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N r. 

25 1 960 F. Kobold 
vergrlllen Methoden und Ergebnisse der in den jahren'1956 bis 1959 im 

Rutschgebiet von Schuders durchgeführten Verschiebungs· 
messungen 

26 1 961 Verbesserung des Baugrundes. Vortrage, gehallen am 13. No
vergrltren vember 1959 anliiBiich der Herbstlagung in Bern 

D. Bonnard ei E. Recordon: Leo soi s stabilisables au ciment en 
Suisse romande, - F. Balduzzi: Bodenltabilisierung im 
NationalstraBenbau, - J. Huder: Dimensionierung von 
StraBen mit stabilisierten Schichten. - M. Halder: Grund· 
wasserabsenkung mit dem «Wellpoint»-Verfahren. 
H. J. Lang: Mechanische Verdichtungsgerate 

27 1 961 Am6nagement de la chute Arnon·Diableret• 
vorgrllfen Pierre Payol: Avant-propos,- R. Pernei/R. Dumonl: Les ouvra• 

ges de g6nie civil 

28 1 961 J. Zeller 
vergrlflen Sickerstrõmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen, 

EinfluB der Lange des Grundwassertriigers auf den Sickerslrõ
mungsverlauf. - EinfluB der Tiefe des Grundwassertriigers auf 
d en Sickerslrõmungsverlauf.-The Significance of Aquifer Porosity 
in Non-Sieady Seepage Flow wilh Free Surface 

29 1961 Problàmes g6otechniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. 
vergrllfen Deux fondations profondes à Genàve. Conférences lenues lors 

de la réunion de prinlemps, les 20/21 mai 1960 à Nyon 

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. - E. Dubochel; 
Projektierung und Ausführung der Autobahn Genf-Lausanne. 

- E. Recordon: Quelques aspects des études géologiqueo et 
géotechniqueo de l'autoroute Geneve-Lausanne. L'organi
sation des 6tudes. - J. E. Bonjour: Le profil géotechnique. La 
superstructure de l'autoroute Lausanne-Geneve. - P. Knob
lauch: Problemas de fondation pour l'agrandissement des 
magasins <<Au Grand Passage» à Geneve.- F. Jenny/A. KUn
dig/P. Vajda: Unterirdische GroB-Garage «Rive Centre>> in 
Genf 

30 1 961 Pfahlgründungen. Vortriige, gehalten am 11. November 1960 
vergrll!en anliiBiich der Herbsttagung in Sololhurn 

G. Schnitter: Neuere Pfahlgründungen. - A. Müller: Der 
MV-Pfahl. - R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er
kenntnisse über das Verhalten von Pfahlen und deren An· 
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. - H. Bucher: 
Bohrpfahle un d Pfahlwande System « Benoto >> .- R. Leder
gerber: PreBbeton-Bohrpfahle System <<HochstraOer-Weioe». 
- W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfahle 
Syotem << Franki>> .- F. Ferrario: Fundation einea Hochhauoeo 
mii gerammten Ortsbetonpfahlen Syatem <<ZUblin-Aipha>> , 

-A. Sleiner: Beton-Bohr·Pfahle, AusfUhrungsart Brunner.
E. Kissenpfennig: Utilioation de pieux for6s, Systiome Radio, 
dans un cas sp6cial de fondation d'immeubles. - W,. Graf: 
lcos-Veder-Bohrpfahle, - F. Andres: Tragfahigkeitsver· 
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfahlen 

31 1 961 H. U. Scherrer 
vergrllfen Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach 

J. Hilf 
A. von Moos und A. Schneller 
Rutschung eines StraOendammeo in einem Torfgebiet bei 
Sargans, Kanton SI.Gallen 

32 1961 W. Heierli 
Die Dynamik eindimensionaler Bodenkõrper im nichtli· 
nearen, nichtelastischen Bereich 

33 1962 Barrages en Suisse 
vergrllfen G. Schnltter: Digues en terre ou en enrochements.- O. Ram

bert: Sondages, injections et traitement du sous-sol. -
Ch. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant 
leur conatruction et durant l'exploitation de l'am6nagement 

34 1962 L. Bendel 
vergrlflen Die Fundation von Kunateisbahnen 

G. Amberg 
Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunsl• 
eiabahnen 

35 1962 G. Schnitler und F. Müller 
vorgrlllen Die Deflektion von StraBendecken unter einer Radlast 

G. Schniller un d R. Jenalsch 
Schweizerische Erfah�ungen mit zementlfabilisierten Trag· 
schichten im Güterwegebau 

N r. 

36 
'
1962 Conf6rences tenues lors de la réunion d'aulomne à Bienne, le 

vergrllfen 22 novembre 1961 , ei contribution des auteurs auisses au Se Con-
gres lnlernalional de Mécanique des Sols ei des Travaux de Fon
dalions, París 1961 
Conf6rences: J. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be· 
stimmung, - N. Schnitter: PfahlgrUndungen. - H. Zeindler: 
Ba u von StraBen, Flugpisten und Eisenbahnen.-A. von Moos: 
Verochiedene Problema.- Ch. Schaerer: Fondations,- E. Re
cordon: Pouos6e des .terres su r les ouvrages. - J. Descoeudres: 
M6thodes de mesure des caractériotiques des solo en place 
et prélàvements d'échantillons.- J. C. 011: Barrages en terre, 
talua et tranch6es ouvertes. 
Contributions: L. Bendel ei D. Bovel: Recherches dynomlquea 
sur les fondotions et les b&tlments por excitotion périodique 
ou apérlodique.- R. Haefeli and H. Bucher: New Methods for 
Determining Bearing Capacity and Settlement of Piles. -
D. Bonnard, H. Mayor ei E. Recordon: i!ttudes géologiques et géo· 
techniques de l'autoroute Genàve-Lausanne. - G. Schnitter 
and A. Bollier: Stabilized Soi l Foundations for Runways on 
Soils of low Bearing Capacity. - G. Schnitler and R. Zobrisl: 
Freezing lndex and Frost Penetratlon in Switzerland. -
B. Gilg ei F. P. Gerber: La digue de Mattmark. Esoais et études 
préliminaires.- J. C. 011, T. Berg ei R. Chappuis: Protection du 
barrage de Reichenau contre les érosions oouterraineo et les 
sous-preosions au moyen d'un rideau de drains filtrants ver
ticaux. - H. B. Fehlmann: L'application des liquides thixotro· 
piques à la base de bentonite dans le g6nie civil 

37 1962 H. Bendel 
Di e Berechnung von Spannungen und Verochiebungen in Erd· 
dammen 

38 1962 Geotechnische Problema des NationalstraBenbaus. Vorlriige, 
gehalten anliiBiich d er 7. Hauplversammlung in ZUrich am 4. Mai 
1962 
R. Ruckli: Einführung,- Ch. Schaerer: Du cas général et du 
cas particulier en géotechnique routiere. - P. Halter: Die 
Bodenmechanik im NationalstraBenbau. - H. Slüssi: Der 
Erdbaumechaniker i m Dienste des StraOenbauero,- U. Kunz: 
Moderna Fundationsmethoden beim Bou der NationalstraBe 
N 1 Abschnitt Bern-Kantonogrenze.- H. Zeindler: Material· 
technische Problema und ihre Lõsung beim Bou der neuen 
GrauholzstraBe.- R. Wullimann: Erfahrungen bei m Bou von 
StraBendecken in rutschanfalligem Gebiet, � F. P. Jaecklin: 
Der Versuchsdamm in Oerlingen. - R. Sevaldson: De r Ver
suchsdamm bei Horgen an der linkoufrigen HõhenstraOe 
(N 3). - A. von Moos und M. Gaulschi: Ergebniose einiger 
StraOenversuchsdamme auf schlechtem Grund In der 
Schweiz.- H. Jiickli: Moranen alo Baugrund un d Baustoff,
Tiefbauaml d er Sladl Ziirich/lngenieurbureau Alldorfer, Cogliatli & 
Schellenberg: Ba u des Altotetterviaduktes in Zürich 

39 1962 E. Recordon 
Contribution au calcul de l'épaisseur de la superslructure 
des chaussées 

40 1963 J. E. Bonjour . 
vergrlllen Dtitermination de la profondeur du froid dans les chausslie• 

41 1963 J. Huder 
vergrllfen Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindlicher Bõ· 

deri unter besonderer Berücksichtigung der Seekreide 

42 1963 Bodenstabilisierung- Stabilisation deo sols 
Ch. Schaerer: Die Erdbaumechanik als Grundlage der Boden· 
stabllisierung. - R. F.. Zobrisl: Bodenstabilisie�ung mii Ze· 
ment.- V. Kuonen: Bodenstabilisierung mit Kal k.- F. MOIIer: 
Die Teerstabiliaierung. - P. Fries: Bodenstabilisierung mit 
Bitumenemulsionen.- A. Bollier: Die Veratarkung des Stra· 
Benkõrpera auf dem Teilstück Gland-Rolle-AIIaman der 
Autobahn Genf-Lausanne.- l. Karakas: Quelques exptirien
ces de stabilisation au ciment faites sur l'autoroute Genàve· 
Lausanne.- E.Abl: Die Kalkatabiliaierung i m ForatstraBen· 
bau. - R. Vogler: Ausbau bestehender StraBen mit Teersta· 
bllisierung, - R. Jenalsch: Beisplel einer NationalstraBen· 
baustelle. - G. Wuhrmann: Quelquea exemples pratiquea 
our la stabilisation des sols et des mat6riaux tout-venant à 
l'alde d'6mulsions de bltume stables du type E. L.- E. Prandi: 
Le laitier granul6 dans le traitement des couches de base.
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenstabilisierung in Ôster· 
reich.- Das Bauprogramm 1963 fUr die NationalstraOen
Programme de construction des route• nationales pour 1963 

43 1963 Bewasserungs- und Wasserkraftanlagen in Syrien 
vergrlllen F. Slocklin: P�ojektierung der Dammbauten am Oronte in 

Syrien. - H. Schwegler: Dammbauten in Syrien 

Fortsetzung siehe 3. Umschlagseite 



Réédité en hommage au promoteur de la géophysique en Suisse romande, M. le professeur E. M. Poldini, décédé le 15. 3. 67 

Publié dans le « Bulletin Technique de la Suisse Romande », année 1932 

LES SONDAGES ÉLECTRIQUES 

ESTIMA.TION DE L'EPA.ISSEUR DE FORMA.TIONS GÉOLOGIQUES HORIZONTA.LES 
A.U MOYEN DE MESURES ÉLECTRIQUES EXÉCUTÉES EN SURFA.CE 
par E. M. POLDINI, ingénieur1 

Les méthodes de géophysique pratique, que l'on pour
rait appeler les méthodes d'auseultation du sous-sol, se 
sont partieulierement développées durant ees dix der
nieres années. Utilisées d'abord uniquement à la 
reeherehe de gites métalliferes, elles ont trouvé, depuis 
1928, un emploi dans les études de fondation de bar
rages, pour la détermination des épaisseurs d'alluvions, 
ete. 

L'une d'elles, appelée << le sondage éleetrique 1>, s'atta
ehe à déterminer l'épaisseur de formations géologiques 
horizontales au moyen de mesures de potentiel exéeu
tées en surfaee. Nous espérons intéresser les ingénieurs 
en leur exposant brievement un peu de théorie à ee 
sujet, théorie que nous illustrerons ensuite par des 
exemples puisés dans la pratique. 

La << Soeiété de Prospeetion Eleetrique l) (proeédés 
Sehlumberger) et la << Compagnie générale de Géophy
sique l) ont bien voulu nous autoriser à publier ees 
résultats. Nous tenons à leur exprimer iei toute notre 
gratitude. 

L'analyse géophysique eherehe à déeeler les eorps par 
leurs aetions à distanee. Elle se réalise par la mesure 
de ehamps (gravimétriques, magnétiques, éleetriques ou 
méeaniques) dont la variation, étudiée en surfaee, per
met de déeeler les hétérogénéités du soi en profondeur. 
C'est ainsi qu'un minerai de fer, par exemple, présen
tant une suseeptibilité magnétique différente de eelle 
des roehes qui l 'entourent, pourra être révélé par les 
anomalies loeales qu'il provoque dans le ehamp magné
tique terrestre. Une masse de sel de densité 2,3, enfouie 
dans des marnes de densité 2,4, sera diagnostiquée par 
les faibles variations de gravité qu'elle oeeasionne et 
qu'on sait mesurer aujourd'hui, ete. ,  ete . 

Suivant les méthodes employées, suivant aussi les 
problemes à résoudre, les préeisions du diagnostie géo
physique pourront être plus ou moins exactes. 

l Laboratoire de géologie de l'Université de Lausanne. 

La possibilité de distinguer éleetriquement, les unes 
des autres, les formations du sous-sol, résulte du fait 
que eelles-ci possedent tres souvent des eonduetivités 
spéeifiques variant dans des proportions eonsidérables. 

L'expérienee a montré que ehaque eatégorie de 
roches ou d'alluvions, prise sous un grand volume, pos
sede des résistivités spéeifiques assez eonstantes. D'autre 
part, les résistivités spéeifiques des divers terrains sont 
fréquemment dans un rapport assez élevé pour que les 
problemes se présentent sous un jour favorable aux 
proeédés géophysiques éleetriques . 

V oi ei quelques valeurs à titre d'indiea tion : 

Sel gemme 1 X 1015 ohms m2/m 
Granite sain . . 5 000-10 000 
Granite déeomposé 1 000- 5 000 
Caleaires 100- 1 000 
Marnes . . . . . 20- 100 
Argiles . . . . . 10- 30 >> 
Marnes et sables imbibés 

d'eau salée 0 ,5- 10 l) 

Ces ehiffres montrent que la eonnaissanee du para
metre résistivité éleetrique peut être intéressante pour 
l'auseultation du sous-sol. Nous allons déerire l'une des 
applieations les plus réussies de son étude : le sondage 
éleetrique. 

lvi esure de la résisti�Jité électrique du sous-sol 

Supposons (fig. 1) un terrain homogene isotrope, de 
résistivité p limité par une surface plane du eôté de 
l'air. Envoyons un eourant continu d'intensité I, à 
l'aide d'une éleetrode ponetuelle A. L'éeoulement du 
eourant se fera par filets reetilignes, rayonnant autour 
de A, e t produira d es variations de potentiel dans le so l ,  
à eause de la résistanee ohmique de eelui-ei. Pour repré
senter la répartition de ces potentiels, le plus simple est 
de eonsidérer les surfaees équipotentielles qui, dans le 
eas eonsidéré, sont des spheres centrées sur A. 

l 
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' 
\ 

\. 
' 

L'application de la loi d'Ohm entre les spheres équi
potenticlles r et r+ dr s 'écrit : 

d r 
-dV= p-

2 2 J, TII' 
(1) 

formulc qui permet de déterminer la résis tivité spéci
fique d'un terrain homogene isotrope, pour peu que l'on 
puisse mesurer, par un moyen quelconque, le  gradient 
radial du potenticl. 

Dans la pratique géophysique, la néccssité d'avoir des 
lignes maniables et d 'exécuter des mesures faciles a 
conduit au mode d'expérimentation suivant (fig. 2) : 

__________ I __ -1[ 11-----.... 
L:�.. V 

Fig. 2. - Dispositif expérimental utilisé pour les mesures 
de résistivité du sous-sol. 

On fcrme un circuit d'intensité I par la terre, à l'aide 
de deux piquets AB fichés dans le sol. Soi t 11 V la diffé
rence de potentiel créée par le courant entre les points 
M et N. Soi en t enfin r 111 et r' 111 les distances respectives de 
A et B au point M, rn et r'N les distances de A et B au 
point N. 

Calculons la résistivité. L'intégration de la formule (1) 
ci-dessus, nous permet de connaitre le potentiel qui 
s'établit à une distance r de l'une des électrodes, prise 
isolément. Celui-ci sera : 

I 1 V = - p - . 
2n r (2) 

L'action conjuguée des électrodes A et B donnera 
don e 

potentiel en 

potentiel en 

e' est-à-dire 

M = vj[ = � p (__!_ - _;_) , 
2n r.M r 111 

N = VN = !__ p (__!_ - -i-), 
2n rN r N 

1 (r'.lt-rJf r'N-rN) 11 V = V 111- V N = p J 2- , 
-

1 1T rAI r 111 rn r N 

et finalement P-K
I1V 

-
I 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

ou K est un coefficient caractéristique de la disposition 
géométrique des quatre points A, M, N, B. Ce coeffi
cient a la dimension d'une longueur. 

2 

En exprimant I en centiamperes, 11 V en millivolts 
et I'J,f, r' M, rN ct r' N en décametres, on mesure les résis
tivités électriques spécifiques du sous-sol en ohms
metre carré par mêtrc, unité pratique fréquemment 
utilisée en géophysique. 

Le calcul que nous venons de faire se rapporte à des 
terrains homogenes et isotropes. Dans le cas de terrains 
hétérogenes, nous pourrons continuer à porter dans la 
formule (6) les valeurs expérimentales de I et 11 V et 
nous en déduirons un nombre pa, ayant les dimensions 
d'une résistivité, que nous appellerons (l résistivité appa
rente >>. Celle-ci est fonction des dimensions du dispo
sitif A M N B et de la répartition des résistivités du 
sous-sol. 

Profondeur d'investigation et dimensions du dispositif de 
mesure AB 

Nous n'avons pas encore parlé des dimensions du 
dispositif de mesure AB. Il est évident que la portion du 
sous-sol embrassée dans une expérience dépend de la 
distances des pôles AB et que le volume de terrain 
exploré par le courant sera d'autant plus large et plus 
profond que AB sera grand. 

Les sondages électriqttes 

Soient (fig. 3) deux corps homogenes et isotropes, de 
résistivité p1 et p2, dont la surface de séparation est un 
plan indéfini, parallele à la surface. Soit h l 'épaisseur de 
la tranche supérieure de résistivité p1. 

Si nous effectuons une mesure avec une ligne 
A1B1 = h/2, nous obtiendrons une résistivité apparente 
voisine de Pv car le courant I circulera presque exclusi
vement dan s la couche supérieure. A vec un dispositif 
A2B2 = 8h, par exemple, la résistivité apparente com
mencera à tendre, par contre, déjà vers p2 qu'elle n'at
teindrait que pour une valeur de AB = oo. 

ai r �:oe 

Fig. 3. 

Dans la pratique, on constate que le terrain p2 ne se 
fait sentir nettement qu'à partir de  AB = 4h environ. 
Cette notion empirique se traduit fréquemment en 
disant que la profondeur d'investigation est égale au 
quart de la longueur de la ligne d'émission AB 1. 

Supposons que nous exécutions une série de mesures 
en agrandissant progressivement notre dispositif AB 
de part et d'autre de son centre O, que nous laissons 
fixe (fig. 4). 

Traçons la courbe de résistivités apparentes pa en 
fonction de la longueur AB, les valeurs de p1, p2 et de 
h étant données. 

1 Sur le terrain, les dimensions du dispositif de mesurc son t déter
minées par la longueur des câbles étendus rectilignes sur le soi. Aussi 
désigne-t-on couramment la distance des pôles AB par le terme de 
olongueur de la ligne d'émission AB o ou en abrégé � longueur de AB '· 



La résistivité part évidemment de p1 et tend vers p2 
à mesure que croit la longueur AB. Nous aurons la 
eourbe I (fig. 4) que nous appellerons un << sondage élec
trique ))1 puisqu'elle exprime la variation de la résistivité 
apparente en fonction de la distance L des pôles AB, 
e'est-à-dire en fonction de la profondeur d'investigation 
électrique. 

Soit une valeur de Pa eomprise entre p1 et p2, et cor
respondant à une mesure exécutée avee une ligne 
AB = L sur une épaisseur h de terrain. 

Toutes choses étant égales ailleurs, nous retrouverons 
évidemment la valeur pa pour une épaisseur 2h et une 
lignc AB = 2L, puis pour une épaisseur 3h et une ligne 

Ce départ du point connu, toujours souhaitable par 
le contrôle qu'il permet, n'est pas indispensable. n est, 
en fait, généralement inutile, depuis que diverses 
méthodes de calcul ont permis de déterminer explicite
ment la fonetion 

F(� E_2) 
h ' P1 

et d'en construire les abaques représentatifs. 
S. Stefanesco et C . -M. Sehlumberger ont, en effet, 

réussi à exprimer sous forme d'intégrale définie le 
potentiel à la surface du soi, dans le cas de n eouches 
superposées d'épaisseurs et de résistivités données 1. 

De son côté, Hummel 2 et 3 a examiné et résolu le 
probleme pour deux ou trois eouches 
horizontales en utilisant la méthode des 
images de Thompson. 

------------- --------------------------------- � La comparaison des abaques caleulé� 
et des résultats obtenus sur le terrain 
permet généralement des estimations sa
tisfaisantes ne s'écartant pas, en moyen
ne, de plus de 10 % de la vérité. 

Longueur A B 

L'exeellenee des résultats obtenus 
dépend évidemment : 

a) de l 'homogénéité des formations 
considérées ; 

b) du rapport des résistivités p1 et p2, 
qui doit être aus si élevé que possible; 

Fig. 4. - Procédé graphique permettant de construire l'abaque P11 = f(h, L) 
à partir d'un sondage électrique réalisé sur cas connu. 

e) de la régularité du plan de sépara
tion des divers milieux sous le 
dispositif AB. 

