de Stoneley (ondes guidées par le
trou de forage) visibles sur l’enregistrement à environ 2,3 ms per-
mettent de calculer la vitesse des ondes S. L’exploitation de ces
mesures en termes de caractéristiques dynamiques des matériaux
est possible (module d’Young et coefficient de Poisson) [4].

4.4 Organisation et déroulement 
d’une campagne

■ La préparation de la campagne de mesure consiste à vérifier l’état
des forages, vérifier qu’ils ne sont pas tubés, que leur diamètre est
suffisant pour pouvoir y passer la sonde, mais pas trop grand pour
que la course des vérins permette de la bloquer. Comme il a déjà été
dit (§ 4.1), la présence d’eau n’est pas une contre-indication.
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■ Au moment des me
sur l’écran d’un oscillo
met d’en apprécier la q
sonde-terrain. On peut 
temps de trajet avec un

Le pas de mesure de
(distance source-récep
meilleure que 0,5 %.

Enfin, il est nécessa
l’ensemble de l’apparei
tiques connues.

■ L’interprétation des 
unités géologiques cara
tifie les fractures (vites
compare la diagraphi
radioactivité naturelle r
tion des deux diagrap
géologiques et de distin
qui ne le sont pas.

La synthèse de l’inter
et sur un ensemble de 
duit à l’établissement d
métrie souhaitée si l’
dimension des blocs.

5. Diagrap
gamma 

5.1 Domaine e

■ Les diagraphies de ra
et neutron-neutron (N-N

Figure 6 – Exemple d’en
d’après [4]

Temps (ms)

Ondes de Stoneley

3
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sures, l’observation des signaux sismiques
scope (ou d’un moniteur d’ordinateur) per-
ualité, en particulier la qualité du couplage
ainsi vérifier que l’on parvient à pointer les
e erreur inférieure à 10 µs.

vra être inférieur à la plus petite des bases
teur) et la précision sur la profondeur

ire de contrôler le bon fonctionnement de
llage dans un tube métallique de caractéris-

mesures consiste à identifier les différentes
ctérisées par leur vitesse sismique. On iden-
se plus faible sur une faible hauteur) et on
e microsismique avec la diagraphie de
éalisée dans le même forage. La confronta-
hies permet de mieux identifier les unités

précise sur les grandeurs qui sont directement utilisables par le con-
cepteur de l’ouvrage. Il s’agit respectivement de la masse volumi-
que et de la teneur en eau des matériaux traversés par le forage.

En outre, comme les autres diagraphies, elles contribuent à la
connaissance géologique du terrain : nature, profondeur et épais-
seur des couches.

Les fractures sont caractérisées par une faible masse volumique
et une forte teneur en eau lorsqu’elles sont noyées et ouvertes.
Lorsqu’elles contiennent un autre matériau, argile ou sable, la
masse volumique reste plus faible que celle de l’encaissant rocheux,
mais plus forte que si elles étaient pleines d’eau et la teneur en eau
plus forte que l’encaissant.

■ Les mesures de masse volumique et de teneur en eau sont faites
sur place, dans un terrain non remanié, ce qui est particulièrement
utile lorsque des échantillons intacts sont difficiles à prélever.

Une application possible (mais rare) de la mesure de la masse
volumique en forage est le calage de l’interprétation des mesures de
microgravimétrie réalisée en surface.

Techniquement, on peut réaliser des diagraphies de radioactivité
provoquée dans des forages non tubés. Le tubage (sa nature et son
épaisseur) a une influence sur les mesures, mais cette influence
peut être corrigée ; de même, l’existence d’un fluide dans le forage
(eau ou boue) n’interdit pas la réalisation de ces diagraphies. Il faut
simplement veiller à corriger les résultats de son influence.

5.2 Principes des techniques et résultats

■ En diagraphie γ-γ, la sonde est constituée de trois parties
(figure 7).

registrement sonique en signal complet, 

10

20

30

40

50

Profondeur (m)

S P

2 1

Cependant il faut absolument éviter de réaliser des diagra-
phies de radioactivité provoquée dans des forages non tubés,
car la réglementation interdit de laisser une source radioactive
dans le terrain ; il faut donc absolument éviter de coincer une
sonde dans le forage.

∅ = 45 mm
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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guer les fractures remplies d’argile de celles

prétation des diagraphies sur un seul forage
forages dans un même massif rocheux con-
e plans de tirs, qui sont fonction de la bloco-
état du massif est compatible avec cette

hies gamma-
et neutron-neutron

t conditions d’application

dioactivité provoquée, gamma-gamma (γ-γ)
), fournissent une information quantitative Figure 7 – Schéma de principe d’une sonde γ-γ
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Circuits électroniques
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● Une source de rayonnement γ (par 
émet dans toutes les directions ; ce rayon
terrain et il est d’autant plus atténué que
forte.

● Un premier détecteur de rayonnemen
par un cylindre de plomb, qui empêche
source d’aller directement aux détecteurs 
mier détecteur est de l’ordre de 20 cm ; le r
à ce détecteur a peu interagi avec le terr
dépend surtout du diamètre du forage.

● Un second détecteur, situé à une dista
principal ; le rayonnement qui y parvien
masse volumique du terrain et du diamètr

On corrige donc les mesures du second
nées obtenues avec le premier, de manièr
qui puisse être transformée en masse volu

■ Le principe de la diagraphie neutron-n
les différences suivantes (figure 8) :

— la source de rayonnement est une s
(source d’américium-beryllium) ; le rayon
arrêté ou ralenti essentiellement par les at
par l’eau qui se trouve dans le terrain (les 
dans les terrains superficiels qui inté
d’ouvrages) ;

— le premier détecteur est un détecteu
tégé du rayonnement direct de la source,
par du polyéthylène (riche en hydrogène) 

— le second détecteur détecte, lui aussi

La quantité de neutrons qui parvient
dépend principalement de la teneur en 
dépend aussi du diamètre des forages, m
être corrigée grâce à la présence du prem
enfin, de manière non négligeable, de la c
matériaux.

