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GEOLOGIE

L' INTERIEUR DE LA TERRE OBSERVE AVEC DES MfTHODES NOUVELLES

Avec des radars et des

üü chercher, dans une carriere, des plaques de gneiss parfaites? üü amenager une de-

charge sans mettre en danger la nappe phreatique? üü trouver du bon gravier? Grace

aux recherches menees par des geophysiciens de l'EPF de Zurich, il est plus facile

aujourd'hui de repondre ä ce genre de questions. Ces scientifiques obtiennent des

images en trois dimensions du sous-sol dans la zone proche de la surface.

PAR SEPP MOSER
PHOTOS EPF OE ZURICH

Mesures sismiques avec des

capteurs, un cable et une
camionnette. Celle-ci abrite le

generateun de vibrations et
I'ordinateur qui les interprete.

Un groupe de l'EPF de Zurich, dirige par le professeur Alan

Green, s'interesse aux couches geologiques situees juste au-
dessous de la surface du sol, jusqu'ä une profondeur de

300 metres; il explore la structure de ces formations et obtient de ces

dernieres des images ä trois dimensions, au moyen d'une technique
fiable et avantageuse, la tomographic. Une methode similaire est

utilisee depuis longtemps en imagerie medicale, par exemple pour
localiser avec precision, sans intervention chirurgicale, une petite tu-
meur dans le cerveau.

Limites de la methode classique
La methode classique pour explorer le sous-sol consiste ä analyser le

parcours d'ondes sismiques produites artificiellement par des explosions,

des chocs ou des vibrations. Cette technique, dont l'industrie

petroliere se sert depuis plusieurs decennies, est encore dans bien des

cas une methode ideale. Elle necessite cependant la mise en oeuvre de

moyens importants, et sa precision est limitee. Elle est de surcroit
d'autant plus difficile ä appliquer que le domaine ä explorer est plus
proche de la surface (ä peine les ondes ont penetre dans le sous-sol

pour en sonder la structure, que leurs echos reviennent dejä ä

Installation de mesure - il n'est plus guere possible de distinguer les

echos de l'onde initiale). C'est pourquoi Green et ses collaborateurs

se servent autant que possible dun radar special pour travailler ä des

profondeurs de moins de vingt metres.
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Essais sur la glace: les chercheurs de l'EPF de Zurich etudient les
couches geologiques proches du sol ä l'aide d'un georadar mobile.

Ce «georadar» opere ä tres hautes frequences (10 ä 1000 megahertz)
et permet ainsi d'atteindre des resolutions de 10 centimetres. En l'ap-
pliquant en plusieurs points, ä distances regulieres, on obtient un
grand nombre d'images des structures sous-jacentes (des materiaux

possedant des proprietes electriques differentes sont representes en
couleurs differentes). Ces images partielles peu-
vent etre rassemblees en une vue d'ensemble ä

trois dimensions, ceci sans percer un seul forage ni
recourir ä aucune charge explosive.

Ce Systeme fonctionne, mais prend trop de

temps. Ii a fallu recemment une semaine entiere

aux scientifiques pour analyser une surface de

50 X 50 metres, puis deux mois pour calculer les

resultats. Mais cela devrait bientöt changer. Le

groupe de Green est en train de mettre au point
un radar capable de se deplacer de fagon

autonome; un theodolite ä laser determine sa position

en permanence, avec une extreme precision.

Les coordonnees de chaque prise de vue

sont enregistrees par l'ordinateur. Ainsi non
seulement les mesures, mais aussi leur interpretation

sont accelerees. Au cours d'un recent essai,

ce radar mobile a explore une surface de 25 X 30 metres en deux

heures; et il n'a fallu attendre ensuite qu'une heure pour disposer
des resultats.

Un point faible ä corriger
Le georadar a un point faible: ses ondes ne traversent pas les couches

conductrices epaisses, par exemple des formations d'argile ou d'eau

salee. C'est pourquoi les scientifiques de l'EPF cherchent ä per-
fectionner la methode sismique, pour la rendre tout aussi rapide et

avantageuse.
Pour l'heure, le dispositif examine en priorite est une camionnette

trainant derriere elle un cable muni de nombreux capteurs. Le vehi-
cule se deplace d'un point ä un autre sur le terrain ä explorer et

s'arrete chaque fois pour produire des ondes sismiques au moyen d'un

generateur de vibrations; les signaux enregistres par les capteurs sont
immediatement interpretes par l'ordinateur de bord.

Le theodolite ä laser mesure la
position du georadar.

SEISMES

Les causes se trouvent
ä 50 km de profondeur

es chercheurs zurichois creent une
vision des tremblements de terre pour
l'ensemble de l'espace alpin.

Les Alpes sont encore tres jeunes, vingt
ä trente millions d'annees, et en plein
developpement. Des tremblements de

terre devastateurs sont rares en Suisse,
mais pas ä exclure; ils sont d'ailleurs
connus de I'histoire. Leur probability peut
etre evaluee, ceci avec d'autant plus de

precision que les structures et processus

geophysiques du sous-sol sont mieux

connus.

En Suisse Orientale, les foyers des
seismes sont le plus souvent proches de
la surface; mais en Suisse centrale et oc-
cidentale, ils se situent en general ä de

grandes profondeurs. Aussi a-t-on besoin
de methodes permettant d'etudier la

Terre encore ä 5Q km de profondeur,
done bien au-delä des 14 km auxquels
accedent les sondages les plus profonds,
ä l'aide des methodes sismiques utilisees
jusqu'ici.

Le probleme est que chaque pays pos-
sede son propre service de sismologie,
les methodes scientifiques sont «nationales».

C'est pourquoi les resultats des
mesures sont en partie incompatibles; ils

sont meme inexacts dans les zones fron-
tieres. Dans ces conditions, il est bien
difficile d'avoir une vue coherente de
l'ensemble de l'espace alpin.

Des chercheurs, diriges par le profes-
seur Eduard Kissling de l'EPF de Zurich,
a developpe une methode mathematique
pour harmoniser ces donnees. Iis ont
analyse avec precision 21 012 evene-
ments sismiques qui se sont produits de

1980 ä 1995 dans le rectangle limite au
nord et au sud par Francfort et Perouse,
ä l'ouest et ä l'est par Paris et Prague.
Iis ont compare les mesures de 369
stations en Suisse, en France, Allemagne et
Italie. Cette approche s'est revelee d'une
grande precision pour 11 601 evene-
ments.
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