AB = 3L, ete. En partant de la courbe I, il est donc 
possible de construire graphiquement les eourbes 11, 
111, ete., correspondant aux valeurs 2h, 3h, ete. De sorte 
que nous aboutirons à un abaque exprimant la valeur 
des résistivités apparentes en fonetion de la longueur 
AB et de h, pourvu que nous puissions nous reporter 
expérimentalement à un point ou la sueeession des 
eouches est déjà connue. Ce pourra être un sondage 
méeanique, par exemple, sur lequel nous exéeuterons 
notre premier sondage éleetrique. n suffira ensuite de  
reporter sur l'abaque un sondage éleetrique quelconque, 
exécuté sur des terrains horizontaux, de résistivités 
identiques, pour voir sur quelle courbe il se superpose 
et lire ainsi l'épaisseur h de la couche p1• 

En d'autres termes, pour un rapport MN /AB donné 
et fixe, e'est-à-dire pour un quadripôle touj ours sem
blable à lui-même, l'équation du probleme sera du type 

� = F (!:, �)· ' P1 h P1 

L désignant la longueur de la ligne d'émission AB. 

Si done les deux terrains eonservent dans tout le 
domaine à prospecter des résistivités constantes, 
l'épaisseur h du recouvrement sera en tout point pro
portionnelle à la longueur de la ligne L pour laquelle la 
résistivité apparente prend une valeur arbitraire, fixée 
à l'avanee. Pour étalonner eette relation de propor
tionnalité, il suffira d'exéeuter un sondage éleetrique en 
un point ou l 'épaisseur h soit connue, par exemple à 
l'aplomb d'un sondage mécanique. 

En un mot, íl faut que les solides sur lesquels se font les 
expérienees soient, au tan t que possible, des eorps de raison. 

Réalisation pratique dtt sondage électrique 

Deux lignes son t néeessaires p o ur l' exécution des 
mesures (voir fig. 2) : 

1) la ligne AB destinée à envoyer le courant dans le sol; 
2) la ligne de mesure MN. 
Les qualités à demander aux eâbles sont : une faible 

résistance ohmique, une grande résistanee mécanique, 
un isolement parfait et un poids léger. Ces eonditions, 
p iu lôt ·ontr·adictoire , son t assez dilfieil.cs t\ obtenir en 
pratiquc. La quaJité la plus importante cst cclle de l iso
lement parfait. i ellc n'est pa réalisée, íl se J>roduit d 
(uites, particuJi.êrcment entr le ir·cuit d'émi sion B 
et Jo cireu i t  d 11 ur·e M . Ces fuites fau scnt compl -
tement les résultats et c'est là un d es points les plus 
délicats lorsqu'on trava:ille sur sol humide. 

Les prises de  terre A et B sont eonstituées par un cer
tain nombre de piquets de fer enfoncés dans le soi. Leur 
multiplication diminue évidemment la résistance ohmi
que des contacts A et B et permet de faire croitre le cou
rant I. Les mesures s'en trouvent facilitées. Suivant les 
terrains, le nombre de piquets employés varie de 1 à 20. 

1 S. SnW.\!H:sco cL . L M. Cllt.UMIIO<IIOEI\: • SUl• la distribution 
électrique Jlotcn.tio.ll d 'u ne pri se do lerrc ponctucJic dans un terrain 
à couches homog/lncs CL Í$Otropc$ ·1. Journal do physique et du radium 
1930. Séri \111, 1om l, n• 4, �· '132-HO. 

• J.-H. H mflu.: e Dot• chcinbaro pezilischc Widerstand •· 
Zeitschrift f. Geophysik, 1929, tome V, n° 3-4, p. 89. 

• J.-H. HuM>�EL: • Der Scheinbare Spezifische Widerstand bei vier 
plan parallelen Schichtcn �. Zeitschrift f. Geophysik 1929, tome V, 
n• 5, p. 228. 

Voir aussi: ÜLLENDORF: Die Erdstrome, Berlín 1928. Verlag Springer. 
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Fig. 5. - Electrode impolarisable. 

Les contacts M et N ne se réalisent pas au moyen de 
piquets de fer. Si on touche le soi avec deux électrodes 
métalliques réunies par une ligne, on forme, en efiet, 
une pile dont le soi humide constitue l'électrolyte. La 
force électromotrice de cet élément, nulle avec deux 
électrodes identiques ct un soi parfaitement homogene, 
est d'autant plus élevéc que les deux électrodes sont 
fichées dans des milieux plus dissemblables. En pra
tique, cette forcc électromotrice atteint facilement une 
centaine de millivolts, alors que les mesures à efiectuer 
peuvcnt ne portcr que sur quelques millivolts. 

Fig. 7. - Exéculion d 'un sondage électrique. 

L'opérateur est à l 'appareil de mesure. Devant lui trois bat
teries de piles seches pesant chacune 12 kg. Le câble en 
réserve sur les deux bobines va permettre d ' éloigner pro
gressivement les pôles A et B. 

Fig. 6. - Débarquement de prospecteurs qui vont mesurer 
l'épaisseur des alluvions d'une rivierc canadienne. Le maté
riel électrique nécessaire, que l'on voit sur la gauche, ne 
pese que 60 à 80 kg. 

Pour reméclier à ce cléfaut, on peut avoir recours à 
des électrodes impolarisables. Le type suivant (fig. 5), 
décrit par Schlumberger 1 donne toute satisfaction. 

Un tube T de cuivre rouge est serti dans un vase 
poreux V, qui contient une solution de sulfate de cuivrc 
en présence cl'un excês de cristaux de ce sel. En arro
sant le soi avec une solution de CuS04 aux endroits ou 
doivent être déposées les électrodes irnpolarisables M 
et N, on réalise une chaine galvaniquc: 

: Soiution : Soiution : Electrolyte : Solution : Soiution : 
Cuivre: CuS04 : CttS04 : hétérogime: CuS04 CuSO, :Cuivrc 

M du vase : du contenu : du du vase : N 
poreux : soi : dans le soi : soi poreux : 

dont la force électromotrice est exlrêmement faible, de 
l'ordre du millivolt en général. Pour éliminer le résidu 
parasite, qui peut être du à des causes multiples (phéno
menes d'électroinfiltration, difiérence de température 
ou de composition chimique des deux électrodes), i! 
suffira d'exécuter, avec un même dispositif A 1\1 N B, 
deux mesures succcssives du b. V correspondant aux 
deux scns possibles du courant I dans la région d'émis
sion, et à prendre la moyenne. 

La source génératrice, branchéc sur la ligne AB, doit 
être de poids aussi réduit que possible, pour éviter l'en
combrement sur le terrain. Cette question est liée à la 
sensibilité des appareils de mesure. Le perfectionne
ment des instruments permet, aujourd'hui, de n'em
ployer que des piles seches, groupées par batteries. Trois 
de ces batteries, pesant chacune 12 kg, suffisent généra
lement pour un ou deux mois de travail. 

D'une façon générale, toutes les questions d'appa
reillagc sont délicates, car les instruments ont à subir 
l'épreuve du terrain, qui exige des qualités toutes spé
ciales de robustcsse et de simplicité. 

Des perfectionnements successifs permettent aujour
d'hui de travailler avec des lignes de longueur moyenne 
(600 m par exemple) en utilisant 60 à 80 kg de matériel. 
Cet équipement est sufftsant pour les problemes de 
recherche intéressant les 100 premiers metres à partir 
de la surface. Mais l'investigation peut être poussée 
beaucoup plus !oin, et le matériel nécessaire à une ligne 
d'émission de 8 km peut cncore être transporté sur une 
camionnette. 

l e. ScnLU:'IIBEnGER : Etude sur la prospection électrique du sous-sol, 
page 34. Gauthicr-Yillars. Paris 1920 (réimprimé en 1930). 

4 Irnprimerie La Concorde, Lausanne 
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POSSIBILITES ET LIMITATIONS DES PROCEDES GEOPHY'SIQUES 

APPLIQUÉS AU GÉNIE CIVIL 1 

par P. DUFFAUT, ingénieur civil des mines, 

Service géologique et géotechnique d'Electricité de France, Direction de l'Equipement 

n y a une opposition frappante entre l'efficacité uni
versellement reconnue des procédés géophysiques dans 
la prospection pétroliêre et la diversité des opinions que 
l'on rencontre à leur égard dans les professions du génie 
civil. n semble qu'on puisse expliquer sommairement 
cette opposition : la plupart des clients du géophysicien 
n'en sont que des clients occasionnels, marqués souvent 
par le premier échec ou le premier succês. Au contraire 
les pétroliers profitent en plein de la loi des grands nom
bres, iis équilibrent de nombreux échecs par des succês 
plus nombreux encore. 

Quant à la raison profonde de ces succês ou de ces 
échecs, elle est tout simplement dans la nature des 
choses, c'est-à-dire dans le contenu géologique des 
paysages, comme on essaiera de le montrer dans la 
sui te. 

Cet exposé est strictement limité aux problêmes de 
génie civil, et il n'aborde ni l'écoute de bruits naturels 
ou provoqués, ni les effets sur les constructions d'explo
sions ou de tremblements de terre. n est divisé en quatre 
parties: 

1 .  Recherche des structures cachées 2• 
2. Recherche des propriétés des matériaux du sous-sol. 
3. lnterprétation mécanique des parametres mesurés. 
4. Auscultation dans le temps des massifs rocheux. 

Les deux premiêres développent deux aspects étroite
ment complémentaires de toute prospection géophysi
que. Si aucune propriété ne varie dans le sous-sol, on 
ne peut définir aucune structure. Ainsi le problême 
général consiste-t-il dans la réponse simultanée à ces 
deux questions. On conçoit du moins que le choix de 
la méthode doive être dicté par celle des propriétés qui 
est le plus nettement contrastée, par exemple vitesse du 
son pour différencier un bed-rock dur sous une cou
verture meuble, résistivité pour localiser des sables dans 
une formation argileuse. 

Les deux derniêres débordent quelque peu le domaine 
géophysique classique, mais leurs développements inté-

1 Conférenco présentée devant les membres de la Socit!tt! suisse de 
mécanique des sots et des travaux de fondation, le 4 novembre 1966, 
à Berne. 

2 Apres la discussion qui a termin6 la róunion, on a jugé souhai
table de développer cette premiera pn.rtic, dnvnnla!ic fJUC dans l'exposé 
oral, notamment en ce qui concctnc le sondage élcctrique. 
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ressent tout particulierement les responsables de projets 
et d'ouvrages. En fait les trois dernieres parties cons
tituent maintenant une part tres appréciable des moyens 
de connaissance utilisables en mécanique des roches. 

1re PARTIE 

Reeherche des structures eachées 

La recherche de structures géologiques cachées, avec 
détermination simultanée de la forme, de la position et 
de la dimension, est, et restera sans doute, le principal 
objectif des procédés géophysiques. 

Pour le géophysicien, il n'y a pas de différence de 
principe entre la recherche d'une structure pétrolifere, 
anticlinal ou dome de sel caché sous les alluvions des 
Landes ou du Texas, et la recherche du bed-rock sous 
la moraine et les éboulis d'une vallée alpine (fig. 1) . Les 
méthodes sont toutefois assez diversifiées et chacune a 
bien entendu des possibilités et des limitations qui lui 
sont particulieres . Les exemples traités plus loin illus
trent les principales. 

Une fois la méthode choisie, son application est éten
due à un certain domaine, en général à partir de la 
surface du soi, plus rarement à partir de tunnels ou de 
sondages. (En effet, une mesure isolée est presque tou
jours sans intérêt.) On obtient alors une image de la 
structure inconnue, dont la position et la dimension 
sont liées à celles de cette structure. 

La formulation des lois physiques relatives à la pro
priété considérée permet de calculer, plus ou moins 
facilement, les images de structures géométriques sim
ples. En gravimétrie ou en magnétisme, on connait les 
images de la sphere, du cylindre et de quelques autres 
volumes élémentaires, et ces images sont additives, ce 
qui permet de représenter avec la précision voulue n'im
porte quel volume. En sismique réfraction et en sondage 
électrique, on connait surtout les images de couches 
horizontales successives. A des anomalies connues de 
ces structures, on peut encore faire correspondre plus 
ou moins rigoureusement des détails dans les images 
calculées. 

�vlais c'est la démarche im>erse que nous attendons 
trop souvent du géophysicien : définir la structure, sim
ple ou non, à partir de l'image obtenue sur le terrain. 
S'il est facile de < < dériver > > ,  il n' est p as possible en 
général d'<< intégrer >>, car le catalogue complet n'existe 
pas et surtout la correspondance n'est pas toujours bi
univoque : à une même image peuvent correspondre 
plusieurs structures. Ceci est d'autant plus vrai que les 
images sont moins précises. 

n est facile d'énumérer les conditions nécessaires à 
une bonne définition de l'image : 

- la densité <les points d'observation; 
- la prédsion des appareils employés ; 
- la qualité des structures. 

Le nombre des points de mesure est en général aussi 
grand que possible mais il est limité pratiquement par 
la dispersion des lectures. Cette dispersion n'est pas le 
fait des appareils, qui sont le plus souvent beaucoup 
plus précis qu'il n'est utile. Mais cette dispersion est 
le fait de la nature. 

Lorsqu'on recherche une aiguille dans une botte de 
foin, on connalt du moins à l'avance la forme, la dimen-
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Fig. 1. - Problemes structuraux accessibles à la 
géophysique. 

a) Anticlinal. b) Dôme de sel. e) Bed-rock. 

sion et le métal de l'aiguille ; dans les opérations de 
déminage, on sait encore que les objets cachés sont des 
corps métalliques, donc tres conducteurs. En prospec
tion géophysique, on sait avec une certitude au moins 
égale qu'aucune surface de séparation n'a des formes 
géométriques simples et régulieres, et que dans la plu
part des cas les matériaux sont tres hétérogenes. Quel
quefois même il n'y a pas de surface de séparation 
tranchée, mais une zone de transition ou la propriété 
choisie change graduellement. 

Ainsi l'insuffisance de qualité des structures peut se 
traduire soit par l 'hétérogénéité des propriétés mesu
rables, soit par des surfaces de séparation trop contour
nées, soit par l'absence de séparation nette. Chacun de 
ces défauts introduit un genre de < <  flou > >  dans l'image 
et ces trois genres ne sont pas exclusifs. 

S'il est rare que l 'on connaisse à l'avance la forme 
et la matiere comme pour l'aiguille dans le foin, il est 
plus rare encore que l'on n'ait aucune information, ni 
sur l'une ni sur l'autre. C'est la géologie locale qui 
fournit ce type d'information avec plus ou moins de 
certitude. Les chances de succes sont alors nettement 
améliorées. A défaut, on est conduit à faire des hypo
theses basées sur la géologie régionale. Les exemples 
traités ci-dessous illustrent à la fois l 'importance des 
informations préalables, la nécessité des hypotheses et 



les límítes de la confiance que l'on doit accorder aux 
résultats : 

Jer exemple : Grotte de la Píerre-Saínt-Martín, dans 
les Pyrénées. En vue de l'exploítatíon hydro-électrique 
éventuelle d'un cours d'eau souterrain, Electricité de 
France voulait connaitre, il y a une douzaine d'années, 
la position exacte d'une grotte déjà visitée. Les spéléo
logues avaient fourni une estimation de la forme et des 
dimensions de la grotte, mais n'avaient pu préciser 
sufftsamment sa position en plan. Son volume était 
tel qu'une anomalie gravimétrique notable devait en 
résulter même à une grande profondeur. 

L'existence d'un contraste suppose que la grotte 
recherchée est unique ou du moins que le calcaire encais
sant n'est pas truffé de cavités même petites qui lui 
donnent, à partir d'un certaín volume, une densité éga
lement affaiblíe en toutes ses parties. En outre, l'appli
cation de la méthode suppose les résultats rapportés à 
une surface horizontale. Or, le plateau était coupé par 
un profond ravin, aux parois déchiquetées, dont le 
moindre éperon se traduisaít par une correctíon du 
même ordre que l'anomalie recherchée. C'est donc l'in
suffisante qualité de la surface du soi qui limite dans 
ce cas particulier l'emploi de la méthode gravimétrique 
et on a du l'abandonner. 

Appliquée récemment dans le sous-sol de la reg10n 
parisienne, la même méthode a quelquefois confondu 
des cavités de dissolution dans les gypses et des rem
blais mal tassés [ 1 J. O n ne peut l u i en faire le reproche, 
et le renseignement gardait une grande valeur pour le 
maitre d'ceuvre. 

2e exemple : Anciens lits du Drac (pres de Grenoble) . 
Le site du barrage de Monteynard (fig. 2 et 3), aujour
d'hui en service, bénéficie d'une gorge épigénique tres 
étroite de 200 m de profondeur ; mais comme pour tous 
les autres sites de cette vallée, le réservoir correspon
dant est menacé de fuites par les alluvions perméables 
de l'ancien lit préglaciaire. Un large plateau de moraine 
recouvre cet ancien lit, dont on connait avec certitude 
l'existence et la cote minimale. n y a une vingtaíne 
d'années, une prospection par sondages électriques 
n'avaít pas donné de résultats exploitables. 

Quelques années plus tard, une nouvelle prospection 
par sismique réfraction a connu au contraire un grand 
succes, qui a fait beaucoup pour introduire la pratique 
des méthodes sismiques dans nos problemes 1. Malgré 
une épaisseur de quaternaire atteignant 400 m, malgré 
un contraste de vitesses peu marqué entre les alluvions 
profondes cimentées et les marno-calcaires du lias, une 
large vallée a pu être dessinée, avec son plancher à la 
cote définie par la morphologie des environs. 

Les reconnaissances géologiques avaient montré l'exis
tence d'une vallée d'âge intermédiaire, déjà épigénique 
par rapport à la précédente, et gardant les caracteres 
de jeunesse de la gorge actuelle ( étroitesse et rai d e ur 
des versants). Malheureusement, son tracé se situait dans 
une zone à topographie complexe, et les géophysiciens 

1 A ln même "poquc, des succbs avnicnt été enregistrés aussi dans 
J mru;sif du Mont•Binoo, ·pour la ·•·cconnn·issance du bed-rock de la 
Mcr de Glacc. li esl piquonl d.o no1.c1· <[Un ce sont des géophysiciens 
itaJions et suisses qui <mt cunnu çcs succõs à une époque ou les sis
rnicicns !rançnis n'avai·cnt P"" abordé lca problemes de génie civil, 
tant est vrai que «nu! n'est prophête en son pays ». 
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Fig. 2. - La vallée du Drac au niveau du barrage de 
Monteynard. 
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En tircts, les tracés des anciens lits successifs ; en hachures, }P.s 
falaises vives bordant le lit actuel. 

1.000 

tOO 
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Fig. 3. - Coupe AA sur la figure 2. Dans la zone ab, 
nombreux ravins creusés dans les alluvions et gênant 
l'interprétation des mesures sismiques. 

ont préféré la nier. Or il est facile de montrer (fig. 4) 
que la méthode sismique réfraction est incapable d.e 
découvrir (comme de nier) un sillon sufftsamment étroit 
par rapport aux irrégularités de la surface. 

L'image d'un profil est le graphique espace-temps 
( dromochrone). Da�s un e structure élémen taire à deux 
couches, i1 est facile de 

·
constater que l'image d' un sillon 

s 



de largeur donnée est un décrochement dans la droite 
représentant la couche. Mais réciproquement les points 
de mesure ne s'alignent pas exactement sur les droites 
théoriques. Les irrégularités superficielles, les erreurs 
sur les corrections topographiques, les variations de 
vitesse avec la profondeur introduisent un flou qui 
s'oppose à l'identification de ce décrochement, donc à 
la reconnaissance du sillon. 

Dans ces deux exemples, on peut dire que le niveau 
élevé du bruit masque le signal recherché. 

Je exemple: On illustrera l'emploi du sondage élec
trique sur un exemple publié par Lugeon et Oulia
noff [2] 1, et concernant la coupe du Valais dans la 
région de Martigny. La figure 5 donne en haut les 
résultats de mesure, c'est-à-dire les résistivités appa
rentes en ordonnées pour des longueurs de ligne crois
santes de 30 à 750 m. Les deux échelles sont logarith
miques; en effet les rapports d'épaisseur et les rapports 
de résistivité sont les variables réduites qui permettent 
de représenter tous les problemes par un même jeu 
d'abaques qu'il suffit de superposer par translation aux 
résultats de mesure. Pour les faibles longueurs de ligne, 
cette courbe présente un palier à 300 w.m et ceci est 
l'indice d'une couche superficielle homogene d'une 
grande épaisseur. 11 est tres rare qu'on ait cette chance, 
qui est pourtant nécessaire pour utiliser l'abc de la 
méthode du sondage électrique, c'est-à-dire l'abaque à 
deux couches. Apres le palier, on trouve une branche 
descendante, annonçant une couche profonde plus 
co�ductrice. Si cette deuxieme couche avait une !')xten
sion indéfinie en profondeur, cas précis d'établissement 
de l'abaque à deux couches, la courbe serait du type 
dessiné en bas en trait gras. Le palier ou plus exacte
ment l'asymptote, qui termine cette abaque, à droite, 
indique la résistivité de la deuxieme couche. On voit 
qu'on ne l'atteint que pour une épaisseur de l'ordre de 
10 fois celle de la couche supérieure 2• Mais la pente 
de la courbe de raccordement est également caracté
ristique ; il suffit donc d'une épaisseur moindre pour 
atteindre et identifier son point d'inflexion. On peut 
donc choisir la courbe du contraste 1/4, qui correspond 
à partir d'une résistivité de 300 en surface à 75 w.m 
en profondeur, et par superposition la << croix >> de l'aba
que donne en lecture directe l'épaisseur de la premiere 
couche, soit 100 m. 11 est assez naturel de supposer 
que- sous une grande épaisseur d'alluvions grossieres on 
trouve en effet un remplissage lacustre plus fin, suscep
tible d'une résistivité nettement plus faible. 