Le passage des mesures à la teneur en e
et nécessite le recours à des étalonna
identiques à ceux qui sont dans le forage,
contrôlées et variées.

■ Les résultats se présentent sous la for
quent, en fonction de la profondeur, le
seconde (cps) mesurés ; lorsque l’interp
possible, ces courbes indiquent la masse v
eau (figure 9).

5.3 Techniques voisines

La diagraphie neutron-gamma utilise u
des détecteurs du rayon γ. Les neutrons ra
sont éventuellement capturés par des atom
rain. Cette capture s’accompagne de l’émi
l’énergie dépend de l’élément chimique re
L’analyse spectrale du rayonnement enreg

Certaines sondes ne présentent qu
rayonnement (γ ou neutron). Les diagrap
peuvent pas alors être précisément tr
masse volumique ou de teneur en eau, 
à ces mesures par ailleurs continues.

Cependant, on peut réaliser, dans le 
graphie de mesure du diamètre du forag
à corriger les mesures γ-γ et neutron-ne
ce diamètre et donc accéder à la mas
teneur en eau.
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exemple du césium 137)
nement interagit avec le
 la masse volumique est

t γ est séparé de la source
 les rayons émis par la
; la distance source - pre-
ayonnement qui parvient
ain (le trajet est court) et

nce double, est le capteur
t dépend à la fois de la
e du forage.

 détecteur avec les don-
e à avoir une information
mique.

eutron est le même avec

ource à neutrons rapides
nement de neutrons est
omes d’hydrogène, donc
hydrocarbures sont rares
ressent la construction

r de neutrons ; il est pro-
 non par du plomb, mais
;
, des neutrons.

 au deuxième détecteur
eau des matériaux ; elle

ais cette influence peut
ier détecteur. Elle dépend
omposition chimique des

au est donc assez délicat
ges sur des matériaux
 avec des teneurs en eau

composition chimique élémentaire des roches traversées par le
forage. On réalise ainsi, par exemple, des diagraphies de teneur en
silicium, en fer, en aluminium, etc.

La diagraphie neutron-gamma (ou de capteur à activation neutroni-
que) est peu employée en génie civil ; son coût élevé explique cette
désaffection ; elle est davantage utilisée en exploitation minière.

5.4 Organisation et déroulement 
d’une campagne

■ La conception et la préparation de la campagne consiste à vérifier
d’abord les caractéristiques des forages : consistance et nature des
forages, consistance et nature du fluide de forage. Si le forage n’est
pas tubé, on doit s’assurer de la stabilité de ses parois. Si l’on utilise
des sondes à un seul détecteur, on doit associer aux diagraphies γ-γ
et N-N une diagraphie de diamètre (cf. encadré § 5.2).

■ Au moment des mesures, la profondeur doit être connue à 0,5 %
près ; la vitesse de remontée doit être régulée, connue et notée. Les

’un seul détecteur de
hies que l’on obtient ne
aduites en termes de
ce qui retire de l’intérêt

même forage, une dia-
e (diamétreur) qui sert

Figure 8 – Schéma de principe d’une sonde neutron-neutron

∅ 45 mm

Compteur hélium 3

Compteur hélium 3

Circuits électroniques

Source de neutrons (Am-Be)

Polyéthylène

40 cm

Détecteur N
grande distance

 1er détecteur
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me de courbes qui indi-
 nombre de coups par
rétation quantitative est
olumique et la teneur en

ne source de neutrons et
pides émis par la source
es contenus dans le ter-

ssion d’un photon γ, dont
sponsable de la capture.
istré permet d’obtenir la

enregistrements graphiques des mesures non corrigées sont visua-
lisés en temps réel, tandis que les données sont enregistrées pour
être traitées ultérieurement.

Les données sont ensuite traitées. Pour cela, on utilise les mesu-
res issues des deux détecteurs ou d’un détecteur et d’un diamétreur.
Les mesures sont, de plus, calibrées pour tenir compte du tubage et
des fluides de forage. Ces traitements aboutissent à des diagraphies
quantitatives de masse volumique et de teneur en eau.

■ L’interprétation consiste à identifier les matériaux et les forma-
tions géologiques rencontrées (éventuellement avec l’aide d’autres
types de diagraphies) et à les caractériser par leur profondeur, leur
épaisseur, leur masse volumique et leur teneur en eau.

6. Géophysique de forage

Comme pour les diagraphies, les techniques de géophysique de
forage sont mises en œuvre à partir d’un forage.

utron de l’influence de
se volumique ou à la
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Figure 9 – Diagraphies nucléaires 
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rent ; les techniques géophysiques de forage
nter le rayon d’investigation des forages,
ons sur le sous-sol à des profondeurs plus
thodes de surface et avec une meilleure réso-
xploration de terrain en volume et non pas
iagraphies où la résolution est plus fine.

n’utilisent qu’un seul forage.

géologique de forage en mode réflexion ou
ctrique (nom déposé par la société EDG –
ysique) et la distance électrode de courant-
est grande devant le diamètre du trou (elle
ur du forage), de sorte que le rayon d’inves-
evant le rayon de forage.

hnique dite « down-hole », une source sismi-
oisinage de la tête de forage, tandis que les
nt répartis sur toute la longueur du forage.

■ D’autres méthodes utilisent deux forages ou deux forages et la
surface du sol : un des forages sert à recevoir les sources et l’autre
les récepteurs. C’est le cas des méthodes de tomographie (électri-
que, électromagnétique, radar, sismique), ou, plus simplement, des
techniques « cross-hole ». Le volume de terrain exploré est alors le
terrain situé en gros entre les forages.

