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vant propos

'objectif du réseau GEOFCAN est de développer et de mettre en oeuvre |"outil
Géophysique pour I|'Etude structurale de I’Organisation spatiale et du
Fonctionnement des Couvertures pédologiques Anthropisées et Naturelles. Ce
réseau a été mis en place en 1994 par la signature d'un protocole d*accord
entre quatre établissements, le BRGM, I"INRA, I"'ORSTOM et ["UPMC. Il avait
recu I'année précédente I"approbation du Comité National du CNRS (sections 12 et 31)
auquel il avait été présenté sous forme d*un GDR (Groupement de Recherche).

Il est normal que les équipes impliquées dans le réseau rendent compte de leurs travaux
apres plus de deux ans d"activité, mais il est bon que ce soit dans le cadre d"un colloque
ouvert a tous ceux, pédologues, hydrogéologues, mécaniciens des sols, que la géophy-
sique du proche sous-sol intéresse en tant qu”outil de reconnaissance du milieu, de des-
cription de sa structure ou de suivi de son fonctionnement. L"objet de ce colloque est
donc tres ouvert, aussi bien aux différentes méthodes qui constituent I"outil géophy-
sique, qu'aux différentes thématiques et aux interventions des différents acteurs du sec-
teur public comme du secteur privé, y compris les fournisseurs d'instruments d*explo-
ration du sous-sol auxquels I"ORSTOM a bien voulu permettre de présenter leur maté-
riel.

S"il faut dégager les idées force a I"origine de I"'emploi de I'outil géophysique pour le
proche sous-sol on retiendra les suivantes. Il est d*abord souhaitable de pouvoir réaliser
une investigation non destructive sur toute I"épaisseur que I'on souhaite reconnaitre ;
toute excavation en effet modifie le milieu, sa structure a I"'emplacement du trou et son
fonctionnement sur un volume qui peut étre beaucoup plus important. Il est nécessaire
aussi de disposer d'une information bien échantillonnée, au sens de la théorie de I'in-
formation, ce qui signifie pratiquement que les mesures doivent étre suffisamment ser-
rées pour que la description du milieu soit compléte, sans laisser d'espace non recon-
nu ; cet objectif est impossible a réaliser par des excavations puisque cela reviendrait a
détruire complétement I'objet méme de I"étude. Il est aussi trés souhaitable d*aller vite,
tant pour réduire les co(ts que pour garder identiques les conditions d'acquisition des
mesures.

Tout ceci a conduit a rechercher parmi les propriétés physiques des sols et des roches
celles qui pouvaient donner lieu a des mesures fiables, faciles a exécuter avec un appa-
reillage Iéger et d"un faible colt, et répétables sans altération du milieu. Ces propriétés
doivent aussi présenter une dynamique de variation étendue et une bonne corrélation
avec les variations des parameétres couramment utilisés pour décrire le sous-sol : granu-
larité, porosité, teneur en eau, perméabilité hydraulique... Le choix de I"outil géophy-
sique et son utilisation n*excluent pas les prélevements et les observations directes,
mais elles en limitent le nombre (et donc le colt) et surtout elles en augmentent signi-
ficativement la pertinence.



Le développement et |"automatisation de techniques "'de suivi'', a coté des techniques
d'exploration, permet d'obtenir une continuité dans I'analyse des variations temporelles
des phénomeénes et débouche sur une reconnaissance ""4D" du milieu étudié.

Les travaux présentés dans ce volume sont a la fois I"illustration de notre démarche et le
compte-rendu d"une premiére étape. Puisse le lecteur y trouver de I'intérét et le goGt d'y
participer pour en augmenter encore la qualité et la portée.

Alain Tabbagh
Président du colloque GEOFCAN
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Photo de Mathieu Lamotte
Cartes de résistivité électrique apparente des sols sableux a forte cohésion ("hardé”) a Lagadgé
(Nord-Cameroun)
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ontribution a I'étude des aquiferes par audio-magneétotellurique
a source contrélée (C.S.AM.T.). Zone de Beaux Songes (lle Maurice)

Yves Albouy?, Jean-Lambert Join2, Michel Ritz3, Bernard Robineau?,

Michel Courteaud2, Doug Grooms4, Loic Giorgis

L ORSTOM, Lahoratoire de Géodynamique Intere, 32 avenue Henri Viaragnat, 93143 Bondy cedex, France
2 Université de La Réunion, Département des Sciences de la Terre, 97490 Sainte-Clotilde, France

3 ORSTOM, Lahoratoire de Géophysique, B.P. 1386, Dakar, Sénégal

4 Geometrics, 395 Java Drive, Sunnyvale, Ca 94089, USA

5 Water Ressources Unit, Royal Commercial Centre, Rose Hill, Mauritius

||| Abstract

A.C.S.A.M.T measurements campaign has been carried out on Beaux Songes site with a new equipment
Stratagem (Geometrics). The controlled source is an antenna that sends radio frequencies signals in the
range of 1 kHz to 70 kHz, from a distance of the MT recording station far enough to valid the far field
approximation. Quick 2D interpretations are directly available on the field. 44 stations have been set up
to cover the 10 km2 area. An inversion method of the results provides the topography of conductive sub-
stratum.

Reconnaissance structurale des miliewx pew anthropisés
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Appareillage

Habituellement, la C.S.A.M.T. emploie comme source un dipble électrique de plusieurs centaines de
metres ou de quelques km, alimenté par un générateur de fréquence de quelques kiloWatts ou quelques
dizaines de kW. La méthode est efficace mais lourde a mettre en oeuvre. Depuis 2 ans, les firmes E.M.I.
et Geometrics se sont associées pour produire le Stratagem, appareil d’audio M.T. classique, auquel est
jointe une antenne qui émet un signal radio, sur 14 fréquences réguliérement réparties dans la gamme
1kHz - 70 kHz, dans deux dipbles magnétiques verticaux perpendiculaires permettant I'utilisation de I'ap-
pareillage A.M.T. en mode tensoriel.

Il existe deux versions d'antenne, qui se différencient par leur puissance d’émission : le moment de la pre-
miére est de 400 A-m2 et celui de la seconde est de 6 000 A-m2. La mise en place de la petite antenne est
particulierement rapide : un seul opérateur la monte en moins de 10 minutes et une batterie de 12 V - 60
Ah suffit pour I'alimenter. C'est dire I'avantage par rapport a la C.S.A.M.T. traditionnelle.

On admet généralement que I'approximation onde plane ou champ lointain est réalisée a mieux que 5%
pour des rapports distance émetteur-récepteur et profondeur de pénétration égaux ou supérieurs a 5. La
profondeur de pénétration P d’'une onde de fréquence f dépend de la résistivité r du terrain :

P=1500 (r /f)¥2 avec r en Ohm.m, fen Hz et P en m.

Pour un terrain de 10 Ohm.m et une fréquence de 1 000 Hz, la profondeur P est de 50 m et la distance
minimale entre I'antenne et la station est de 250 m, distance tout a fait convenable pour la puissance de
la petite antenne. Si le terrain atteint 1 000 Ohm.m, la profondeur d’investigation P devient 0,5 km pour
1 000 Hz et la distance minimale est de 2,5 km, distance bien trop grande pour la petite antenne.
L'utilisateur doit alors recourir a la grande antenne. En pratique, le signal est souvent insuffisant pour des
distances supérieures a 1 km ou 1,5 km. Suivant le bruit électromagnétique du terrain, quelques fré-
quences de I'émetteur ne pourront plus étre considérées comme ondes planes. Pour les interpréter, il fau-
drait recourir a la modélisation en ”champ proche”, difficile a réaliser en méme temps que I'interprétation
A.M.T. classique. L'utilisateur se souviendra que le champ proche tend a abaisser la résistivité apparente
et a augmenter la phase, tout comme en Slingram ou champs primaires et champs secondaires sont dépha-
sés de 90°.

. nae. 25K DaES. CARFAERCY 1l w-dyz, v pedizk
Un autre avantage du Stratagem est |a pOSSI_ E .................................... amssrmmrsmrss snnnnnns
bilité de modéliser rapidement les données Lm,_
sur le terrain, soit en 1D, soit en 2D. En effet, ; T A T
le programme visualise les données acquises +#¥3 :J:ﬂ:____”.-m::::_:ﬁ’-‘“"'”""'*‘ tesr sl o
sous forme de courbes de résistivité apparen- w_\_{f S :
te, de phase et de cohérence. Il donne immé- : '
diatement une inversion 1D (figure 1). Si B e -
Pon a mesuré une série de stations sur un 487 srieATEie, sttt e
profil, la derniere électrode de I'une des sta- e KV AP
tions étant la premiére de la suivante, le pro- *‘ B i .o
gramme permet d’obtenir une inversion T reane Tama P “ra
pseudo 2D suivant les principes du filtrage ramuRcy

spatial énoncés par Torres-Verdin et Bostick AT MEEIETIUITY Tuspent <mi wedlo. bi wedlel
(1992), qui sappliquent soit au relief soit e

aux structures 2D proches de la surface '“‘“’; N . . .
L TP S
(figure 2). "‘*59"‘ P
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Figure 1 - Données d’une station C.S.AM.T.

14 m  Géophysique des sols et des formations superficielles



tE- BTATIGR L ITAT|CR 4 &=
Hod el 3 agla L4 LA bk

P P TR LTI

R Y RPN P P

-

-

ropisés

GHH- b JEITH IR

Figure 2 - Modélisation pseudo 2D d’un profil de 4 stations

Contexte géologique et géographique de I’lle Maurice

L'lle Maurice (longitude 57°35’ S latitude 20°15’ E), d’origine entiérement volcanique, est située dans
I'océan indien, au nord-ouest de Madagascar. Les formations aériennes les plus anciennes sont datées a 8
millions d’années. Aujourd’hui considéré comme éteint, ce volcan a connu deux périodes principales d’ac-
tivité. Une série ancienne (8 a 5 Ma), constituée par des basaltes alcalins et des trachytes, forme I'essen-
tiel du relief ; plus tard, aprés une longue période d’érosion (5 a 3,5 Ma), une reprise de I'activité volca-
nique met en place une série récente (3,5 a 0,2 Ma), constituée de basaltes alcalins dont les coulées com-
blent en grande partie les principales dépressions, creusées au cours de la période précédente par le jeu
simultané de la tectonique et de I'érosion.

Le cadre de I’étude

Le site de Beaux Songes comespond a une vallée haute (altitude moyenne de 250 m) a fond plat et a faible
déclivité vers I'ouest. La vallée est limitée au nord et au sud par les reliefs du Mont Saint-Pierre et Mont
du Rempart, cette morphologie souvre vers I'ouest en méme temps que la pente s’accentue sensiblement.
La structure, identifiée par photographies aériennes et relevés de terrain, correspond a une paléovallée,
d’abord creusée dans les formations anciennes, puis comblée par les coulées volcaniques de la série récen-
te. D'un point de vue hydrogéologique, cette structure constitue un axe majeur pour les écoulements sou-
terrains qui sont guidés par la topographie du substratum ancien faiblement perméable. Ce contexte a été
clairement identifié sur le site de Beaux Songes en photographie aérienne et vérifié sur le terrain par des
sondages de reconnaissance et des mesures électriques en courant continu. En revanche, la profondeur
maximum du creusement dans la série ancienne est inconnue. C’est dans le cadre du projet FAC sur la
recherche et la gestion des ressources en eaux souterraines de I'ille Maurice qu’a été proposée la mise en
oeuvre d’une prospection éléctromagnétique pour préciser la géométrie du systeme en profondeur.

Aeconnaissance steuctuzale des milieux peu anth

Les résultats

Sur ce secteur d’une superficie de 10 km2, ont été réalisés 44 sondages CSAMT répartis aussi réguliere-
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ment que possible. Les données ont été interprétées par modélisation inverse (figure 3) et rassemblées
pour décrire la structure géoélectrique. Ainsi, la figure 4 présente la surface topographique du toit de la
série ancienne. Ces résultats permettent de visualiser la position de I'axe de cet ancien thalweg et de défi-
nir la profondeur de l'interface série ancienne/série récente.
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Figure 3 - Modélisation par inversion 1D d’une station
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Figure 4 - Surface topographique du substratum conducteur
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nterprétation pedologique de données électromagneétiques et electriques.
Application au bassin versant d’El Gouazine (Tunisie centrale)
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| Abstract

The numerous hill lakes, recently constructed in central Tunisia, have to prevent the risks of soil erosion.
The knowledge of soil distribution in the watershed is required to optimize the implementation of anti-
erosive devices. Geophysical and pedological prospectings were carried out in the lower part of El
Gouazine watershed. Electromagnetic and electrical methods were applied along three toposequences and
the variation of resistivities were compared with pedological observations.

In spite of scarce geological information, the geophysical approach complete the pedological observations
and precise the limits of four soil types.

Reconnaissance structurale des miliewx pew anthropisés
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Introduction

La construction de nombreux lacs collinaires en Tunisie centrale au cours de I'actuelle décennie souléve
plusieurs questions pour les sociétés et I'environnement (Talineau et al., 1994 ; Selmi, 1996). L'une d’entre
elles concerne les risques d’envasement des retenues. Une réponse pourra étre apportée par I'étude du
mode d’alimentation en eau et en matiéres (solides et/ou dissoutes) de ces retenues et, par voie de consé-
quence, de la structure des formations sédimentaires complexes dans lesquelles cheminent les écoule-
ments.

Les méthodes géophysiques sont utilisées pour I'étude des couvertures pédologiques (Bottraud et al.,
1984 ; Hesse et al., 1986 ; Dabas et al. 1989). Elles ont été mises en oeuvre en milieu sahélien (Delaitre,
1993 ; Lamotte, 1995 ; Lamotte et al., 1993) et forestier (Robain et al., 1996).

L'objectif de cette communication est de présenter les premiers résultats d’une démarche qui couple une
prospection géophysique a des observations pédologiques et qui est testée pour des sols de milieu médi-
terranéen semi-aride.

Site et méthodes d’étude

L'étude a été effectuée dans la partie aval d’'un bassin versant dont I'exutoire est le lac collinaire d’El
Gouazine. Le bassin a une superficie d’environ 17 km? et I'altitude est comprise entre 565 m a I'extréme
sud et 376 m au niveau de la retenue (figure 1). Il se situe sur la bordure est du synclinal d’Ousseltia dont
I'axe est orienté sud-ouest nord-est et qui est caractérisé par un substrat marno-calcaire et gréseux
(Fournet, 1969). Les mouvements tectoniques ont redressé les couches géologiques sur le versant est du
bassin, le pendage étant vertical ou subvertical (Castany, 1951 ; Jauzein, 1967). La partie sud-est du bas-
sin est occupée par les formations éocene qui comprennent une formation & dominante carbonatée de
marnes et de calcaire a nummulites (Yprésien ou lutétien inférieur) et une formation & dominante argileu-
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Figure 1 - Localisation de I'étude et du dispositif expérimental
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se de marnes et de bancs calcaires a huitres (lumachelles a Ostrea du lutétien supérieur). La partie nord-
ouest est formée par la base des formations oligocene dont le facies détritique est a dominance gréseuse
(formation fortuna). Comblé au quaternaire, ce synclinal a été entaillé par les oueds formant des collu-
vions caillouteux.

Dans la zone d’étude, des affleurements de gres et de lumachelles (a huftres et a gastéropodes) ont été
observés en plusieurs endroits.

La prospection géophysique s'est déroulée en avril 1995 de part et d’autre de la digue de retenue (figure
1), le périmétre d’étude occupant une surface de 1 200 m x 1 200 m, soit 144 ha (Albouy et al., 1995).

Deux méthodes géophysiques ont été utilisées le long de 3 transects nivelés (T1, T2 et T4) :

-

> la méthode électrique avec un résistivimétre RMCA-4 (Septa),

-

ropisés

> la méthode électromagnétique a I'aide des appareils Slingram EM31 et EM38 (Geonics).

Les mesures électriques ont été réalisées a la surface du sol, selon la configuration Wenner, la fréquence
du courant d'injection étant de 111 Hz. Ces mesures stationnelles sont réparties le long des transects T1
(ZW01 et ZW02), T2 (ZW04 a ZW10) et T4 (ZW11 a ZW15). Sur chaque site, 14 mesures de résistivi-
té ont été faites, I'écartement inter-électrodes étant de 0,2 m, 0,3m, 0,4 m, 0,5m, 0,6 m, 0,8 m,1m, 1,5
m,2m,3m,4m,5m, 7 met 10 m. Pour cette derniére valeur, la profondeur explorée par le courant est
d’environ 7,5 m.

Les mesures électromagnétiques ont été effectuées a la surface du sol en mode vertical et en mode hori-
zontal. Pour ’EM31, une mesure supplémentaire a été faite a 1 m de hauteur en mode horizontal.

La prospection pédologique s'est déroulée I'année suivante en mars 1996. Sur les 3 transects, 12 fosses
pédologiques, dont la profondeur est comprise entre 1 et 1,5 m ont été creusées et décrites. Des échan-
tillons de sol ont été prélevés pour la détermination au laboratoire des caractéristiques physico-chimiques,
soit un total de 40 échantillons. Dans plusieurs fosses, des observations par sondage a la tariére ont été
également faites jusqu’a 4 m de profondeur.

Dans tous les profils de sol décrits, des mesures électriques ont été réalisées a I'aide d’'un quadripdles a
faible écartement (a £ 10 cm). Des échantillons de sol ont été prélevés simultanément pour déterminer
leur humidité pondérale.

Résultats

Pour chaque station de mesure, les données expérimentales, obtenues par les sondages électriques

(Albouy et al, 1995).

Aeconnaissance steuctuzale des milieux peu anth

<+ Transect T1

Les résistivités sont comprises entre 20-50 W.m avec I'EM38 et de I'ordre de 10 W.m avec I'EM31 (sols

.....

tout le versant : elles sont de I'ordre de 100 W.m pour le premier métre (état hydrique sec) et inférieures
a5 W.m au dela de 5 m de profondeur.