Enfin la courbe expérimentale se termine par une 
branche remontant fortement. On démontre qu'un sub
stratum infiniment résistant a pour image une droite 
à 45 degrés. Cette pente est ici dépassée, ce qui peut 
indiquer que la forme du substratum est en cuvette, 
et ceci ne nous étonnera pas : il s'agit du bed-rock de 
l'auge glaciaire. La détermination précise de sa profon
deur est rendue difficile par cette différence avec les 
images d'un catalogue beaucoup trop limité. On donne 
en bas de la figure trois exemples d'abaque à trois 
couches correspondant à des profondeurs de 250, 500 

1 Le dispositif 'Venner employé ne permet pas la stricte applica
tion des abaques Schlumberger et les valeurs données ici n'ont de 
valeur que comme exemple d'interprétation. 

2 Ce facteur varie légerement en fonction du rapport des résisti
vités. 
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Fig. 4. - Courbe espace-temps théorique (a) pour un 
milieu à deux couches (b) présentant un sillon. 

1. Onde directe dana la couche superllcielle. 
2. Onde réfractée dana la couche inférieure supposée continue. 
3. Onde retardée par un sillon inllniment profond. 
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Fig. 5. - Sondage électrique à Martigny. 
a) Résultats de mesure sur papier « log-log o. 
b) Courhe de contraste 1/4 extraite de l'abaque à deux couches 

cl positions des branches à 45° pour trois hypotheses difTérentes 
sur la prolondeur d'un bed-rock infiniment résistant. 

et 1100 m. Pour la plus profonde, l'identification des 
trois couches successives est facile, et sous réserve de 
la différence de forme signalée, la précision serait bonne, 
disons meilleure que 0,1. Pour la moins profonde, on 



voit que le tronçon intermédiaire est insuffisant pour 
identifier la couche intermédiaire, en position et en 
résistivité ; il faudrait pouvoir la déduire d'essais sur 
d'autres profils ou les conditions géométriques seraient 
plus favorables. Dans le meilleur cas, l'incertitude sur 
le hed-roek dépasserait sans doute 0,25. 

Dans le eas intermédiaire, qui correspond à l'exemple 
traité, c'est seulement la forme particuliere de la struc
ture qui s'oppose à une bonne définition. Mais il est 
raisonnahle d'admettre une profondeur comprise entre 
400 et 500 m. Les valeurs les moins profondes corres
pondraient à l' existence de couches plus conduetrices 
insuffisamment épaisses pour se manifester elairement 
(e' est-à-dire p ar un tronçon de eourbe qui en permette 
l'identifieation) . 

* 
• • 

De ees exemples on retiendra d'abord deux traits sys 
tématiques, qui sont d'ailleurs étroitement liés : 

- D'abord le rôle considéra hle joué par la parLie la pl us 
superficielle du soi, h• pear.�>, qui cst souvflJlt accidcn Lée dans 
sa forme, et qui cst touj ours t rês J1étlwo�ilnc. Les tres rorles 
résistivités ou les t�ês faibles vi tesses son t déjà · souvent \lll 
ob taele physiquc à la Lransmission nécessaire d\Ln signal. 
Leurs variations <liéa toires broui l lent cc ignal d'au Lant plus 
taci lemen t q u ' i l  e ·t plus faible. Cet in onvónien t peut dis
pa·rnitre si  ou rechel'che des stroct\lrcs assez pro[ondes. 

- Ensuite J 'impossibilité de pereevoir des sLI'ucLurcs pro
(ondes si · leu1· dimonsion n'cst pas en rapport avee Jeur 
profondeur. Ainsi dans le sondage électrique on ne peut 
reconnaltre et localiser des couches successives que si leurs 
épaisscu rs croissent en progression géomélriqr.us. A uefaut, 
Çm percevra ·eulcment la résistivitó moyenne 1 d 'un cnsemble 
do couchcs suffisa mment épa:is. La même l i m i ta tiort inter
vie llL en gravimétri,e ou en sism ique � e  L c'esL cll qui cxplique 
le rôle de la peau. 

On peut alors classer sommairement les prohlêmes 
strueturaux posés aux géophysiciens en trois eatégo
rles : 

- Les p•·Qblómes faciles : s'il exi le une sLructure COI\Iluc 
et con trastóe qu' i l  suffit de locnliser. L type en os� dans 
le gónie dvil le hed-•·ock dur sous unc couverLure meuble ; 
le p ro b!' m e cst d'autan t p l us [ncilc quc le terrain et le hed
rock sonl. p u accidcnlés, il peuL êtl'e compliqué par une 
cO\tChe nperficielJe défavorablc (éboulis gTOSsiets, lnpiaz cal
cai�cs) . 

- Les problemes tlifficiles : si la tructure esL connuo 
mais pcu contrastée, ou bien conlraslée mais oom plexc, voire 
inco.nnue. Dans le pr mier cas on augmen tern les chanccs 
de ucces en pl çnnt l profi ls d mesu.r· dans la direction 
la plus [avomble ( la plupart des slructur s géologiqucs sont 
en efl'ct nUongêes) . 

- Les pro!Jlcmes i11solu bles : lorsque le contraste cst tres 
faiblc et.  la strucLu •·c tre complexc , lor que le él6mcn'Ls à 
reconnaitrc son L « vus sous un angle trop raibl », on ne 
peut espérer séparer le signal utile du bruit, et la géo
physique est impuissante. Les límitations ne jouent pas 
toutefois de la même maniere pour les différentes méthodes 
et il faut refaire la classification pour chacune. 

li est important d'insister sur le earaetere partieulier 
des dispersions et difficultés de ces méthodes : les écarts 
par rapport aux struetures géomótriqucs simples les 
hétérogénéités des matériaux bravont toute lcntative 
de caleul, aussi perfeetionné soit-il. Aueune analyse sta
tistique ne peut permettre de ehoisir entre deux strue
tures possibles, car aueune loi des grands nomhres ne 
leur est applieable. Seul un géologue régional expéri
menté peut proposer la structure la plus probable, et 
la mesure de eette probabilité reste purement subjectÍPe. 

1 Ou plutôt l'inverse de la conductivité moyenne. 
1 Sauf en sismique réflexion. 

2e PARTIE 

Recherche des propriétés des matériaux du sous-sol 

U est bien rare qu'on ignore tout à l'avanee des roehes 
existant en profondeur et qu'on demande au géophysi
eien de les identifier, mais de plus en plus fréquemment 
on souhaite préeiser certaines de leurs qualités. 

Le premier probleme serait d'ailleurs souvent inso
luhle, ear les catégories géologiques ne sont pas mises 
en évidence par les éehelles de résistivité ou de vitesse : 
n'importe quelle roehe non salée peut avoir une résis
tivité de 100 à 150 w.m ou une vitesse de 2500 mfs. 
La eombinaison même de ees deux valeurs peut eneore 
s'appliquer à des eal ai·res ou gre tendres, à des roehes 
éruptives altérées, ou même à des alluvions eonsolidées. 

Lorsqu'on sait déjà si l'on a a iTaire à des roehes meu
bles, à des roches sédimentaires ou à des roehes érup
tives, un classement par ees deux parametres garde 
quelque valeur, eomme le montrent les figures 6a, b 
et e. Sur la figure 6a en particulier, on identifie nette
ment les solutions salées et la séeheresse absolue en 
éleetrique, la nappe phréatique en sismique. Mais le 
graphique d'ensemble (fig. 6d) n'est guere suseeptible 
d'utilisation pratique. 

Si la géophysique ne peut valablement identifier une 
roehe caehée inconnue, elle peut toutefois, en présenee 
d'une roche que l'on eroit eonnaitre, attirer l'attention 
sur le earactere normal ou non des parametres mesurés 
sur le terrain. Cette pratique fréquente conduit à l'uti
lisation paramétrique, qui différeneie les avatars d'une 
même roehe par la gamme de ses propriétés. 

Ainsi un massif de granit banal peut-il être reeouvert 
d'une zone d'altération superfieielle, plus ou moins 
épaisse, et traversé de zones broyées. Ces variations qui 
rejaillissent directement sur les propriétés mécaniques 1 
seront traduites par une diminution à la fois des résis
tivités et des vitesses. De même dans une plaine allu
viale, les zones les plus eonduetriees seront aussi les 
moins perméables. A la limite, le parametre mesuré peut 
être utilisé direetement ; c'est le eas de la recherehe 
des zones conduetrices pour plaeer des prises de terre. 

On obtient ainsi un classement relatif que l'on a pu 
appliquer aussi à des matériaux artifieiels (par exemple 
le revêtement en béton de tunnels aneiens en Espagne, 
ou les zones altérées ont été rapidement loealisées par 
une prospeetion éleetrique), et qui rejoint les méthodes 
non destruetriees largement utilisées au laboratoire 
(surtout sismiques). Au laboratoire d'ailleurs, on a pu 
caraetériser, grâee à la vitesse du son, l'anisotropie de 
certains granites, anisotropie qui est sans doute surtout 
celle de la microfissuration [3]. 

Ces méthodes paramétriques ont été largement déve
loppées dans la derniere décennie pour la reeonnaissance 
des sites de barrage. Seules en effet elles permettent de 
earaetériser le massif roeheux à l'éehelle eapitale de la 
dizaine de metres. Au dernier Congres des Grands Bar
rages, elles étaient citées dans la plupart des pays, hien 
que négligées par quelques-uns des prineipaux experts 
mondiaux (Müller en Autriche, Talobre en France, Roeha 
au Portugal). 

1 Un exomple remarqunble est la mesure de vitesse sismique pro
posée par Oatcrpillar pour déterminer si une roche identifiée nécessite 
l'emploi de l'cxplosir, du ripeur ou du bulldozer. 
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Fig. 6. - Classement des roches en fonction des deux principaux parametres géophysiques, vitesse en abscisses, résistivité 
en ordonnées. 

a) Alluvions et sédimcnts non consolidés. 
b) Roches sédimentaires (sauf le sel). 

Parmí tant d'exemples récents, íl faut cíter au pre
míer rang deux procédés partículíers qui évitent les 
ínconvéníents déjà sígnalés dus à la surface du sol : 

1° L'emploí de points d'émissíon et de réceptíon 
situés en galeríe ou en sondage, avec des trajets sismi
ques parallêles ou en éventaíl. Cette méthode est appli
quée depuis peu mais sur une grande échelle en ltalíe 
par l'Ente Nazionale per l'Energía Elettrica, avec l'aíde 
de géophysícíens universítaíres mílanaís. Une publíca
tíon au Congrês de Lísbonne [ 4] en ei te les premiêres 
applicatíons, d'ou est tírée la figure 7, mais d'autres 
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e) Roches éruptives ct métamorphiques. 
d) Ensemhle des roches. 

sont plus Ímportantes, notamment pour l'usíne souter
raíne en projet de Lago Delío, à la frontíêre suísse. O n 
notera partículíêrement la spécialísatíon des forages, 
pour l'émission ou pour la réception, et la répétítíon 
des mesures. 

2° Le << carottage >> sísmíque des sondages, ou un 
ensemble émetteur-récepteur de faíble longueur, 1 à 
2 m, est descendu le long d'un sondage. On peut répéter 
la mesure aussí souvent que l'on veut, par exemple tous 
les 0,5 m. Cette techníque pétroliêre n'a été employée 
que três tímídement à l'échelle des sondages de travaux 
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Fig. 7. - Profil étudié p ar ENEL au voisinage du barrage de P an tan o d' Avio. 
En traits interrompus, forages spécialisés pour l'émission (à explosif) . Les résultats des mesures 
successives sont donnés à titre d'exemple pour quelques trajets seplement. 

publics, malgré de nombreux encouragements. C'est la 
même équipe ENEL - Polytechnicum de Milan qui peut 
présenter aujourd'hui l'expérience la plus complete. Non 
seulement to us les sondages de leurs profils ( cf. fig. 7) 
sont explorés de cette façon, mais là encore les mesures 
ont été répétées un grand nombre de fois. La fidélité 
des mesures s'avere du même ordre que la précision de 
lecture, e' est-à�dire environ 0,03 s ur la vitesse. Cette 
fidélité justifie les applications citées ci-dessous dans la 
4e partie. 

On remarque la prééminence des méthodes sismiques 
dans ce domaine. Pourtant la résistivité est un para
metre extrêmement sensible en mécanique des sols. 
Bjerrum cite un glissement de terrain pour lequel le 
carottage électrique des sondages a seu! permis de 
mettre en évidence quelques millimetres d'épaisseur 
d'une argile à teneur en eau particulierement élevée. En 
France, le professeur Berthier a montré que la limite 
de plasticité des mélanges d'eau et d'argile correspond 
à un changement dans leur comportement électrique. 
L'étude des glissements de terrain, et peut-être aussi la 
surveillance des talus artificiels comme les crassiers de 
mine pourraient trouver dans les méthodes électriques 
des possibilités nouvelles. 

3e PARTIE 

L'interprétation mécanique des parametres 

géophysiques 

L'interprétation mécanique classique des célérités 
s'appuie sur les équations de la propagation des ondes : 
outre les ondes de surface, toujours négligées, il se 
propage deux sortes d'ondes de volume dans les solides, 
une seule dans les liquides. La connaissance des deux 
célérités permet de calculer deux constantes élastiques, 
soi t les parametres À et � de Lamé, soit le couple E, v ; 
module de Y oung et coefficient de Poisson, qui a e u 
plus de succes pratique (surtout parce que l'on néglige 

le plus souvent les variations possibles du deuxieme, 
comme l' a fait remarquer Habib [5] ) .  La figure 8 montre 
la détermination sismique de ces parametres, en fonction 
du couple des célérités. 

Les essais dynamiques ont eu de brillantes applica
tions au laboratoire : les modules ainsi déterminés sur 
échantillons sont souvent proches des modules mesurés 
sous la presse en compression simple. A l'intérieur de 
familles homogenes, on a publié d'étroites corrélations 
entre modules et résistances. Mais c'est surtout pour 
suivre l'évolution d'un même échantillon pendant tel 
ou tel traitement que cette méthode est efficace. 

Malheureusement, à l'échelle du terrain, les modules 
(l dynamiques >>, sur qui beaucoup d'espoirs avaient été 
fondés, se sont avérés hors de proportion avec les modu
les << statiques >> mesurés à l'échelle du metre. Ceux-là sont 
en effet compris surtout entre 2 .105 et 106 bars, alors 
que ceux-ci tombent plutôt entre 2.104 et 2 .105 et les 
rapports publiés à ce jour s'échelonnent de 2 à 10 ou 
même davantage, dans le cas du site de Malpasset [6] . 

Si beaucoup d'auteurs se passionnent pour étudier ce 
rapport, souvent à la lumiere de modeles rhéologiques 
plus ou moins compliqués, iis sont loin d'aboutir à des 
conclusions communes sinon sur un point : plus ce rap
port est élevé, plus mauvaise est la qualité du massif 
rocheux. On peut verser au débat une explication parmi 
d'autres possibles : en effet l'assemblage de blocs qui 
constitue le massif rocheux présente du jeu irréguliere
ment réparti le long des joints, surtout au voisinage des 
versants. Lorsqu'on le déforme, c'est d'abord la défor
mation de ces surfaces en contact imparfait qui se mani· 
feste, et celle des produits de remplissage éventuels. n 
n'y a aucune raison pour que la méthode sismique puisse 
prendre en compte un te! phénomene. 

Abandonnant donc le module, que peut-on espérer 
de la propagation des ondes ? On a déjà vu que les 
<< vitesses >> classiques, c'est-à-dire les célérités des ondes 
de compression, variaient en fonction de la qualité, mais 
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celles des ondes de cisaillement sont beaucoup plus 
sensibles aux défauts du rocher. Dans les carottages 
sismiques de l'ENEL cités ci-dessus, on voit l'arrivée 
des ondes transversales se décaler tres sensiblement sur 
les sismogrammes au niveau des zones broyées j qui 
plus est, elles tendent à disparaitre, ce qui montre 
qu'elles s'atténuent bien davantage que les ondes de 
compression. Comme l' atténuation dépend largement des 
interfaces, c'est un critere extrêmement intéressant mais 
encore difficile à étudier. L'atténuation varie d'ailleurs 
beaucoup avec la fréquence. Non seulement les hautes 
fréquences sont dans l'ensemble les moins bien trans
mises, mais surtout le rocher se comporte comme un jeu 
de filtres sélectifs, en fonction peut-être des << mailles >> 
de la fissuration, et le spectre de fréquence reçu est sus
ceptible d'une analyse nouvelle dans ce sens. 

Ces différents paramêtres ont été réunis par Schneider 
en une image glohale pour différencier les sites de bar
rage les plus divers [6]. Allant plus loin, Bollo propose 
l'emploi d'ondes cohérentes j il a utilisé avec succes la 
mise en résonance de pieux moulés en béton par un 
vibrateur à balourd pour en connaitre la qualité. Ceci 
s'apparente à des mesures exécutées par Caloi sur des 
monolithes ou éperons rocheux des vallées . des Dolo
mites [7]. 

Beaucoup de recherches sont encore nécessaires pour 
tirer le maximum de ces déterminations, mais des main-

§ � 
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tenant on peut souhaiter que s'accumulent des expé
r�ences aussi completes que possible sur les sites de 
grands travaux. 

4e PARTIE 

L'auscultation dans le temps des massüs rocheux 

On n'a compris qu'assez tardivement que la géo
physique pouvait servir aussi bien ou mieux dans le 
temps que dans l'espace. En effet, lors de répétitions 
des mesures aux mêmes points, bien des difficultés pré
cédemment évoquées disparaissent. Même si l'interpré
tation des variations géométriques ou mécaniques est 
incertaine, le sens au moins de ces variations est directe
ment utilisable. 

Pour parler d'abord des méthodes sismiques, rappe
lons que les expériences déjà citées de l'ENEL ont 
établi la fidélité nécessaire à cette répétition. Une autre 
expérience, de laboratoire, peut servir à mieux com
prendre le sens des variations : elle a été publíée par 
Habíb et Vouílle [8] et s'applique à des échantillons 
de quartzite particulierement compacts. La célérité des 
ondes longitudinales a été mesurée à l'intérieur d'un 
appareil triaxial, et elle a augmenté de 4000 à 6000 mfs 
en fonction de la contrainte, q ue le tenseur soit isotrope 
(pression hydrostatique) ou no n ( compression axiale 
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Fig. 8.  - Détermination du coefficient de Poisson (droites passant par l'origine) et du module d'élasticité, à partir des 
célérités des ondes longitudinales et transversales portées respectivement en abscisses et en ordonnées. 
L'anisotropie enleve beaucoup d'intérêt à ce graphique, qui permel toutefois de discuter la précision en fonction des célérités. 
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supplémentaire). Une telle augmentation dépasse tres 
largement ce que peut expliquer la déformation élas
tique d'un milieu cóntinu de même module. Une seule 
explication est proposée : cette roche n'est continue 
qu'en apparence. Elle contient en fait un tres grand 
nombr� de discontinuités susceptibles d'être refermées 
seulement par des efforts de compression tres élevés, et 
le trajet sismique, obligé de zigzaguer entre ces fissures, 
est raccourci lorsqu'elles sont refermées. 

C'est donc le serrage d'un discontinu, serrage inap
préciable par des mesures de déformation, qui est mis 
en évidence par l'auscultation sismique. Les mêmes 
auteurs ont pu préciser l'anisotropie de cette variation 
de célérité dans les essais monoaxiaux, ce qui confirme 
l'interprétation ci-dessus. On peut donc penser que sur 
le terrain cette même méthode trouvera la même appli
cation. En particulier ont été tres remarqués les résul
tats publiés en l tali e p o ur le versant du Mo n t-To e, qui 
devait s'ébouler en 1963, dans la catastrophe de Vajont
Longarone [9] : d'apres des profils sismiques exécutés 
avant et apres le petit glissement prémonitoire de 1960, 
le module dynamique du sous-sol était passé en chiffres 
ronds de 106 à 105 bars (ou, si l'on préfere, la vitesse 
avait été divisée par trois). Ces résultats, alors inexpli
cables, paraissent maintenant le signe d'une complete 
désorganisation du massif rocheux. 
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Sur les chantiers de barrages, cette méthode est pro
posée depuis bientôt dix ans pour apprécier l'éventuelle 
consolidation par injections. Sur les chantiers de tun
nels elle peut servir à définir périodiquement l'épaisseur 
de la zone décomprimée (tunnel du Mont-Blanc en par
ticulier). On commence à envisager sérieusement l 'étude 
p ar le même moyen de l' effet des tirs ou de différents 
autres traitements. La difficulté réside seulement dans 
le choix, l'établissement et la conservation des points 
de mesure. Les travaux souterrains voisins des fonda
tions et singulierement les sondages se prêtent bien à 
la mise en place des points de réception. L'émission 
dans les mêmes conditions est à l'étude et des réalisa
tions prochaines sont probables. 