■ D’autres méthodes, enfin, utilisent un forage et la surface du sol
ou un forage et une galerie... Le volume de terrain exploré se situe
entre le forage et la surface ou entre le forage et la galerie...

■ Pour les techniques géophysiques de forage, les forages servent
à rapprocher l’instrumentation de la cible.

Lorsque des forages sont implantés pour vérifier des anomalies
géophysiques décelées en surface et que ces forages n’ont pas tra-
versé l’hétérogénéité recherchée, on n’est pas assuré que cette hété-
rogénéité n’existe pas ; une technique géophysique de forage servira
alors à rechercher et à caractériser l’hétérogénéité au voisinage du
forage ou entre le forage et la surface ou entre deux forages.

et leur interprétation (document Laboratoire 
Régional de l’Ouest Parisien)
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La détection des cavités souterraines pe
comparer les performances des techn
forage. Une cavité dont le diamètre est gra
la cavité au forage sera détectée à peu p
technique géophysique de forage. Une ca
difficile à déceler.

Le tableau 1 est un résumé des perform
férentes techniques pour déceler, entre d
10 m, une petite cavité de 2 m de diamètr
ou remplie d’eau ou d’argile.

Une grosse cavité peut être détectée ave
tableau 1, sauf par les méthodes élec
domaine de la propagation si l’encaissan
l’électricité.

On voit que le choix de la technique la p
ser sur un minimum de connaissances p
caractéristiques des hétérogénéités à dét
encaissant.

7. Tomographie sis

7.1 Domaine et conditions

■ La tomographie sismique sert à mettr
tions de propriétés mécaniques d’un terra
ges, entre un forage et la surface de sol ou
souterraines. Elle sert aussi à explorer l’i
peut faire le tour, comme des piles d’ouvra
mines ou de carrières souterraines.

Les applications principales sont l’étude
ges (piles de ponts ou appuis de culées de
rages), la reconnaissance du terrain de rec
contrôle des injections dans le sol ou dan
profondeur ou lors du creusement d’un tu
taille. Lors du terrassement de déblais 
mettre en évidence les modifications des p
en place, provoquées par les tirs de mines

Tableau 1 – Pe
p

Techniques
Cavit
vide

Tomographie sismique
(vitesse des ondes) non

Tomographie radar
(vitesse des ondes) oui

Tomographie électromagnétique
(propagation atténuation des 
ondes)

oui

Tomographie électromagnétique
(basse fréquence) non

Radar de forage en réflexion oui

Méthodes électriques de forage non
_________________________________________________________    DIAGRAPHIES ET GÉOPHYSIQUE DE FORAGE

(0)

ut servir d’exemple pour
iques géophysiques de
nd devant la distance de
rès par n’importe quelle
vité plus petite sera plus

ances comparées de dif-
eux forages séparés de

e suivant qu’elle est vide

c toutes les méthodes du
tromagnétiques dans le
t est trop conducteur de

lus appropriée doit repo-
réalables concernant les
ecter et celles du terrain

7.2 Principes de la technique et résultats 
fournis

■ Prenons, pour fixer les idées, le cas de la tomographie sismique
entre deux forages. Dans l’un des forages, on descend une source
d’ébranlement mécanique (détonateur, marteau bloqué à la paroi,
source piézoélectrique dans un forage noyé...) et, dans l’autre forage,
des récepteurs sont répartis sur toute la longueur du forage (hydro-

rformances de quelques techniques géophysiques de forages 
our la détection d’une petite cavité souterraine

é Cavité pleine 
d’eau ou d’argile

Remarques

non

Dans les deux cas, la cavité correspond à une hétérogénéité où la vitesse de 
propagation des ondes mécaniques est plus faible que dans l’encaissant. Une 
hétérogénéité de même taille constituée d’un matériau dans lequel la vitesse 
est notablement plus grande que dans l’encaissant serait détectée. De même, si 
l’on observe l’atténuation des ondes sismiques (mais ceci est délicat), les per-
formances sont meilleures.

non

Encaissant électriquement résistant. La cavité vide correspond à une hétérogé-
néité dans laquelle les vitesses des ondes électromagnétiques sont plus gran-
des que dans l’encaissant ; une cavité remplie d’argile correspond à une 
hétérogénéité dans laquelle la vitesse est plus faible.

oui Encaissant électriquement résistant

oui Une cavité vide est une hétérogénéité électriquement plus résistante que 
l’encaissant ; une cavité remplie d’eau ou d’argile est plus conductrice.

oui Encaissant électriquement résistant

oui Une cavité vide est une hétérogénéité électriquement plus résistante que 
l’encaissant ; une cavité remplie d’eau ou d’argile est plus conductrice.

La tomographie sismique ne peut être mise en œuvre que s’il
existe des forages ou des galeries dans le sol. S’il s’agit d’aus-
culter une structure, comme une pile de pont ou un pilier de car-
rière, il faut que cet objet soit accessible sur plusieurs faces. Si
les forages sont tubés, le couplage mécanique entre le tubage et
le terrain doit être de bonne qualité. S’agissant de mesures de
vibrations, l’environnement ne doit pas être trop bruité (engins
de chantiers, circulation automobile intense...).
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
 est strictement interdite. − © Editions T.I. C 225v2 − 11

mique

 d’application

e en évidence des varia-
in situé entre deux fora-

 encore entre des galeries
ntérieur d’objets dont on
ges d’art ou des piliers de

 des fondations d’ouvra-
 ponts, fondations de bar-
ouvrement d’un tunnel, le

s des ouvrages, à faible
nnel à partir du front de

rocheux, elle permet de
ropriétés du terrain resté
 pour le déroctage.

phone en forage noyé, accéléromètre ou géophones plaqués à la paroi
en forage sec). On mesure, à chacun des récepteurs, le temps de trajet
de l’onde mécanique de compression entre la source et le récepteur.
Cette opération est répétée pour des positions successives de la source
qui balayent toute la longueur du forage où elle se trouve.