«» Transect T2

, .

Dans la partie sommitale, on mesure, par la méthode électrique, de fortes résistivités (>1 000 W.m) pour
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les premiers métres qui correspondent a un encrotement calcaire. Dans la partie inférieure du transect,
les formations du versant sont beaucoup plus conductrices, la résistivité électrique étant d’environ 7-8
W.m avec 'EM31 et I'EM38 ou inférieure a 6 W.m par la modélisation multicouches. Elles sont relatives a
des sols bruns calcaires et argileux sur marnes. Les couches supérieures des sols présentent des valeurs
de résistivité électrique trés élevées car les sols sont treés secs. Cependant, le long de la pente et en bas de
pente, des colluvions caillouteux sont également présents et donnent de plus fortes valeurs de résistivité
qu'il n’est pas aisé de discriminer. Ces colluvions surmontent un niveau plus argileux et conducteur.

«» Transect T4

Linterprétation du profilage électromagnétique (figure 2) montre que les résistivités électriques sont
beaucoup plus élevées dans la partie intermédiaire de la séquence (environ 90-100 W.m avec I'EM38 et
30-40 W.m avec I'EM31). Elles correspondent a des sols bruns calcaires développés sur des gres ferrugi-
neux dont on observe en amont de la séquence quelques affleurements subverticaux. En amont et en aval
de ces sols, la résistivité électrique diminue : en aval, elle est d’environ 7-8 W.m avec I'EM31 et 'EM38
(sols argileux) tandis qu’en amont elle est de I'ordre de 20-30 W.m avec I'EM38 et légerement supérieure
a 10 Wm avec I'EM31 (sols limoneux). L'épaisseur et la résistivité électrique des différentes couches
modélisées sont présentées sur la figure 3 en prenant en compte la topographie.

Les mesures de résistivité €lectrique réalisées dans les profils de sol confirment les variations latérales
observées a partir de la modélisation multicouches (figure 2). Cependant, elles sont difficilement compa-
rables, en valeur absolue, a celles obtenues I'année précédente car les sols étaient trés secs la premiere
année et trés trés humides la seconde. Elles doivent donc étre ramenées a un méme état hydrique pour
que cette comparaison soit possible (Montoroi et al., 1997).
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Figure 2 - Mesures de résistivité élelectrique par conductivimétrie électromagnétique pour le transect T4 du site d’El Gouazine
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Figure 3 - Caractérisation pédologique et géophysique du transect T4 du site d’El Gouazine §
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Conclusion

Cette étude pédologique et géophysique a permis de dégager les premiers enseignements concernant I'or-
ganisation spatiale des formations superficielles du bassin versant du lac collinaire d’El Gouazine.

L'étude pédologique met en évidence quatre principaux types de sol : des sols calcaires encroQtés, des sols
bruns calcaires argileux a tendance vertique sur marnes, des sols bruns calcaires sableux-argileux sur grés
ferrugineux et des sols colluvionnés sablo-limoneux a taches et concrétions calcaires. Ces sols s'organi-
sent et se répartissent selon la topographie et I'orientation des mouvements tectoniques.

Les résultats de la prospection géophysique, réalisée dans un milieu sédimentaire pourtant complexe, sont
bien en adéquation avec les principales formations observées. La combinaison des méthodes géophy-
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siques stationnelles (méthodes électriques) et mobiles (méthodes électromagnétiques) permet donc de
préciser I'extension spatiale des grands types de sol, a la fois latéralement et verticalement.

Les deux approches sont donc complémentaires pour caractériser les sols et les formations superficielles
a grande échelle. Ainsi, la connaissance des organisations pédologiques du bassin et I'analyse des pro-
cessus régissant les transferts d’eau et de matiéres solides et/ou dissoutes dans le bassin permettront de
mieux appréhender le fonctionnement hydrogéochimique du lac collinaire et de mieux gérer I'eau de la
retenue selon les besoins des populations rurales.
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tilisation de la prospection géophysique par résistivité pour I'étude de
|a variabilité spatiale du sol et des matériaux géologiques d'un site de Petite Beauce
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| Abstract

Electrical resistivity was used for the identification of soil and underlying materials on an area in the
Petite Beauce” region. The results show that the method allows to emphasise the calcareous top situa-
ted bellow uncemented materials. Thus, it constitutes an efficient tool for survey. However, in this region,
a well- adapted equipment is necessary to clearly distinguish the various uncemented materials above the
calcareous.
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Introduction

Sur un secteur de Petite Beauce, une étude de la relation entre le sol et les matériaux géologiques qui lui
sont immédiatement sous-jacents a été réalisée selon une approche multilocale a partir de fosses pédolo-
giques “ponctuelles”. Cette étude a permis d’identifier les principaux ensembles constituant les forma-
tions superficielles et la couverture pédologique de Petite Beauce. Il s'agit de :

> I’ensemble argilo-limoneux (le sol) ;
> I’ensemble matériaux cryoturbés ;

> I'ensemble calcaires pulvérulents ;
> I'ensemble calcaires durs.

Cette étude ponctuelle n’a cependant pas permis d’avoir une vision continue de la variabilité spatiale des
différents matériaux. L'objectif de ce travail est de décrire I'organisation tridimensionnelle du sol et des
matériaux géologiques sous-jacents qui constituent généralement le substrat du secteur. Pour cela, nous
avons choisi de mesurer la résistivité électrique pour accéder & moindre co(t & des informations en pro-
fondeur. Le second objectif est de cartographier la profondeur d’apparition du toit calcaire a partir de cette
prospection géophysique.

Pour ce faire, deux types de mesures électriques ont été réalisés :

> des mesures électriques ponctuelles, selon un écartement variable des électrodes, afin
d’explorer des couches de plus en plus profondes et ainsi d’analyser les discontinuités verti-
cales;

> des mesures électriques exhaustives et quasi continues par trainés électriques selon un
écartement fixe des électrodes (1 m).

Linterprétation de ces trainés électriques est faite sur la base des sondages électriques, réalisés sur la
méme surface, afin d’aboutir a une cartographie des horizons présents et plus particulierement de la pro-
fondeur d’apparition du toit calcaire.

Présentation du site d’étude

L'étude se situe en “Petite Beauce” au sud-ouest du Bassin de Paris. Il couvre une surface de 20 ha. Le
choix de ce site a été guidé par le fait qu'il présente des situations pédologiques et géomorphologiques
variées et tres représentatives de la région. L'argile limoneuse rencontrée dés la surface recouvre, avec une
épaisseur variable, les calcaires durs, les calcaires pulvérulents et les matériaux cryoturbés.

Une zone de 3 500 hectares, englobant le site d*étude, a fait I'objet d*une cartographie a I'échelle du
1/10 000 (Duval et Isambert, 1992), dont I"objectif était de décrire les principaux types de sol ainsi que
leur organisation dans le paysage. Il ressort 5 unités cartographiques, dont quatre sont représentées sur le
site d’étude. Il s'agit (Baize, 1995 ; Girard et Baize, 1995) :

> des unités de sol relatives a des sols de type néoluvisol qui différent par I'épaisseur et
la nature du matériau sous-jacent. lls se sont développés dans des limons d'épaisseur variant
entre 60 et 120 cm ;

> des unités de sol relatives a des sols de type calcisol. Ces sols peuvent reposer sur des
calcaires durs, des matériaux cryoturbés peu épais ou des matériaux cryoturbés épais et leur
épaisseur varie entre 45 et 65 cm ;

> des unités de sol relatives a des sols de type calcosol, qui different par la nature du
matériau sous-jacent : calcaires durs, calcaires pulvérulents, matériaux cryoturbés sur calcaires
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durs et matériaux cryoturbés sur calcaires pulvérulents. L'épaisseur de ces sols varie entre 40
et75cm;

> des unités de sol relatives & des sols du type brun calcaire & brun calcique qui sont
généralement trés peu épais, situés dans les fonds de vallon, et reposent sur des matériaux cal-
caires.

Par ailleurs, des formations constituées de produits remaniés, probablement hérités des périodes périgla-
ciaires, sont fréquemment observées, intercalées entre les matériaux limono-argileux et les calcaires de
Beauce. Des observations effectuées dans des fosses ont montré que ces formations remaniées sont orga-
nisées en poches de cryoturbation. Ces mémes observations ont montré aussi I'existence d'un encrodte-
ment calcaire discontinu situé entre les matériaux limoneux et les matériaux cryoturbés.

-

-

ropisés

Cette cartographie a mis en évidence que les sols varient essentiellement par I'épaisseur des horizons
limono-argileux a argilo-limoneux et, secondairement, par la teneur en éléments grossiers calcaires et par
I'intensité de I'effervescence a I'HCI.

Méthode d’étude

%+ Etude de la variabilité verticale des matériaux par sondage électrique

Les sondages électriques servent a déterminer la succession des différentes couches sur la base des résis-
tivités et des épaisseurs (Dabas et al., 1989). Pour notre étude, douze sondages électriques ont été réali-
sés, le long d’une toposéquence orientée nord-sud et située a I'est de la parcelle d’étude, en faisant varier
I’écartement des électrodes (a) de 10 cm a 10 m. La modélisation des couples de valeurs résistivité appa-
rente (r ,)-écartement entre électrodes (a) permet de déterminer la résistivité et I'épaisseur des différentes

couches.

“+  Etude de la variabilité latérale des matériaux par trainé €électrique

Afin d'étudier la variabilité latérale des matériaux, la technique mise en oeuvre est une prospection élec-
trique a l'aide de trainés électriques. Dans ce cas, I'écartement entre les électrodes est fixe et le déplace-
ment du dispositif appelé RATEAU permet d’obtenir un ”profil électrique”, c’est-a-dire un tracé de la résis-
tivité apparente en fonction de la distance parcourue. Ainsi, avec plusieurs profils électriques, les varia-
tions latérales de la structure du terrain sont mises en évidence.

Résultats de prospection électrique

«+  Différenciation des couches par sondage électrique

Les douze sondages électriques réalisés font apparaitre trois matériaux distincts d’'un point de vue élec-
trique :

Aeconnaissance steuctuzale des milieux peu anth
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> un premier matériau dont la résistivité varie entre 25 et 35 W.m au sein des douze son-
dages électriques (résistivité moyenne 28 W.m) ;

> un second matériau de 95 W.m de résistivité moyenne, la résistivité au sein de ce maté-
riau pouvant varier de 65 a 125 W.m suivant les sondages ;

> un troisieme matériau dont la résistivité varie entre 215 et 390 W.m (résistivité moyen-
ne 300 W.m).

Ces trois matériaux apparaissent dans cet ordre de la surface vers la profondeur. Cependant, il faut noter
la présence au sein de certains sondages électriques d’une couche peu résistive et assez épaisse, souvent
en position intermédiaire par rapport au second et au troisieme matériaux cités ci-dessus.
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Aux mémes emplacements que les sondages électriques, douze sondages pédologiques ont été réalisés.
L'objectif était d’identifier les matériaux pédologiques situés dans le premier métre de profondeur et de
déterminer leur épaisseur. Ces sondages pédologiques :

> permettent de reconnaitre les trois types de matériaux précédemment décrits ;

> montrent que I'épaisseur de l'argile limoneuse varie entre 15 et 60 cm (épaisseur
moyenne de 35 cm).

La comparaison des sondages €lectriques et des sondages pédologiques deux a deux permet de constater
une remarquable coincidence entre les profondeurs d’arrét sur calcaire dur a la tariere et les profondeurs
seul matériau peu résistif alors qu'il est aisé de distinguer a la tariére les différents horizons et matériaux
sous-jacents. Ainsi, nous pouvons dire que les trois matériaux (argile limoneuse, calcaires pulvérulents et
matériaux cryoturbés) apparaissent confondus au sein d’un sondage électrique. Ceci explique aussi le fait
de rencontrer des matériaux en profondeur ayant une résistivité électrique semblable a celle de I'argile
limoneuse supérieure.

«+  Cartographie de la profondeur d’apparition du toit calcaire
a partir de la prospection par trainé électrique

Les sondages élec-
triques exposés précé-
demment font appa-
raitre jusqu’'a quatre
couches pour 4 m de
profondeur prospec-
tée. Cependant, le
signal obtenu sur les
profils électriques
grace au RATEAU ne
dépasse pas 1 m de
prospection en profon-
deur. Le terrain d’étude
peut donc étre assimilé
a un modéle & deux
couches (ou modele a
deux terrains) car les
troisieme et quatrieme
couches détectées par
sondage  électrique
n’apparaissent qu’au
dela d’'une profondeur
de 1,5 m. Ainsi, si
nous considérons ce
modele de terrain a
deux couches, la résis-
tivité apparente (r ,)

Echelle | /7000

posithon des sondages . L
Slectrigucs 0 140 280w pour le dispositif
RATEAU peut étre cal-
Figure 1 - Carte des résistivités apparentes estimées par krigeage ordinaire culée par :
iy 1 _I =
Y
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ro-r
avec C=-21

r,+r,

rqetr,sont les résistivités respectives des deux couches du modele de terrain, h I'épaisseur de la pre-
miére couche et a = 1 m I'écartement entre les électrodes. Connaissant r ; et r , grace aux sondages élec-
triques, nous pouvons inverser I’équation ci-dessus et obtenir h & partir de r .

La prospection par trainé électrique a permis la réalisation de 170 profils électriques. Pour éliminer les tres
hautes fréquences du signal, tout en conservant les variations rapides pouvant correspondre a des chan-
gements dans les matériaux du sol, un filtrage par la médiane (Tabbagh, 1988) est appliqué a I'ensemble

des 170 profils.

Pour obtenir une carte
des résistivités appa-
rentes (figure 1), une
analyse variographique
puis un krigeage ordinai-
re aux noeuds d'une
grille de 25 m? de résolu-
tion ont été réalisés. Les
résultats sont cohérents
avec ceux obtenus a par-
tir des sondages élec-
triques. Par contre, nous
constatons des struc-
tures nouvelles, tres
linéaires d’orientation
nord-ouest sud-est. Ces
structures  correspon-
dent a d'anciennes
limites de parcelle ou
I'argile limoneuse se
trouve accumulée.

La connaissance de la
résistivité des matériaux
grace aux sondages élec-
triques permet d'expri-

.....

rentes obtenues a l'aide
du RATEAU en termes

de "profondeur d’apparition du toit calcaire dur” (figure 2). On accede ainsi a la cartographie de I'épais-
seur des matériaux meubles. Cependant, nous ne distinguons pas I'argile limoneuse du reste des matériaux
meubles, bien que nous sachions que cet horizon est toujours présent des la surface.
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Figure 2 - Carte de la profondeur d"apparition du toit calcaire
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Conclusion

L'épaisseur de I'argile limoneuse supérieure risque d’étre surestimée par I'approche géophysique dans le
contexte de cette étude. Toutefois, il faut signaler que les calcaires pulvérulents, s’ils possédent de mau-
vaises qualités agronomiques en raison, notamment, de leur teneur élevée en carbonate de calcium,
jouent par contre un réle important dans la rétention et le transfert d’eau et de soluté. De plus, ils ne
constituent pas systématiquement un obstacle aux racines (Nicoullaud et al., 1995). La prospection élec-
trique est donc d’un intérét premier pour I'évaluation des ressources en eau a I'échelle du parcellaire agri-
cole.

D’un point de vue méthodologique, le profilage électrique a déja été testé sur un autre secteur en Petite
Beauce pour la cartographie des matériaux argilo-sableux (Chéry et al., 1996). L'appareil de mesure de la

graphie des sols a grande échelle. Cependant, un appareillage plus adapté est nécessaire pour pouvoir dis-
tinguer les différents matériaux meubles, sus-jacents au calcaire dur en place ou faiblement remanié.
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| Abstract

D.C. electrical sounding is known to be the most efficient exploration tool for shallow aquifers in alluvium
close to large streams in arid zones. T.D.E.M. sounding has been tested in addition to D.C. for four areas.
The aquifers top is located between 5 and 15 m deep. Aquifers are composed with sands that turn local-
ly into sandstones and are interbedded with clay.

D.C. sounding, as expected, shows the best vertical resolution ; it is the only technique that can accura-
tely predict the section to be met when drilling is completed.

T.D.E.M. sounding can be carried out more quickly and inexpensively ; it appears an efficient reconnais-
sance technique which delivers a reliable general outline of the aquifers.

The most reliable answer is obtained when simultaneous inversion of D.C. and T.D.E.M. soundings is car-
ried out at the same site.
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En zones arides, I'étude d’aquiferes peu profonds (5-30 m) dans les alluvions récentes et anciennes des
grands fleuves et de leurs affluents, est le domaine privilégié des méthodes a courant continu. Il était
néanmoins tentant de tester le sondage électromagnétique temporel (T.D.E.M.), en raison de son intérét
logistique, donc de son faible co(t.

Quatre exemples récents permettent de comparer les avantages respectifs de ces deux techniques.

Les deux premiéres études correspondent a des situations géologiques voisines : les sondages
sont situés sur des basses terres alluviales ; I'aquifére est constitué de sables des alluvions récentes et
anciennes, ces sables étant plus ou moins argileux et présentant quelques passées gréseuses. Les alluvions
reposent sur le Continental Terminal, qui comporte également quelques intercalations sableuses a son
sommet, avant de devenir franchement argileux. Le niveau piézométrique est situé a des profondeurs com-
prises entre -5 et -20 m.

Les sondages électriques (S.E.) et électromagnétiques sont généralement effectués le long de profils per-
pendiculaires au fleuve, a des distances de ce dernier variant de 50 a 300 m. Une grille relativement régu-
liere permet une cartographie de bonne qualité de la géologie et des aquiféres potentiels.