Sur l'un des derniers barrages voutes construits en 
France, le barrage de Roujanel, dans le département 
de l' Ardeche, no us disposions de géophones scellés dans 
des sondages de part et d'autre du barrage pour assurer 
d'abord le contrôle d'un traitement de consolidation 
(fig. 9) [10]. Nous avons donc continué à exploiter ce 
réseau pendant les premieres années de l'utilisation de 
la retenue. Nous avons constaté des variations de 
vitesse importantes, parfois jusqu'à 40 %, toujours tres 
supérieures aux erreurs de mesure. En outre les varia
tions apparaissent en partie réversibles et se comparent 
tres bien aux résultats extensométriques fournis par des 
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Fig. 9. - Auscultation sismique du barrage de Roujanel. 
a) Position des géophones et des témoins sonores placés dans le rocher, par rapport à une coupe 

du barrage. 
b) Comparaison entre trajet sismique aval et témoin sonore aval. 
e) Comparaison entre trajet sismique amont et témoin sonore amont. 
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cordes vibrantes (fig. 9b et e). Au pied aval du bar
rage, le remplissage resserre manifestement le rocher, 
au pied amont au contraire le rocher se desserre. Nous 
avons prévu de renouveler cette expérience sur plu
sieurs chantiers en cours. 

Les méthodes électriques peuvent aussi s'appliquer 
dans le temps. Le professeur Berthier a proposé de les 
utiliser pour déceler l'altération d'un massif de roche 
cristalline. Bollo, apres avoir localisé les fuites d'un 
barrage en terre, propose de surveiller ainsi le noyau 
ou la fondation d'autres ouvrages. On touche donc à 
l'art du sourcier, que le professeur Rocard a pu justifier 
en parti e p ar le déplacement de l'individu sensible ( ce 
<< sixieme sens >> restant mystérieux) dans le champ élec
trique créé p ar l' écoulement en milieu poreux [ 11 J .  
Conclusions 

Quoi qu'il en soit, beaucoup de sourciers sont seule
ment des charlatans. Que doit-on donc penser des géo
physiciens ? D'abord qu'aucun mystêre ne subsiste dans 
leur activité. 

Mais, comme pour beaucoup de professions discutées, 
on peut avoir tendance à s'abriter derriere un aphorisme 
classique du type : << La géophysique vaut ce que vaut 
le géophysicien >>. Or ce n'est qu'en partie vrai. Dans le 
comportement des géophysiciens, la responsabilité des 
clients est considérable. De bons clients obtiendront à 
coup sur beaucoup plus d'un même géophysicien sur 
un même probleme. 

Nous devons absolument comprendre d'abord la 
nature des problemes géophysiques, leur essence géolo
gique, donnée sinon connue, et leur apparence mathé
matique, qui ne signifie pas précision. Nous devons sur
tout faciliter à tout instant l'échange d'informations 
entre géologie et géophysique. Ce point, qui a fait l'ob
jet d'une discussion particuliere au récent congrês de 
Lisbonne, mérite une explication. 

En effet, le géologue se trouve psychologiquement en 
infériorité 1 ; trop souvent l'ingénieur lui accorde moins 
de confiance parce qu'il ne s'exprime pas comme lui 
dans le langage mathématique, et aussi, il faut le dire, 
parce qu'il coute moins cher que le géophysicien ! A 
l'occasion des profils sismiques ou des sondages électri
ques, on n'hésite pas à faire couper des arbustes puur 
faciliter le passage des câbles. A-t-on jamais facilité la 
pénétration du géologue << nu >>  dans les fourrés ? A plu
sieurs reprises des affieurements nouveaux éclairant 
définitivement un probleme ont été ainsi découverts 
grâce aux exigences des géophysiciens. n faut donc tout 
mettre en ceuvre pour éviter que le géologue ne voie 
dans le géophysicien un concurrent privilégié. 

1 Cette remarque ne concerne évidemment pas Electricité de 
France. 
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La primauté de l'information géologique doit se mani
fester des le choix de la méthode et tout au long de 
l'interprétation des résultats. Cette information requiert 
souvent des sondages d'étalonnage ou de vérification et 
il est donc prudent de prévoir dans le contrat une 
période d'essai. A l'issue de cette période, le géophysicien 
est mieux armé pour connaitre ses possibilités et ses 
limites dans le cas particulier qui lui est soumis, il doit 
alors expliquer les raisons de ses espoirs ou de ses diffi
cultés, et le client peut décider en connaissance de 
cause d'abandonner ou de poursuivre. 

Le probleme, pour lui, est donc le plus souvent de 
pouvoir soutenir le dialogue avec le géophysicien, comme 
avec le géologue. Les sociétés pétrolieres ont tres tôt 
formé des ingénieurs mi-naturalistes, mi-mathémati
ciens, capables de mener l'équipe géologie-géophysique, 
et elles s'en sont bien trouvées. Les ingénieurs du génie 
civil et aussi leurs problêmes sont plus dispersés, et une 
telle spécialisation, certainement souhaitable, n'est pos
sible que dans de rares orgamsmes. 

• • 

n est norma] que la géophysique ait deux visages, 
l'un pour les praticiens, l'autre pour les clients. Loin 
d'apporter la contradiction aux géophysiciens, cet exposé 
souhaite convaincre les clients qu'ils peuvent presque 
toujours en obtenir une aide pour un prix dérisoire. 
Rarement la géophysique seule fournira une solution 
précise et complete, plus rarement encore elle sera tota
lement impuissante. Mais pour en tirer les meilleus 
résultats, s'impose une étroite collaboration de tous. 
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ALLGEMEINES 

Die meist verwendeten Widerstandsverfahren sind 
Vier-Punkt-Systeme. Mittels 2 Elektroden wird ein 
künstliches Potentialfeld erzeugt, das mit Hilfe von 2 
weitern Elektroden ausgemessen wird. Theoretisch sind 
dabei unzahlige Elektrodenanordnungen moglich, von 
denen aber in der Praxis nur wenige Anwendung finden . 
Die Tiefenwirkung wird durch schrittweise Vergrosse
rung der Elektrodenabstande erzielt. Bei den klassischen 
Methoden erfolgt dies durch symmetrisches Abrücken 
eines oder beider Elektrodenpaare vom Messpunkt aus. 

Der wirksame Elektrodenabstand ist die Entfernung 
der bewegten Elektrode(n) vom Messpunkt. Bei den 
symmetrischen Systemen betragt somit die benotigte 
Operationsstrecke das Doppelte des Elektroden
abstandes. 

Die bei den Messungen für jeden Elektrodenabstand 
erhaltenen sog. « scheinbaren Widerstande » werden 
logarithmisch als Funktion des Elektrodenabstandes 
aufgetragen. Zur Erzielung grosser Tiefenwirkungen 
steigert sich die benotigte Elektrodendistanz in zuneh
mendem Masse. 

Für die Bildung der zu messenden Widerstande ist der 
ganze Bereich der Operationsstrecke, die von den beweg
ten Elektroden bestrichen wird, einschliesslich der seit
lich angrenzenden Zonen, massgebend. Sofern in diesem 
Raum der Untergrund aus planparallelen, homogenen 
Schichten aufgebaut ist, wie dies für die meistverwen
deten theoretischen Auswertungskurven vorausgesetzt 
wird, stellen die Messwerte verlassliche «scheinbare 
Widerstande » dar. 

Leider ist die Voraussetzung der planparallelen Folge 
homogener Schichten in unseren Verhaltnissen nicht 
immer erfüllt (Abb. 2). Seitliche Materialwechsel und 
Machtigkeitsanderungen konnen die Messwerte derart 
deformieren, dass eine sinnvolle Auswertung ausge
schlossen ist. Die deformierten Werte sind jedoch meist 
nicht als solche erkennbar, was zu unrichtigen Inter
pretationen führen kann. 

Abbildung 1 zeigt einen derartigen Fall, wo beidseits 
des Messpunktes ungleiche geologische Verhaltnisse vor
handen sind. Die Widerstandskurve (s) der symmetri
schen Messung umfasst die zufallig sich ergebenden 
Mischwerte beider Terrainhalften, wobei eine Schicht
indikation, die in der asymmetrischen Kurve (a) ent
halten ist, verschwindet. 

Diese V erhaltnisse veranlassten uns vor bald 30 

Jahren zur Anwendung neuer Messverfahren, die standig 
weiterentwickelt werden konnten. Diese asymmetrischen 
neuen Messanordnungen gestatten sowohl die Erken
nung der gestorten Werte wie auch eine weitgehende 
Korrektur derselben. Die Auswertung erfolgt auf Grund 
einer systematischen Analyse ganzer Gruppen von 
Tiefensondierungen. Bei sehr komplizierten Unter-
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grundverhaltnissen besteht ausserdem die Moglichkeit, 
dieselbe Tiefensondierung nach 2 voneinander verschie
denen Systemen durchzuführen. Die Auswertung anhand 
von zwei entsprechenden theoretischen Kurvenkatalogen 
muss zum selben Ergebnis führen. Dadurch kann die 
Qualitat und Zuverlassigkeit der physikalischen Deu
tung betriichtlich erhoht werden. 

Da bei asymmetrischen Systemen die ganze verfüg
bare Operationsstrecke notigenfalls als Elektroden
abstand verwendet werden kann, ergibt sich gegenüber 
der symmetrischen Messtechnik überdies eine bedeu
tende Vergrosserung der erzielbaren Tiefenwirkung. 
Dieser Umstand ermoglicht oft auch die Untersuchung 
raumlich beschrankter Objekte. 

AuswERTUNG DER MES SDATEN 

Die auf Grund der Feldmessungen erhaltenen Werte 
der « scheinbaren Widerstande » ergeben die empirischen 
Widerstandskurven, deren Auswertung mittels theo
retischer Diagramme zugleich die « wahren Wider
stande» der einzelnen Schichten und ihre Machtigkeit 
liefert. Die Unterscheidung derselben ist also vorerst nur 
eine pl!Jsikalische. Unter Berücksichtigung der lokalen 
V erhaltnisse erfolgt schliesslich die geologische Deutung 
der verschiedenen Schichten, woraus sich das geolo
gische Profil ergibt. 

Soweit es sich um Lockergesteine handelt, gelten im 
allgemeinen die nachfolgend erwahnten Beziehungen 
zwischen Korngrosse und elektrischem Widerstand. 

ZusAMMENHANGE GRANULOMETRIE ( ELE KTRIS CHER 

WrDERSTAND 

Der elektrische Widerstand eines Gesteins (inkl. 
Lockergesteine) hangt vom Chemismus und der Menge 
des enthaltenen Wassers ab. Bei grundwasserführenden 
Alluvionen wachst der Widerstand von feinem Sand bis 
vorwiegend g ro b em Ki e s etwa im V erhaltnis 1 : 7, weil 
das Porenvolumen bei gemischtem Korn abnimmt. Bei 
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Abb. 1 .  Deformation einer Widerstandskurve bei 
symmetrischer Messanordnung 
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a = asymmetrische, s = symmetrische JVIessung 
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Abb. 2. Trasseeuntersuchung der N 1 im Bipperamt. Ausschnitt aus geologischem Profil 

Ablagerungen über dem Grundwasserspiegel ist der 
Widerstand abhangig von Chemismus und Menge des 
Haftwassers (Bergfeuchtigkeit bei Fels ). Sofern der 
Widerstand des Wassers bekannt ist, lassen sich somit 
Schlüsse betreffend die Porositat und die mittlere Korn
grõsse ziehen. Bei Fels unterscheiden sich die verwitter
ten und aufgelockerten Zonen vom gesunden Gestein 
durch einen niedrigeren Widerstand. 

Die in den Profilen eingetragenen wahren Wider
stande (Abb. 2) lassen sich nach der Schichtzugehõrig
keit in stratigraphischer Reihenfolge graphisch zusam
menfassen. Dabei resultiert für jede Schicht eine Wider-
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standssaule, welche die Variation innerhalb der einzelnen 
Schichten veranschaulicht. In Abbildung 3 ist ein Beispiel 
einer solchen granulometrischen Deutung aus dem 
Mittelland dargestellt. Gemass den zugeordneten Ohm
meterschlüsseln für Kies und Sand ohne Grundwasser 
sowie Morane ist eine relative Korngrõssenbeurteilung 
mõglich. Beim linken Schlüssel (gültig für Morane) liegt 
die Kiesfraktion wegen des Siltanteiles, der Moranen 
gewõhnlich eigen ist, in einem wesentlich tiefern 
Widerstandsbereich (280-600 Dm) als die Kiesfraktion 
eines naturgewaschenen Schotters (750 bis 2200 !Jm, 
rechter Schlüssel). Ferner ist aus der Legende ersichtlich, 
dass sich die Widerstandssaulen stark überlappen ; 
anhand des Widerstandes allein ist es in diesem Über
schneidungsbereich (ca. 80-600 Qm) nicht mõglich, 
ein solches Material eindeutig als Schotter oder Mo
tane zu definieren. Meist ergibt sich jedoch die Zu
ordnung anhand der Stellung des betreffenden Materials 
innerhalb des geologischen Profils. Bei den hõheren 
Widerstanden (600-2200 !Jm) des genannten Beispiels 
ist die Zugehõrigkeit zur eigentlichen Kiesfraktion von 
vorneherein eindeutig, da die grõbste Moranenfraktion 
wegen ihres Siltgehaltes keine so hohen Werte erreicht. 

Abbildung 4 gibt eine regionale Übersicht der Wider
standsvariation der Lockergesteine langs der zirka 8 km 
lan g en Strecke Mattstetten (Schõnbühl )-Emme de r N 1 .  
Die Schichtfolge von o ben nach unten ist von links nach 
rechts durch die Widerstandssaulen dargestellt. Die 
bei d en o berflachennahen Schichten f un d d sin d fraktio
nierte siltig-sandige Umlagerungsprodukte von Moranen 
un d Schottern. Di e niederohmigste Schicht f findet sich 
in den Talmulden, wahrend Schicht d als Deckschicht der 
Hügelzonen auftritt (vgl. P. Halter, Strasse und Verkehr, 
Nr. 8/9, 1 962, S. 6).  Es ergaben sich andernorts auch 
Falle, wo die an Ort verbliebene, ausgewaschene Kom
ponente als blockreiche Schicht über einer Morane fest
gestellt werden konnte. 

Die Würmschotter (Ws) lassen nach den Wider
standen auf eine grõssere Variation der mittleren Korn-



grosse schliessen, als dies bei den altern Risschottern (Rs) 
der Fali ist. Der hohere Widerstand der altern Moriinen 
(Rm) gegenüber den jüngern (Wm) dürfte nebst der 
grobern mittlern Kornung auch auf die Kompaktierung 
durch Eislast der letzten Vergletscherung zurück
zuführen sein. 

Hinsichtlich der Bedeutung der Geoelektrik für die 
Erdbaumechanik der Lockergesteine ist es von beson
derer Wichtigkeit, dass bei beiden Granulometrie und 
Wassergehalt eine entscheidende Rolie spielen. Die Geo
elektrik fusst hier auf denselben Grundlagen, die die 
Erdbaumechanik interessieren. Die geoelektrischen Son
diermethoden sind deshalb in diesem Anwendungs
bereiche von allen geophysikalischen Verfahren am 
zweckmassigsten. 

Die Beziehung elektrischer WiderstandfKorngrosse 
darf auf keinen Fali schematisch angewendet werden, da 
in der Natur zahlreiche Sonderfalle vorkommen. Unter 
bestimmten Voraussetzungen ist es z. B. moglich, das s 
ganze Schichtkomplexe extrem entwassert sin d, d. h., das s 
die natürliche Bergfeuchtigkeit niedriger ist als im 
Normalfall. Unter solchen Verhaltnissen konnen z. B. 
San de Widerstande erreichen, die sonst Kies entsprechen. 

In ,gewissen Fallen ist die geologische Definition nur 
mit V orbehalt oder versuchsweise moglich. Aus der 
Profildarstellung ist jedoch zu entnehmen, wo die be
treffende Schicht mit dem geringsten Aufwand kontrol
liert werden kann. 

Abb. S. Extreme und mittlere Widerstandsbereiche nach Dia
grammen aus verschiedcnco Gebieten 
Dic dcn eiozclncn chichten cntsprechcnden Kurven
abschnitte sind mit dcnselben Zahlcn vcrsehen. Die 
Diagramme A-F wurden mit verschiedenen Systemen 
gemessen un d sind nicht absol u t miteinander ver
gleichbar 

Diagramme A, B :  Felstiefe für Stollenprojektierung, Wallis ; 
Messpunkte 2700-2900 m ü. M. Operationsterrain 
schwierig (s. Abb. 6) 

A 1 Blockschicht und viel Toteis 
2 Morãne 
3 Fels (Gneis) 

B 1 Blockschicht und wenig Toteis 
2 Morãne 
3 Fels 

C Kieslager mit Morãnenbedeckung, Mittelland 
1 Moriine 
2 Kies 
3 Molasse 

D Grundwasserschicht über Molasse, Mittelland 
1 Grundwasserschicht 
2 Molasse 

E Tunnelwand ; Prüfung des Tunnelzustandes in k!. 
Hinterlagerung 
1 Tunnelwand 
2 Hinterfüllung 
3 Fels, aufgelockert 
4 Fels, gesund 

F Grundwasser in Salinengebiet, Frankreich ;  Terrain 
mit Calciumchlorid durchtrãnkt 
1 Grundwasserschicht 
2 Silt 
3 Fels 
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Abb. 4. Regionale Übersicht der Widerstandsvariation der 
Lockergesteine. N 1 Mattstetten-Emme 
f, d = siltig-sandige Umlagerungsfraktionen 
Ws Würm-Schotter, Ws G do. mit Grund

wasser ; Wm Würm-Moriine 
Rs = Riss-Schotter, Rm = Riss-Morãne 

ANWENDUNGS BEISP IELE 

Im Verlaufe der letzten Jahre wurden etwa 90 Profil
kilometer für den Nationalstrassenbau ausgemessen. Diese 
Untersuchungen, die eine geologische und geotechnische 
Übersicht bezweckten, wurden in der Phase der gene
rellen Strassenprojektie.rung durchgeführt. Sie hatten die 
Unterlagen für die Anordnung der bodenmechaoischen 
Detailuntersuchung zu liefern. lnsbesondere galt es au eh, 
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Abb. 6 .  Operationsterrain im Wallis auf2900 m Hohe ; Block
schutt auf Toteis 

kritische Zonen mit ungünstigem Baugrund in ihrer 
horizontalen wie auch vertikalen Ausdehnung abzu
grenzen. 

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der Trassee
untersuchung der N 1 im Bipperamt. Er liegt im Grenz
bereich d er Würmendmorane (W m) von Wangen (Rhone
gletscher) gegen das ostlich anschliessende Schotterfeld. 
Die Messungen liessen im óberen Teil des Profils eine 
Reihe unregelmassiger Kiespakete (W s) erkennen. In 
jungen Erosionstalchen waren siltig-lehmige Füllungen 
(j ) festzustellen. 

Eine weitere wichtige Aufgabe war die Feststellung 
nutzbarer KiesvorkO!!JtJJen in der nachsten Umgebung der 
Strassentrassees. Lan g s des Trassees der N 1 von Schon
bühl bis Koppigen un d im Bipperamt wurden nahezu alle 
Ausbeutungsstellert geoelektrisch ermittelt. An einigen 
Stellen (z. B. Kirchberg) liess sich auch grobkorniges 
Moranenmaterial erkennen und abgrenzen, das als 
Schüttungsmaterial V erwendung fand. 

Im Schotterfeld zwischen Niederbipp und Kantons
grenze Oensingen, das nach den Resultaten der Geo
elektrik für die Installation einer grosseren Kiesgrube 
besonders geeignet erschien, zeigten Bohraufschlüsse 
einen der geoelektrischen Untersuchung widersprechend 
hohen Anteil von Feinmaterial. Baggerschlitze lieferten 
schliesslich den Nachweis, dass der zu hohe Feinkorn
anteil von Gesteinsmehl herrührte, das beim Bohrvor
gang_entstanden war (vgl. U. Kunz und F. Kilchenmann, 
Strasse und Verkehr; 1 966, Heft 6, S. 359-361 ). 
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Einige weitere Anwendungen sind in Abbildung S 
durch Widerstandsdiagramme veranschaulicht. · Diese 
Darstellung soll zugleich die ausserordentliche Variation 
des Widerstandes in Abhangigkeit von den regionalen 
geologischen Verhaltnissen illustrieren. 

Diagramme A tmd B. Die Untersuchung bezweckte die 
Feststellung der Felstiefe in einem alpinen Hochtal. Die 
Geoelektrik ergab folgende Zusammensetzung der Tal
füllung : Bei Kurve A zeichnete sich unter einer Block
schicht machtiges Toteis durch einen ausserordentlich 
hohen Schichtwiderstand von über 1 07 Qm ab, unter
lagert von machtiger Moriine. Der Felsgrund besteht aus 
Gneis. Trotz schwierigem Operationsterrain (Abb. 6 ), 
konnten sichere Messwerte erzielt werden. 

Diagramm C dient als Beispiel einer Sondierungs
kurve über einem Kies!ager, das von Moriine bedeckt ist 
und von Mo!asse unterlagert wird. Nach den Wider
standen handelt es si eh um stark kiesige Moriine, die no eh 
verwendbar ist und um sauberen Grobkies. Die Prognose 
wurde durch den Abbau bestiitigt. 