Cette collection de temps de trajets, correspondant à des rayons
sismiques (le plus souvent courbes) qui s’entrecroisent dans toutes
les directions dans le terrain situé entre les forages, alimente un
algorithme de calcul qui permet de décrire une répartition de la
vitesse sismique dans le sous-sol. On conçoit que plus grand est le
nombre de couples source-capteurs et plus nombreuses sont les
directions dans lesquelles s’entrecroisent les rayons sismiques,
mieux on est capable de décrire la répartition des vitesses dans le
terrain.

On peut aussi placer les sources et/ou les récepteurs à la surface du
sol, dans des galeries ou autour d’un objet de dimensions limitées ; la
source peut alors être un petit marteau et les récepteurs des accélé-
romètres collés à la paroi (de la galerie, de la pile du pont...).

■ Le résultat d’une tomographie sismique est une image de la
répartition calculée des vitesses sismiques dans le terrain exploré.
Cette répartition n’est pas la seule qui soit compatible avec les
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résultats des mesures. 
informations quantifian
résultats de calcul. Ces 
vent être des cartograp
triques que l’image des

Dans l’exemple de la
pont autoroutier sur un
placées à la surface et s
sont à la surface et dan

La figure 10 a montr
vitesse de l’onde mécan
roches de mauvaise qua
quinzaine de mètres à l’a
le mauvais terrain a été
quinzaine de mètres par

Les autres éléments d
lité des résultats présen

Sur la figure 10 b, la
pour chaque itération d
temps de trajet observé
térisé par une répartit
représentée figure 10 a

Sur la figure 10 c, 
temps de trajet calcul
représentés. Les zones 
qui s’entrecroisent dan
sées que les zones trav

Sur la figure 10 d, on
les vitesses calculées. E
der aux résultats suivan
à faible vitesse marqué
une erreur relative plu
l’interprétation et prend

Les figures 10 e et 1
autour de deux points au
cartographie de l’influen
en un point, des variatio
modèle ; la figure 10 f m
du point indiqué que cel

7.3 Techniques

Il y a un grand nomb

■ La première est l’ex
décrite au paragraphe 7.2
vitesse sismique dans l’o
des sources et des ca
coplanaires ; les mesure
dans les études à deux d
dimensionnelle (3D) est
est très lourde et coûteus
qu’en 2D, car les mesure

■ Au lieu d’observer un
les plus faciles à obse
temps d’arrivée de l’éner
de trajet des ondes de cis
de vitesse de cisaillemen
compression, permet th
modules d’élasticité (mo
que), mais le caractère d
à la plus grande prudenc

■ L’amplitude du signa
ment de la qualité du c
part, et les capteurs et 
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Elle doit être impérativement associée à des
t la confiance que l’on peut accorder aux

informations sur la résolution et l’erreur peu-
hies dans les mêmes coordonnées géomé-
 vitesses.

 figure 10, il s’agit de l’étude de l’appui d’un
 talus rocheux. Les sources sismiques ont été
ur la paroi du talus tandis que les récepteurs
s un forage oblique situé à l’arrière.

e le résultat de l’interprétation en terme de
ique dans le rocher. Elle montre l’existence de
lité (vitesse inférieure à 1 000 m/s), jusqu’à une
rrière du talus. À la suite de cette auscultation,
 terrassé et l’appui de l’ouvrage reculé d’une
 rapport aux plans initiaux.

e cette figure permettent de juger de la qua-
tés sur la figure 10 a.

 courbe de suivi de la convergence indique,
e calcul, l’écart moyen quadratique entre les
s et les temps calculés dans le terrain carac-
ion des vitesses sismiques telle que celle
.

les rayons sismiques, correspondant aux
és dans le modèle de la figure 10 a, sont
traversées par un grand nombre de rayons
s toutes les directions sont mieux caractéri-
ersées par un petit nombre de rayons.

 montre la répartition relative des erreurs sur
lle quantifie la confiance que l’on peut accor-
t la zone de terrain considérée. Ainsi la zone
e par une flèche (figure 10 a) correspond à

tôt faible. On peut donc avoir confiance en
re des décisions bien fondées.

0 f rendent compte de la résolution spatiale
 centre de la partie rouge foncée. Il s’agit de la
ce relative, sur la détermination de la vitesse
ns de la vitesse en tous les autres points du
ontre que la résolution est meilleure autour

le qui est représentée sur la figure 10 e.

 voisines

re de variantes de la tomographie sismique.

assez bien mesurer le temps de montée (figure 11) du début du
signal ; celui-ci est bien corrélé aux propriétés d’atténuation du ter-
rain. On obtient alors des tomographies en facteur de qualité.

■ Enfin, il existe une méthode beaucoup plus simple que la
tomographie : la technique cross hole entre forages consiste à utili-
ser deux forages verticaux et à mesurer le temps de trajet entre
source et récepteurs situés à la même profondeur entre les deux
forages. Le résultat est une courbe qui donne une vitesse apparente
dans le sol en fonction de la profondeur. Si les forages sont proches
(relativement à l’épaisseur des matériaux traversés), cette vitesse a
un sens ; elle correspond bien à la vitesse dans les matériaux traver-
sés par les forages ; si les forages sont éloignés, aucune interpréta-
tion raisonnable n’est possible.

7.4 Organisation et déroulement 
d’une campagne

■ Au moment de la conception d’une campagne de tomographie
sismique, il faut d’abord s’assurer que le problème à résoudre est
bien susceptible de l’être par le choix de cette technique : quel type
d’hétérogénéité recherche-t-on, de quelle taille et présentant quel
contraste de vitesse par rapport à l’encaissant ?