Les études ayant un caractere méthodologique, nombre de sondages électriques et électromagnétiques
sont superposés ; des sondages étalons sur des forages et des puits ont été également réalises.

La situation géologique est favorable a I'utilisation des deux techniques. La résolution verticale et le pou-
voir discriminant du sondage électrique restent néanmoins supérieurs a ceux du T.D.E.M., comme on s’y
attendait, ceci en raison de la faible sensibilité de I'électromagnétisme aux formations résistantes interca-
laires fines et de son absence de résolu-
tion dans les 10 a 15 premiers métres et
en raison de la taille du dispositif et du
délai entre la coupure du courant primai-

re et la prise du premier échantillon du
champ secondaire (6 microsecondes). Si

ces deux problémes étaient résolus, il

resterait a prendre en compte les cou-

rants de déplacement pour les temps
trés courts. La comparaison entre les
pseudo-sections de résistivité apparente,
obtenues avec chacune des techniques,

— T ETE L 1 [ e s e m Ll ]
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est intéressante et confirme les conclu-
sions énoncées ci-dessus.

L'interprétation quantitative des son-

dages électriques conduit & des coupes
de grande qualité pour I'hydrogéologue
malgré une certaine incertitude sur les
profondeurs, du fait des problémes

d’équivalence sur les conductances hori-

zontales et les résistances transversales

des formations (figure 1).

Linterprétation quantitative des son-
dages électromagnétiques conduit & des
coupes moins détaillées que les précé-

dentes. Par contre, la profondeur du toit
des formations conductrices est connue

=
3 ====:
A m#  avec une meilleure précision.

AR/2  onmitres
Figure 1 - Deux sondages électriques et leurs coupes interprétatives
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Une interprétation quantitati-
ve intégrée (S.E.+T.D.E.M.)
est idéale.

Pour une profondeur d’investi-
gation de I'ordre de 20 m, une
est tracée a partir des son-
dages électromagnétiques et
fournit une bonne image de la
distribution spatiale des allu-
vions les moins argileuses
(figure 2).

C’est en combinant les résul-
tats des deux techniques que
les forages de reconnaissance
ont été implantés.

La troisiéme étude est
moins favorable aux sondages
électromagnétiques car la
couche superficielle est de
résistivité  supérieure  a
1 000 Ohm.m. Elle permet de
définir la profondeur des
argiles conductrices sans veri-
tablement individualiser
I'aqui- fére situé au-dessus.

La quatrieme étude
est trés différente des précé-
dentes car le substratum est
résistant. Les deux méthodes
sont bien adaptées. Les limites
du T.D.E.M., en matiére de
profondeur d’investigation,
sont en revanche bien mises
en évidence.

=>»  En conclusion

> le sondage électromagnétique dans cette application est une bonne méthode de recon-
naissance, car il est intéressant du point de vue logistique et fournit une information généra-

0 I S0 m
L |

le pertinente pour I’hydrogéologue.

> le sondage électrique reste indispensable pour I'étude quantitative détaillée des sites qui
seront retenus pour I'implantation des forages ; I'inversion simultanée des données obtenues
avec les deux techniques en une méme station conduit a une coupe de fiabilité maximale.
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| Abstract

The tropical soils systems cover more than 1/3 of the emerged earth. The knowledge of the shallow struc-
tures is crucial for the understanding of global pedological functioning of soils. Multifrequency radar and
pole-pole multi-electrode DC resistivity surveys were conducted here along the 950 meters long main tra-
verse of Nsimi watershed to delineate the main pedological horizons. The results of pole-pole survey are
interpreted using RES2DINV software, which allows a rapid 2-D inversion. The resulting image shows the
main structures from shallow depth to more than 80 meters deep. Features like major fault, bedrock topo-
graphy or altered zones are clearly defined. In order to image the shallower part of the section, the radar
and a more detailed electrical section are presented together and compared to dense pedological observa-
tions available on this traverse. In the first ten meters, the main radar reflectors at 25 MHz and iso-resis-
tivity curves correlate themselves. This allows to give precise indications to the pedologist who can loca-
te more accurately observation pits or borehole investigations as well as to give precise geometrical limits
to pedo-hydrogeologic models.
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Un radar géologique et un systeme électrique multi-électrodes ont été utilisés sur le méme site pour carac-
tériser la géométrie des horizons pédologiques. De la surface vers la profondeur, on rencontre successive-
ment (Robain et al., 1996) :

>
>
>
>

les horizons meubles superficiels (200 - 500 Ohm.m) ;

les horizons ferrugineux : gravillons, cuirasse ou carapace (200 - 4 000 Ohm.m) ;
le saprolite (argiles, 200 - 600 Ohm.m) ;

le bedrock granitique (7 000 Ohm.m).

Nous présentons dans cette étude les mesures réalisées sur le layon le mieux reconnu par les investiga-
tions hydropédologiques (figure 1) : 45 trous de tariére, 11 fosses, 1 forage, 14 piézometres.

o

Figure 1 - Site expérimental du bassin versant de Nsimi (Cameroun)

|1 Données expérimentales

¢+ Electrique multi-électrodes

Les mesures ont été réalisées avec un systeme Lund a 64 électrodes de la société Abem. Nous avons cou-
vert la totalité du layon de 950 m avec un écartement entre les électrodes égal a 2 ou 4 m et utilisé un dis-
positif pdle-pole (N et B a I'infini), I'écartement maximale du dip6le AM valant respectivement 48 ou 96
m. En 10 jours, 5 350 valeurs de résistivité ont été enregistrées, avec une erreur généralement inférieure a
2%, grace a la qualité des prises de terre.
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“» Radar géologique

Nous avons utilisé le radar Pulse Ekko 100 de Sensors et Software avec quatre antennes de fréquence crois-
sante : 25, 50, 100 et 200 MHz et des pas d’échantillonage au sol respectifs compatibles de 1, 0,5, 0,2 et
0,2 m. La végétation forestiere rend le déploiement des antennes difficile et 10 jours ont été nécessaires
pour couvrir la totalité du layon.

| Résultats et interprétation

%+ Panneau électrique

Pour inverser les données des panneaux électriques, nous utilisons le logiciel RES2DINV (Loke et Barker,
1996). Nous donnons deux exemples de traitement. La figure 2 présente les résultats de I'inversion pour
un écartement entre électrodes de 4 m et donc une profondeur d’investigation de prés de 90 m. Lon
remarque de prime abord que I'image de la résistivité en fonction de la profondeur ne présente pas des
contours bien tranchés : en effet, le procédé d’inversion privilégie les gradients faibles et I'interpolation
crée, autour d’un corps de résistivité trés contrasté avec celle de son environnement, une sorte de halo de
résistivités intermédiaires.
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Figure 2 - Interprétation 2D des panneaux électriques (layon 6, pas d’écartement entre électrodes : 4 m)
Les éléments suivants sont néanmaoins facilement visibles :

> verticalement, les principaux horizons pédologiques sont bien différenciés :

>  cuirasse, carapace, gravillons 1 000-4 000 Ohm.m ;

»  saprolite 250-1 000 Ohm.m ;

> bedrock 1 000-8 000 Ohm.m ;

» enrevanche, le niveau phréatique, repéré par les piézometres, n’est pas mis en
évidence.
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«» Radar

*

> latéralement :

> le toit du bedrock présente des ondulations caractéristiques aux environs de 20-
40 metres de profondeur ;

> une structure verticale est nettement repérée a I'abscisse 450, cette discontinuité
correspondant sans doute a une faille majeure a I'échelle du bassin ;

> au nord, deux monolithes semblent détachés du bedrock au sein d’une zone d’al-
tération importante ;

> ausud, les contrastes de résistivité sont mieux marqués : le bedrock semble moins
altére et atteint presque la surface en deux endroits (abcisses 660 et 870), alors qu’on
n'observe pas d’affleurement encadrant une zone d’altération ;

» au nord comme au sud, plusieurs compartiments conducteurs s’individualisent
sous les gravillons résistants, a des profondeurs de la dizaine a quelques dizaines de
métres ;

> le corps conducteur qui serait situé entre les abscisses 200 et 400 est improbable
a une profondeur aussi grande ; il s’agit vraisemblablement d’un artefact qui reste a
expliquer.

Le panneau électrique plus superficiel, & pas de 2 m, est interprété en relation avec la coupe radar (figu-
re 3). Nous avons choisi de présenter la coupe radar obtenue avec I'antenne de 25 MHz, fréquence qui,
malgré son plus faible pouvoir de résolution, possede la plus grande profondeur de pénétration (Davis et

Annan,

1989). Sur cette image faiblement traitée (filtrages passe-bas temporel et spatial), des réflexions

aériennes, dues a la canopée, génent I'interprétation profonde. La vitesse moyenne, obtenue par analyse
de vitesse (Common Mean Point), permet une correspondance entre les temps de propagation et les pro-
fondeurs.
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Figure 3 - Corrélation entre les sections radar et électrique (layon 6).
Radar, pas d’échantillonnage en distance : 1 metre ; électrique, pas d’écartement entre électrodes : 2 métres.
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Les principales structures, a moins de 10 m de profondeur, sont bien vues par le radar, notamment le toit
du saprolite et les deux remontées du bedrock & 660 et 870 m, mais les horizons plus superficiels sont
mal discriminés a cette fréquence. En général, les observations a la tariere ou en fosse confirment I'inter-
prétation du radar, interprétation qui permet d’interpoler les données discontinues des trous et des fosses.

Sur la coupe électrique, nous avons reporté a la méme échelle les interprétations du radar. Nous pouvons
établir les constatations suivantes :

> les ondulations du toit du saprolite coincident ainsi que les positions et les formes des
pointements du bedrock au sud ;

> au nord, I'interprétation électrique semble surestimer I'épaisseur des horizons latéri-
tiques ;

-

-

ropisés

> au centre, dans le marécage, la corrélation des deux interprétations est grossiére sur le toit
des argiles remplissant la cuvette ;

> le toit de la nappe n’est pas mis en évidence par le radar.

Néanmaoins, dans I’ensemble, les interprétations conjointes du radar et de I'électrique sont intéressantes
pour le positionnement adéquat des fosses sur les secteurs clefs d’'un layon. Dans notre cas a Nsimi, I'in-
terprétation géophysique peut étre calée sur un ensemble trés dense de données de terrain. Il sera ensui-
te possible d’étendre les interprétations aux autres profils pour tenter la reconnaissance tri-dimensionnel-
le des principales structures et du fonctionnement hydrodynamique du bassin.
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| Abstract

The variability of soils which are developed on deltaic deposits restricts the study of both water and solu-
te flow in these soils. A site was selected in the southern Paris Basin. A pedological survey using auger
holes and an electrical survey with a MUIti-depth (0,5 m, 1 m and 1,5 m) Continuous Electrical Profiling
equipment (MUCEP) was performed. The comparison of the apparent resistivity maps with the soil maps
showed that the variations in apparent resistivity can be interpreted as indicating variation in the depth
of the clayey horizons. Then, the data from the electrical survey were inversed using a tabular model made
of three layers. This enabled the calculation of the width of the clayey horizon which was in good agree-
ment with the width obtained from the pedological survey.
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Introduction

Dans les couvertures de sol fortement différenciées, I'étude des transferts d'eau et de solutés nécessite
que soit connue avec précision la distribution des différents horizons pédologiques, en particulier celle
des horizons a propriétés hydrauliques trés contrastées. L"analyse par sondages pédologiques permet une
observation directe des horizons mais perturbe le milieu en faisant communiquer des horizons qui sont
naturellement séparés par d*autres de trés faible conductivité hydraulique. On aboutit ainsi a une connais-
sance précise de la structure de la couverture de sol mais il n*est plus alors possible d'y étudier la circu-
lation de I'eau et de solutés en raison des perturbations introduites par les observations.

Les méthodes géophysiques apparaissent alors comme autant d'alternatives qui ne nécessitent générale-
ment qu'un nombre trés limité d'observations directes de la disposition des horizons. Parmi ces
méthodes, la prospection électrique a longtemps été pratiquée avec de petits résistivimétres a courant
alternatif nécessitant I'insertion manuelle des électrodes dans le sol. Des dispositifs de mesure se dépla-
¢ant en continu et permettant I'enregistrement automatique des données ont été développés et appliqués
a des couvertures de sol (Tabbagh, 1992 ; Dabas et al., 1995). L'objectif de cette étude est de comparer
I'information obtenue lors d*une prospection réalisée en utilisant un dispositif autotracté multi-électrodes
a celle obtenue lors d"une prospection pédologique.

Présentation du site et méthodes d'étude

Le site (9 000 m2) est localisé au nord d*Orléans sur le domaine du Service Régional de la Protection des
Végétaux de la Région Centre (Dabas et al., 1995). Il est situé sur les formations deltaiques du Burdigalien
(Miocéne) nommeées “sables et argiles de Sologne” (Berger et Desprez, 1969 ; Lamotte et al., 1988).

Le dispositif de prospection électrique MUCEP (MUIti-depth Continuous Electrical Profiling) est un
ensemble de huit péles (roues dentées) tiré par un véhicule. Le courant alternatif est injecté dans les deux
premiéres électrodes et la tension est mesurée en trois points au moyen des trois dipdles suivants. Les dis-
tances entre les poles permettent des profondeurs d'investigation d*environ 0,5m, 1 met 1,5 m. Un cap-
teur de distance sans contact avec le sol (radar Doppler) permet un positionnement trés précis des
mesures. Celles-ci ont été effectuées le long de profils de 150 m de long et équidistants de 1 m (Dabas et
Panissod, 1996).

La prospection pédologique a été réalisée de fagon systématique selon un quadrillage régulier de 10 x 5 m.
Cette dimension de maille a été choisie suite a une prospection de reconnaissance (Duval et al., 1995). La
profondeur des observations a été variable. Dans la partie sud-ouest destinée a accueillir un dispositif
expérimental pour I'étude des transferts de produits phytosanitaires, les sondages n*ont concerné que les
50 premiers centimeétres afin d"éviter de ”percer” un éventuel plancher hydrologique. Au nord et a Iest,
les sondages ont en moyenne 1,20 m de profondeur et une vingtaine de sondages profonds (a environ
2,20 m) a aussi été réalisée. Deux fosses pédologiques ont été creusées, décrites et analysées.

Résultats et discussion

Les trois cartes correspondant a chaque dipdle de mesure (figure 1) ont révélé un niveau profond plus
résistant. En effet, la zone conductrice située a I'ouest des cartes disparait peu a peu avec la profondeur

.....

.....

L"anomalie résistante principale (A) est celle dont le niveau de résistivité est le plus constant sur les trois
cartes. Si cette anomalie semble appartenir a un ensemble de grande taille en surface, elle est nettement
individualisée en profondeur. La seconde anomalie (B) peut étre aisément distinguée sur les trois cartes.
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Elle est néanmoins assez étalée
sur les cartes en 0,5 met 1 m et
mieux définie sur celle en 1,5 m.
Enfin, la troisitme anomalie (C)
est en revanche bien définie sur
les cartes en 0,5 m et 1,5 m alors
qu'elle est peu nette sur la carte
enlm.

Les observations effectuées au
niveau de deux fosses (Duval et
al., 1995 ; Dabas et al., 1995) ont
montré que le sol présente un
horizon superficiel de texture
sableuse dont la structure est peu
nette. Il s'agit d*un ancien hori-
zon cultivé. Sous cet horizon, on
observe soit des horizons de tex-
ture sableuse a sablo-argileuse a
structure polyédrique assez nette,
soit des horizons de texture argi-
leuse a structure polyédrique sub-
anguleuse peu nette. Plus en pro-
fondeur, on observe des horizons
de texture argileuse lourde a struc-
ture vertique.

Les coupes réalisées & partir de
sondages pédologiques ont confir-
mé le caractére trés variable de la
couverture de sol. Elles montrent
["hétérogénéité des dépdts sedi-
mentaires et la complexité des dif-
férenciations pédologiques qui se
sont surimposées. Les volumes de
texture homogéne ne sont généra-
lement que d'extension plurimé-
trique dans le plan horizontal et
décimétrique dans le plan vertical.

La carte de la profondeur d'appari-
tion des horizons argileux (tex-
tures argilo-sableuse, argileuse et
argileux-lourd), réalisée a partir
des sondages pédologiques,
montre que I'anomalie A corres-

pond a un approfondissement de cette profondeur d'apparition (figure 2). Le caractere bien défini de
cette anomalie sur la carte en 1,5 m (figure 1) indiquerait que, dans cette zone, les horizons argileux sont
présents a une profondeur nettement supérieure a 1,2 m (classe de profondeur limite sur la carte de la
figure 2). L'anomalie B, quant a elle, correspond a une zone ou des horizons argileux sont présents a
proximité de la surface. Sa faible définition sur les cartes en 0,5 m et 1 m et sa meilleure définition sur la
carte en 1,5 m indiqueraient la faible épaisseur des horizons de texture argileuse et la présence d'horizons
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Figure 2 - Carte de la profondeur d"apparition des horizons argileux établie a partir des sondages pédologiques.

de texture sableuse sous-jacents a ces derniers. Enfin, I'anomalie C, dont I'extension diminue sur la carte
en 1 m puis augmente sur celle en 1,5 m, correspond a une zone ou les horizons argileux de faible épais-
seur, intercalés dans des horizons sableux, sont présents en profondeur.