Diagramm D zeigt, wie sich eine miichtige Grund
Jvasserschicht in der Widerstandskurve abzeichnet. Im 
vorliegenden Falle war die Durchliissigkeit eines Damm
untergrundes zu prüfen. Der Widerstand der Grund
wasserschicht ergab für den betreffenden Profilabschnitt 
eine grosse Durchliissigkeit des Untergrundes. Die 
anschliessend durchgeführten Abdichtungsmassnahmen 
waren erfolgreich, 

Diagran11n E. Diese Widerstandkurve wurde langs 
einer Tunnelwand gemessen. Die Sondierungen hatten 
Auskunft zu geben über den Erhaltungszustand eines 
alten Trmne!s. V or allem interessierte di e Standfestigkeit 
des anschliessenden Gebirges. Die Sondierungen ergaben 
einwandfrei, dass in gewissen Abschnitten aufgelockertes 
Gebirge vorhanden ist, was auch durch Bohrungen be
statigt wurde. Man beachte noch, dass Diagramm E mit 
einem Elektrodenabstand von 2,5 Zentimetern beginnt, 
wodurch sich auch die ungefiihre Mauerdicke bestimmen 
liess. 

DiagratJJIJt F. Die Kurve betrifft ein mit Calcium
chlorid durchtriinktes Terrain einer Saline (Frankreich). 
Dementsprechend sind die Widerstiinde ausserordentlich 
niedrig; trotzdem zeichnet sich die grobkornigere, aber 
geringmiichtige Grundwasserschicht 1 noch deutlich ab. 
Verschiedene Bohrungen bestatigten die negativen Prog
nosen hinsichtlich der Gewinnung von Grundwasser. 

ZusAMMENFASSUNG 

Diese Darlegungen fussen auf einem Unterlagen
material, das wiihrend über 30 Jahren stiindiger Anwen
dung der Geoelektrik in den verschiedensten Regionen 
gewonnen w ur de. Allein in d en letzten 15 J ahren wurden 
über 8000 geoelektrische Tiefensondierungen ausgeführt. 
Dabei betragen die untersuchten Profilstrecken total 
250 km, wovon auf Kraftwerk- und Tunnelbauten 40 
und auf Nationalstrassenbau 90 km entfallen. 

Es hat sich dabei gezeigt, dass bei Verwendung der 
geeigneten Sondiersysteme der Anwendungsbereich 
ausserordentlich gross 'ist; 

Je nach Zweck der Untersuchung konnen kleinere 
oder grossere Gebiete mehr oder weniger dicht abgetastet 



werden. Geologisch verschieden beschaffene Zonen wer
den erkannt und darin die zu gewartigenden Schichten 
in den meisten Fallen nach Tiefe und Beschaffenheit er
mittelt. Es ergibt sich somit die Moglichkeit, Bohrungen 
gezielt an den wichtigsten Stellen anzusetzen. Kontinu
ierliche Abtastungen lassen auch beschrankte ungünstige 
Zonen erfassen, wodurch das Risiko von Überraschun
gen weiter herabgemindert wird. 

Dank des Zusammenhanges zwischen elektrischem 
Widerstand und Korngrosse erweist sich die Methode 
als besonders geeignet zur Untersuchung von Locker
gesteinen: 

Für die Beurteilung von Kieslagern liefert die Geo
elektrik folgende Angaben : Machtigkeit von Abdeckung 
und nutzbarer Kiesschicht, Angaben über die Zusam
mensetzung des Lagers (Sand - Kies - Grobkies). 

Bei der Erschliessung von Grundwasservorkommen 
gestatten kontinuierliche Profile ganzer Talquerschnitte 
die Ausscheidung der ungünstigsten Zonen aus der 
Projektierung und die Ansetzung der Bohrungen in den 
Abschnitten grosster Machtigkeit und günstigster Poro
sitat des Grundwassertragers. 

Langs projektierter Strassentrassees aufgenommene 
geoelektrische Profile vermitteln dem Erdbaumechaniker 
eine erste Übersicht über den Bau des Untergrundes. Sie 
geben u. a. Auskunft über die Verwendbarkeit des Aus
hubmaterials, das Vorhandensein wenig tragfahiger 
Schichten usw. 

Bei Krajt1verk- und Tunnelprqjekten konnen die Tiefe 
des Felsgrundes sowie die verfügbare Menge und Be
schaffenheit von Baumaterial ermittelt werden. 

Auch Rohmateriallager für Industrien lassen sich hin
sichtlich Zusammensetzung und Menge geoelektrisch 
prüfen. 

Der Geophysiker hat auf Grund seiner Erfahrung 
festzustellen, ob die Geoelektrik für den gegebenen Fall 
geeignet ist, o b z. B. die Seismik vorteilhafter ware oder 
ob beide Systeme kombiniert werden sollen. 

Bei geophysikalischen Untersuchungen ist es sehr 
wichtig, dass sie entsprechend den allgemeinen geolo
gischen V erhaltnissen disponiert werden, um mit einem 
minimalen Aufwand moglichst viele und zuverlassige 
Ergebnisse zu erzielen. 
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TROIS CAS D'tTUDES DE NAPPES SOUTERRAINES 

PAR LA MtTHODE GtOtLECTRIQUE 

par P.-A. GILLIAND, géophysicien et géologue, Géotest S.A. , Lausanne 1 

1. Introduction 

n est notoire que l'eau en tant que minéral est une 
matiere de plus en plus recherchée à travers le monde. 
En effet, que ce soit dans le cadre de l'assistance tech
nique aux pays en voie de développement ou celui de 
l'aménagement des régions hautement industrialisées 
le p�obleme de l'alimentation en eau et celui de la pro� 

tect10n des nappes se posent d'une façon aigue. Cepen
dant, la recherche d'eau ainsi que son extraction cons
tituent une entreprise difficile et couteuse dans laquelle 
la prospection géophysique permet de réaliser des éco
nomies d'argent en limitant le nombre des forages et 
des économies de temps en réduisant la phase des études 
p.rélimínaires. Toutefois, pour être efficace, la prospec
tiOn géophysique doit être utilisée par des spécialistes 
expérimentés qui, s'appuyant sur des données hydro
logiques stlres, décideront de l'opportunité et de la façon 
d'engager de telles méthodes. 

Bien que les problemes traités soient fort nombreux ' 
nous nous bornerons à commenter quelques cas d'études 

de nappes alluviales. 11 s'agit alors essentiellement de 
déterminer l'épaisseur et la nature des alluvions ainsi 
que la topographie du plancher imperméable. 

Avec la sismique réfraction, les méthodes géoélectri
ques constituent le moyen géophysique le plus apte à 
résoudre les problemes de l'hydrologie. En effet, la résis
tivité spécifique des formations dépend du volume des 
pores, de leur géométrie, du volume de pores occupé 
par l'eau et de la résistivité de l'eau d'imbibitíon. Les 
résistivités naturelles pouvant varier dans un rapport 
de 1 à 10 000, il s'ensuit qu'il est possible de comparer 
du moins qualitativement, les perméabilités, étan; 
donné qu'à minéralisation constante, les résistivités 
varient dans le même sens que les perméabilités. C'est 

�insi que pour des alluvions aquiferes économiquement 
mtéressantes, les résistivités se situent entre 100 ohms-m 
et 800 ohms-m, suivant la résistivité de l'eau de la 
nappe. 

1 Conférence présentée le t, novembre 1966 à Berne devant les 

membres de la Société suisse de müanique des sols et de� fondations 
(Réd.). 
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SONDAGES ELEC TR IQUES " HYDROLOGIQUES "  en recherche pétroliere, en re
vanche un facteur restrictif im
portant conditionne la mise en 
muvre de tclles méthodes. n 
s 'agit du principe hien eonnu 
d'équivalenee en vertu duquel 
plusieurs eonfigurations d'épais
seurs et de résistivités peuvent 
donner la même courbe de son
dage éleetrique. 

A 

B 

1 20 

D 

l 300 
l 

N.H. 

N.H. 

+ 
l 1200  

600 100 

l 300 
l 

N. H. 

l 300 
l 

N. H .  

+ 

30 

30 

3 0  

AB/2 
m 

Ceci explique que le géophy
sicien refuse généralement de 
n'effeetuer qu'un seu! sondage 
électrique. Pour chaque étude, 
celui-ei doit établir une échelle 
de coneordanee entre les for
mations géologiqucs en pré
sence et leur résistivité absol ue. 
Les tests nécessaires sont faits 
sur des affieurements, dans 
des gravieres, ete. Lorsque des 

Fig. 1. - Quelques types d e  sondages électriques monlrant l'influence de la position 
du niveau hydrostatique. 

forages sont exécutés durant 
la campagne géophysique, on 
effectue diverses mesures avant 
la mise en plaee des tuhages. 
Le but de cette opération, qui 
porte le nom de diagraphie ou 
Well Logging, est double. Pre
mierement, i l  donne des infor
mations sur la présence éven
tuelle de plusieurs nappes ainsi 
que sur les propriétés des zones 
aquiferes. Deuxiemement, il 
fournit les valeurs exaetes des 
résistivités, faeilitant ainsi l'in
terprétation ou la réinterpré
tatian de l 'ensemble des son
dages éleeti·iques. Dans certains 
cas, l 'ahsence totale de forage 
ne permet pas de déterminer 
toutes les valeurs ; on a alors 

Parmi les différentes mesures géoélectriques, la teeh
nique du sondage éleetrique et ses variantes est la plus 
utilisée en prospection hydrologique. L'idée du sondage 
éleetrique est relativement aneienne puisqu'elle remonte 
à 1915, époque à laquelle F. Wenner déposa au << Bureau 
of Standards >> son artiele intitulé << A Method of meas
uring Earth Resistivity >). Au moyen d'un dispositif de 
mesure quelconque utilisant du com·ant eontinu ou 
alternatif à basse fréquence, on mesure la résistivité du 
soi. Lorsque les dimensions du dispositif de mesure sont 
petites, la résistivité mesurée est eelle du terrain super
ficiel. Au fur et à mesure que les dimensions du dispo
sitif de mesure s'aeeroissent, la profondeur d'investiga
tion augmente et des couehes de plus en plus profondes 
sont intéressées par la mesure. On obtient finalement 
une suecession de valeurs qui expriment la variation 
de la résistivité avec la profondeur. La tâche du géo
physicien consiste alors à délimiter le sous-sol en volu
mes caraetérisés par leur résistivité spécifique et à 
donner à ees volumes une signification géologique. 

Si les méthodes géoéleetriques ne sont pas limitécs 
du point de vue de la profondeur d'investigation, la
quelle va de la subsurface aux profondeurs eourantes 
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recours à des techniques paralleles ou complémen
taires telles que la sismique réfraction, par exemple. 
D'autre part, une bonne collaboration entre l'hydro
logue et le géophysieien permet d'établir des hypotheses 
de travail vraisemblables et le rejet de solutions géolo
giquement absurdes. 

Dans les exemples qui suivent, nous montrerons com
ment on peut s'affranehir des incertitudes dues au prin
cipe d 'équivalence. Toutefois, avant d'en venir aux cas 
pratiques, il nous parait utile de situer les méthodes 
géoélectriques par rapport au probleme particulier de 
l'hydrologie (fig. 1) .  Le probleme qui se présente le plus 
fréquemment dans nos régions fait intervenir au moins 
quatre formations généralement bien caractérisées par 
leurs résistivités spécifiques. En surface, un terrain plus 
ou moins eondueteur reeouvre des graviers dépourvus 
d'eau et affectés de résistivités élevées, lesquels devien
nent moyennement conducteurs lorsqu'ils reeelent en 
profondeur une nappe aquifere. La nappe est eontenue 
par un planchcr imperméable eonstitué par des argiles, 
limons, gres, ete . ,  le plus souvent conducteurs. Cette 
deseription eorrespond au cas B de la figure 1, sur 
laquelle on voit que la << bosse >> des formations résis-
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Fig. 2. - Situation e t  coupe dans la région d'A llmendingen. 

tantes est eneadrée par des valeurs de résistivité rela
tivement basses, eorrespondant respectivement aux ter
rains de surface, à gauehe, et au plancher imperméable, 
à droite. La surface libre de la nappe constitue une 
limite de conduetibilité qui influence d 'une façon plus 
ou moins nette la forme du diagramme de sondage élee
trique. Ainsi, lorsque le niveau d'eau se trouve pres de 
la surfaee (fig. 1, eas A), la valeur de la résistivité se 
lit facilement et la détermination de la profondeur est 
sans équivoque. Ce eas est malheureusement assez rare, 
car dans nos régions tempérées i! se forme à la surfaee 
du soi une eouche rendue eonductriee par les matieres 
organiques. A l'opposé, on trouve la situation illustrée 
par la eourbe e, dans laquelle le niveau d'eau est situé 
tres bas. L'importanee relativement grande des graviers 
sees par rapport aux graviers aquiferes rend I 'identifi
eation de ees derniers délieate. En effet, ce genre de 
courbe ne se distingue absolument pas de eourbes à 
trois terrains ou n'interviennent que des graviers sees. 
Ce probleme, qui est un des plus diffieiles de la pros
peetion géoélectrique, sera diseuté à propos d'un exem
ple. Le sehéma général se eomplique souvent par l'in
terealation de niveaux imperméables (cas D) détermi
nant une ou plusieurs nappes suivant la position du 
niveau d'eau. 

Les trois eas d'études que nous allons eommenter 
maintenant ont été ehoisis en raison des aspeets parti
euliers mais instructifs qu'ils présentcnt. 

2. Etude à .lUlmendingen (BE) 

Le premier exemple se réfere à une étude effeetuée 
au sud-ouest de Thoune. Pour eompléter l'alimentation 
en eau de cette ville, le choix d'un emplacement de 

� i  G ra v i e rs c i m e n l é s  , �;: StSm· UOO - JOOO m;s : 
E; � �l tJ'OO - lôOO n.m l 
� �4 15 1 6  1 8  

: M o ra i n e 

��l 1/0 - 1.10 .o. m  

l �  Z O Z l  22 Z3 2.4 
l 

eaptage s'était porté sur une zone du Glütsehtal. Ce 
ehoix était dieté par des raisons d'ordre économique, 
géographique et géologique. Géologiquement, cette val
lée est l'ancien eours de la Kander avant sa eorrection 
et sa liaison directe avee le lae de Thoune. On pouvait 
donc s 'attendre à la présence de graviers hydrologique
ment intéressants. Cependant, les formations quater
naires de cette région étant fort complexes, il fut déeidé 
d'effectuer un profil géophysique mixte établi par sis
mique réfraction et sondages électriques (fig. 2) . Ce 
profil de 500 metres de Iong recoupe une vallée dont 
le flanc Est est eonstitué par une moraine graveleuse 
alors que la roche affieure sur le flanc Ouest. 

La majeure partie des sondages électriques mesurés 
étaient du type que nous avons appelé B (fig. 1), dans 
Iesquels on déeele la présence d'un terrain dont la résis
tivité spécifique se situe entre celle du substratum et 
la résistivité la plus élevée. 

Nous avons donc interprété ees sondages électriques 
selon ce schéma. Cette premiere interprétation nous 
amenait au résultat représenté ici (fig. 3), soit une 
vingtaine de metres de graviers aquiferes à 800 ohms-m. 
On voyait en outre que le substratum imperméable 
n'était pas le même sur toute la longueur du profil . 
A gauche, les résistivités se situent vers 40 à 50 ohms-m 
et à droite vers 120 ohms-m. Par expérienee, nous 
savons que ces valeurs correspondent respectivement 
à des argiles glaeiaires et à une moraine graveleuse. En 
l'absenee d'autres informations, nous en serions restés 
à cette interprétation tres classique. Toutefois, la pré
senee fréquente de graviers cimentés dans eette région 
nous incitait à une certaine circonspection. En effet, 
l'interprétation des résultats sismiques indiquait la pré
sence à partir de 10 à 15 mêtres d'un milieu de célérité 
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I N TE R PRETATI O N S  

ELECTRIQUE SEULE 

800 ohms-m 

120 ohms-m 

SISMIQUE SEULE 
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\ 
\ 

.- - 3000 m/s 

\ �O ohms-m --
\ 

Fig. 3. Représentation schématique des étapes de 
l 'interprétation du profil de la figure 2. 

plus élevée pouvant atteindre 3000 mfs. Sur le sehéma 
<e sismique >> (fig. 3), on remarque que la sismique réfrae
tion n'a trouvé ni l'argile glaeiaire, ni la moraine déee
lées électriquement. Ceei s'explique par le fait que les 
graviers eonsolidés ont des eélérités sensiblement égales 
à eelles des moraines, alors que l'argile glaeiaire a une 
eélérité plus faible que eelle des graviers, eonsolidés ou 
non, ee qui rend la sismique réfraetion inopérante. 
(Rappelons que pour être applieable, la sismique réfrae
tion exige que les eélérités soient eroissantes avee la 
profondeur.) 

Nous avons alors repris l'interprétation des sondages 
éleetriques en tenant eompte de la présenee de ees gra
viers eonsolidés, auxquels nous avons attribué la valeur 
de 1500 ohms-m, mesurée sur des affieurements voisins 
(fig. 3, sehéma eombiné). De eette nouvelle interpréta
tion est résultée une diminution de l'épaisseur des gra
viers en général, de même qu'une baisse de la valeur 
de la résistivité des graviers aquiferes et de leur épais
seur. Finalement, la eombinaison des divers résultats a 
permis d'établir la eoupe de la figure 2. Un forage exé-

euté au point 14 a trouvé environ 6 metres de matériel 
graveleux see, puis 8 metres de graviers aquiferes, avec 
des perméabilités de l' ordre de 10-3 m/s, et 8 metres 
de graviers eonsolidés avec des perméabilités de 10-4 m/s 
reposant sur une moraine argileuse. Le débit pompé 
aetuellement se situe vers 2000 lfm. 

3. Etude à Oensingen (SO) 

Pour notre deuxieme exemple, nous avons choisi une 
étude effectuée au sud d'Oensingen, dans le eanton de 
Soleure. n s'agissait de trouver un endroit favorable à 
l'implantation d'un eaptage, situé le plus prês possible 
de l'agglomération (fig. 4). U ne quarantaine de sondages 
éleetriques furent exéeutés le long d'un profil de 4 km 
reliant la loealité à la eolline de Dürisrain. Les quinze 
premiers sondages éleetriques sont situés dans la zone 
urbaine, les sondages éleetriques 16 à 32, distants de 
80 metres en moyenne, se trouvent sur des terrains de 
nature ineonnue à eouverture limono-argileuse, le reste 
des sondages électriques a été réalisé dans le hois d' Abis
holz, ou les graviers sont visibles à la surfaee du soi. 

Sur la majeure partie du profil, nous avons obtenu 
des sondages éleetriques analogues au numéro 18 de la 
figure 5. La présence d'un terrain superfieiel argileux, 
done eondueteur, donne à la eourbe son allure en cloehe 
qui ne permet pas de se rendre eompte de la présenee 
éventuelle de graviers aquiferes. En effet, en vertu du 
prineipe d'équivalence déjà mentionné, diverses asso
ciations de eouches élémentaires de résistivités et 
d'épaisseurs différentes sont suseeptibles d'être repré
sentées par la même eourbe. Parmi les possibilités les 
plus vraisemblables, en voiei cinq (fig. 6) qui vont des 
graviers sees à leur subdivision en deux paquets, la 
partie supérieure de résistivité élevée, alors que la partie 
inférieure, envahie par l'eau, a une résistivité notable
ment plus faible que celle des graviers sees ; en général 
de quatre à six fois plus faible. 

Le géophysieien inexpérimenté, se fondant unique
ment sur les données fournies par quelques sondages 
éleetriques isolés, aurait peu de chanee de donner une 
solution satisfaisante à ee probleme. n faut donc reeher
eher ailleurs les données complémentaires nécessaires 
à l'interprétation. Deux éléments peuvent, par leur 
stabilité relative, être Ínterpolés sur les distanees mises 
en jeu par la prospeetion géophysique. Premierement, 
le niveau de la nappe est souvent eonnu en des points 
situés en bordure de la zone étudiée. C'est notamment 
le eas des nappes alluviales situées à proximité d'un lae. 
Il faut se souvenir d'autre part que, intrinsequement, 
les méthodes géoéleetriques intéressent des volumes de 

Fig. 4. - Situation d'un profil géoélectrique au sud d'Oensingen. 
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Fig. 5 . - Deux sondages électriques caractéristiques de la 
région d 'Oensingen. 

terrains de plus en plus grands au fur et à mesure que 
la profondeur d'investigation erolt. Les fluetuations lo
eales du niveau de la nappe n'auront done pas d'in
fluenee sensible sur les résultats. Deuxiemement, la résis
tivité de l'horizon aquifere varie relativement peu. Celle
ci dépend en efiet essentiellement du ehimisme de l'eau 
de la nappe, lequel ne subit de variations importantes 
que so us l' efiet de eireonstanees partieulieres ( apport 
latéral d'eau de minéralisation difiérente, ete. ) .  

n est en revanehe plus diffieile de fixer la valeur de 
la résistivité des graviers sees, qui peut varier tres 
rapidement suivant le degré d'humidité et la teneur 
en argile. Cette détermination se fera sur l'emplaeement 
d'un forage n'ayant reneontré que des graviers sees ou 
en des points dépourvus de eouverture. 

Disposant de ees données, on peut alors ehoisir les 
abaques à quatre terrains eorrespondants, ou au besoin 
les ealeuler et passer à l'interprétation quantitative 
proprement di te. (Voir Bulletin technique n° 24, 1966.) 