L’ordre de grandeur de ces caractéristiques étant connu, il peut
être utile de réaliser une simulation numérique des mesures et de
leur interprétation. Cette simulation peut aider à faire des choix
techniques : distance entre points sources successifs, distance entre
deux récepteurs, extension et position du dispositif, afin de s’assu-
rer que la distribution angulaire des rayons sismiques (ou trajets en
propagation) est suffisante.

Il est préférable d’utiliser 3 forages coplanaires : l’un sert à
placer les sources, les deux autres, plus rapprochés, reçoivent
les récepteurs. On interprète alors les différences de temps de
trajet entre les récepteurs.

Le type de tubage et le caractère noyé ou non du forage sont
des données essentielles pour choisir le type de source et de
récepteur. Ce choix dépend aussi de la distance entre les forages
et des caractéristiques du terrain. En particulier, si c’est un terrain
qui transmet mal les ondes mécaniques, il faudra choisir une
source puissante et travailler avec des forages peu éloignés.

Les tubages doivent être bien couplés mécaniquement au
terrain.
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
 est strictement interdite. − © Editions T.I.

tension à trois dimensions de la technique
. On décrit alors en volume la répartition de la
bjet à explorer. Cela nécessite une répartition

pteurs suivant des lignes qui ne sont pas
s doivent être beaucoup plus nombreuses que
imensions (2D). Cette technique d’imagerie tri-
 parfois, à tort, appelée tomographie 3D. Elle
e et ne permet pas une aussi bonne résolution
s ne sont jamais assez nombreuses.

iquement les ondes de compression (qui sont
rver puisqu’elles correspondent au premier
gie sismique), on peut aussi mesurer le temps
aillement. On aboutit ainsi à une tomographie
t qui, associée à la tomographie en vitesse de

éoriquement de calculer des tomographies en
yennant une hypothèse sur la masse volumi-
e non-unicité des cartes de vitesse doit inciter
e quant à ce type d’interprétation.

l est difficile à mesurer, car elle dépend forte-
ouplage entre la source et le terrain, d’une
le terrain, d’autre part. En revanche on peut

■ Les mesures proprement dites comprennent les déterminations
de la géométrie des forages. En effet, le calcul de la vitesse à partir
des temps de trajet n’est possible que si la position des sources et
des récepteurs est connue.

Les forages sont souvent déviés de la verticale ; des mesures pré-
cises de leur géométrie sont donc nécessaires, par exemple par un
procédé inclinométrique.

Les signaux sismiques sont visualisés sur un écran d’oscilloscope
ou d’un moniteur d’ordinateur ; cela permet de contrôler leur qualité
et l’importance du rapport signal sur bruit. Une faible amplitude des
signaux, malgré un terrain réputé peu atténuant, peut être le signe
d’un mauvais couplage entre tubage et terrain encaissant.

Une attention particulière doit être apportée à la qualité des
systèmes de déclenchement de la mesure des temps
(détermination du tB – time-break ou origine du temps), car une
indétermination systématique sur l’origine des temps s’ajoute
aux causes d’erreurs plus aléatoires (bruit environnant) qui ren-
dent le pointé de temps de trajet imprécis.
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Figure 10 – Tomographie sismique (docume
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Le traitement des do
des ondes élastiques. 
numérique des signaux
d’ordinateur. Un logicie
saire. Comme on l’a d
(§ 4.3), un système d
proscrire : il vaut mie
approximativement, et 
qui affine le pointé man

■ On peut alors passe
des vitesses et à la re
Une tomographie en vit
ne sait pas quelle confia
doit obligatoirement êtr
miques. Dans les zones
distribution angulaire, 
chances d’être représen
où ces rayons sont peu
ment parallèles, l’infor
sûre.

Le calcul de la réparti
tiques qui contrôlent le
culs statistiques condu
l’erreur et de la résolut
seignent elles aussi sur

L’algorithme de calcu
une phase de tracé de l
courbes dès que le terr
forme.

L’algorithme de tracé
capable de déterminer 

■ L’interprétation des 
zones caractérisées par
matériaux à faible vites
tés mécaniques plus fa
mique. Les données p
campagne d’injection o
ancrage, etc.

8. Tomogra
électrom

Nous avons vu, dans
électromagnétiques se
vant la fréquence de l’o
fréquences utilisées son
nomène prépondérant d
la propagation.

Figure 11 – Définition d
d’un signal sismique
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nnées consiste à pointer les temps d’arrivée
Cela se fait en reprenant l’enregistrement
 sismiques et en les dessinant sur un écran
l qui gère un curseur de pointé est néces-
éjà vu à propos des diagraphies soniques
e pointé entièrement automatique est à
ux d’abord pointer manuellement, même
faire ensuite appel à un logiciel d’ajustement
uel.

r au calcul proprement dit de la répartition
présentation des images proprement dites.
esse seule n’a pas une grande valeur, car on
nce lui accorder ; c’est pourquoi cette image
e assortie au moins du tracé des rayons sis-
 où ces rayons sont denses et ont une bonne
la valeur calculée de vitesses a de bonnes
tative de leur valeur réelle ; dans les zones

 nombreux ou dans des directions sensible-
mation obtenue sur les vitesses est moins

tion des vitesses est assorti de calculs statis-
 bon déroulement du calcul global. Les cal-
isent à la connaissance de la répartition de
ion, dont on peut tracer des images qui ren-
 la qualité de la tomographie obtenue.

l tomographique comporte obligatoirement
a géométrie des rayons sismiques, qui sont
ain n’est pas caractérisé par une vitesse uni-

 de rayons doit donc nécessairement être
la courbure des rayons.