Les données de la prospection électrique on €té inversées a I"aide d'un modéle tabulaire a trois couches.
Les paramétres de ces couches ont été choisis a partir de sondages réalisés sur le site et des observations
pédologiques. Nous avons considéré un modéle composé d'un horizon supérieur d*épaisseur constante
et de résistivité 150 W.m, d"un horizon inférieur sableux de résistivité 1 000 W.m et un horizon intermé-

Epaisseur de la couche arglleuse

S ) 17 14 5 om

Figure 3 - Carte de |"épaisseur de I'horizon argileux pris en compte dans le modele d'inversion des données de la prospection géophysique.
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parée avec les données des sondages pédologiques dans la zone ou ces sondages avaient au moins 1,2 m
d"épaisseur. Les variations d*épaisseur obtenues par les deux méthodes sont tres proches, excepté tres
localement quand I'épaisseur est sensiblement supérieure a celle déterminée a partir de la prospection géo-
physique (figure 4).
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Figure 4 - Coupe de I"épaisseur de I'horizon argileux (hachures) obtenue a partir des données de la prospection géophysique (a)
et des sondages pédologiques (b)

| Conclusion

Les résultats de cette étude illustrent I'intérét du dispositif autotracté de mesures électriques automa-
tiques. La prospection a trois profondeurs a permis de localiser I'horizon argileux superficiel qui constitue
le plancher hydrologique le plus superficiel et d'en déterminer 1'épaisseur avec précision. L'inversion des
données de la prospection électrique, qui s’est jusqu'alors limitée a utiliser un modele tabulaire a trois
couches, sera poursuivie. De la sorte, il sera bientdt possible d'établir une image 3D de la couverture de
sol qui renseignera sur la localisation des principaux horizons, donnée essentielle pour étre en mesure de
modéliser les transferts d'eau et de solutés au sein d*une couverture de sol tres fortement différenciée.
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| Abstract

IR thermographic method is considered as a powerful tool for archaelogical and pedological prospection.
First result of the use of this technique for hydrogeological problem is the aim of this presentation. In the
context of a survey of humid zones (Aube river), already studied by pluridisciplinary geoscientists, air-
borne prospection was undertaken. Both thermic and visible images show an information about water pre-
sence.
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La prospection thermique aéroportée, déja largement utilisée pour des objectifs archéologiques (Tabbagh,
1986) et pédologiques (Gauthier et Tabbagh, 1994), est employée ici pour I'étude du fonctionnement
hydrodynamique d’une zone humide.

Dans le cadre du programme national de recherche sur les zones humides (PNRZH), un projet d’études
est mis en oeuvre pour mieux comprendre I’hétérogénéité et le fonctionnement des zones humides et des
milieux riverains des cours d’eau. De caractére pluridisciplinaire (géophysique, hydrogéologie, paléoenvi-
ronnements, palynologie, géochimie...), ce projet concerne un site de la Seine amont (figure 1) présen-
tant des situations tres contrastées aussi bien du point de vue physique (extension du corridor alluvial),
hydrodynamique (r6le par rapport aux crues) que des contraintes anthropiques (chenalisation, carriéres,
barrages réservoirs...).

Une clé de compréhension du fonctionnement actuel des zones humides est a rechercher dans la recons-
titution et la modélisation des alluvions, qui leur servent de substrat, ainsi que du fonctionnement
hydrique passé et présent. L'étude débute donc par la connaissance tant de I'état de surface que de la
structure du sous-sol (nature des matériaux et géométrie des interfaces). Dans cette optique, a été réali-
sée en période hivernale, sur sol nu, une prospection thermique aéroportée (radiomeétre a balayage) sur
I’ensemble de la zone pour corréler les propriétés thermiques avec la granulométrie obtenue par les son-
dages superficiels.

Cette mission aéroportée a été déclenchée sur les vallées de la Seine et de I'’Aube (figure 1). Onze axes,
représentant un linéaire de 80 km, ont été acquis en couvrant le secteur de la Bassée, la plaine de Romilly,
I’Aube et la Seine amont.

Nous avons utilisé le radiométre ARIES (Monge et Sirou, 1975) qui permet d’acqueérir, sur deux canaux et
directement sur un ordinateur, une image dans les domaines visible et thermique lointain (10,5-12,5 um),
dont la résolution au sol importante ne peut pas étre atteinte avec les satellites actuels. La vitesse de
I'avion et I'altitude de vol ont permis d’atteindre une résolution au sol de 2 m dans les deux directions et
pour les deux canaux. Le positionnement des axes a été effectué grace a un GPS embarqué. Un gyrosco-
pe couplé au systeme d’acquisition d’ARIES enregistre les mouvements de roulis et de tangage, ce qui per-
met de corriger la géométrie de I'image acquise.
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Figure 1 - Zone atelier hydrosystémes Seine amont
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Dans le cadre de la présente communication, nous nous sommes restreints a une zone de 3 km de long
sur 2,5 km de large au-dessus de I’Aube en amont de la confluence avec la Seine. L'étude simultanée des
canaux visible (figure 2) et thermique (figure 3) permet de séparer aisément les zones d’eau libre et les
eaux stagnantes grace aux propriétés thermiques bien différenciées de I'eau. De plus, la profondeur d’in-
vestigation de la méthode thermique (0,5 m a 1 m, fonction de I'évolution du flux thermique dans les
jours précédents le vol) permet une estimation des réserves en eau du tres proche sous-sol.
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Figure 2 - Données visibles

En particulier, certaines zones d’anomalies thermiques liées visiblement & des écoulements souterrains
sont visibles dans le canal thermique et invisibles dans le canal visible qui ne met en évidence que I'eau
libre. Le canal visible du radiométre ARIES permet aussi une mise a jour des données hydrologiques pré-
sentes sur les carte IGN dans ces zones caractérisées par un fort remaniement anthropique sur des échelles
de temps courtes (de I'ordre de I'année). De méme, les anciens chenaux de la riviere apparaissent claire-
ment sur I'image thermique. Bien que non actifs la plupart du temps, ces chenaux peuvent avoir un réle
important dans les processus d’inondation, or, ils n’apparaissent ni dans I'image visible, ni sur les cartes
topographiques.

Il est clair qu’une campagne pluridisciplinaire de terrain est nécessaire pour valider les données aériennes.
Cependant, cette premiére approche thermique suggere, pour un codt et un temps d’opération limités,
d’avoir une vision globale des structures de I'ensemble de la zone, permettant d’orienter les investigations
plus approfondies au sol.
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Figure 3 - Données thermiques
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Abstract

A geophysical survey has been carried out on the El Gouazine site (central Tunisia). Quantitative inter-
pretation was performed using electrical soundings and qualitative interpretation was realized with EM 38
and EM 31 data. In this paper, we propose to use the EM 38 and EM 31 data to perform an 1D inversion.

Forward modelling is realized by using Mac Neil formulas, and inversion is achieved by a least squares
method. Interpretated profiles has been compared with DC recovered resistivities and thickness and led to
correct results.
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Hémaiials [ohm m]

Figure 1 - Profil 1 : résistivité et épaisseur calculées

Introduction et méthodes

Le site d’El Gouazine (Tunisie centrale) a été étudié par plusieurs méthodes géophysiques (EM 31, EM 38,
VLF, sondages électriques) dans le cadre général d'une étude pédologique (Albouy et al, 1995).

Nous proposons dans ce papier d'utiliser les données électromagnétiques EM31 (dipdle magnétique ver-
tical, horizontal et vertical 2 1 m du sol) et EM 38 (dip6le magnétique vertical, horizontal) pour réaliser
une inversion 1D, & 2 ou 3 terrains. Pour une inversion 3 terrains, c’est-a-dire 3 résistivités et 2 épaisseurs,
il faut en effet disposer en chaque point de 5 mesures indépendantes.

Mac Neil (1980) donne les formules asymptotiques des conductivités apparentes d’un terrain stratifié.
Celles-ci ont été utilisées, comme préconisées par Grésillon (1996), pour calculer un modele 2 terrains qui
satisfasse au mieux au sens des moindres carrés. Une inversion avec un modéle 3 terrains a été également
testée.

Lasomme S= é_ (Sia_exp- Sia_calc)[ ou Sia_caﬂc = f! (21)51 + gi(21, 22)32 +h' (22)53

(dans le cas d’un modele trois terrains), est dérivee par rapport aux conductivités vraies des terrains. On
obtient alors un systéme linéaire par rapport aux conductivités (s; S, et s3) mais pas par rapport aux

épaisseurs (z, et z,). La solution triviale retenue consiste a faire varier les épaisseurs avec un pas suffi-
samment fin, puis & calculer pour ces épaisseurs les conductivités et I'écart quadratique moyen entre le
modele et les données expérimentales et enfin a retenir le ”meilleur” modele.
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Figure 2 - Profil 2 : résistivité et épaisseur également calculées
pour un modele & 2 terrains pour un modéle & 2 terrains
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Les avantages d’une telle méthode sont évidents, car épaisseurs et conductivités peuvent étre testées pour
satisfaire des conditions physiques raisonnables (épaisseurs positives, par exemple). Les inconvénients
sont que les données sont assez haute fréquence, ce qui est propre aux inversions par moindre carré, ou
seul I'écart quadratique entre les données mesurées et calculées est pris en compte.

Résultats

Les profils 1 et 2 (figures 1, 2) ont été inversés en modéle deux terrains. Les données concordent assez

des sondages électriques.

Le profil 2 a été également traité en modéle 3 terrains (figure 3) ; jusqu’ a la cote longitudinale 100 m,
on observe que la couche intermédiaire est plus conductrice que le ”substratum”, de méme a la cote
160m : ces propriétés correspondent bien aux données interprétées des sondages €lectriques (cf. annexe).
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Figure 3 - Profil 2 : résistivité et épaisseur calculées
pour un modele a 3 terrains

Conclusion
Les inversions qui ont été menées semblent assez satisfaisantes par rapport aux hypothéses de départ
(modeles tabulaires).
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Annexe

%+ Sondages électriques interprétes (Albouy et al., 1995)

Profil 1
ZWM7 ZW01 ZWM3 Z\WM2 ZWM1
¢ € ¢ € ¢ € ¢ € ¢ €
26,5 1,0 14,3 01 91,5 0,2 99,8 1,6 94,2 0,3
17,8 4,4 241 0,9 149,8 1,0 10,0 2,7 101 3,3
2,8 12,6 3,9 14,2 4,2 3,0 5,0
3,7 3,2
Profil 2
ZW04 ZW06 ZWO07 ZW05 Z\W08 ZW09 ZW10
2 e 2 e e e 2 e v e ) e e e

411 0,3 731 01 720 01 1459 05 392 0,3 6757 0,2 11252 0,7
6,3 3,8 82 0,7 11,2 08 263 26 65 07 974 12 13556 29
11,4 54 31 40 28 3,5 46 3,2 54 5,0

17,2 11,3 16,5
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Abstract

The Faux-Perche region, situated at the West of Paris, is a large plateau, constituted with loamy podzo-
luvisols. Under this loamy soils, very clayed materials resulted from the alteration of Cretaceous flint chalk
during the tertiary period. During the winter, the superficial soil water is concentrated and eliminated by
a colluvial hydrological pattern. In these depressive parts, the flint fragments are consolidated by iron
oxides, forming an hard ironpan, called “grison”. Very restrictive for agriculture and forestry, this conglo-
merate was used to build many monuments (churches, traditional houses...).

Our aim is the mapping of this pedological horizon to realize a distribution model. Classical auger hole
cannot precisely define his extent. Therefore, we have tested geophysical technics to determine the loca-
tion, the depth, the continuity and the cohesion of the “grison” horizon and its eventual relationship with
geological materials and hydrology. We have realized, using the Wenner’s electrical resistivity method,
continuous measurements along many linear transects. Three depths are investigated (50 cm, 1 m and 2
m) at each measurement point along the transect. Along the same transects, we have also made electro-
magnetical conductivity measurements, allowing then to investigate the flint clay at higher depths (5 to
6 m).

First results show a good identification of the “grison” horizon by the geophysical methods. But many
informations about the spatial variability of other neighbouring soils give an important interest to this
begining research.
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Introduction

Le Faux-Perche est une région de plateaux humides, formée d’argile a silex recouverte de limon. Les eaux
superficielles s’infiltrent peu et sont éliminées latéralement vers des colluvions de plateaux, épaisses, for-
mant un réseau colluvial de sols a engorgement temporaire et a blocs erratiques appelés "grisons”. Ces
blocs sont composés de silex cimentés par du fer et du manganése. L'accumulation de ces éléments est
probablement liée & des phénoménes d’hydromorphie.

L'objectif de ce travail a été d’essayer de mieux cartographier la présence des grisons pour tenter d’en éta-
blir un modéle de répartition et donc de mieux comprendre les relations entre le grison, la nature des maté-
riaux et la morphologie du terrain. Face a la difficulté de détecter et de cartographier le grison avec une
méthode traditionnelle telle que la tariere, plusieurs méthodes géophysiques ont été retenues. Ces
méthodes ont été testées également sur les sols avoisinants tres caillouteux et donc eux-mémes trés dif-
ficilement identifiables au sondage a la tariére.

Matériels et méthodes

Une campagne de terrain a eu lieu durant I'hiver 1997 sur deux parcelles forestieres de la Forét de Fréteval,
choisies spécialement pour leur situation géographique et leur intérét géologique et pédologique (présen-
ce de grison). La premiére phase a consisté a réaliser un Modele Numérique d’Altitude (MNA) a partir de
mesures tres fines de nivellement.

Sur le fond topographique détaillé résultant du MNA, une carte pédologique a été dressée a I'aide d’une
centaine de sondages pédologiques (<1,2 m) et a été complétée par des fosses pédologiques (1,5 a 2,5 m)
pour une analyse plus fine de la structure des horizons. Par cette méthode de prospection, le grison n’est
cartographié qu’en probabilité de présence. Sa logique de répartition ainsi que celle des sols caillouteux
voisins sont donc difficiles a analyser.

«  Des mesures électriques ont été testées selon différentes approches. Dans un premier temps,

.....

.....

de 10 a 15 m. Un quadripdle Wenner d’électrodes en contact avec le sol et un résistivimétre RMCA-4 ont
servi & mesurer la résistivité apparente r 5

La résistivité propre des horizons de sol caractéristiques a été mesurée dans des fosses pédologiques pro-
fondes. Ces mesures ont été effectuées par des sondages électriques en configuration Wenner, a I'aide de
mini-électrodes implantées, avec un faible écartement (a = 2,5 ou 5 cm), au sein méme de chaque hori-
zon du sol et des formations superficielles traversées.

«  Dans un but de spatialisation, 41 trainés électriques ont été réalisés dans un second temps a
I'aide du dispositif autotracté multi-électrode MUCEP (MUIti-depth Continuous Electrical Profiling) dit en
”Vol de Canard”. Cet appareil est développé par le Centre de Recherches Géophysiques du CNRS-Garchy
et permet une mesure en continu de la résistivité apparente du terrain a trois profondeurs. Un courant
alternatif de fréquence 122 Hz est injecté dans le sol par un premier dipble. La tension est mesurée par
trois autres dipbles d'écartement croissant. La profondeur d’investigation est de 0,5 m, 1 m et 2 m res-
pectivement pour le 1¢r, le 2éme et le 3¢me dipdle de mesure. Ces trainés électriques recoupent a la fois la
couverture pédologique et la structure géologique.

“ A ces méthodes de résistivité électrique, s’est ajoutée, dans un troisiéme temps, une méthode
de conductivimétrie électromagnétique. Ainsi, I'appareil EM31 de GEONICS, constitué de deux bobines
d’induction espacées de 3,66 m, a permis d’acquérir une information encore plus profonde (de I'ordre de
5m) le long de 17 transects recoupant les structures. La bobine émettrice parcourue par un courant élec-
trique de fréquence f produit un champ primaire Hp qui génére un courant induit dans le sol. Celui-ci pro-
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duit & son tour un champ magnétique secondaire Hs mesuré par la bobine réceptrice et d’autant plus
important que le sol est conducteur.

Le long des transects, les mesures de conductivité ont été effectuées tous les 2 m. A chaque site de mesu-
re, trois valeurs de conductivité et de phase ont été obtenues en fonction de I'orientation des bobines d'in-
duction par rapport au sol et au cheminement.

.....

résistivité électrique comparables avec ceux obtenus par la méthode électrique.

Traitement des données

-

Dans un premier temps le Modele Numérique d’Altitude a permis de construire un fond topographique
précis sur lequel ont été géoréférencées, en coordonnées Lambert Il, toutes les données de la pédologie et
de la géophysique.

-

ropisés

couches de terrains sous-jacentes. Elle a consisté a faire coincider au mieux la courbe théorique r , = f(a)
avec les points expérimentaux obtenus pour les différents écartements (a) des électrodes. La courbe théo-
rique r, = f(a) est obtenue a partir des paramétres d’'un modéle choisi par I'expérimentateur en fonction
de la forme de la courbe expérimentale et de sa connaissance du terrain.

Afin d’éliminer les valeurs erronées dues aux mauvais contacts des électrodes avec le sol, les résistivités
des trainés électriques ont été filtrées par la médiane (Tabbagh, 1988). Les profils de résistivité apparente
multiprofondeurs ont ensuite été dressés pour chaque transect..

Les profils de résistivité obtenus a 'EM31 ont une forme plus lissée que ceux obtenus a partir des trainés
électriques effectués par le dispositif MUCEP. Ils ont donc été utilisés directement sans filtrage.

Résultats préliminaires

Dans cet article, les résultats ne concernent que la détermination des principales unités typologiques de
sol et I'analyse des relations entre ces unités et les mesures géophysiques. La présentation est limitée ici
a un seul transect. Celui-ci est choisi pour sa représentativité du point de vue de la pédologie mais égale-
ment vis-a-vis de I'intérét soulevé par les profils de résistivité. L’analyse des données cartographiques est
en cours et devrait permettre de généraliser ces premiers résultats.

Quatre unités typologiques de sol (UTS) sont reconnues le long du transect (figure 1) :

» L'UTS 1 située au sommet du versant exposé vers I'ouest. Il s’agit d’un planosol de départ,
a horizon albique avec trés peu de taches rouille d’oxydation, développé dans un matériau
dérivant de I'argile a silex rubéfiée. Le ressuyage du sol est rapide.