Dans notre cas, le niveau d'eau étant connu eri trois 
points (fig. 4), nous l'avons admis eomme plan de réfé
renee. Des sondages éleetriques de comparaison efieetués 
pres de points ou la nappe est reconnue nous ont permis 
de fixer approximativement la résistivité de celle-ci. La 
résistivité des graviers sees a pu être connue grâee aux 
sondages électriques situés dans le hois. La courbe n° 40 
de la figure 5 montre que l'absenee de terrain superficiel 
eonducteur permet de lire directement la vraie valeur 
de la résistivité des graviers. Celle-ci varie entre 1500 
et 2000 ohms-m. 

Fig. 7. - Interprétation du profil géoélectrique de la figu re 4. 
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Fig. 6. - Quelques interprétations équivalentes d 'un son
dage électrique de forme analogue à la courbe 18 de la 
figure 5.  

L'interprétation a montré l'existence de deux zones 
déprimées (fig. 7) ,  l'une entre les sondages éleetriques 16 
à 19 et l'autre entre les sondages électriques 34 à 40. 
Un forage a été implanté pres du point 18, en raison 
de la proximité de cette zone avec le lieu d'utilisation.  
Ce forage a traversé une soixantaine de metres de gra
viers plus ou moins silteux, puis une dizaine de metres 
de sables graveleux et est entré de -72 m à -92 m 
dans des limons argileux. Le niveau d'eau se trouvait 
à -30 m. Débit actuel : 15 000 à 20 000 l/m. 

De eette étude, il faut retenir trois points. Premiere
ment, que quelques metres de terrains eondueteurs en 
surfaee suffisent à faire passer un sondage électrique 
d'interprétation facile à un sondage éleetrique d'inter
prétation délicate. Deuxiemement, que lorsque l'épais
seur des graviers sees est du même ordre de grandeur 
ou plus grande que eelle des graviers aquiferes, leur 
influenee prépondérante masque l'efiet des graviers aqui
feres. Finalement, que le géophysicien doit jouir d'une 
certaine liberté d'aetion lui permettant de déborder du 
eadre restreint du probleme posé et de reehercher tous 
les éléments propres à faciliter l'interprétation. 

4. Etude à Oberhofen (BE) 

Notre troisieme et dernier exemple est un peu difié
rent des premiers, puisque la présence d'eau dans la 
zone à prospecter était connue grâce à deux sources de 
gros débits, malheureusement polluées, jaillissant en 
aval du village d'Oberhofen, dans le canton de Berne 
(fig. 8). 

Le géologue ehargé de l'étude hydrologique avait 
envisagé de vérifier les hypotheses suivantes : la roche 
(molasse marno-gréseuse) étant visible sur les flancs de 
la vallée et affieurant dans la partie médiane, l' eau pou
vait s'écouler, soit dans une éventuelle zone perméable, 
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comme la fleche l'indique, soit 
dans la vallée principale. N o us 
avons été chargés d 'étudier 
sismiquement la forme du sub
stratum molassique le long du 
profil situé à gauche de la 
figure 8. Les mesures sismi
ques ont montré qu'il n'existe 
pas de dépression dans la par
tie sud du profil (fig. 9) .  D'au
tre part, si la  sismique a pré
cisé l 'allure du toit de la 
molasse, les célérités trouvées 
pour les alluvions, soit environ 
1500 m/s, ne permettent pas 
de se prononcer sur leur nature 
hydrogéologique. C'est pour-
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Fig. 12 .  - Profil recoupant la vallée en amont d'Oberhofen. 

quoi nous avons réalisé quelques sondages électri
ques. Les faibles valeurs de résistivités observées indi
quent que ces alluvions sont constituées essentiellement 
de matériel fin à perméabilité médiocre. Seule la partie 
médiane du profil montre une augmentation légere des 
résistivités permettant d' envisager la présence d 'une 
zone plus perméable. Les conditions hydrologiques 
mises en évidence par ce premier profil étant assez déce
vantes, nous avons proposé de vérifier le schéma géolo
gique représenté par la figure 10. Nous avons supposé 
que l'existence des sources était due au fait que les 
eaux ne trouvaient pas en aval de terrains suffisam
ment perméables leur permettant de circuler facilement 
en profondeur. Nous avons alors réalisé une série de 
sondages électriques (fig. 8) dans l'axe de la vallée et 
un profil mixte reliant la colline de Steinbüel à la rive 
droite de la vallée. Les différents sondages électriques 
(fig. 11) ont pleinement confirmé l'existence de matériel 
graveleux devenant plus résistant en amont. Quant au 
profil de la figure 12, il montre une épaisseur d'environ 
30 metres de matériel graveleux, avec des résistivités 
de 300 à 500 ohms-m reposant sur un plancher imper
méable à 100 ohms-m et séparé de la surface par un 
terrain limono-argileux d'une dizaine de metres d'épais
seur. Se fondant sur ces données hydrologiquement favo
rables, un forage fut implanté à l'ouest de ce deuxieme 
profil. Les résultats de ce forage ont montré une bonne 
concordance avec ceux de la géophysique. Un autre 
forage, exécuté au sud du pt·emier profil, a confirmé la 
présence de matériel fin, pour lequel nous avions trouvé 
environ 40 ohms-m. 

11 12 s:,: IJ 
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Profil sismir;ue 
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Fig. 11. Quelques sondages électriques montrant l 'aug-
mentation des résistivités d'aval en amont. 

Remarquons qu'une carte de résistivités établie avec 
un dispositif de mesure de dimensions fixes, 120 metres 
par exemple (fig. 11) ,  aurait également montré, du moins 
qualitativement, l'évolution des graviers aquiferes sur 
l'ensemble de la surface. 

• 

En conclusion, nous espérons avoir montré que la 
prospection géophysique peut aider à la recherche d'eau. 
Toutefois, cette contribution sera d 'autant plus valable 
que les différentes personnes intéressées par ce probleme 
auront travaillé dans un climat de confiance mutuelle. 
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EXEMPLES DE CONTRIBUTIONS DE LA GÉOPHYSIQUE 

AUX TRAVAUX DE L'INGÉNIEUR 

par M. C. MEYER DE STADELHOFEN, professeur à I 'Université, Lausanne. 

Au cours de ees dernieres années, le Laboratoire de 
géophysique de l' Université de Lausanne a été appelé 
à étudier certains aspeets de  divers tracés routiers. Nous 
déerirons rapidement ici les résultats obtenus dans deux 
eas bien différents ,  puisque l 'un a été traité par la 
méthode de << sismique réfraction >>, l 'autre par la 
méthode des résistivités apparentes. 

L'autoroute Lausanue - Saint -Maurice doit traversP-r 
u flanc de eoteau les boi s de Chillon (fig.  1 ). Les 
ingénieurs ehargés du projet ont prévu de construire 
deux rubans de béton supportés par des piliers espaeés 
de 80 à 110 metres (fig. 2 ) .  

Dans ccttc région,  les  ealcaires peuvent consti tucr 
d'excellents points d'appui pour les piliers ; malheu
reusement iis son t recouverts de tci'J'ains meubles d' épais
seur extrêmement variable. Le probleme est de situer 
les zones ou les terra ins  meubles sont suffisamment min
ces, l es calcaires sulllsamment proches ue l a  surface du 
sul pour être u l i l isés comme fondations. 

La complexi té  ele la géologie locale, la  raideur des 
pentes et la végétatÍOJ> rendent prohibitif le  cout d'une 

i nvestigation systématique à l ' aicle de sondages méca
mques. 

En revanche, même dans les Lcrrains dillíciles d'acces, 
la méthode de sismique réfraction permet, entre autrcs 

Fig. 2.  - llfaquctte du Yiaçluc de Chil lon . 

l 
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choses, de cléterminer avec une bonne précision l 'épais
seur des morts terrains surmontant une roche sainc. 

Rappelons qu'il  suffit de mesurer en surface la pro· 
pagation ele l'ébranlement d u  h une explosion p our en 
cléduire le cheminement des ondes élastiques clans tout 
le volume sous-jaeent (fig. 3) .  

Dé terminer e e cheminement eondui t il déterminer 
l '  épaisseur e t, llans un e eertaine rnesure les q ualités 
t !es diverscs eouehes qui eonsLitucnL le sous-so l .  

Le Sl:héma u e  l a  figurc 3 est formé de Lruis gi'O upcs 

cl ' éléments : 

1) Les élérncHLS cunnus par coHs Lrueti o t t ; t ·e s n t t l  
l e s  distanccs entre géopho nes et l a  posilion d u  
poiJJt  d'explosion.  

2) Les éléments mesurés ; ce son L les  temps u 'arriv[,c 
de l 'ébrm t lement aux gr\ophoues successifs. 

3) Enfiu les {,Jrimeuts déclui ls ou calcul és ,  qui son l ,  
d'une par t ,  l' allure ele la propagatiun des ondcs 
daliS ]('S rni liel lx vl et V z et , d'auLre par l '  l ' ripais
seur de la prern i ere couche, dont on m ontrc qu'elle 
vaut : 

Dan s le e as lles boi s d n Chillon , les clwscs su11L \l! l 
peu plus compliquées, car la surface s éparanL les deux 
milieux V1 et l/2 est extrêmemen t irréguliêre. Cettc 
irrégularité introduit ccrtaiues diffieultés d'interpréta
tion. On surmonte ces diffieultés en multiplian t les poinLs 
ue mesure de façon à avoir une image statis tique ues 
valeurs de h dans une région donnéc. 

Le faible prix de revient des rnesures et la mauiabilité 
des appareils rendent possible une telle multiplieation, 
s a n s  entrainer de  dépenses exeessives. 

L'ensemble des mesures sismiques permel finalement 
de fournir aux ingénieurs une image suffisamrncn l pré
cise du sous-sol. 

La carLe de la figure 4 englobc touL le  tracé d es hois 
de Chillon, cll e  rnou lre les épaisseurs des morts terrains 
posés snr les calcaires devant servir de fonda Lio n s .  

u a  l .oul autre probleme nous a éLé posé dans l a  plaiue 
du R hône, que d o i t  p arcourir l'autoroute Lausanne 
Sain t-i\Iaurice.  

C ette plaine, de  Sain h'l'laurice i1 Villenenve, a surtout 
é L é  constituée par les dépôts fluviaux-lacustres qui peu 
à peu eomhlent le lae Léman . C ' est pourquoi on p cul 
s'a ttendre à reneon trer dans le sous-sol des graviers, 
des sables et des lirnons. 

Avan l ue détermin er un tmcé définitif e L  avant cl' en
trepren drc des sondages mécaniques, la direct ion du 
13ureau ele cons truetion des autoroutes et M. Jean Nor
hert , géologue, désiraient avoir une iclée cl'ensemble des 
terrai n s qu'ils a !lai en t rcneou trer d des possibilités de 
trouYcr des graviers pour la cons truetion d e  l 'autoroutc.  

Dans uu cas scrnblable, la mél hodc de prospee Lion la 
rnieux adap Lée est ,  sans aucuJ t doute, celle des eartes 
rle résistivité éleeLrique. 

\lais de  quoi s'agit-il ? 
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LAC LEMAN 

CARTE DES RESISTIVITES 
DE LA PLAINE DU RHONE 
Elcbl.ic grocc à unc ligna: d 'rimiS.IDM AB= 200m 

pa' 
C MEVER de STAOELHOFEN d llir:s c.ollaboratcu� du L.aboratoi� 
de Goéophys.ique d��: I'UntvcrsitiÍ de lou5Cnnc 

Fig. 5 .  - Carte des résistivités de la plaine du Rhône. 

AB = 200 m .  

-+do 1 00  OHMS-M. 

�do 70 -100 OHMS 

DJ -do 70 OHMS-M 

1 K M .  
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BOIS DE CHILLON 
SISMIQUE 
REFRACTION 
E TUDE 

DU TRACE DE L' AUTDRDUTE 

LAUSANNE - ST. MAURICE 

DJ - d• J m  
D 3 - 6 m 
� 6 - 10 m 
• •  de lO m 

PROFONDEURS 
AU TOIT DE 
LA ROCHE 

Fig. 4. - Etude sismique des hois de Chillon (partie ouest) . 

Une carte de résistivité s' élabore en trois étapes : 

1 .  On mesure, en un tres grand nombre de points, 
la résistivité électrique apparente d'une tranche 
de terrain donnée. (La tranche comprise entre O 
et 10 metres de profondeur, par exemple.) 

2 .  O n reporte s ur carte les valeurs mesurées. 

3 .  On trace des courbes d'égale résistivité. Ces cour
bes délimitent des aires ou les résistivités sont du 
même ordre de grandeur. 

Fig. :l. - Modelc de réfraction sismique. 

Or on démontre que les résistivités peuvent suffire à 
caractériser la plupart des roches. 

Ainsi, par exemple, les limons montrent des résis
tivités de 20 ohms-m, tandis que les graviers atteignent 
ct dépassent 200 ohms-m. 

Finalement, le bon sens géologique aidant, la carte 
des résistivités peut être lue comme une carte pétro
graphique montrant ici des graviers, là des sables, ail
leurs des limons. 

Malheureusement les choses ne sont pas toujours aussi 



Fig. 4. - Etmlc sismique des hois de Chillon (partie es l) . 

simples. En effet, si dans la tranche de terrain examinée 
se rencontrent, sous un même point, diverses formations 
telles que sables, graviers et limons par exemple, l a  
résistivité mesurée prendra une valeur moyenne qui, 
considérée isolément, sera dépourvue de sens. 

Une telle valeur ne se charge de signification que 
comprise dans une carte, car elle s'integre alors aux 
diverses structures géologiques, aux chenaux, aux del
tas ou au x cônes que dessinent les courbes d' égale résis
tivité. 

Les géophysiciens qui raisonnent sur un point ou un 
profil isolé ont de grandes chances d'arriver à des confu-

# 
' 

INSTITUT 
DE 
GEOPHVSIQUE 
UNIVERSITE 
DE 
LAUSANNE 

sions. On ne peut attribuer impunément aux résistivités 
apparentes une signification qu'elles n 'ont pas. Les 
mesures de résistivité doivent être considérées dans leurs 
contextes géoélectrique et géologique. 

Quand elles couvrent de grandes surfaces, comme 
c'est le cas dans la plaine du Rhône, les cartes de résis
tivité fournissent une excellente vue d'ensemble que 
synthétise la figure 5. 

Cette figure constitue un véritable écorché géologique, 
elle met au jour, d'une part, les cônes, les chenaux et 
les deltas et, d'autre part, les sables, les graviers et les 
limons aujourd 'hui recouverts. 
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Anwendung sei smischer Methoden zu r Best im m u ng des 
Gerateeinsatzes fü r den masch i nel len Aushub 

Von l .  C .  Zemp, l ngenieur ETM, Genf 

lm vorliegenden Beitrag wird die Anwendung des 
Seismographen im Bauwesen behandelt, i nsbeson
d ere seine Verwendung zur Wah l der Aushubgerãte 
i n  Abhãngigkeit des angetroffenen Bodens, der sich 
mit d iesem Hi lfsm ittel untersuchen und einstufen 
lãsst. 

Ein S eismograph des Typs MO 3, wie wir i h n  ge
l ãufig ben ützen, g i bt über den Untergrund einer zu 
erste l lenden Baute Ausku nft und ermõg l icht es, d as 
in bezug auf Leistung und Gesteh ungskosten best
geeignete Aushubgerãt e inzusetzen. Oie erhaltenen 
Oaten gestatten sowohl e in zu kleines Gerãt vom 
Einsatz fernzuhalten als auch jenes, d as i m  Vergle ich 
mit dem zu harten Boden eine zu g eringe Leistung 
aufweist. 

Boden art 

Schluff, Lehm, lockerer Boden 
Sand, Kies, n icht bindige Bõden 
G rober Kies, trockener Ton 
Wasser 
E is  
N asser Kies, Morãne und kom pakter Ton 
Sch iefer, Sandstein ,  mergel iger  Ton,  verkitteter Kies 
Schotter, Granit, kristal l iner  Fels 

Selbstverstãndl ich weiss d ie  U nte rnehmerschaft 
schon aus Erfah rung, welche Gerãte i n  dem einen 
oder anderen Boden einzusetzen s ind.  Al lerdings ist 
diesen U nternehmern aber auch bekan nt, d ass diese 
Schãtzu ngen i n  G renzfãl len anzwe ifelbar s ind.  Um 
sich i n  d iesen Fãl len vor Ueberraschungen zu sch üt
zen, wird bei den endgültigen Vo rschlãgen oft e ine 
Siche rheitsmarge emgehalten,  was e ine fühlbare Er
hõhung des Gestehungspre ises bede utet. Gerade i n  
solchen Fãl len  kann s i c h  e i n  Seismograph nützl ich 
erweisen, d a  er  Typus und Eigenschaften des bei  
e i  ne m Aushub oder de r Gründung eines Bauwerks an
getroffenen Bodens prãzisiert. 

Ein anderer  erwãh nenswerter Anwendungsfal l  be
trifft e inen Stei nbruch, der zum Abbau d as neue 
S c h ü rfverfahren m ittels Aufre isser e inführen mõch
te. Zurzeit wird in d iesem Ste i nbruch konventionel l  
gearbeitet, nãmlich im terrassenfõrmigen Abbau, d as 
h eisst es wird g ebohrt, g esprengt und aufg el aden. 
M it anderen Worten,  anstatt wie bisher vertikal,  
sol l  die neu i n  Aussicht genommene M ethode hori
zontal abbauen.  Vor dem Uebergang zum neuen 
Verfah ren,  we lcher auch bei Wah rung al ler M ass-

Oer MO 3 fun ktioniert n ach den g le ichen Prinzi p ien 
wie d ie  anderen geophysi kal ischen l nstrumente. Er 
ist ein Seismographentyp zur Aufzeichnung von Er
schütterungswel len ,  deren Erzeugung d u rch e infa
chen Hammerschlag auf e i n e  auf dem Boden l iegen
d e  Stahlplatte oder auch m íttel s  S p rengstoffdetona
tion e rfolgen kan n .  Oie vom Seismographen gel iefer
ten Angaben h aben n icht d i e  Genauigkeit  e iner  Son
dierung,  geben j edoch genügend genau Ausku nft 
über d i e  Boden- od er Felsart, und d i es zu e inem, 
im Verg l eích z u r  Sondierung,  sehr geringen Preis. 

Oie seismographischen Messungen h aben es er
mõg l icht, den Baugrund i n  verschiedene Klassen ein
zutei len ,  d i e  i n  n achfolgender Tabel l e  widergegeben 
sind.  

Wel len
fortpfl anzungs-

g eschwi ndigkeit 

1 50- 450 m/s 
450- 900 m/s 
900-1 200 m/s 

1 500 m/s 
4000 m/s 

1 1 00-1700 m/s 
1 500-2250 m/s 

3000 m/s und mehr 

stãbe sehr kostspie l ig  sein  k an n ,  mõchte der Kunde 
sel bstverstãndl ich den g e n auen stündl ichen Ertrag 
und d i e  G estehungskosten per Kubi kmeter mittels 
der Aufreissmethode kennen,  u m  s ie  mit  den Kosten 
des bisherigen Abbauverfahrens verg l eichen zu kon
nen. Nun müssen aber zur Besti mmung der stü nd
l i ch e n  Produktion d e r  S c h ü rfmethode und ihrer  Ko
sten genaue Angaben über  das auszubeutende Ge
ste i n  vorh anden sein.  O iese Angaben kann der Seis
mograph l i efern. Oie folgenden Tabel len  g eben wis
senswerte Oaten über die Schürfarbeit  besti mmte r 
Felsarten m itte ls Aufreisser wie auch über d ie  An
wendu ngsgrenzen der neuen M ethode. 

Absch l iessend sei bemerkt, d ass der Seismograph 
in Zuku nft unseres Erachtens e i n  stets wachsendes 

·Anwendungsgebiet h aben d ü rfte und d ass d ieses 
H i lfsm ittel der Unterneh merschaft bei der Ausfüh
ru ng i h re r  Arbeiten wirksam beistehen kann, indem 
es fü r e inen mãssigen Kostenbetrag n ützl iche An
g aben über d ie  Bodenart des U nterg rundes l iefern 
und h iedurch d i e  Wah l d e r  geeignetsten Mittel. für 
den Aushub erleichtern kann .  
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Mes u res s ismiq ues app l i q ués à la  détermi nation des 
poss ib i l ités d'excavation par eng ins mécan iq ues (Ri page) 

J .  C. Zemp, l ngénieur  ETM, Gen êve 

Le présent travail traite de l ' appl i cation du sismo
g raphe dans la construction et partic u l i ê rement dans 
la sél ection d 'engins par rapport au terrain rencon
tré et évalué à l ' aide d e  cet appare i l .  

Le s ismog raphe d u  type M O  3 que nous uti l isons 
couramment, fournit des i nformations sur le sous-sol 
d ' u n  ouvrage futu r et permet de choisir  l 'engin le 
mieux approprié q u ant au rendement et au prix de re
vient. Ces i nformations permettent également d ' é l i m i
ner les engins trop petits ou q u i  ne d isposeraient 
pas d e  l a  pu issance nécessaí re pou r effectuer  un tra
vai l dans un soi q u i  pou rrait par exemple être trop d u r. 