8.1 Domaine et conditions d’application

La tomographie électromagnétique en ondes monochromatiques
(MEW, monofrequency electromagnetic waves) sert principalement
à détecter les cavités souterraines lorsque celles-ci sont à des pro-
fondeurs et ont des dimensions qui les rendent indétectables par les
méthodes géophysiques de surface. Parmi les méthodes
géophysiques de forage, c’est la plus performante pour cette appli-
cation.

■ Elle ne peut être utilisée que si les ondes électromagnétiques
peuvent se propager dans le sol d’un forage à l’autre sans être trop
atténuées. Cela exclut les terrains très conducteurs (de résistivité
inférieure à 100 Ω · m).

Les forages ne doivent pas être tubés avec un tubage métallique.
La distance entre forages dans l’état actuel de la technique ne peut
être supérieure à 10 m.

8.2 Principe et résultats fournis

■ La technique utilise deux antennes :
— l’antenne d’émission est accordée à une fréquence fixée (typi-

quement 100 MHz) et émet une onde monochromatique à cette
fréquence ;

— l’antenne de réception est identique à l’antenne d’émission ;
elle sert à mesurer l’amplitude du champ électrique reçu.

Dans l’un des forages (forage d’émission), on descend l’antenne
émettrice à une profondeur déterminée.

L’antenne réceptrice mesure le champ électrique reçu le long de
l’autre forage (forage récepteur) à toutes les profondeurs (en prati-
que, elle est remontée en continu et on effectue une prise de mesure
tous les 20 cm environ). Cette opération est répétée pour toutes les
profondeurs de l’antenne d’émission.

Cette collection d’amplitudes A, correspondant à l’interaction
entre l’onde électromagnétique et le terrain suivant des trajets qui
s’entrecroisent dans toutes les directions, alimente un algorithme
de calcul qui permet de décrire une répartition de la longueur carac-
téristique Lc du matériau à cette fréquence (cf. [C 224], relations 12
et 13) :

 et A = A0exp(− z /Lc)

u temps de montée τ déterminé sur le début 

ττττ Temps (ms)

Lc
ρ

60π
----------  εr=
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images consiste à identifier les différentes
 leur vitesse et à expliquer leur présence. Les
se sismique ont généralement des proprié-

ibles que les matériaux à grande vitesse sis-
euvent servir par exemple à préparer une
u de renforcement de terrain par clouage ou

phie 
agnétique

 l’article [C 224] (§ 7.1.1), que les méthodes
 divisaient en deux grandes catégories sui-
nde. Nous traitons, ici, d’une méthode où les
t supérieures à 50 MHz. Dans ce cas, le phé-
ans l’interaction entre l’onde et le terrain est

On conçoit que plus grand est le nombre de couples émetteurs-
récepteurs et plus nombreuses sont les directions dans lesquelles
s’entrecroisent les trajets de l’onde, mieux on est capable de décrire
la répartition des longueurs caractéristiques dans le terrain.

■ Le résultat d’une tomographie électromagnétique en onde
monochromatique est une image de la répartition calculée des lon-
gueurs caractéristiques dans le terrain exploré. Les algorithmes de
calcul de cette image font appel à des hypothèses très simplificatri-
ces, si bien que les valeurs calculées de Lc sont à considérer avec
prudence, mais la technique permet de bien positionner des hété-
rogénéités localisées et d’en évaluer les dimensions.

La figure 12 donne un exemple de tomographie électromagnéti-
que en ondes monochromatiques à 85 MHz dans un calcaire karsti-
que (figure 12 a). Les deux forages de 35 m de profondeur sont à
8 m de distance. Le calcaire sain est caractérisé par une grande lon-
gueur caractéristique (couleur claire). Le karst est tapissé d’argile et
atténue les ondes électromagnétiques (couleurs sombres). Les dia-
graphies RAN (figures 12 b et 12 c) et microsismique (figure 12 d)
réalisées dans les deux forages mettent bien le karst en évidence là
où il est traversé par les forages ; la tomographie électromagnétique
permet de préciser son extension latérale.
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La technique décrite au paragraphe
principales.

■ La première est beaucoup plus simple
mesures, mais en cross hole, c’est-à-di
mêmes profondeurs de la source et du réc
deur donnée de la source, le récepteur est
à la même profondeur et source et récept
tanément). On réalise ainsi un enregistrem
fondeur d’une propriété globale d’atténua
être suffisant pour détecter la présence d
deur, mais on n’a pas d’information quan
deux forages ni à son extension latérale. L
beaucoup plus faible que celui de la tomog

■ La deuxième variante est plus complex
des mesures de tomographie success
fréquences (autant d’ensembles complets
fréquences). Moyennant des calculs beau
espérer obtenir des images améliorées
propriétés du terrain.

■ La tomographie radar est une techniqu
antennes radar de forage ; l’antenne émet
ges, l’antenne réceptrice l’autre. Plusieur
sont possibles :

● Si l’on interprète le temps de premiè
mêmes algorithmes qu’en tomographie si
des images qui décrivent la répartition de
tromagnétique dans le terrain entre les de
que, efficace pour les cavités vides, 
lorsqu’elles contiennent de l’eau.

● Si l’on interprète les signaux complet
ment d’algorithme simple d’inversion de
faire appel à des techniques de simulation
si une structure donnée de terrain permet
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 8.2 a deux variantes

 : on réalise les mêmes
re uniquement pour les
epteur (pour une profon-
 placé dans l’autre forage
eur sont remontés simul-
ent en fonction de la pro-
tion du terrain. Cela peut
’une cavité et sa profon-
t à sa position entre les
e coût est naturellement
raphie proprement dite.

Ce deuxième type d’interprétation n’est pas encore sorti des labora-
toires de recherche.