Aeconnaissance steuctuzale des milieux peu anth

»L'UTS 2 développée sur la partie inférieure du versant exposé vers I'ouest est constituée d’un
planosol d’arrivée, développé dans un matériau dérivant de I'argile a silex. Il est caractérisé par
la présence d’un horizon albique gris clair, avec de nombreuses taches rouille d’oxydation et
des concrétions ferro-manganiques. Le ressuyage de ce sol semble plus tardif.

»L'UTS 3 est constitué d’un sol peu évolué alluvio-colluvial a pseudogley, trés caillouteux et
a grisons erratiques ou en bancs discontinus, reposant sur une argile a silex décolorée, voire
blanche. Une nappe temporaire a forts battements se développe au dessus de I'argile a silex
blanche. Ce sol n’est présent que dans les fonds de vallon mais peut en étre absent.

»L'UTS 4, présente sur le versant exposé vers I'est, est formée d’un sol lessivé dégradé hydro-
morphe développé dans des formations limoneuses de pente reposant sur I'argile a silex. Cette
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couverture limoneuse est hétérogéne et montre des poches de cailloux. Une nappe perchée se
traduit par un engorgement prolongé des glosses et en bas de pente par un horizon Eg plus
humide et plus gris qu’en haut de toposéquence. Une seconde nappe est peut-étre présente a
la base de la formation limoneuse au contact de I'argile a silex.

Dans la région, cette toposéquence est caractéristique de la distribution des limons sur argiles a silex en
relation avec I'intensité et I'orientation des pentes. Le grison est principalement localisé dans les zones de
concentration de I'eau, zones identifiables sur le terrain ou d’apres le MNA.
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Les profils de résistivité apparente (figure 1) sont obtenus, soit directement a partir des trainés électriques
MUCEP, soit a partir des mesures de conductivitimétrie a 'EM31. Ces différentes approches permettent de
discuter la typologie proposée :

> Les trois profils, provenant des mesures MUCEP a différents écartements, présentent des
similitudes. L'écartement 1 m discrimine le mieux les UTS selon la typologie précédemment
définie. Le planosol bien drainé de I'UTS 1 possede des valeurs élevées de résistivité (1 200 a
1 800 Ohm.m). Le planosol hydromorphe de I'UTS 2 est moins résistant (600 a 1 000
Ohm.m), avec des valeurs progressivement décroissantes du haut vers le bas du versant.
L'UTS 3 est marquée par des valeurs trés élevées de résistivité (1 200 a 1 800 Ohm.m). Ces
valeurs semblent corrélées a la présence du grison et montrent une limite trés contrastée avec
les unités voisines. Enfin, le sol lessivé dégradé de I'UTS 4 présente des valeurs de résistivité
situées dans la moyenne des résultats le long de ce transect, mais cette UTS est fortement
marquée par une grande variabilité spatiale des résultats.

> Le profil des mesures de conductivimétrie a 'TEM31 suit grossiérement les données de résis-
tivité du MUCEP. Toutefois, on note un amortissement beaucoup plus important des profils.
En particulier, la grande variabilité des données MUCEP dans le sol lessivé dégrade de I'UTS 4
n'existe pas avec 'EM31. On observe dans cette unité une augmentation progressive de la
résistivité du bas vers le haut du versant de fagon comparable aux planosols du versant oppo-
sé. On constate par ailleurs des valeurs tres faibles de résistivité de part et d’autre du fond de
vallon. Ce résultat est également visible sur le MUCEP mais de fagon moins marquée. Ainsi,
malgré les différences de profondeur d’investigation entre les deux techniques, 'EM31 reste
sensible aux couches de surface. Toutefois, un déme de résistivité bien individualisé n'appa-
raissant pas sur les profils MUCEP est observé dans la partie inférieure de I'UTS 2 en bas de
versant.

Conclusion

D’une fagon générale, les unités typologiques de sol reconnues a la tariére sont distinguées les unes des
autres par leur signature de résistivité électrique. Toutefois, on note d’une part, une variabilité spatiale
importante au sein de certaines de ces unités (variabilité progressive ou erratique) et d’autre part,
du transect. Le grison est certainement I'élément le plus reconnaissable par les mesures électriques, et ce,
malgré une humidité trés importante en fond de vallon lors des mesures. Par contre, il est plus difficile
d'interpréter les variabilités constatées dans les autres unités. Il pourrait s’agir de la présence soit de
sources, soit de blocs silicifiés en partie démantelés (“perrons” datés du tertiaire). La décroissance de la

matériels colluvionnés et de I’hnumidité des sols.

A partir des informations recueillies sur I'ensemble des trainés électriques et dans le but d’avoir une repré-
sentation spatialisée des phénomeénes, des cartes de résistivité apparente aux trois profondeurs ainsi
gu’une carte de conductivimétrie électrique sont en cours de réalisation a I'aide de méthodes d’interpola-
tion de type krigeage. L'analyse de ces cartes permettra d’affiner les relations entre types de sol et valeurs
de résistivité. Une cartographie de la présence de grison sera combinée avec le MNA et la distribution des
matériaux afin d’établir un modéle de distribution spatiale de ce grison. On espére ainsi proposer des
hypothéses sur la génése de ce grison en relation avec les unités de sol avoisinantes.
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| Abstract

Groundwater occurence is generally restricted to linear structural features for the birimian granite of eas-
tern Senegal. Some lineaments, obtained from satellite Spot imagery, were selected with regard to drillhole
flowrates.

Geoelectric survey, involving multi-electrode ABEM Lund Imaging System, is carried out across linea-
ments. Apparent resistivity of vertical pseudo-sections shows low resistivity channels deeper than the
weathered layer.

2-D inversion of resistivity data suggests that the higher rate of fracturation from 20 to 60 meters in depth
can be interpreted as a potential aquifer.

Hydrogeologic parameters are deduced for any case by relationships between resistivity and hydrochemi-
cal characteristics of wells water and boring holes water.
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Introduction

Une étude géophysique par méthodes électriques -sondages, trainés et multi-électrodes- a été effectuée
dans le massif du granite de Saraya, dans le cadre du projet “CAMPUS” initié, a ~Dakar, par I'l.S.T! de
I'université Cheikh Anta Diop et le laboratoire de géophysique de 'ORSTOM2. Dans cette province biri-
mienne du Sénégal oriental (boutonniére de Kédougou), I'accroissement des besoins en eau a donné lieu
a de nombreuses campagnes de forage. L'extréme variabilité des débits obtenus pour des forages voisins,
souligne le caractére trés discontinu des aquiferes du socle. Ceux-ci se développent avec les fracturations,
induites par les contacts entre les matériaux intrusifs et encaissants, ou suivant des failles.

L'objectif de ce travail était donc de tester la méthode multi-électrode pour caractériser les aquiferes qui
seraient associés soit aux linéaments déterminés sur les images satellites (figure 1), soit aux filons ou aux
contacts lithologiques définis d’aprés la carte géologique au 1/200 000 de Kéniéba (B.R.G.M., 1963).
Divers aquiferes ont été identifiés par les débits de forage dans ce secteur : deux zones sont présentées
dans cet exposé.

La méthode multi-électrodes

La méthode multi-élec-
trodes est adaptée aux
cibles de cette étude
(lindaments, failles et
filons), qui se traduisent
par des variations laté-
rales de porosité en
grand. Le dispositif
multi-électrodes -ABEM
Lund Imaging System-
est basé sur I'utilisation
de 64 électrodes connec-
tées au résistivimétre par
I'intermédiaire d’'un
sélecteur d'électrodes qui
est piloté par micro-ordi-
nateur. Des panneaux de
résistivitt  apparente
sont réalisés suivant 'or-
ganisation des élec-
trodes.

2

11°40

"n-x La pseudo-profondeur
d’investigation dépend
. - . , . de [l'organisation des
Figure 1 - Carte linéamentaire de I'image SPOT MS du secteur de Saraya (Witschard, 1995) dlectrodes ABMN et de
I'espacement AB.

La modélisation des pseudo-sections par le logiciel RES2DINV (Loke, 1996) fournit une structure géo-

.....

(3) Institut des Sciences de la Terre. )
(4) Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération.
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Résultats

< Secteur de Faraba

Situé & I'ouest de Saraya, ce secteur est traversé par des linéaments de direction NE-SO (figure 1). Il est
aussi caractérisé par une image infrarouge en fin de saison séche traduisant un potentiel aquifére persis-
tant situé au voisinage du contact entre les granites et les schistes birimiens d’origine sédimentaire. Enfin,
il comporte un forage dont le débit est de 3 m3/h.

A partir des sondages de reconnaissance, trois niveaux sont identifiés avec, en surface, un recouvrement
sablo-argileux de 1 m d’épaisseur sur 5 m d’argiles d’environ 10 Ohm.m. En profondeur, un niveau a

.....

La comparaison entre le trainé électrique et la coupe multi-électrodes traduit (figure 2) une variation laté-
rale des résistivités moyennes, qui suggére un relévement du socle ou un changement latéral de facies.
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linéaments, ne sont pas contradictoires. La modélisation de la section Schlumberger -plus profonde- sou-
ligne une structure compartimentée par les linéaments, qui n'exclut pas la présence de filon doléritique
comme l'atteste le log du forage de Faraba. Un aquifere potentiel important autour de I'abscisse x = -75
et un second a x = -235 confirment I'image satellite en infrarouge liée & une végétation vivace en fin de
période séche.
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Figure 3 - Comparaison des profils multi-6lectrodes Wenner et Schlumberger a Faraba
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< Secteur de Badioula

Il est caractérisé par I'intersection de linéaments identifiés par télédétection dont I'une des directions cor-
respond au prolongement d’une intrusion basique étudiée par la méthode électrique a Kondokhon (Blot,
1980).

L'investigation menée porte sur un profil multi-électrodes Wenner (figure 4). La modélisation fait appa-
raitre un enfoncement du toit des niveaux aquiferes (50 a 369 Ohm.m) encadré par deux secteurs de forte
résistivité (998 a 2 695 Ohm.m) corres-
pondant aux granites sains non fissu-

W

h:H ] rés. Cet approfondissement traduit une
123 w o .
e structure fracturée qui peut étre due au
E :1 prolongement du filon intrusif de
e e L e M M ke Kondokhon qui apparaitrait autour de
T p—— I'abscisse x = -150.

Le sondage composite obtenu au centre

| e sk e
B i i e

: : i f du profil multi-électrodes est en parfai-
T e L e W T e te corrélation avec le log lithostratigra-
meawm E0S i R AR e N i s phique du forage hydraulique de

1:! Wﬂ."' - f Badioula, qui a un débit exceptionnel
| el

e e . . g Celui-ci pourrait s'expliquer par un

K] [ T s e e EE T CEIE.

...... Hmin & o § ek ioa g R o G W Umid Elensrase foasses « L 8 & noeud de fai”es réunissant plusieurs

aquiferes collecteurs.
Figure 4 - Profil multi-électrodes Wenner & Badioula

Caractérisation hydrochimique des aquiferes

La prospection géophysique des aquiféres du massif du granite de Saraya a été accompagnée par une ana-
lyse hydrochimique de I'eau des nappes afin de déterminer I'influence de la nature de I'aquifére sur la com-
position chimique des eaux souterraines.

On peut ainsi définir plusieurs types de nappe mais aussi plusieurs niveaux de relation entre la géochimie
des eaux et la géochimie des aquiferes.

Les eaux des nappes du massif de Saraya sont faiblement minéralisées, a I'exception des teneurs en silice
et en bicarbonates qui sont trés élevées : leur facies est bicarbonaté sodique.

Les nitrates sont en faible teneur dans les eaux de puits et absents dans I'eau des forages, a I'exception de
celui de Saraya.

La teneur en chlorure et en potassium est plus élevée dans I'eau des altérites des granites que dans celle
de la roche.

L'aquifére de roches granitiques est plus riche en silice que celui des roches basiques et schisteuses.

Les zones plus riches en calcium et en magnésium correspondent aux formations basiques et schisteuses
tandis que les eaux riches en chlorure correspondent aux aquiféres des granites.

Ces caractéristiques conduisent a différencier les aquiféres profonds des aquiféres de surface, séparés par
un niveau d’altération argileux. D’autre part, les résistivités des eaux de puits (6 @ 10 m) et des eaux de
forage (45 a 60 m) permettent d’estimer la porosité en grand des formations.
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Conclusion

Cette étude montre I'intérét de la prospection électrique multi-électrodes dans la recherche des aquiféres
en zone de socle, car elle permet, en particulier, de vérifier que les linéaments identifiés par télédétection
peuvent correspondre effectivement a des fracturations productives. Les relations entre la résistivité des
formations et les parameétres hydrochimiques permettent de lever des indéterminations, qui subsisteraient
par la seule méthode électrique, et conduisent a une caractérisation des aquiféres.
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| Abstract

The aim of this study is to interpret data from vertical electrical soundings using bayesian approach of the
1D inverse problem. Two orthogonal Shlumberger soundings were carried out on the lake Tritrivakely. By
classical interpretation, thickness of first conductive layers is underestimated. Bayesian inversion method
is efficient for analysis of equivalence : using two or three layers models, we obtain a well constrained
estimation on resistivity of conductive(s) layer(s) but a poorly constrained estimation on thickness.
Bayesian inversion may be used also for giving a smooth model resistivity versus depth.
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Introduction

En sondage électriqgue comme dans la plupart des autres techniques de géophysique appliquée, coexistent
deux méthodes d’interprétation : la modélisation directe, d’abord réalisée au moyen d’abaques, et I'inver-
sion, qui fait appel nécessairement a des ordinateurs plus ou moins puissants.

La méthode utilisée

*»  Les modeles directs

.....

rente r , en fonction des caractéristiques géométriques de la configuration utilisée. Il faut estimer le poten-
tiel électrique V(M) créé par une source de courant continu i(P) placée en un point P de la surface du sol.
Sir est la résistivité du milieu, la loi de conservation de courant donne :

Lov+ R Ry =i(P)

r r (1)
Cette équation différentielle a été résolue, depuis les années 50, dans le cas des milieux constitués de
couches homogeénes et stratifiées. Récemment, associés au développement de la micro-informatique, les
traitements 2-D et 3-D ont été également mis au point, soit a partir de la méthode des éléments finis (Dey
et Morisson, 1979), soit a partir des équations intégrales (Xu et al, 1988). Autrement dit, le probléme
direct est pratiquement résolu.

% Linversion bayésienne

L'approche bayesienne consiste a intégrer toutes les informations disponibles en les exprimant sous forme
de loi de probabilité. Dans le cas des sondages électriques, les informations nécessaires sont :

d’observations,

> le savoir a priori sur le modéle A =[a' =r (i),d(i),i=1,n] (AT EI R"), n étant le nombre
de couches du modéle stratifié, le
nombre de paramétres est p=2n-1

» etlaloi physique caractérisant le probléme direct v, = G(A) =[r ,,,(k),k =1m].

G est la fonctionnelle permettant de calculer la résistivité apparente Y en fonction des parametres X=A du
modele.

.....

appelée loi a priori P(X=A). Elles seront actualisées au fur et a mesure qu’on regoit des informations a par-
tir des résistivités apparentes acquises. Selon Bayes (1763), la probabilité a posteriori

P(Y/X = A).P(X =A)

A P(Y/X=AP(X=A)
A E (2)

représente I'actualisation de nos connaissances a priori sur les paramétres du modele au vu de I'informa-
tion contenue dans les observations.

P(X = AVY) =

P(Y / X = A) =Kexp[- (Y - G(A)'C; (Y - G(A)] 3)

est la probabilité conditionnelle des données lorsque le vrai modéle est X=A. K est la constante de nor-
malisation et Cy est la matrice de covariance de Y.

66 m  Géophysique des sols et des formations superficielles



La résolution du probléme inverse bayésien repose sur le calcul de la probabilité a posteriori. Son estima-
tion fait appel aux principes de méthodes itératives, du type Monte Carlo. Chaque itération est associée a
un tirage. L'évolution du systéme a I'issue de chaque tirage correspond & un processus aléatoire qui s’ap-
parente a celui de la chaine de Markov.

= Equivalences

L'influence d’une couche conductrice comprise entre deux couches résistantes est traduite par sa conduc-
tance (rapport de sa conductivité a son épaisseur). Plusieurs couples de valeurs possibles des paramétres
conduisent a une réponse identique dans la limite des incertitudes des mesures. Les lois marginales y affé-
rentes sont multimodales, c’est a dire présentent plusieurs pics. Dans ce cas, il est impossible & moins de
données complémentaires de préciser individuellement la résistivité ou I'épaisseur de la couche intermé-
diaire.

-

-
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La méthode bayesienne offre deux possibilités pour estimer les limites d’équivalence :

> l'autre discrétise I'épaisseur et suppose une variation progressive de la résistivité en fonc-
tion de la profondeur. L'interaction des couches contigués, quantifiée par :

r(n) ¢ r(n ¢'®
r(n+1)g ggr(n 1):2(;Zj

I(n) = exp?l ggog
g (4)

est utilisée pour pondérer les probabilités a postériori. Le facteur de lissage assure la convergence de la
chaine de Markow.

Le lac Tritrivakely et ses informations a priori

Dans le cadre du programme d'étude des lacs de Madagascar mené par I'ORSTOM, une série de mesures
géophysiques a été réalisée en 1992 par I"lOGA sur le lac Tritrivakely. La campagne avait pour objet de car-
tographier I'épaisseur des sédiments sous ce lac de cratére, avant la réalisation d’un forage de recherches
paléoclimatiques.

Situé a 34 km au nord-ouest de la ville d*Antsirabe, sur le plateau d*Ankaratra, Tritrivakely (19°47" S,
46°55" E, 1 778 m) est constitué de coulées volcaniques plioguaternaires recouvrant un socle ancien
métamorphisé.