Nature d u  sous-sol 

Limon, te rre g laíse, terre meuble 
S able,  g ravier, terre friable 
G ros g ravier, arg í le  see 
E au 
G l ace 
Gravier moui l lé ,  moraine et arg i le  com pact 
Schíste, g rês, arg i le  marneuse, g ravier c imenté 
Balaste, g ranit, roche cristal l i n e  

B í e n  s O r, l e s  entreprises savent déjà p a r  expérience 
les types d 'engins à ut í l íser d ans une roche p l utôt 
q u e  dans une autre. Toutefoís, ces entreprises savent 
également que des estí mati ons sont dans certai ns 
cas douteuses et afi n  de se prémunir  contre d e  tel les 
poss ib i l ités, les propositions finales se trad u isent par 
une augme ntation sensible d u  prix d e  revient. C'est 
précisément dans d e  tels cas que l e  s ismog raphe 
peut être uti l isé efficacement en précisant le type 
et la nature d 'un sous-sol que l 'on pou rra rencontrer 
dans l 'excavation et la construction d 'un  ouvrage. 

Un autre cas q u e  je voud rais c íter serait celuí  d 'une 
carriere désireuse d'uti l iser u n e  méthode d e  produc
tion nouvel le  ou r ipage.  Cette carr iêre travai l le  d ' u n e  
façon conventionnel le ,  c 'est-à-d ire p a r  terrasses, con
sistant en perforations, abattages et chargeme nts. 
En d 'autres termes, la prod uction du minerai serait 
donc ve rti cale alors que l a  nouvel le  méthode suggé
rée serait horizontale. Avant de procéder à ce chan
g ement de méthode d'exploitation, changement qui  

Le M O  3 opere sur  les mêmes pr incipes q u e  les 
autres appareils de géophysíque.  Ce type de sismo
g raphe e n registre des ondes provoquées ou par u n  
nimple marteau frappant u n e  plaque d'acier posée à 
même le soi ou par l ' uti l ísation d'explosifs. Le sismo
g raphe n e  fou rnit pas de renseignements aussi 
exacts que l e  sondage mais donne des i nformations 
suffisamment précises sur l a  nature de l a  roche à tra
vai l l e r  tout en étant três peu é l evé q u ant à son prix 
de revient comparativement au sondage. 

Le sismographe a permis d e  c lasser plus ieurs va
riétés de roches ainsi q u e  le montre ce tableau : 

Célérité d e  l'onde 
1 50 à 450 m/s 
450 à 900 m/s 
900 à 1 200 m/s 

1 500 m/s 
4000 m/s 

1 1 00 à 1 700 m/s 
1 500 à 2250 m/s 
3000 m/s et p l u s  

peut, toutes proportions g ardées, être três coOteux, 
le c l ient voud ra tres n ature l l ement connaltre exacte
ment la prod u ction horaire et le prix de revíent au 
mêtre cube produit à l 'aide du ripper afin de compa
re r ces prix avec l 'ancienne méthode d'exploítatio n .  
Or, pour obtenír  l a  prod u ction horaire a i n s i  q u e  le  
prix d e  revient au ripper des informations précises 
seront requ ises sur  l a  n ature de l a  roche à expl oiter. 
Ces informations seront obtenues g râce à l ' ut i l isa
tíon du sismog raphe et j e  veux mai ntenant vous 
montre r u n e  ch arte q u i  fou rnit  des ind i cations i ntéres
santes q u ant à la ripabíl ité de certaines roches ains i  
que l a  l i mitatio n  d ' appl ication. 

Pour concl ure,  j e  pense que le sismographe aura 
d an s  l ' avenir  un champ d ' action d e  plus e n  plus im
portant et que ce moyen pou rra assiste r efficace
ment les e ntre prises dans l 'é laboration de travaux en 
fournissant pour une dépense modique des rensei
gnements uti les sur l a  n ature des sous-sols et par 
là même, l e  choix d 'équipement approprié sera ex
trêmement fac i l ité. 
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MESURES GtOPHYSIQUES DANS LES FORAGES 

ET LES GALERIES 

par M. MAX DE RHAM, géologue, et M. RENÉ TREYVAUD, ingénieur. 

I. Introduction 

Nous avons vu dans les conférences précédentes com
ment la géophysique de surfaee vient en aide à la géo
logie pour eonstituer une premiere image du sous-sol par 
la mesure indirecte de parametres physiques caractéri
sant les formations géologiques. Une fois cette image 
obtenue, i! est alors possible d'entrer en contact direct 
avee le sous-sol aux endroits les mieux choisis. 

A premiere vue, íl semblerait que le forage mécanique 
devrait apporter une réponse définitive à tous les pro
blemes qui n'auraient pas pu être entierement résolus 
depuis la surface. Or, bien souvent la reeherche d'une 
solution exaete se révele être beaueoup plus délieate que 
prévue. L'analyse des << euttings >> 1 ou des carottes pré
sente des diffieultés bien eonnues des géoteehnieiens et 
des géologues. Nous n'en eiterons que quelques-unes à 
titre d'exemple : 

Des échantillons de sable sont ramenés en surfaee, ee 
sable était-il eompacté ? Quelle était sa perméabilité ? 

Des forages de moyenne ou de grande profondeur sont 
exéeutés, les eaisses de earottes s 'empilent, leur manu-

tention devient de plus en plus fastidieuse. Comment 
déerire ces eentaines de metres d'éehantillons et ceci 
d'une maniere absolument exaete et répétable afin de 
pouvoir obtenir des eorrélations stratigraphiques ? 

Un forage traverse des alluvions stratifiées, argile, 
sable, gravier. Souvent les eouehes sont mélangées par 
l'outil. Ou se trouvent ces hanes ? Quelle en est leur 
épaisseur exaete ? ete. 

Depuis longtemps les géologues pétroliers ne se con
tentent plus de la simple observation des << cuttings >> et 
des carottes, mais utilisent sous l'instigation de feu 
Conrad Schlumberger les techniques de mesure géophy
sique dans les forages. Et ceci dans une proportion telle 
qu'elles ont pris une extension encore beaueoup plus 
grande que les mesures de surface et apportent des ren
seignements considérés aetuellement comme indispen
sables. 

Le grand avantage des mesures en galerie ou dans les 
forages par rapport aux mesures de surface réside dans 

l Résidus de forage. 

l 
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le fait qu'il est possible de les effectuer directement en 
contact avec la matiere, ce qui permet d'obtenir la 
valeur des parametres physiques caractéristiques d'une 
couche pratiquement sans que cette derniere ne soit 
modifiée par la proximité de formations aux caracté
téristiques différentes. De telles mesures facilitent gran
dement les interprétations des études de surface car elles 
permettent d' en effectuer l ' étalonnage avec précision au 
droit d'un forage. 

D'autre part, la réalisation d'appareillages de plus en 
plus précis et de mieux en mieux adaptés aux problemes 
de génie civil rend possible des mesures du domaine de 
la géotechnique (mesure de la perméabilité, de la den
sité, du module d'élasticité, ete.) et ceci in situ sans avoir 
à travailler sur des échantillons remaniés et, par consé
quent, soustraits à leurs conditions originales. La possi
bilité d'obtenir des résultats directement sur une courbe 
d'enregistrement rend leur interprétation extrêmement 
aisée et élimine des risques d'erreurs susceptibles de 
provenir du facteur humain. 

Fig. 1. - Diagraphie électrique. 

Ajoutons que, combinée avec un mode de forage te! 
que le rotary, l'analyse géophysique souterraine pro
cure d'excellents résultats et ceci d'une maniere rapide 
et économique. 
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CAROTTAGE E LECTRIQUE : CORRELATIONS 
-GEOCONSULTi-

Fig. 2. - Corrélations stratigraphiques établies par comparaison des logs électriques 
effeclués dans les forages du CERN. 
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li. Méthodes utilisées et 

exemples pratiques 

1. M esure de la résistif-'ité 
électrique des formations 

a) Log électrique 1 

Pour mesurer la résistivité, 
on envoie dans le soi un 
courant d'intensité i connue 
entre deux électrodes A, B 
et on mesure la différence 
de potentiel /),.V créée par 
ce courant entre deux autres 
électrodes j\1, N, situées en
tre A et B. La résistivité du 
sous-sol est alors égale à : 

!(f),. V 
p =  

La disposition des électro
des (don t dépend le facteur 
K) généralement utilisées dans 
les puits est indiquée sur la 
figure 1 .  

b) Inductolog 2 

On crée un champ ma
gnétique alternatif au moyen 
d'une bobine parcourue par 
un courant d'intensité i. Ce 
champ magnétique induit une 
force électromotrice dans les 
matériaux qui entourent cette 
b ohin e. 

Al ( coefficient d'induction 
di 

mutuel) dt = Force électro-

motrice induite 

1 Diagraphie électrique. 
2 Diagraphie inductive. 



Fig. 3. - Log électriquc servant à la loealisation d'un massif d 'anerage. 

Le courant índuít (ia) dans un anneau de terraín est 
alors égal à : 

M i:j  
. dt 
�a = -R-- (résístance de l 'anneau du terraín) 

A son tour, ce courant crée un champ magnétique qui 
índuít une force électromotrice (f.e.m. 2) dans une 
seconde bobine sítuée dans l 'axe de la premíere. 

F.e.m.  2 = 

di ll1 1  M2 dt 
R 

La mesure de ce tte force électromotríce permettra 
donc de connaitre la résistívíté des dífiérentes forma
tíons. 

Le príncipal avantage de cette méthode résíde dans 
le faít qu'elle ne nécessíte pas de contacts électriques 
dírects entre la sonde et le terraín. Elle s'utilise donc 
pour analyser les trous tubés en plastíque. Sígnalons 
qu'íl est actuellement impossíble de mesurer les résistí
vítés électriques du sous-sol à travers un tubage métal 
lique. 

Exemples pratiques 

Corrélation stratigraphique au C E RN. 
Le CERN a fait exéeuter en 1965 une série de treize son

dages de reconnaissance profonds de 30 m afin de déterminer 
l 'épaisseur de la eouverture morainique et  les earactéristiques 
de la Molasse sous-jaeente au futur anneau de stoekage du 
synehro-cyclotron. Ces forages furent exécutés en carottage 
continu et analysés par proeédé éleetrique. 

Il s 'est révélé que la Molasse présente était formée d 'un 
tres grand nombre de hanes alternés argilo-marneux et 
gréseux. L'étude par enregistrement éleetrique permit de 
constater d'une façon elaire et indubitable que ces hanes 
présentaient un caraetere de continuité stratigraphique 
remarquable. Sur la base des résultats éleetriques, i! fut pos
sible d 'établir une coupe géologique de l 'anneau et de déter
miner exaetement le pendage des couches, alors que l 'analyse 
des earottes effeetuées par des spécialistes laissait eonclure 
à une diseontinuité complete des formations. 

Les travaux cl'exeavation effectués cette année ont permis 
de Yérifier le bien-fonclé des résultats électriques. 

Une nouvelle campagne de forage a lieu aetuellement à 
partir du fond même de la fouille. Cette étude trcs détaillée 
du sous-sol de l 'anneau de stockage est réalisée de la maniere 
suivante : un trou de 86 mm de cliametre est foré au carot
tier double tous les 60 m alternativement sur les deux bords 
de l 'anneau. L'analyse des carottes est assurée par un spé
eialiste et  un log électrique est enregistré. 

Pour suivre les évolutions du sous-sol entre cleux trous 
carottés, une série de trous intermédiaires est réalisée a u  
rockbit de petit diametre, mode de forage particulierement 
rapide et économique. La comparaison des différents dia
grammcs électriques enregis tr6s dan s ces trous permet de 
localiser la profoncleur exacte de chaque couche reconnue 
au caro t Lage et de suivre les évolutions qualitatives du sous
sol 1 .  

Localisation d 'un massif d 'ancrage. Aménagement régio
nal. Section JHon tricher-Le Bochet, Route départementale 
no 81 (Hau te-Sa ,·oi e ) .  

Cette route, dont unc section est actuellement instable, 
doit être ancrée par câbles (procédé Fressiney) dans le 
Flysch gróseux situé sous des éboulis de pente. 

L ' étude du cliagramme électrique ci-joint (figure 3)  e/Tec
tué dans un trou d 'anerage incliné à 30° permet de préciser 
les points suivants : 

1 .  La couverture es t formée de blocs d 'éboulis entassés 
(sans eau ) .  

2 .  L a  base de cette couverture est humide et  argileuse 
sur environ 1 m, elle présente un danger de glissement. 

3 .  Le forage a pénétré de 4 m dans un schiste gréseux, 
homogene et non fissuré. 

2. AI esttre de la célérité p ro pre des formations 

Une impulsion mécanique est créée dans un foragc au 
rnoyen d'un générateur magnétostrictif. L'onde pro
duite se propage à travers les formations et l ' eau qui 
remplit le trou pour a L teindre un récepteur placé à 
quelques dizaines de centimctres de la source de choe. 
Son ternps de parcours est inversement proportionncl à 
la célérité des forrnations. 

A partit' de cette célérité, i! est possible de calculer 
le coefficient de Poisson et le module d'élasticité dyna
mique. Cette méthode apporte, donc, un résultat tres 
précieux, mais elle ne s'applique avec succês quc si les 
forages sont remplís d'eau ou de boue et non tubés. 

Si les forages ne pcuvent ê tre remplis ou s'ils sonL 
tubés, on procede de la manierc suivante : l'émission esL 
faite en surface alors que le géophone est descendu de 
plus en plus pro fondérnent dans le forage. Cette méthode 
donnc des résultats moins dé taillés que la prerniere. 

Ces deux tcchniques s 'appliquent courarnrnent à 
l ' étude des galeries ou elles permettent une détermina
tion rapide des modules d'élasticité dynamiques des 
parois et de la profondeur de la zone de décompression 
radiale. 

1 Nous nous proposons de publier ici les résultats de cette é tu d e  
lorsqu'elle sera terminée. 

3 



Fig. 4. - Détermination par mesures sismiques du module d 'élasticité et du coefficient de Poisson sur les deux parements 
d'une galerie d 'amenée. - Le passage Malm (calcaire tres compact) - Néocomien (calcaire marneux) se produit au km 69 environ. 

Exemples pratiques 

Mesure du module d'élasticité dynamique dans la galerie de 
l'Hongrin 
L'exemple de la figure 4 a été obtenu par des mesures 

sismiques effectuées sur les deux parements de la galerie 
d 'amenée à la zone de contact Malm-Néocomien. La courbe 
épaisse correspond à une distance émetteur-réceptcur de t, m 
et la fine à une distance de 12 m. 

Ces mesures ont permis de constater que le module d ' élas
ticité variait dans de tres fortes proportions le long de la 
galerie et ont mis en évidence les sections ou la zone de 
décompression radiale était importante. 

Détennination de l 'épaisseur de la zone de décompression 
A la suite du résultat précédent, il fut décidé d'effectuer 

des mesures sismiques dans des forages radiaux. Ces derniers 
furent placés dans des portions de la galerie représentatives 
des différents types de roche afin de conna1tre la  profondeur 
de leur zone de décompression. 

3. lvf esure de la radioactivité naturelle et prwoquée 
( gamma ray, gamma ray neutron, gamma gamma) 

a) Détermination de la teneur en argile ( gamma ray) 
La radioactivité naturelle des formations est due prin

cipalement à l 'isotope de potassium K40 qui se trouve 
dans les argiles. Le diagramme de radioactivité effectué 
au moyen d'un détecteur Geiger-JVIuller donnera donc 
une valeur de pourcentage d'argile qui se trouve dans 
les formations. 

4 

Le log de radioactivité se prête particulierement bien 
à la localisation de tres minces couches argileuses pou
vant être la  cause de glissement et permet d'établir 
d'excellentes corrélations stratigraphiques de puits à 
puits. Le grand avantage de cette méthode est qu'elle 
s 'applique dans des puits tubés en métal. 

b)  Déterminatio n de la tene ur en eau ( gamma ray neu
tron) 
On place à proximité du détecteur à rayon gamma 

Lot 30 
Forage K m 5700 
JJ moyen 0.45 

F..._�_.::;_�-<:. -----s�. 10m. Protondeur 

Fig. 5 . - D étermination de l ' épaisseur de la zone de décom
pression radiale d'une galerie d ' amenée. La zone de décom
pression atteint ici 6 m. 
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Fig. 6. - Localisation d 'une zone perméable dans une paroi en béton. Etude au gamma 
ray neutron. 

une source de neutrons rapides, les neutrons sont ralen· 
tis par leur choc avec les atomes légers (hydrogene) qui 
ne se trouvent pratiquement que dans l'eau ou dans les 
hydrocarbures. Suffisamment ralentis, les neutrons 
entrant en collision avec les atomes légers produisent 
une émission de rayons gamma détectée par le compteur. 
Cette radioactivité provoquée est donc proportionnelle 
à la teneur en eau des formations. 

e) Détermínatíon de la densíté des formations ( gamma 
gamma) 
En employant une source de rayons gamma, on 

mesure l 'intensité du rayonnement gamma qui est 
d'autant plus atténué que la densité des formations est 
plus élevée. 

Ces mesures, bien que rendues délicates par la pré
sence d'une source radioactive, offrent néanmoins 
l'avantage d'être tres précises et de pouvoir être effec
tuées dans des trous sees et tubés. 

Exemple pratique 
Recherche d'une zone perméable dan$ un puits bétonné au 
réacteur atomique de Lucens 
Une fuite qui ne pouvait être tolérée s 'était manifestée 

dans une des parois en béton du bassin. 11 s 'agissait de déter
miner la zone perméable qui ne correspondait pas à la zone 
d 'écoulement visible. 

Une étude faite avec un humidimetre gamma neutron 
permit de localiser la zone responsable (voir fig. 6 ) ,  qui fut 
démolie et rebétonnée. 

4. Localisation précise d'un forage en trois dimensíons 

L'inclinométrie est utilisée depuis plusieurs années 
pour déterminer les variations de la pente d'un trou de 
forage. Cette méthode dont l'emploi s 'est généralisé lors 
des campagnes de forages pétroliers est également uti-

lisée en geme civil, le plus souvent lors de l'étude des 
glissements de terrain. 

Une des méthodes les plus efficaces pour mettre en 
évidence un glissement de terrain consiste à forer une 
série de trous à travers le glissement jusqu'à la roche 
en place et à mesurer leur déformation en fonction du 
temps. Les mouvements intérieurs et le mouvement 
général d'un glissement sont souvent extrêmement 
lents ; les chercheurs se sont donc appliqués à concevoir 
des inclinometres de tres haute précision (de l 'ordre de 
0,1 mm par m) afin de pouvoir délimiter les zones en 
mouvement le plus rapidement possible. Il est clair 
qu\1 n m l iV meut uniform qui ne 1 ourrai t êt1·e décelé 
qu'aprês Utle anné avec un appal'ei l  de mcsure dont la 
pré i ion serait de 1° d'arc pourralt par contre être mis 
en évidcn e en une scmai ne déjà avec un appar i l  
capable de mesurer 1" d'arc. 

Exemple pratique 
L'exemple de la figure 7 présente les résultats de deux 

séries de mesures d'inclinométrie effectuées à trois mois d'in
tervalle avec un appareil Télécline spécialement développé 
p o ur des problemes de hau te précision (EDF) .  Le plan de 
glissement apparalt ici tres nettement. 

5. Détermination des caractéristiques physiques 
du fluide contenu à l 'intérieur d'un forage 

a) Salinité 
La salinité des eaux est fonction de leur résistivité 

électrique et de leur température. On peut actuellement 
mesurer la résistivité d'un fluide avec une précision 
meilleure que 1 /100 par un dispositif spécial d'électrodes 
placées dans une sonde cylindrique qui supprime com
pletement les influences électriques extérieures mais 
laisse une libre circulation au fluide. 

5 
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Fig. 7. - Localisation du p lan de glissement principal à 
Chancy. Etude réalisée avec l 'inclinometre Télécline. 
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Fig. 9. - Zones d'écoulement correspondant à des zones 
de glissements (hachurées) . Etude réalisée pour l 'EDF à 
Malgovert. 

Fig. 8 .  - InclinomeLre Télécline sur son trépied d 'étalon
nage. Appareil de précision capable de percevoir des varia
tions de pente de l 'ordre de 0,1 mm par m. Une boussole 
à télémesure permet de contrôler son orientation. 



b) Température 

Les rnesures de la ternpérature peuvent se faire au 
rnoyen de therrnistances (précision rneilleure que 1/20°). 
Dans un sondage ouvert ou crépiné elles perrnettent de 
localiser les zones de circulation d'eau et de se faire une 
idée de leur provenance. 

e) Onde salée 

n est égalernent possible d'étudier les zones de circu
lation souterraines entre plusieurs points en injectant 
de la saurnure en un lieu donné et en enregistrant les 
variations de la salinité des eaux au cours du ternps en 
d'autres endroits. 

Ces différentes rnesures qui peuvent être enregistrées 
constituent un excellent outil pour l'hydrogéologue et 
perrnettent de mettre en surveillance des puits et des 
cours d'eau pendant de longues périodes. Elles peuvent 
encore être cornbinées avec d'autres études telles que 
celles du pH, de la turbidité, de la teneur en oxygene 
dissous, ete. 