Figure 12 – Exemple de tomographie 
électromagnétique en ondes 
monochromatiques à 85 MHz dans un calcaire 
karstique (document X. Derobert, LCPC, 
et P. Azémard, CETE d’Aix-en-Provence)
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Remarque sur la tomographie radar :
On a vu sur le tableau 1 que la tomographie sismique n’était

pas très efficace pour détecter de petites cavités. Il n’est en pas
de même pour la tomographie radar : si la cavité est vide, elle
agit, vis-à-vis des rayons électromagnétiques, comme une
lentille divergente qui concentre l’énergie, si bien qu’un grand
nombre de rayons sont affectés par la présence de la cavité qui
est bien détectée (à condition que le terrain ne soit pas trop
conducteur de l’électricité et donc qu’il transmette bien
l’énergie).

La figure 13 illustre la différence d’efficacité entre les deux
méthodes. Il s’agit de deux forages parallèles, situés à 4 m de
distance de part et d’autre d’une galerie de section carrée de 2 m
sur 2 m.
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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e : elle consiste à réaliser
ivement pour plusieurs
 de mesures qu’il y a de
coup plus longs, on peut
 de la structure et des

e voisine. On utilise des
trice balaye l’un des fora-
s types d’interprétations

re arrivée, on utilise les
smique (§ 7) et on obtient
 la vitesse de l’onde élec-
ux forages. Cette techni-
est moins performante

s, il n’existe pas actuelle-
s données, mais on peut
 numérique pour vérifier
 d’expliquer les données.

8.4 Organisation et déroulement 
d’une campagne

■ Au moment de la préparation d’une campagne de tomographie
électromagnétique, il faut, d’abord, vérifier que le problème à résou-
dre est bien susceptible de l’être par cette technique. Le terrain n’est-
il pas trop conducteur, les cavités recherchées sont-elles de taille
suffisante (quelques mètres cubes au minimum) ? Les ordres de
grandeurs étant connus (résistivité du terrain, taille et caractéristi-
que des cavités vides, remplies d’eau, de sable, d’argile...), il peut
être utile de réaliser une simulation numérique qui aidera à faire les
choix techniques : distances entre forages, fréquence de l’onde, pro-
fondeur des forages.

Il faut connaître, aussi, la position de la nappe phréatique, car les
antennes à utiliser ne sont pas les mêmes suivant que l’on travaille
sous l’eau ou hors d’eau. Il convient, enfin, de s’assurer que les
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forages sont de diamèt
et de vérifier qu’ils ne s

■ Les mesures proprem
géométrie des forages.
que à partir des amplitu
si les positions relatives

Les forages étant sou
leur géométrie sont do
moins crucial qu’en sism

Le matériel compren
un amplificateur et une 
surface par un câble. Il c
à l’antenne de réception
qui permet de lui transm
synchrone).

Sur le terrain, on vérifi
sont constituées par la c

Les profondeurs doiv
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Il n’y a pas à propre
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■ L’interprétation des d
cul des images de la r
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Sur ces images, on i
entre les forages.
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sur l’image), on ne cons
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Figure 13 – Différence d
de tomographie (à gauc
tomographie radar)

Tomographie sismique (
(2 couches), mais la cavi
Tomographie radar (à d
mêmes propriétés électr
la cavité est bien détecté
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re suffisant pour y faire passer les antennes
ont pas tubés avec un tubage métallique.

ent dites comportent la détermination de la
 En effet, le calcul de la longueur caractéristi-
des de champ électrique n’est possible que
 des antennes sont connues.

vent déviés de la verticale, des mesures de
nc nécessaires (ce problème est cependant

ique).

d un générateur d’onde électromagnétique,
antenne d’émission reliée à l’appareillage de
omprend un voltmètre vectoriel qui est relié

Si les hétérogénéités sont de grande taille (plusieurs mètres dans
toutes les directions, plus de 10 m2), alors en plus de la position et
de l’ordre de grandeur de la taille, on peut avoir une idée de la
nature du remplissage de la cavité : une longueur caractéristique Lc
plus faible que celle de l’encaissant signifie que la cavité est remplie
d’un matériau conducteur, eau ou argile ; si Lc est plus grand, la
cavité est vide ou remplie d’un matériau résistant (par exemple, du
sable sec).

L’interprétation des images peut être facilitée par les données des
diagraphies qu’il est souhaitable de réaliser dans les deux forages,
en particulier des diagraphies de radioactivité naturelle qui rensei-
gnent sur la présence d’argile, matériau ayant une forte influence
sur la propagation des ondes électromagnétiques.

9. Radar de forage en mode 
réflexion

9.1 Domaine et condition d’application

■ Le radar géologique mis en œuvre en mode réflexion à partir d’un
forage sert à explorer le terrain autour du forage dans un rayon qui
peut être de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres suivant
les propriétés d’altération des matériaux. En milieu cristallin ou
dans un massif calcaire homogène, il permet de détecter des fractu-
res, des cavités (par exemple, des karsts).

■ L’onde électromagnétique doit pouvoir se propager ; dans les
matériaux très conducteurs de l’électricité, le radar géologique n’est
donc pas indiqué. On considère généralement que la résistivité du
terrain doit être supérieure à 100 Ω · m (pour un rayon d’investiga-
tion supérieur à 3 m).

Le forage, s’il est tubé, doit l’être avec un tubage en matière
plastique, un tubage métallique faisant écran aux ondes électro-
magnétiques.