% Les données

La cartographie audio-magnétotellurique (f=230 Hz) a permis de situer la région du lac ou les sédi-
ments sont les plus épais. C'est dans cette région qu’ont été réalisés les sondages €électriques Schlumberger
en croix que nous allons étudier. Les deux sondages ont été faits dans le lac lui-méme avec des électrodes
de longueur supérieure & 1,5 m, plus grande que la profondeur du lac lui-méme. Les sondages électriques
N-S et E-W sont représentés en figure 1. Une interprétation directe nous avait conduit & une modélisa-
tion en 2 couches, avec une premiére couche a 20 Ohm.m de 28 m d’épaisseur alors que le sondage réa-
lisé par les paléoclimatologues (Gasse et al., 1994) est toujours dans les sédiments a 40 m de profondeur.

Aeconnaissance steuctuzale des milieux peu anth

Epaisseur des sédiments du lac Tritrivakely

Nous avons choisi pour I’inversion une loi a priori de nature uniforme peu contraignante par sa forme en

.....

les unes des autres et distribuées chacune suwant une loi de probalité de nature gaussienne.
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Figure 1 - Les sondages électriques (Dispositif Schiumberger)
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Pour 400 tirages au sort réalisés, les lois marginales a posteriori pour cette inversion sont présentées sur
la figure 2. Pour la premiére couche, la loi marginale de la résistivité présente un seul pic pour 20 Ohm.m,
tres net pour le sondage électrique E-W. La résolution de I"épaisseur est moins bonne, la valeur la plus pro-
bable est de I'ordre de 18 m. Pour la deuxieme couche, la loi marginale de la résistivité présente plusieurs
pics pour le sondage N-S. Elle ne peut pas étre simulée avec une loi de distribution simple pour le sonda-
ge E-W. Le maximum se situe néanmoins autour de 20 Ohm.m. Pour I'épaisseur, la loi marginale est uni-
forme et ne donne aucune information supplémentaire.

Distribution des paramétres du modéle

Sondage : Ligne N-S
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Figure 2 - Distribution a posteriori des parameétres du modele : modele a trois couches

)

Les lois marginales des résis-
tivités de la couche 1 et de
la couche 2 présentent un
pic important pour des
valeurs de résistivité voi-
sines. Ceci montre claire-
ment qu‘un modele & deux
couches constitue une
meilleure représentation de
la distribution de la résistivi-
té avec la profondeur. Cette
analyse permet de détermi-
ner si le nombre de couches
impliquées dans I'hypothese
a priori est adéquat. Quand
ce nombre est élevé, les
paramétres en exces sont,
soit non résolus, soit décrits
par des lois marginales trés
similaires. Il faut remarquer
aussi que la loi marginale de
la résistivité du socle pré-
sente une allure trés éten-
due, due a I'insuffisance de
données pour résoudre ce
paramétre.

Nous avons considéré ensuite un modéle a priori a deux couches (figure 3). Pour 200 tris aléatoires uti-
lisés, nous observons que pour le sondage N-S, I'interface sédiment-socle est résolu, aussi bien que la
résistivité. Les lois marginales a posteriori sont unimodales. Pour le sondage E-W, la loi marginale de
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20,

["épaisseur est bimodale. Elle présente deux maximum équivalents, I'un pour une épaisseur de 25 m,
["autre pour une épaisseur de 35 m. Deux modeles sont donc susceptibles d'expliquer ces données de son-
dage. Dans ce cas, au lieu de considérer les valeurs les plus probables des paramétres, nous avons calcu-
1é leur valeur moyenne pondérée par les probabilités a postériori. La variance est calculée autour du modé-
le moyen.

Sondage : Ligne N-S

0.0

2 0
Résistivité du premier terrain (Ohm.m)

Le fait de prendre 3 ou 2 couches nous permet de comprendre I'influence de I'information lorsqu’il y a
erreur de spécification. Lorsqu'on introduit une couche supplémentaire dans I'information a priori, le
nombre de paramétres augmente. Nous ajoutons une indétermination due aux interactions entre les para-
metres, en particulier la corrélation entre épaisseur et résistivité.

Ce probleme peut étre abordé par les lois jointes. La figure 4 présente une cartographie des lois jointes
des différentes couches. Les régions d*amplitude maximale se situent autour des valeurs les plus probables
de la résistivité et de I'épaisseur. La résistivité moyenne du sédiment reste toujours & 20 Ohm.m, par
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Figure 3 - Distribution a posteriori des paramétres du modele : modéle a deux couches

contre |"épaisseur estimée est proche de 39 métres.
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Figure 5 - Courbe de résistivité (Ohm.m) en fonction de la profondeur

.....

I"ordre de | =2,7. La comparaison entre le faciés lithologique vertical obtenu a partir des carottages et les
résultats de I'inversion des données montre que les couches de résistivité différente correspondent a des
dépots sédimentaires bien identifiés. En particulier, d’apres le sondage mécanique, la vase argileuse conte-

.....

Conclusion

Ce travail montre que la statistique bayésienne permet non seulement de délimiter les solutions équiva-
lentes mais d*obtenir également une distribution continue de la résistivité en fonction de la profondeur.
L'échantillonnage de I'épaisseur en progression géométrique peut sembler une méthode lourde, mais elle
peut étre tres utile pour des différenciations fines.
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|| Abstract

”Lacs et Paléoclimats Malgaches” is an ORSTOM research project for understanding hydrological and
hydrogeological behavior of lakes.

Near lake Ihotry, we have carried out a geophysical survey using Schlumberger electrical soundings and
Time Domain ElectroMagnetics soundings (T.D.E.M.). These two methods are efficient for small resistivity
variations. Some limestones which are good aquifers are well-identified. A structural preliminary scheme is
proposed along a profile.
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Introduction

La région étudiée se situe dans le sud-ouest de
Madagascar au nord de la ville de Tuléar (figure 1)
entre 21°36’ et 22°24’ de latitude sud et 43°30’ et
44°24’ de longitude est. La plaine du lac Ihotry, élé-
ment important de la région, est délimitée au nord-
est par le fleuve Mangoky, a I'est par la route reliant
Tuléar a Morombe et par une faille bien identifiée sur
les images satellitaires, au sud par la riviére
Befandriana et a I'ouest par une seconde faille s’éti-
rant sur toute la cote sud-ouest.

Le premier objectif de I'étude était d’identifier les dif-
férents horizons constituant I’éocene supérieur et de
proposer un schéma structural a I'échelle de la
région. Le second objectif était de proposer un
modele d’écoulement souterrain, dans la périphérie
du lac Ihotry, fondé sur les observations géophy-
siques : identification des aquiféres, mise en éviden-
ce de paléo-chenaux et, éventuellement, d’un exu-
toire vidange-souterraine du lac dont I'eau est parti-
culiérement chargée en saison séche.

Aspect géologique et hydrogéologique de
la région d’lhotry : bassin de Befandriana

Le Bassin du lac Ihotry fait partie de la plaine cotiere
sédimentaire du sud-ouest de Madagascar (43°30" E
et 44°24' £ ; 21°36’ S et 22°24’ S) (figure 2). Il est
constitué par deux ensembles morphologiques :
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Figure 1 - Carte de localisation

> le plateau oriental aux reliefs adoucis au SE et trés vifs au NE ;

3

Figure 2 - Carte géologique de la région
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> la plaine cotiére, qui passe d’une altitude de plus de 200 m au sud a 50 m au niveau
du lac Ihotry et du fleuve Mangoky.

%+ Leplateau oriental
=»  Litho-structure

Des formations marines éocénes a calcaires compacts, récifaux et détritiques constituent le
plateau calcaire karstifié de Mikoboka a I'est. Le toit et le mur de ces formations sont des
ensembles calcaro-argileux, des calcaires crayeux fins a marneux peu perméables et peu frac-
turés. Les fractures sont bien définies et nombreuses. Les accidents tectoniques sont caracté-
risés par :

-

-
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> un soulévement et un basculement vers le sud guidés par des failles normales
(E-W, NNW-SSE) ;

> des failles de direction N-S et NW-SE (faille de Befandriana) ;
> des fractures de direction E-W et NE-SW.

=>  Ressources en eaux

Sur le plateau karstique, les réseaux hydrographiques s’organisent en trame plus ou moins ser-
rée présentant des tracés linéaires sans direction précise, bien que quelques drains semblent
mieux organisés. Les drainages principaux suivent les directions NE-SW, NW-SE a E-W. Ce
plateau fait partie du grand systéme Mahafaly. Il renferme une réserve importante d’eau mise
en évidence par forages (Salomon J.N., 1987). L’alimentation des aquiféres se fait par :

> I'impluvium local en saison de pluies, amplifié par le passage des dépressions tropicales ;
> les pertes en riviéres ;

> I'intercommunication entre les nappes inférieures et supérieures (crétacé gréseux,
jurassique calcaire, éocéne gréseux).

% Laplaine alluviale
= Litho-structure

On observe au niveau de la plaine occidentale des dépdts de calcaires miocénes, a grains fins,
trés purs, des sables roux, des carapaces sableuses, des carapaces calcaires et des flots de for-
mations dunaires et basaltiques (anté-éocéne et post-éocéne). Les accidents tectoniques sont
caractérisés par :

Aeconnaissance steuctuzale des milieux peu anth

> un basculement vers le lac au nord ;

> des failles normales de direction E-W a NW-SE de faible ampleur, Befandriana-
Talatavalo (Rapport JICA, 1991) ;

> des affleurements calcaires morcelés par plusieurs directions de fractures dont certaines
sont colmatées (Bevoay) ;

> des affleurements calcaires aux environs (Ankarandoha : 21°53’ S, 43°45’ E ) et au
bord du lac ;
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> des fractures ouvertes affectant la couche sus-jacente du calcaire éocéne supérieur
(talus RN9 : 21°48'30”, 43°51'30") ;

> des barriéres rocheuses formant des drains ou des écrans (amont source Milaraha) ;
> des affleurements basaltiques fracturés (Songary, Marovato, Ampanonga...) ;

> des pertes en rivieres qui peuvent alimenter le lac (Befandriana, Andranankanga...)
a I'étiage.

=>  Ressources en eaux

Les données disponibles (logs stratigraphiques, puits, sondages et analyses physico-chi-
miques des eaux) montrent qu'il y a au moins quatre types d’aquifére au niveau de la plaine
alluviale :

> I'aquifére des calcaires karstiques (éocéne moyen), semi-captif a captif sous la couver-
ture, caractérisé par des émergences et des sources artésiennes (Mandevy, Andranonape-
lakely, Andranonapelabe...) ;

> I'aquifére des calcaires, des calcaires gréseux et des grés hétérogénes (éocéne supérieur)
fracturés, identifié par la source de débordement d’Ankamotsy ;

> I'aquifere des sables roux, caractérisé par I'affleurement des nappes dans les dépres-
sions fermées (Marihy) ;

> I'aquifere des dunes, identifié par la présence des sources d’eau douce (lhotry,
Andohasakoa...).

Au niveau de la plaine alluviale, les zones humides a caractére saisonnier sont nombreuses (lacs, marais,
dépressions fermées...). Hors saison des pluies, les écoulements de surface sont peu importants. En sai-
son seche, les écoulements venant du plateau calcaire se perdent dans le lit des rivieres. L'alimentation
des nappes se fait par :

> I'impluvium local ;
> I'intercommunication entre les différentes nappes ;
> les pertes en rivieres (Bevato, Ankilimifafa...) ;

> des pertes sans doute importantes au niveau du lac Ihotry (endoréique, non saturé).

Méthodes géophysiques mises en oeuvre
% La méthode TDEM

C’est une méthode électromagnétique qui utilise une bobine d’émission dans laquelle circule un courant.
Pendant I'’émission de ce courant, un champ électromagnétique statique s’établit dans le sous-sol. Lors de
la coupure brusque de courant, la force électromotrice induite dans le sous-sol produit des courants ana-
logues aux courants de Foucault. Ceux-ci se propagent a travers le terrain et leur amplitude décroit avec
le temps, produisant en surface un champ magnétique décroissant, qui est mesuré par la bobine réceptri-
ce. L'analyse de la décroissance de ce champ pendant le temps ou le champ primaire est coupé permet

Sur la région, 29 sondages ont été réalises (figure 3), en majorité sur le layon de direction est-ouest
implanté par les compagnies pétrolieres dans les années 80. Les autres se répartissent sur deux autres pro-
fils, de direction NNW-SSE et N. L'appareil utilisé est un PROTEM 47 de Geonics spécialement congu pour
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la subsurface. Il permet
de mesurer le champ
7 magnétique induit selon
L des canaux compris entre
{ 0,007 et 7 ms et selon 3

cadences : 237, 62,5 et 25
s Hz. Le dispositif de son-
3 dage centré a été choisi.
[l permet une investiga-
tion & la verticale de la
bobine de réception. En
déployant une boucle
* carrée de 60 x 60 m, 75
X 75 m et notamment
] 100 x 100 m garantis-
L sant une pénétration
I maximale pour cet appa-
1 reillage.

2

Afin d’améliorer la quali-
té des résultats, 3 séries
de mesure par cadence
ont été réalisées et
moyenneées.

station Elec + Tdem
1006 station Elec CGG

05 110 195 120 125 130 135 140 145
()

Figure 3 - Emplacement des stations

%+ La méthode électrique

Il s’agit d’'une méthode potentielle donnant acces a la résistivité électrique des terrains. Elle est bien appro-
priée pour différencier les niveaux caractérisés par des grés et des calcaires d’assez fortes résistivités (80-
6 030 W.m), des marnes argileuses ou sableuses, des argilites ou des grés silteux ou boueux a faibles résis-
tivités (3-35 W.m). Elle convient aux faibles profondeurs d’investigation exigées par les études des eaux
souterraines et caractéristiques hydrogéologiques recherchées sur le terrain.

A l'aide d'un résistivimétre ABEM SAS300, 7 sondages électriques ont été effectués. Leur emplacement est
indiqué sur la figure 3. La valeur maximale de AB/2 choisie a été de 300 m, ce qui a permis une investi-
gation verticale du sous-sol variant de la surface jusqu’a une centaine de métres de profondeur.

Traitement des données et modélisation

Les modélisations ont été réalisées a I'aide du logiciel TEMIXGL d’Interpex en ce qui concerne les données
TDEM et a I'aide du logiciel de J. Tabbagh pour I'électrique. Il s’agit d’une interprétation interactive utili-
sant un modeéle géoélectrique 1D (milieu stratifié horizontalement) et aboutissant a I'établissement de

La corrélation de ces sondages peut étre effectuée en particulier a I'aide de I'horizon conducteur
(niveau 3). Le modeéle définitif retenu tient compte de la lithostratigraphie locale établie a partir des recon-
naissances sur le terrain et des coupes de sondage tirées d’études géophysique et hydrogéologique anté-
rieures effectuées dans la région.
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Figure 4 - Exemples de courbes modeélisées de sondages TDEM et électrique
Le profil géoélectrique pris comme exemple peut étre divisé en trois parties (figure 5) :

> une partie orientale constituée par 5 sondages qui donnent le modéle suivant (de haut
en bas) :

> des terrains superficiels de résistivité variable (300-450 W.m) et d’épaisseur com-
prise entre 0,5 et 1 m (niveau 1)

> un horizon peu conducteur (9-31 W.m) et d’épaisseur assez constante de 8 a
12 m (niveau 2)

» un niveau conducteur (4,8-10 W.m) de puissance comprise entre 16 et 22 m
(niveau 3)

> une assise plus résistante (11,7-14,5 W.m) constituant le niveau 4

> une partie centrale ou I'on retrouve a peu pres les mémes formations. La seule diffé-
rence repose sur les valeurs de résistivité du niveau 2 qui sont beaucoup plus élevées
(500-1 700 W.m). Le niveau 4 n’a pas été localisé par les sondages.

carapace sableuse atfou argileuse

caleaines grésouy aquEtdres
mame argileuse

autre série de calcaires B

station TDEM

maime, angiste SESE  station ELEC
Figure 5 - Coupe géoélectrique le long du profil Pétrolier
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> une partie occidentale caractérisée par sensiblement les mémes formations que précé-
demment. L'assise constituant le niveau 4 est, par contre, nettement plus
conductrice (6,6-7,1 W.m). La station 6, a I'extréme ouest du profil, commence par le
niveau 3 qui affleure a ce niveau, puis apparait une autre formation calcaire résistante(64 W.m)
de 50 m de puisance de puissance et, en dessous, on retrouve I'assise conductrice (5,6 W.m).

Linterprétation géologique fait intervenir sous la carapace superficielle sableuse ou argileuse, 3 terrains
montrant des résistivités tout a fait compatibles avec la nature lithologique des 3 unités suivantes :

> calcaire gréseux et grés (niveau 1) constituant I'aquifére. Notons que, dans la partie
orientale, on observe, sur plus de 4 km de long, des flots d’affleurements relativement altérés
avec des graviers de dimension décimétrique, d'ou les faibles valeurs de résisti-
vité enregistrées a ce niveau. Des affleurements calcaires apparaissent aussi pres du Laclhotry ;

-

-

ropisés

> un niveau constitué de marnes argileuses (niveau 3) ;

> une assise conductrice caractérisé par des argilites dans la partie orientale et par des
marnes dans la partie occidentale.

Conclusion

Les résultats acquis par cette prospection géophysique montrent la possibilité d’effectuer un suivi de
niveaux lithologiques aquiféres ou non en terrains sédimentaires aussi complexes que ceux de la région
du Lac Ihotry et de préciser I'épaisseur des formations ainsi que leur hétérogénéité lithologique.