Exemples pratiques 
Mesures de température dans les forages de Malgovert pour 
l'EDF 
En complément des mcsu 1·cs d' i llJ)I inomõLric qui sonl 

n · Luell mcnL efi'cctué pou•· l 'EDll, i l  a 1 t é  cmegi l ré des 
d iagram mes de Lempér·ti Lu•·e uppot·Ln n L  des résultatll com plé
melll:aires sul' .les zonc de glisscmc.n t .  n rcmorqu •·a u•· 
le diagrnmn e de la Iigure 9 u ne zonc d 'ócoulemenL maximum. l bnisse de In tempél'al.urc) si tuée n tre 5 et 11 m e t des �.ones 
d'écoulement ec ndair·c ctlLI' 1 8  • Z2,5 m, 26 et 31 ,5 m, 
38 et 40 m et à 42 et 44,5 m enYiron. 

Mesure de salinité effectuée le long du Rhône à Vouvry 
(Bureau du Rhône} 

Les mesures de température, de vitesse de propagation 
d'ondes salées et de résistivité, efTectuées au repos et en 
cours de pompag à plusicur semn ines d'intervalle, ont 
contribué à déte1·mincr l 'iruportanle des échanges d'eau qui 
ont lieu entre le Rhône e la na ppe phréatique au cours du 
temps. 

La figure 10  représente un enregistrement de la résistivité 
et l 'effet que produit l'arrivée d'une onde salée. 

Fig. 10. - Arrivée d'une onde salée à 04 : 00 lhaisse de la 
résistivité) . L'injection de saumure avait eu lieu à 1 2 : 00 
dans un puits distant de 40 m environ. 

Conclusions 

La possibilité d'effectuer rapidement des rnesures de 
qualité sur le terrain rnême, leur caractere de << répéta
bilité >>, leur présentation sous forrne de courbes enre
gistrées d'une interprétation presque immédiate ; tels 
sont les principaux avantages qui apportent une contri
bution efficace à la résolution des problernes posés par 
le génie civil, la géologie et l'hydrologie. 

7 
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COMPTES RENDUS DU 1 er CONGRES DE LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DE 
MÉCANIQUE DES ROCHES, LISBONNE 1966, RELATIFS A LA GÉOPHYSIQUE 

Proceedings - Lisbonne 1966 

1 . 1  - FLAVIO PINHEl RO A VILA 

Quelques applications d'essais sismiques dans des milieux 
rocheux 

Résumé : Détermination des modules d'élasticité et modules 
de glissement pour difTérents aménagements bydroélec
triques au Brésil. 

Proceedings - Lisbonne 1966 

1 . 2 - lng. Á N G E L  GARCÍA YAG Ü E  

La prospection géophysique et l 'étude des massifs rocheux 

Apports et problemes. 

Proceedings - Lisbonne 1966 

1 .  3 - D. R .  RAYBOULD et D .  G. PRICE 

L'utilisation du magnétometre à protons pour les études de 
technique géologique 

Résumé : Détection de puits de mine abandonnés au moyen 
d'un magnétometre à protons. 

Proceedings - Lisbonne 1 966 

1 .  5 - J ÜRGEN ScnoN 

Vitesses des ondes longitudinales et module d'élasticité des 
roches sédimentaires seches et saturées 

Résumé : Détermination théorique des modules d 'élasticité. 
Détermination des modules de compressibilité des roches 
saturées à partir des modules de compressibilité sees et du 
module d'élasticité en fonction de la pression. 

Proceedings - Lisbonne 1 966 

1 . 10 - PAOLO BERTA C C H I  

Contribution donnée à l 'emploi de méthodes géophysiques 
pour la prospection des massifs roéheux 

Résumé : Essais au barrage de Pantano d'Avio - Méthode 
sismique - Mesure des vitesses à l'aide de carot.tage sonique. 
Dé termination du degré d 'intégrité de la roche. 

Proceedings - Lisbonne 1 966 

1 . 14 - M.  F .  Bo LLo et F .  F .  Bo LLO 

Utilisation des oscillations cohérentes dans les l'echerches sur 
les massifs rocheux et les ouvrages 

Résumé : Utilisation d'ondes cohérentes pour l 'étude sis
mique. L'onde cohérente comporte une oscillation sinuso'idale 
de fréquence bien déterminée. 
Mention de la méthode sans autres explications. 

Proceedings - Lisbonne 1966 

1 . 15 - M.  F .  B o L L o  et J. J .  RIVET 

Méthode de recherche pour définir le mouvement de l'eau 
interstitielle dans les massifs rocheux 

Résumé : Mesure des vitesses de la circulation interstitielle 
au moyen des courants induits d'électrophorese. 

Proceedings - Lisbonne 1 966 

1 . 18 - A. P.  SINITSYN 

La relation entre le module sismique d'élasticité de la fondation 
rocheuse et la résistance aux ondes 

Résumé : Considérations sur la mesure du module dynamique 
en liaison avec la fréquence propre du rocher. 

Proceedings - Lisbonne 1966 

1 . 1 9 - J.  LOEB 
La propagation du son dans des bancs compacts 

Résumé : Etude théorique de la propagation d'ondes sis
miques à travers un banc dur. 

Proceedings - Lisbonne 1966 

3 . 1  - Dr In g. E .  BARIOLI 

Caractéristiques physiques d'un massif rocheux et recherche 
d'une corrélation entre les modules d'élasticité << statique >> et 
<< dynamique >> 

Résumé : Corrélation entre modules statiques et dynamiques. 

Proceedings - Lisbonne 1966 

8 . 22 - ÁRG ÜELLEs - M.  F .  BoLLO - N .  NAvALON 

Contrôle du traitement par injection des roches schisteuses 

Résumé : Mesure des modules élastiques dynamiques avant 
et apres traitement. 
Con trôle de la célérité. 

Proceedings - Lisbonne 1 966 

8 . 23 - Prof. BRANISLAV KuJUNDZIC 

Une contribution à l 'investigation de l 'effet de l ' injection de 
consolidation dans les masses rocheuses 

Résumé : Modules statiques et dynamiques déterminés 
directemen t so us les vérins de charge. 





Veroffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

N r. 

44 1 963 D. Bonnard 
Résultato de récentes recherches relatives au dimenslonne
ment des fondations des chaussées 

G. Schnitter 
Die Geotechnik im neuzeltlichen StraBenbau 

45 1 963 G. Schnilfer und R. Jenalsch 
vergrlffen Die Dimensionierung des StraBenoberbaues mit flexibler 

De e ke 
Armin von Moos 
Geotechnioche Problema beim Bou schweizerischer Natio
nalstraBen 

46 1 963 Problemes d'injections. Conférences lenues à la 6• Assemblée 
générale le 9 juin 1961 

H. Ce�mlhilort: L'lnjectlon et ses probleme1. - R. Barbedalle: 
Percemenl das galerle. en terraln dlfficlle, m6thode du 
injocflons õ l'avancemént. - K. Boucl,: l n)ektlanen l m Feto. 
- K.·A. Fern ei W.•H.  Mo11tgom11ry: Qualquu appllca l lon"' du 
coull1 c h lmique AM-9. - A. Vefrey : L'aménagement hydro-
6feclrique de MaJtmark. - B. Gllg: 001 Kraftwerk Mattmark 
- Do• Projekt des Dichlungnchirmes·unter dem Staudamm 
Mollmark. - Ch. E. Blallar:  Vorvanuche und Aulfiihrung 
des l njektionsschleiero in Mattmarkj 

47 1 964 Bodenmechonische Grundlagen der Stiitzmauerberechnung. 

H. Slüssi : Di e Bedeutung der Stiih:mauern i m StraOenbou. 
- Ch. Schaerer: Les fondements géotechniques du calcul des 
murs de soutenement. - R. Wulliman n :  Grundlogen der Erd· 
druckberechnung. - H. Bendel! Die Berechnung der Mauer
fundation. - H. R. Hu g i: Stiitzmauertabellen, Berechnung 
des Mauerkorpers, - D. J. Rohner: Zum Problem der Funda· 
mentdimensionlerung. - j. Haller: Zum Einsatz elektroni
scher Rechengerote bei der Erstellung der Stiitzmauer- und 
Trogfiihigkeitstobellen.- W. Heierli : Ei n elektronisches Pro• 
gramm zur Berechnung allgemelner Stiitzmauern. -

E. Knecht: Ausfiihrungstechnische Gesichtspunkte bei der 
Erstellung von Stiitzmauern. - R. Haefeli:  Wesen und Be
rechnung des Kriechdruckes. - E d. Rey: La construction 
des murs de soutenement considérée du point de vue éco
nomique : leur sécurité ei leur contr&le 

48 1 964 l. Karakas 
Utilisotion de machines électronlques pour colculer la sia· 
bilité des taluo. Quelques aspects géotechniques de la 
construction de la fondation de l'autoroute Geneve-Lau
sanne 

E. Recordon 
Utilisatian du nucléodensimetre pour lei:contr&le de l a  
compacité des remblais. - Filtres pour droí nages: 

49 1 964 G. Schniller 
vergrlffen Bentonit im Grundbau 

R. Delisle ei Ed. Recordon 
Le mur de soutenement de la gare de Geneve-La Praille 

Ch. Schaerer ei G.  Amberg 
Expériences fai tes avec des cellules õ presslon plades dans 
une culée d'une route en béton précontraint 

SO 1964 Vortrêige iiber Felsmechanik, gehalten an der Herbslversamm· 
verorllfen lung in Luzern am 9. November 1 962 

G. Schniller: Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und 
geschichtlicher Riickblick. - F. de Quervain :  Der Fels als 
Gesteins-GroBbereich. - O. Frey-Baer:  Stollenvortrieb
Sicherung. - W. Weyermann :  Verbesserung der Felseigen

schaften durch l njektionen. - L. Müller: Die technlachen 
Eigenschaften des Gebirges und ihr EinfluB auf die Gestal
tung von Felsbauwerken. - J.-C. 011: R�sultats des essais 
à hau le pression de puits blind� d'Eiectra·Massa (Valals). -
F. Roberl: Techniques des mesures oppliquées aux essais du 
blindé d'Eiectra-Maua.- M.-F. Bollo: L'Etude du comporte
ment géotechnlque des raches cristallines et l'ex�cution des 
tunnels sous forte couverture 

51 1 964 H. Halter 
Das Verhalten eines gesêittigten, bindigen Bodens un te r plêitz· 
lich aufgebrachter Last und unter Wechselbelastung 

N r. 

52 1964 Beitrêige Schweizer Autaren zur Europi:ii1chen Baugrund· 
lagung, Wlesbaden 1 963 

R. Haefeli : Beitrag z ur Bestimmung de r Zusammendrilckbar· 
ke i t des Bodens in a itu.- W. Heierli : Dynamische Setzungen 
von Boden.- H. Ben d ei: Dle Setzungsberechnung von Stra· 
Bendêimmen. - J. Huder un d R. A. Sevaldson: Setzungen und 
Verfestigung i m strukturempfindlichen Untergrund. - R. A. 
Sevaldson und R. Schiltknecht: StraBendamm auf wenlg trag
fêihigem Baugrund. - A. Schneller: Die Wirkung von unter
schiedlichen Fundamentverschiebungen auf BrUckenüber
bauten 

53 1 965 Problemeo géotechniques en relatlan avec la construction 
vergrlffen dea autoroutes - Geotechnlache Problema l m StraOenbau 

J. Weber: L'autoroute õ Geneve. - C. Dériaz: Les servlces 
publics et la construction de l'autoraute.- P. Dériaz / B. Graf: 
Problemas géotechniques posés par la bretelle Laulanne
Cointrin de l'échangeur du Vengeron,- P. Dériaz: Prévlslans 
et observatlons des tassements pour deux immeubles récent1 
à Geneve.- H. B. de Cérenville el l. K. Karakas: Problemes géo
techniques à l'intersection de l'autoroute Geneve-Lausanne 
ei des voles des chemins de fer fédéraux au lleu-dlt: «En 
larges pieces.» - P. Knoblauch: Die Autobahnbauatelle im 
Kanton G en f. - D r. A. v. Moos : Schweizeriache Erfahrung i m 
StraBenbau auf Torf 

54 1 965 A. v. Moos 
Der Bou des Abschnlttes Opfikon 
J. Biirlocher 
Verdichtungsmessungen 

55 1 965 NationalstraBenbau im Tessin. Vortrêige, gehalten aniCiOiich 
der B. Hauptversammlung in Lugano am 1 4./1 5. juni 1963 

Construction dea roules nationales dans le Tesain. Conféren· 
ces tenues lors de la ae assemblée générale à Lugano le 14 ei 1 5  
juin 1 963 

F. Zorzi t :  Das Problem der NationalstraBen l m Tessln. J 11 
problema delle strade nazlonali nel Cantone Ticino. - Max 
Waldburger: Die Problema des Unterbaus und der Baden
mechanik beim Bou der Autobahn siidlich van Blasone 
(Tessin). / Les problemes de fondations et de mécanlque des 
soi s posés par la construction de l'autoroute au sud de Bl1sone 

56 1 965 Merkblêitter iiber Erdbebenlnten1itêit und Gefi:ihrdung von 
Bauwerken und Uber Erdbebenzentren der Schweiz nach 
Beobachtungen des schweiz. Erdbebendienates, kombiniert 
mlt der tektoni1chen Korte der Schweiz 

57 1 965 R. Winlerhalter 
Terrainbewegungen, Korte 

58 1 965 M. Soldini 
Contributlon à l'étude' théorique et expérimentale dea dé
formations d'un soi horizontal élastlque à l'aide d'une lai 
de seconde approximation 

59 1965 Staudamm Mattmark. Vortriige, gehalten anliiBiich der Herbsl• 
vorgrlften to.gung in Brig am 2./3. Oktober 1964 

G. Schnitter: N euere Entwicklungen i m Bou von Staudiimmen 
und der Mattmark-Damm. - B. Gilg : Erdbaumechanlsche 
Probleme bei der Projektierung und beim Bou des Stau· 
dammes Mattmark. - W. Eng: Einlge Gedanken zur Me
chanisierung auf groOen Tiefbaustellen. Quelques réflexions 
su r la mécanisation dans les gronds chantiers de génie civll. 
Unternehmerprobleme bei groBen Tiefbauten. Problemi 
concernenti grandl imprese del genla civile 

60 1 965 Zusammendriickungamodull (Steifezift'er) und Setzungsana· 
lyse. Vorlrêige, gehallen o.n der Frühjahrslagung vom 24. April 
1 964 in Fribourg 

K. F. Henke: Definltion und Theorien der Steifezlft'er. -

J. Huder: Dle Zusammendriickbl!rkeit des Boden1 und deren 
Bestimmung . - J. Verdeyen : L'Appl ication à la pratique des 
caeft'icienh de raideur du ooi.- R. Haefeli un d T. Berg: Steife· 
zlffer und Setzungsanalyse 

61 1 965 F. P. Jaecklln 
Beitrag zur Felsmechanik 

Fortseh:ung siehe 4. Umschlagoeite 



Veroffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

N r. 

62 1967 Erd· und Felsanker. Vortréige, gehallen an der FrOhjahrslagung 
vom 1 4./15. Mai 1965 in ZOrich 
J. e. 011: Lea ancrage1 en ro eh er ou dan s le soi et le• effets de 
la pr6contrainte. - J. Huder: Erdanker, Wlrkungswelse und 
Berechnung. - H. G. Elsaesser:  Erfahrungen mii vorgespann· 
len Fels· und Alluvialankern, Syalem VSL. - Kh. Bauer: Der 
ln jeklianaanker Syslem Bauer, - K. Frey: Die Perfa-Anker
Melhode, - H. Blallmann: Der Fels· und Schalungsanker Typ 
cc Arefix>>. - MeiBner: Ankerpféihle Syslem cc Monlerbau». 
- A. MOIIer: Verankerungapféihle Syalem MV.- H. R. Müller: 
Erfahrungen mii Verankerungen Sy1lem BBRV in Fels· und 
Lockergeltelnen. - A. Rullner: Anwe0dun.s von vorgeapann• 
ten Feltonkern (Sydc!m BBRV) bel d er Erhllhung der Spuller
u�e-Taleperren. - Ch. Comte: L'utllltollon des ancrages en 
rocher 111 en lerraln meuble. - A.  Mate�r ei F. Roosel: Ancrogo 
d'une-paroi mou"11 dans le aol au chantler de l' U N ESCO la 
Paris. - B. Gi lg:  Verankerungen lm Fels und Lockergestein. 
- R. Barbedette : Le lirant S. l. F. type cc T. H.>> pour terrains 
meubles.- H. Bendel: Erdanker Syatem Stump-Bohr AG.
E. Weber: ln jektionsanker, System Stump-Bohr AG für Ver· 
ankerungen i m Lockergeotein und Felo.- M. Plbkln :  Ancrages 
pr6contraints dans le rocher aysleme F reyulnel,- A. Ern11 : 
Felsanker Ancrall.- M. Ladner : Erfahrungen au• Verauchen 
an Felsankern 

63 1967 Beilréige Schweizer Auloren zum 6. lnlernalionalen Erbau
kongreB, Montreal 1 965 

H. G. Locher:  Combined Cast-Jn-Piace and Precalf Piles for 
Ihe Reduction of Negalive Friction Caused by Embonkmenl 
Fill.- M. Müller-Vonmoos: Delermlnalion of Organlc Matter 
for Ihe Classificalion of Soll Samplea.- E. Bamert, G. Schnitter 
and M. Weber: Triaxial and Seismlc Laboralory Tesis for 
Stress-Strain-Time Studiea. - B. Gilg : Dlgue de Gõschener· 
alp: e11ala, mise en place, compactage et comporlemenl 

Kurzreferate, gehalten anléiBiich der Herblflagung In Bern 
am tl. N ovember 1965 

M. Halder: lnternationaler ErdbaukongreB t965. - R. Leder· 
gorber: Tleflundatlonen. - A. von Moos : Allgemelne Bodeh· 
elgenschaften. - H. G. Locher : Bodeneigen.chan .. n, Scherfe
sllgkelt und Konaolidatlon.- eh. Schaerer: Barrage en terr8 
e t de rache.s: Tolua ellranchées ouvertea.- H. B. de e6renvllle: 
Pouss6ea dea lerres ei de roches.- Ed. Recordon : Fondations 
peu profondes et chau116es, - R. Haefeli: Krlechen und pro
greasiver Bruch In Schnee, Boden, Fels und Eis 

64 1967 E. Recordon 
Essois AAS HO ei dimenslonnement des chouasées en Sui11e 
romande 
E. Recordon ei j.-M. Despond 
Prévi1lon de la profondeur d'action du gel dana les chaussées 
A. von Moos 
Geolechnische Unlersuchungen für don Abschnltt Wii-St. 
Gallen Wesl der NalionalalraOe N t 
A. Aegerter 
Die N alionallfraOe N l i m Kanlon BL 

N r. 

65 1967 R. Maret 

Le renforcement des fondalions du Ponl du Mont-Bianc, la 
Geneve. Trava íl exécut6 par les cc Hammes-grenouilleu> 

66 1 969 Tunnelbau.Vortréige, gehal!en an d er Frühjahrslagung vom 25.(26. 
Méirz 1966 in Baden 

H. Grob: Betrachtungen 1ur Entwlcklung i m Tu n nelbau, 
Der Bareggtunnel der N t bel Baden, Elnlol lung. - E. Hunzl· 
ker: Warum wird ei n SlraBontunnel gabaut, und warum a e
rade hierl- A. von Moos un d e. Sch indler: GeotechnTiehe Ver
hilltnisse. - W. Veigl : Die Projeklierung. - A. Robert : Die 
Messung de r Formllnderungen d er Verkleidung.- H. Müller : 
Auaführung der Bauarbeilen.- F. Hirt: Der Ulmberglunnel 
in Zürich. - E. Marlhaler : Der Kanal HerdernltraOe in 
Schildbauweise. - G. Trucco : Stollenbau durch Triasschich· 
ten. - A. Scl111nholur: Gestelnsfestfgkelt und ihr EinfluO auf 
d en maschinellen Sto l lenvortrleb. - R. Desponds e t K. Ensner: 
Le lunnel du DonnerbUhl à Berne. - F. Guisan : L'am6nage· 
menl de lo ploce Chauderon à Lausanne. - M. euche ei 
E. Lugri n :  Padoges l nfé,rleurs pouués 

67 1968 Rlchtlinien für die Ausschreibung, Durchführung und Aus
werlung von Bodensondierungen und Feldversuchen i• 
Lockergestein und Fels 

Directives pour la m i se en soumissian, l'exéculian ei l'lnler
prétalion de sondages de reconnaissance et d'easais «in silu» 
dans les terrains meubles ei les roches 

68 1 969 Die geophysikaliachen Methoden, Vortréige, gehallen an der 
Herbsttagung vom 4. November 1 966 i n Bern 

E. M. Poldini : Les sondages électriques. - P. Duffaul:  Possibi
llt6s ei llmitotions des procéd6s géophysiques appliqués ou 
g6nie civil. - W. Fisch sen. und jun. :  Anwendungsmoglichkei
ten der Geoelektrik. - P.-A. Gil liand : Trois cas d'6tudes de 
ne�ppeo souterralnes p11r la mélhode géoillectrique. -
e. Me5'ér do Slod'olhofon: EJ�emples de contributiona de la géa· 
physlque aux travaux de l'ln_génieur. - l. e. Zemp : Anwen· 
dung �elsmlscher Melhoden zur Bestlmmung d es G11J'ilteeln· 
satzes ru r del'l match lne l len Authub. - M. de Rham oi R. Trcy
vau d :  Mesure.s géophyslquet don s le.s foroges et tu galerlu. 
- Comptes rendu.s du 1er Congru de la Sociét6 lnlernallo
nale de mécanique des roches, Lisbonne 1966, relaÍifs à la 
géophysique 
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