9.2 Principe et type de résultat

■ Le radar comporte une antenne émettrice-réceptrice descendue

’efficacité entre deux méthodes 
he, tomographie sysmique, à droite, 

à gauche), la géologie est bien mise en évidence 
té (carré noir) n'est pas détectée.
roite), les deux couches géologiques ont les 
omagnétiques et ne sont pas distinguées mais 
e.
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 par un câble et à l’émetteur par un coupleur
ettre la référence du signal émis (détection

e la stabilité et la répétitivité des mesures, qui
omposante verticale du champ électrique.

ent être connues à 0,5 %, comme en diagra-
ues codeuses sur les poulies qui servent à
ns les forages est pour cela efficace.

ment parler de traitement des données, qui
nsemble des amplitudes associées aux posi-
 récepteurs.

onnées se fait à travers l’algorithme de cal-
épartition de la longueur caractéristique Lc

dentifie les hétérogénéités qui apparaissent

 sont de petite taille (quelques mètres carrés
erve comme information fiable sur la cavité

n et l’ordre de grandeur de sa taille.

dans le forage (figure 14 a) et qui émet des impulsions électroma-
gnétiques d’une durée de quelques nanosecondes. Celles-ci se pro-
pagent dans le terrain autour du forage et se réfléchissent sur les
hétérogénéités qui s’y trouvent (interfaces entre couches
géologiques, fractures, cavités...).

■ Le résultat, comme pour le radar géologique de surface [C 224]
(§ 7.4), est une coupe-temps, dans laquelle la profondeur de la
sonde est indiquée sur l’axe vertical et le temps de trajet (temps
double) est porté sur l’axe horizontal.

■ L’interprétation de cette coupe-temps est délicate, car le radar
émet dans toutes les directions autour du forage. La coupe-temps
représente, sur un seul plan, les propriétés du terrain dans un cylin-
dre axé sur le forage. Ainsi une fracture plane recoupant le forage se
traduit sur la coupe-temps par deux segments de droite de pentes
opposées recoupant l’axe vertical à la profondeur de l’intersection
de la fracture avec le forage (figure 14 b).

La figure 15 donne un exemple de coupe-temps : le réflecteur
localisé à 22 m de profondeur et 10 m de forage est probablement
un karst.
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■ Le radar géologique en forage peut êtr
transmission, l’antenne émettrice étant da
réceptrice dans l’autre. On réalise alors de
§ 8).

Figure 14 – Principe du radar de forage en

Figure 15 – Coupe-temps radar réalisé dan
sur 35 m de profondeur [3]
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■ Certaines antennes sont focalisées et l’on peut réaliser plusieurs
coupes-temps en tournant l’antenne dans le forage suivant plu-
sieurs azimuts.

9.4 Organisation et déroulement 
d’une campagne

■ Il faut d’abord s’assurer de l’adaptation de la technique au pro-
blème à résoudre. En particulier, il faut vérifier que le terrain n’est
pas trop conducteur de l’électricité et que le rayon d’investigation
est suffisant.

La taille et la position des cibles (cavités, fractures...) condition-
nent aussi le choix de la fréquence (comme pour le radar de surface,
on doit tenir compte du compromis inévitable entre le rayon
d’investigation et la résolution). Il convient aussi de vérifier le dia-
mètre des forages et la nature de leur éventuel tubage.

■ La sonde radar de forage est remontée en continu dans le forage
et le système de repérage de la profondeur déclenche l’acquisition
des signaux à un intervalle égal à environ la moitié de la longueur
d’onde (par exemple, avec une antenne émettant une impulsion
dont le spectre de fréquence est centré sur 100 MHz, l’intervalle est
d’environ 50 à 75 cm.

La coupe-temps est visualisée en temps réel afin de vérifier la
qualité des mesures, qui sont par ailleurs enregistrées numérique-
ment pour un traitement ultérieur. La durée des enregistrements
doit être adaptée au rayon d’investigation visé.

Le traitement des données est comparable à ce qui est fait en
radar géologique de surface ([C 224], § 7).

■ L’interprétation consiste à identifier sur la coupe-temps les phé-
nomènes que l’on peut relier à la structure du sous-sol ou à la nature
des matériaux traversés. On repère ainsi les fractures et les hété-
rogénéités localisées dont la profondeur est estimée et la distance
au forage évaluée moyennant une hypothèse sur la vitesse de
l’onde électromagnétique.

Si, sans informations complémentaires, on ne peut pas connaître
l’azimuth des phénomènes observés, on peut, en revanche, déter-
miner l’orientation des fractures ou des interfaces par rapport à la
verticale (ou à l’axe du forage s’il n’est pas vertical).

 mode réflexion

Réflexion
sur un plan

Hyperbole 
de diffraction

Temps de trajet

r

irect

coupe-temps schématique
correspondante

0 1 500
Temps de trajet (ns)

fondeur

 le forage
pendage de 63°

oupe le forage
deur, pendage de 61°
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
 est strictement interdite. − © Editions T.I. C 225v2 − 17

e mis en œuvre en mode
ns un forage et l’antenne
s tomographies radar (cf.

10. Conclusion générale

Ce tour d’horizon général des méthodes géophysiques de surface,
de forage et des diagraphies montre que les géophysiciens peuvent
apporter au processus de reconnaissance une contribution riche et
variée par la diversité des techniques. Encore faut-il bien en com-
prendre les domaines d’application et les limites.

Leur mise en œuvre et leur interprétation est affaire de spécialis-
tes, qui sont capables de choisir parmi toute la panoplie de techni-
ques celles qui sont les plus appropriées aux problèmes à résoudre.

La reconnaissance doit être mûrement réfléchie et la
méthodologie doit faire appel de manière logique à un ensemble de
méthodes, dont celles de la géophysique. Les résultats obtenus à
chacune des étapes sont utilisés pour réinterpréter ceux obtenus
aux étapes précédentes et pour optimiser les étapes suivantes, afin
d’aboutir à un modèle fiable et cohérent du terrain sur lequel on
veut construire.

s un massif calcaire 

espond à une distance
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