La géométrie (basculement des formations vers le lac Ihotry), les conditions de mélange des eaux (sou-
terraines/de surface) et le fonctionnement hydraulique des réservoirs contrdlés par I'existence de fractu-
rations (post-éocene a I'actuel) se dessinent a travers I'interprétation des 3 profils géophysiques combi-
née aux données hydrologiques, hydrogéologiques, géochimiques et géologiques effectuées par
I'ORSTOM dans cette région depuis plus de trois ans.

Les renseignements tirés de cette étude constituent, de ce fait, des éléments intéressants et précieux pour
I’hydrologue, I'hydrogéologue et le géologue dans leurs essais de modélisation du bassin du lac Ihotry.
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|| Abstract

The determination of shear wave velocities in the upper layers of the ground meets needs of seismologists
and engineers in soil mechanics. For instance, the shear wave velocity plays a major role in the assessment
of seismic risk of particular sites. It also intervenes in the calculus of the shear modulus of the upper layers
of the ground most needed for the study of the mechanical behaviour of soils under various loadings.

Methods relying on surface waves to determine shear wave velocities are an interesting alternative to cross
hole methods often used in the field. These surface methods do not need bore holes and the propagation
medium is excited with classical sources. The present knowledge of Earth Physics in this domain and the
developments in computers and electronics make it possible to develop testing methods based on surfa-
ce waves for civil engineering purposes.

In this paper the present state of the art of the Section Reconnaissance et Géophysique of the Laboratoire
des Ponts et Chaussées is presented.
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Introduction

L'utilisation des ondes de surface pour la reconnaissance des objets du génie civil n’est pas nouvelle. Les
premiéres expériences avec des ondes de surface dans le génie civil furent principalement entreprises sur
les chaussées avec des pots vibrants. Par exemple, dans les années 60 en France, le vibreur Goodman per-
mettait la mesure de courbes de dispersion de I'onde de surface sur les chaussées (BL, 1968).
L'exploitation des mesures consistait alors a comparer les courbes de dispersion mesurées a des courbes
de dispersion théoriques. La lenteur des mesures et I'exploitation empirique des courbes de dispersion frei-
nérent I'essor de ces méthodes.

Dans les années 80, une nouvelle méthode nommée SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) vit le
jour au Etats Unis pour la reconnaissance des chaussées (Heisey et al., 1982 ; Nazarian S., et Stokoe
I.K.H., 1985, 1986). Les progres technologiques combinés a des modeles analytiques performants condui-
sirent a 'utilisation de sources impulsionnelles et a I'inversion des courbes de dispersion. A I'heure actuel-
le, sources entretenues commandées par ordinateur (Matthews et al., 1996) et sources impulsionnelles
sont utilisées.

Depuis lors, le champ d’application de ces méthodes s’est étendu aux sols et aux structures. Aprés un rap-
pel des principales propriétés des ondes de surface, nous présentons un cas d’application sur les sols et
un cas d'application sur une dalle de béton.

Caractéristiques principales des ondes de Rayleigh

Dans un demi espace homogene et isotrope, 67% de I'énergie d’une source vibrant verticalement se pro-
page en une onde de surface dite de Rayleigh, 26% en une onde de cisaillement (S) et 7% en une onde
de compression (P)(Miller et Pursey, 1955). A la surface du sol, I'amortissement géométrique de I'onde de
surface est en 1/Cx et celui des ondes de volume, S et P en 1/r2 ou r est la distance a la source (Aki et
Richards, 1980). Cet aspect énergétique montre que les ondes de surface vont étre relativement faciles a
générer et & mesurer.

L'amplitude des ondes de surface décroit exponentiellement avec la profondeur. Elles sont donc adaptées
a I'étude des couches superficielles. D’autre part, la profondeur de pénétration des ondes de surface dimi-
nue avec la longueur d’onde | et ne dépasse pas quelques longueurs d’onde. Si un milieu est par exemple
stratifié, la vitesse de phase Vg des ondes de surface sera fonction de la fréquence f. C'est ce phénome-

ne, appelé dispersion, qui est mis a profit dans les méthodes de reconnaissance.

Dans un modéle stratifié, la vitesse de phase des ondes de Rayleigh dépend de la vitesse des ondes S et
des ondes P, de la densité et de la hauteur de chacune des couches. La vitesse des ondes S, Vs, est le para-
metre le plus sensible.

Mesure de la courbe de dispersion

En pratique, dans la

méthode SASW, la courbe

de dispersion est obtenue source
a I'aide d’une source et de - \
deux récepteurs /(g,eo- récepteur
phones ou  accéléro- “u i
métres). L'écartement des

récepteurs, d, et leur éloi- L d

gnement de la source, L, - o -
dépendent des longueurs
d’ondes considérées |
(figure 1).

Figure 1 - Dispositif de base
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Tokimatsu et al (1991) recommandent de suivre la regle suivante : | /4£Let]l /16 £d £

Si la source est un pot vibrant, le déphasage f entre les deux récepteurs est déterminé pour chaque fré-
quence successivement. Si la source est impulsionnelle, la phase de I'interspectre des signaux est utilisée.

La vitesse de phase de I'onde de Rayleigh est reliée a f par I'expression Vg(f) = f 2pd
F

Différentes valeurs de L et d sont couvertes soit en conservant la méme position de la source, soit en gar-
dant le point milieu des deux récepteurs, commun a toutes les mesures.

Le principal défaut de ce dispositif expérimental est de négliger I'influence des modes supérieurs. Il est
possible d'y remédier en utilisant les algorithmes de traitement du signal classiquement utilisés en
Physique du Globe (Herrmann, 1986).

Le Laboratoire des Ponts et Chaussées a été impliqué dans le développement des méthodes de reconnais-
sance basées sur les ondes de surface dés les années soixante (BL, 1968 ; Caprioli, 1991) pour I'auscul-
tation des chaussées. Depuis quelques années d’autres domaines d’applications sont envisagés. L'objectif
est d’adapter et de transférer le savoir faire des Physiciens du Globe a I’échelle de la dizaine de métres pour
les sols et de la dizaine de centimétres pour les structures.

Application & la reconnaissance des sols

C’est en partie parce que I'inversion des courbes de dispersion est possible, que les ondes de surface, libé-
rées du carcan de I'interprétation empirique, connaissent un nouvel essor.

L'inversion des courbes de dispersion est d’autant mieux conditionnée que le maximum d’information a
priori est disponible. Par exemple, les épaisseurs des couches et les vitesses des ondes P obtenues par sis
mique réfraction peuvent étre incorporées au modele initial. La sismique refraction permet aussi de véri-
fier si I'nypothése de tabularité utilisée lors de I'inversion est valide. Un systéme multicapteurs, qui per-
met la résolution des premiers modes, est de plus tout a fait compatible avec celui nécessaire a la sismique
réfraction. L’exemple que nous donnons ci-apres (figure 2) correspond a ce cas de figure. La courbe de

dispersion obtenue par SASW est inversée a I'aide du logiciel de Herrmann (1986).
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Figure 2 - Courbe de dispersion et inversion
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Application a la reconnaissance des structures

Le vieillissement du parc des ouvrages d’art et le souci d’optimiser les colts de maintenance tout en main-
tenant un haut niveau de sécurité font du Contréle Non Destructif des ouvrages d’art un domaine de
recherche d’actualité. Les ondes de surface peuvent étre avantageusement utilisées pour leur auscultation.
Par exemple, I'épaisseur endommagée de la surface d’un béton et ses caractéristiques mécaniques peuvent
étre étudiées en procédant comme pour I'auscultation des couches superficielles des sols a I'aide des
courbes de dispersion de I'onde de surface. En 1997, le LCPC construira différentes dalles d’essais présen-

tant de tels défauts. B c e d

La profondeur de pénétra-
tion, variable suivant la lon-
gueur d’onde des ondes de
surface, peut aussi étre mise
a profit pour évaluer la pro-
fondeur  d'une  fissure
débouchant en surface
(Hévin et al., 1997). Une
application similaire sur les
sols consisterait a concevoir
des tranchées pour isoler des
régions de  vibrations
induites par exemple par des
véhicules (Le Houedec et
Picard, 1989; Aviles et
Sanchez-Sesma, 1988).
Dans cette application, le
défaut débouchant agit
comme un filtre passe bas
sur les ondes de surfaces. Ce
phénomene est illustré a Figure 3 - Sismogrammes synthétiques d’une onde de Rayleigh incidente sur une fissure débou-
partir de signaux synthé- chante positionnée au niveau de la station 50.

tiques (figure 3). a : onde de Rayleigh (R) incidente (pulse de Ricker), b : onde R réfléchie,

¢ : onde R directement transmise, d : onde R transmise avec un décalage en temps,
e onde de volume provenant de la conversion de mode des ondes R.
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| Abstract

The aim of this work was to evaluate the landslides risks on the volcano El Pichincha in Ecuador, in esti-
mating the thickness of the conductive layer that may slide.

The method used were electrical Schlumberger soundings. The main problem encountered during the
interpretation was the topographic effect

A correction had been used that revealed the real apparent resistivity curve and the anisotropy of the site.
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Introduction

Dans le cadre d’un projet équatorien SISHILAD, lancé par LEMAAP-QUITO, I'entreprise d’eau potable de
la ville de Quito, des prospections géophysiques ont été réalisées sur les flancs du volcan El Pichincha .

Cette note présente les principaux résultats obtenus en sondages électriques Schlumberger qui contri-
buent a la compréhension de la nature des terrains et de leur répartition spatiale.

La méthode utilisée pour la prospection est classique mais son utilisation en région montagneuse est dif-
ficile, des traitements de correction topographique étant nécessaires dans certains cas.

Cadre géologique et limites du terrain

L'étude a été faite entre 2 900 m et 4 100 m d’altitude, partant de zones habitées qui reposent sur
d’épaisses couches de cendres jusqu’aux crétes. Des études pédologiques ont montré la présence de deux
fines couches de pierres ponces blanches (20 cm d’épaisseur en moyenne).

Les données géologiques de base étant peu nombreuses, des compléments ont été apportés par I'obser-
vation directe sur le terrain. De nombreuses voies d’eau, dites acéquias, découpent le paysage. Elles limi-
tent ainsi les lieux de sondages possibles. En effet, il est difficile d’étendre des cables de plus de 100 m de
long sans rencontrer de cours d’eau, or, 100 m est la longueur minimale nécessaire en AB/2 pour obtenir
pente. D’autre part, d'anciens glissements sont recouverts par la végétation. Il est souvent difficile de se
rendre compte de cette situation lorsque I'on se trouve sur le terrain. L'on peut, malencontreusemant,
effectuer un sondage sur des terrains de nature différente qui semblent a priori identiques : le terrain glis-
sé et le terrain en place. De tres fortes hétérogénéités latérales peuvent apparaitre dans ce cas : ces glis-
sements superficiels sont fréquents et peuvent s'étendre sur 150 m de long.

L'eau de pluie qui s'infiltre se retrouve dans

"

f'ﬂ*\\ le rio. Mesurer la conductivité de I'eau du rio
H,.#" N, e g a permet d’imposer une limite maximale a la

1000 g g conductivité du terrain

A% i 0
1 .35 J P Py S STy
e L Au fond des vallées, la résistivité de I'eau du
\\ ; rio est de 60 Wm. Cette valeur augmente en
. altitude, I'eau y étant plus pure.
LY
200 N e Interprétation

b PR S R | -\""—-r""'fd-;'1l.'|l R
| 10 100 Ap/z  Les courbes de résistivite obtenues sont de
type quatre ou cinq terrains (figures la et

ROA 1b).
4+ ELIALNS
e b En imposant les deux couches de pierres
100D - e 1R onces tres résistantes lors de I'interpréta-
i L P p
— wg - tion, on obtient un deuxiéme terrain trés
o T e résistant, a plus de 10 000 Ohm.m (figure
\\"\‘\ J,{":* 1a.).
\ i

300 Rt sl L Des glissements ont été observés dans les

10 o 100 AR/z  ZOnes médianes : les secteurs ol I'on a trou-
vé une épaisseur de terrain conducteur plus
importante gu’ailleurs. Nous avons observé

Figure 1 - Deux modeles interprétatifs 4 ou 5 terrains et les courbes correspondantes en trait plein.
" Les valeurs mesurées sont figurées par des points

sur un glissement récent que l'instabilité du
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terrain était due a une couche de sable oxydé d’origine inconnue, ou les traces de circulation de fluides
sont nettement visibles. Cette couche se trouve a environ 2 m de profondeur, elle est épaisse de 2,50 m.
qui provoque le risque : environ 140. L'interprétation unidimensionnelle a été réalisée avec un programme
du CNRS de Garchy (J. Tabbagh) et un programme russe IPI-1D (V. Shevnin). Une interprétation a 2
dimensions a été tentée mais I'éloignement des sondages rend cette approche difficile.

Il a été néammoins possible de comparer les sondages des différentes zones et de voir aussi I'évolution du
terrain conducteur, des crétes aux zones basses. Les résistivités sont plus élevées sur les crétes et beau-
coup plus faibles dans les zones médianes.

Dans les zones basses, les couches conductrices sont plus épaisses : c’est la Kongawa, une couche de
cendres compactées qui retient I'eau. Les habitations sont construites sur cette terre tres stable et malgré
son importante conductivité, les risques dans cette zone sont minimes. Seules les zones médianes pré-
sentent des caractéristiques propices aux risques de glissement, c’est-a-dire que I'instabilité du terrain est
due aux pierres ponces et aux sables, lieux d’une importante circulation des fluides.

La topographie

Les problémes dus a la topographie sont connus en prospection géophysique, souvent mentionnés, rare-
ment pris en compte numériquement. Bien que la plupart des sondages aient été effectués parallélement
aux lignes de niveau, I'extension des lignes a 100 m en AB/2 ne peut qu’induire certaines erreurs dues a
la topographie. Les derniéres résistivités apparentes qui augmentent ou diminuent brutalement en fin de
courbes peuvent étre dues respectivement a une bosse ou un creux topographique en fin des lignes. Les
dernieres données sont alors peu fiables. Une correction topographique est nécessaire, ceci impliquant
une connaissance exacte de la géométrie du profil. Ainsi, deux sondages ont été corrigés par un pro-
gramme de correction topographique, développé par I'un de nous (Xu Shi Zhe). L'un des sondages,
Antenne 2, a été mené
perpendiculairement

B A0mp aw{lim )
au sens d’une coulée, ~ ANTENNI - ANTENNET
et I'autre, Antenne 3, le
long de la coulée s i
(figure 2). Une faible _ P i ___aE . _J,_.a'-""““-'--—*;
longueur en AB/2 du o d

sondage perpendiculai- |
re est insuffisante pour |
comparer deux son-
dages en croix car les
différences apparais-
sent pour des AB/2
assez grands. — e e
Néanmoins, sur les B
sondages en croix

effectués, il est pos- o : B E—-c
sible de voir les effets

dus a la topographie et Antznne §

de calculer une résisti- -
vité apparente due a la
topographie, . La

.....
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AVEC T cor =T obs/T top Figure 2 -Effet de la topographie, représentée au bas,
soit parallelement a I'axe : entenne 3 ; soit perpendiculairement : antenne 2
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I obs étant la résistivité appa-
rente mesurée. Le sondage
Antenne2, perpendiculaire a
la coulée, présente, avant cor-
rection, une faible chute des
résistivités a partir de
AB/2=20. Le sondage paralléle
a la coulée, Antenne 3,
montre une courbe de résisti-
Vvité apparente qui croit pour
des AB/2 élevés. La correction
topographique est considé-
rable sur Antenne 2 pour les
AB/2 supérieurs & 10 m, et se
traduit par une forte remontée
- des résistivités apparentes. La
i, - i " L e e g .,

Figure 3 - Photographie de la section topographique courbe de resistivite corrigee

reste différente de la courbe

de mesure le long de la cou-
lée, ce qui ne nous surprend pas étant donnée la forte anisotropie que I'on peut attendre suivant le sens
de la coulée et suivant sa perpendiculaire.

Conclusion

Bien que la méthode de prospection soit simple, il est souvent nécessaire de corriger les données mesu-
rées de I'effet topographique, et donc de mesurer, a mieux que le metre, les différences d'altitude sur un
sondage. Les sondages en croix menés pour étudier I'anisotropie d’un terrain peuvent étre utilisés a titre
de comparaison dans un terrain a fort relief.

/////

dages électriques parallelement aux courbes. Aussi, les résultats obtenus quant a la détection des terrains
a risques restent fiables. On peut confirmer la fragilité des terrains des zones médianes. Le risque pour la
population reste faible étant donné I'éloignement des régions habitées par rapport au volume susceptible
de glisser.
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Abstract

Successive dredgings of the Loire channel have produced a large volume of sediments which have been
decanted on dyked lands. The Port Autonome de Nantes Saint Nazaire asked Calligée to look for sand
zones and characterize them, in order to use it again as backfilling material. The electomagnetic mapping
method (EM31) seems to be acceptable in this particular context, with a perfect correlation between the
conductivity and the thickness of sand. The maps of isoconductivity could have been reinterpreted into
isothickness, by calibrating enregistred values with bore-holes.
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Les dragages successifs du chenal de la Loire ont produit un volume considérable de sédiments de nature
variée, qui ont été déposés en bord de Loire sur des secteurs endigués.

Afin de valoriser la fraction grossiére de ces dépdts comme matériaux de remblais, le Port Autonome de
Nantes Saint Nazaire (P.A.N.S.N.) a demandé a la société Calligée de réaliser des investigations visant a
localiser et caractériser les poles sableux exploitables.

Le polyphasage des différentes périodes de dépot et la multiplicité des points de rejets a développé sur les
350 hectares de surfaces réceptrices un véritable mille-feuilles lithologique avec de fortes hétérogénéités
latérales et verticales, associées a des figures sédimentaires (granoclassement, chenaux...).

La méthodologie a mettre en oeuvre devait donc répondre a plusieurs criteres :
> disposer d’'une méthode de reconnaissance légere (zones par endroit non stabilisées),

> limiter la profondeur d’investigation a la subsurface (épaisseur moyenne des dépdts com-
pactés : 4 m),

» reproductibilité des valeurs (impossibilité de couvrir toute la zone de dépbt en "instanta-
né"),

> stabilité des valeurs enregistrées en fonction des cycles tidaux,

> aptitude a différencier les zones vasardes des sites sableux dans un contexte conducteur
(nappe subaffleurante).

Le choix de la méthode s’est porté sur le conductivimetre EM-31 de GEONICS. L'appareil s’est révélé tres
performant pour répondre aux objectifs de I'étude, avec une excellente corrélation entre les conductivités
et I'épaisseur des sables.

L'appareil est portable par une seule personne. Son mode d’acquisition automatique en continu couplé
avec une centrale d’acquisition permet de couvrir rapidement de grandes surfaces. La profondeur d’inves-
tigation en mode dipdles verticaux (HCP), est, selon le constructeur, de 6 m.

La reproductibilité des valeurs sur le site est exceptionnelle avec quasiment 100% de corrélation entre 2
campagnes espacées de 4 mois (figure 1).

La fiabilité des mesures est parfaite. La variation journaliére sur un cycle de marées a fort coefficient (< a
4 mS/m) est négligeable devant les contrastes existant au sein des sédiments (entre 10 et 350 mS/m-1).

Etant donné les rapides variations latérales de faciés et le mode d’acquisiton en continu des mesures, la
bonne représentativité géographique des valeurs enregistrées passait par une solide phase préalable de
repérage au sol.
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Figure 1 - Reproductibilité des mesures EM31 entre deux campagnes espacées de deux mois
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Ainsi, la surface prospectée a fait I'objet d’un piquetage systématique des profils avec un repére tous les 25m.
Par la suite, ces reperes ont fait I'objet d’un nivellement.

Les profils géophysiques ont suivi un quadrillage 50 m x 50 m. Sur chaque profil longitudinal et transversal,
la fréquence de mesure a été fixée a 2 secondes, soit statistiquement une mesure tous les 2 métres.

Le traitement des enregistrements passe par des logiciels graphiques avec un parametrage soigné des formules
d’interpolation (krigeage) adapté a la maille de mesure. Les résultats sont présentés sous la forme de cartes
d’isoconductivité.

Ces cartes délimitent des zones homogeénes, avec une premiére approche qualitative du potentiel sableux au
sein de chaque zone. Elles servent de guide pour optimiser I'implantation des sondages de reconnaissance
afin d’étalonner les gammes de conductivité. Au total, ce sont 369 sondages qui ont permis de valider la per-
tinence des cartes de conductivité. L’éventail des techniques de reconnaissance employées était varié : tariéres
sur chenille, pelle mécanique, pénétrometres dynamiques (type PANDA et BEVAC), tariere portable (percus-
sion, minuteman). La densité des sondages est fonction de I'intérét du secteur et le choix de la méthode d’ob-
servation directe tient compte de la capacité portante des matériaux en place.

De ces contrdles in situ, il ressort que :

> Au sein d’'une méme zone endiguée, la relation conductivité/épaisseur des sables est sub-
linaire, avec un trés bon facteur de corrélation. Les zones conductrices (> 200-250 mS/m) sont
essentiellement argilo-vaseuses alors que les gisements sableux les plus intéressants correspon-
dent aux secteurs les plus résistants (< 50 mS/m).

> Les gammes de conductivité ne sont pas forcément transposables d’une zone endiguée a une
autre. La relation conductivité/épaisseur des sables doit étre actualisée sur chaque zone endiguée.

> Le croisement des cartes de conductivité et des logs lithologiques a permis de mieux com-
prendre la dynamique des dép6ts. Une coupe type précisant I'agencement vertical des différents
faciés a pu étre dressée pour chaque contexte (€loignement par rapport a un point de rejet...). Ces
observations directes permettent d’affiner les interprétations des variations de conductivité, c’est
a dire de les considérer soit comme des variations d’épaisseur, soit comme une variation du pour-
centage d’argile dans le sédiment.

Enrichies des informations quantitatives et qualitatives tirées des sondages de reconnaissance, les cartes de
conductivité peuvent étre retranscrites en cartes d’isoépaisseur des sables, aprés avoir validé les différents
ratios de conversion conductivité / épaisseur de sable sur chaque zone d’étude.

Les figures 2 et 3 illustrent la démarche exposée ci-dessus pour une zone de dép6t.

Sur la carte de conductivité (figure 2), les valeurs inférieures a 100 mS/m se regroupent dans trois secteurs
principaux :

> Au centre de la carte, un secteur a fort intérét potentiel puisque la courbe enveloppe de
100 mS/m est trés étendue, avec un pole central au sein duquel les conductivités chutent en des-
sous de 50 mS/m sur au moins 2 hectares.

» A I'Est deux digitations plus résistantes qui rappellent plut6t un remplissage de chenal.
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Les profils EM31 sont matérialisé par des pointillés, une mesure sur cing est représentée.

Figure 2 - Carte de conductivité - zone 3 - P.AN.S.N.

La carte d’épaisseur des sables (figure 3) se correle parfaitement aux mesures géophysiques. Les sondages
de reconnaissance ont confirmé les trois gisements potentiels mis en évidence par les conductivités. Les
épaisseurs maximales de sable se localisent effectivement sur les plus faibles conductivités.

N

0 50 100m
Sondage de reconnaissance et

épaisseur de sable propre

A Pelle mécanique 23 m
4 Pelle mécanique a5 m
@ Tariere=a5m
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Figure 3 - Epaisseur des sables propres (m) - zone 3 - PAN.SN.
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La géophysique s’est révélée étre un précieux outil d'aide a la compréhension des modalités de répartition
spatiale des poles sableux. Cependant, I'interprete humain doit rester vigilant pour différencier les
contextes qui donneront une signature identique en conductivité mais qui ne répondent pas aux mémes
exigences de productivité.

Reconnaissance des structures anthropigues [sites wtbains, industiiels...)

V.Borne, T.Marguet = 95 QOIIO({

ue



Colloque GEOFCAN

Géophysique des sols et des formations superficielles
11-12 septembre 1997, Bondy, France

BRGM, INRA, ORSTOM, UPMC

Abstracts et Résumés étendus

a prospection geophysique :
une aide a I'interprétation stratigraphique des "Terres Noires” archéologiques

Catherine Féchant?, Christian David2, C. Benecht

L Université P. et M. Curie, Département de Géophysique Appliquée, 4 place Jussieu, case 105, 75252 Paris cedex 05, France
2 pssociation pour les Fouilles Archéologiques Nationales (AFAN), 1 av. du Général Leclerc, 94200 Ivry:sur-Seine, France

Abstract

In the northern part of France, archaeological deposits of “dark earth” commonly rest upon relic Roman
floor levels and continue upwards into overlying Medieval deposits. Because stratification cannot usually
be observed, their thickness varies from 0,3 to 1 meter, and they contain very few archaeological features,
the origin and significance of these sediments are difficult to explain. This is the reason why we applied
on the archaeological site of the boulevard Saint-Michel car park (Paris, France), a series of geophysical
methods as an help for statigraphical interpretation of those enigmatic deposits.

We used three methods: temperature measurements by infra-red radiometer, magnetic viscosity and elec-
trical resistivity. Measurements were achieved point by point on a vertical plan corresponding to the north
side of a trench.

The map of resistivity points out a discontinuity in the trench which was not visible to the archaeologists;
magnetic viscosity measurements show the absence of magnetic viscous materials.

These results will be completed by image analysis of the photography of the trench, the data of which will
be correlated to resistivity. This study will be extended to other type of data

This first approach leads to the elaboration of a protocol which will be based on the simultaneous use of
the different methods. For a best understanding of the nature of this deposits, we plan to complete these
studies by sample analysis which will be performed in collaboration with the applied Geology laboratory
of the University Paris VI.

Y,

Reconnaissance des structures ant/vm;u‘qaeg / gites urbains, industriels.

c o Collogye




Position du probleme

La fouille archéologique en contexte urbain nécessite I'observation de la stratigraphie afin d’individualiser
des couches dont I'analyse de I'agencement concourt a I'établissement d’une chronologie relative. Le
mobilier contenu dans chaque couche permet ensuite le calage sur une chronologie absolue. L’examen de
la morphologie de chaque unité ainsi définie, de ses constituants et des associations de mobilier archéo-
logique aboutit normalement a une interprétation fonctionnelle reposant sur un référentiel établi au cours
de I'histoire de la recherche archéologique.

Ces méthodes mises en ceuvre généralement avec succes dans le cadre de I'archéologie urbaine se réve-
lent insuffisantes pour la compréhension de certains dépbts, notamment ceux qui s'intercalent entre les
niveaux gallo-romains et médiévaux, datés faute de mieux dans l'intervalle séparant les périodes
gallo-romaines et médiévales mieux reconnues sur le terrain.

Les premiers a prendre en compte ces niveaux difficiles a appréhender furent les anglais. Appelés
outre-Manche “dark earth”, ces dépdts ont fait I'objet d’investigations sérieuses reposant largement sur
I'utilisation de la micromorphologie et son cortége de procédures analytiques (études de lames minces du
sédiment pour la reconnaissance des constituants, des mécanismes d’accumulation et analyses chi-
miques, notamment le dosage de la matiére organique). A partir d’'une meilleure connaissance du contex-
te sédimentaire, on a appliqué dans de bonnes conditions les méthodes et techniques d’étude du conte-
nu des sédiments (le contenu végétal, le contenu animal et le contenu archéologique en développant des
méthodes spécifiques, comme I'évaluation de I'usure des artefacts). Les anglais ont pu montrer ainsi que
les dépdts omniprésents de “dark earth” étaient engendrés par des mécanismes anthropiques ou naturels
variés postérieurs au Illéme siécle de notre ére.

Au cours des fouilles parisiennes du Collége de France (1994) et du boulevard Saint-Michel (juillet 1994
a février 1995, septembre 1995 et décembre 1996 a début fvrier 1997), nous nous sommes largement ins-
pirés du protocole anglais. Ici, ces dép6ts, que nous avons qualifiés également de “terres noires”, appar-
tiennent chronologiquement & I’ Antiquité Tardive et au Haut Moyen-Age. Ils sont fréquents en archéolo-
gie urbaine de France du Nord ou ils se distinguent par leur forte épaisseur, une absence de stratification
évidente et leur couleur sombre.

La grande quantité de matériaux résiduels des périodes chronologiques antérieures (gallo-romaines), le
manque flagrant d’organisation interne de ces dépots et la faible quantité d’artefacts a valeur chronolo-
gique, relatifs a la période concernée, rendent ces terres noires difficiles a étudier, tout particulierement
dans le contexte de I'archéologie de sauvetage.

Pour une méme période, des informations sont disponibles sur I'occupation funéraire, sur des édifications
ecclésiastiques et, moins souvent, sur les structures castrales et palatiales, mais les formes du site urbain
dans leur ensemble, les réseaux, les parcellaires et surtout les structures d’habitat restent méconnus.

Ces dépbts suggerent, selon les archéologues, une paupérisation de la société urbaine, un apport pour la
mise en culture marquant un changement de gestion de certaines parties de I'espace urbain, une période
d’abandon d’un secteur de la ville et, éventuellement, une discontinuité de I'occupation urbaine.

La compréhension du mode d’anthropisation des terres noires du College de France et du boulevard
Saint-Michel peut permettre de discuter de leurs significations dans le tissu urbain parisien de la fin de
I’Antiquité Tardive et du Haut Moyen-Age, notamment afin de retracer I'évolution de I'organisation urbai-
ne durant ces époques.

Le protocole que nous avons adopté jusqu’a présent repose, sur la lecture méticuleuse des coupes strati-
graphiques suivie de la fouille fine de ces dépots favorisant une étude approfondie du mobilier et, sur I'in-
tervention de la micromorphologie, la palynologie, la malacologie et la paléo-parasitologie pour élargir le
champ d’investigation.

Nous avons pu mettre en évidence le caractére d’accumulation progressive de dépots. Ceux-ci sont aussi
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le siege d’une activité biologique intense, mais ils sont particulierement avares en informations claires sur
les activités humaines qui, pourtant, contribuent probablement a leur formation.

Sur le site du boulevard Saint-Michel, il a été possible d’identifier, a la fouille, des fosses et des creuse-
ments linéaires liés sans doute a I'organisation parcellaire ou a I'habitat. Toutefois, cette structuration
n’'est pas assez suffisante pour permettre d’enrichir, de facon significative, nos connaissances sur I'orga-
nisation passée de ce quartier. Des doutes subsistent sur I'adéquation de nos méthodes et techniques d'in-
vestigation au probléme que nous nous attachons a résoudre concernant I'habitat et les activités dans les
villes du Haut Moyen-Age.

Une des difficultés majeures que nous rencontrons dans I'étude des terres noires tient au contexte de I'ar-
chéologie de sauvetage ol nous évoluons. Ces dépdts ne délivrant que difficilement et avec parcimonie
leur contenu informatif, ils ne sont pas considérés comme une priorité de la recherche archéologique. Nos
interventions se sont déroulées, pour le moment, lors de I'opération de fouille et il serait souhaitable d’in-
tervenir efficacement avant la prise de décision sur les orientations de la fouille archéologique, c’est a dire
en amont, pendant les courtes phases d’évaluation archéologique. C’est pourquoi nous avons tenté de
développer sur le site du boulevard Saint-Michel, des méthodes d’aide a I'interprétation strati-
graphique basées sur I'utilisation des outils de la géophysique, qui conjuguent preste mise en ceuvre
et production rapide d’un résultat. Allié aux observations archéologiques, celui-ci peut enrichir le dossier
archéologique, et pourait jouer en faveur d’une meilleure prise en compte des temes noires lors des fouilles
archéologiques ultérieures.

Prospection géophysique

La prospection géophysique, menée au chantier archéologique du Boulevard Saint-Michel, avait pour pre-
mier objectif, sur une des coupes présentant des terres noires situées au-dessus des niveaux de voirie, de
rechercher, si elle existe, une stratigraphie non observable a I'oeil nu. Dans le but de cartographier la coupe
d’étude en termes de propriétés physiques des matériaux concernés, nous avons expérimenté trois
méthodes : la méthode électromagnétique, la méthode électrique et la thermographie infrarouge. Nous
présentons ici des premiers résultats ainsi que quelques éléments d’interprétation.

> Des relevés de température de surface (thermographie infrarouge) ont été effectués par
Abel Dorigny, INRA) : ils ont consisté en une succession de mesures ponctuelles afin de défi-
nir le protocole expérimental le mieux adapté a I'étude des terres noires.

> Pour la méthode électromagnétique, nous avons utilisé un instrument TDEM, le DECCO,
(construit par Littlemore Scientific Engineering), mesurant in situ la viscosité magnétique des
sols. Sur la coupe analysée au boulevard Saint-Michel, les premiéres mesures de viscosité ne
présentaient pas de contrastes suffisants pour justifier la réalisation d’une cartographie.

> Pour la méthode électrique, une cartographie de résistivité électrique (figure 1) a été réa-
lisée avec un dispositif WENNER (a=6 cm).

Cette premiere expérimentation a donné deux types de résultats : la méthode électrique a permis de mettre
en évidence dans la coupe une discontinuité non visible a I'eil nu et la méthode électromagnétique a
montré I'absence de matériaux fortement magnétiques. Il est prévu de procéder a une analyse d’image a
partir de la photographie de la coupe et de corréler les résultats obtenus a ceux de la prospection élec-
trique. Cette étude peut étre généralisée aux méthodes géophysiques débouchant sur I'obtention de car-
tographies distinctes d’'une méme coupe a terres noires. Leur combinaison aura pour but de mettre en évi-
dence des caractéres utiles a I'interprétation et a la meilleure compréhension de ces sédiments.

Reconnaissance des structures anthropigues [sites wtbains, industiiels...)

Ainsi, cette premiére approche permettra a I‘avenir I'élaboration d’un protocole d’intervention qui repose-
ra sur I'utilisation conjointe de plusieurs méthodes géophysiques. On peut notamment envisager, pour la
méthode électrique, I'emploi d’'autres dispositifs. En ce qui concerne la thermographie infrarouge, Abel
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Dorigny se propose de
42 Géfinir les caractéris-
tiques de la mise en
ceuvre de l'instrument le
¥ plus adapté & notre pro-
83 pos (mesures en déséqui-
L libre thermique de la
; coupe, point par point et
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| -, De facon a mieux éclairer
la nature de ces dépdts,
nous souhaitons pour-
suivre nos travaux enta-
més sur le site du boule-
vard Saint-Michel (ex-
ploitation de I'échan-
tillonnage réalisé et ana-
lyse adaptée des produits
des tamisages déja effec-
tués) et facilités par la
mise ceuvre d’une colla-
boration inter-laboratoire au sein de Paris VI (Laboratoire de Géologie Appliquéel, Département de
Géologie Sédimentaire2). Cette collaboration vise, par une étude des échantillons, a une meilleure
connaissance du contenu des sédiments afin d’utiliser ces nouvelles données, dans un esprit d’interdisci-
plinarité, pour nourrir le questionnement sur les terres noires élaboré & partir des anciens acquis et des
résultats plus récents obtenus par I'expérimentation géophysique, réalisée au chantier du boulevard Saint-
Michel en février 1997.

,1 Michel Meybeck, spécialisé en géochimie des dépdts fluviatfles et des paléosols dans les fouilles préhistoriques et archéologigue§ en I'lle-de-France,
interviendra dans le cadre de I'établissement d’un référentiel des impacts humains hﬁagrlcoles domestlgues, industriels) sur les dépots et les paléosols.

Au cours de la phase préliminaire s’étendant sur une période d’un a deux ans, M. Meybeck effectuera des analyses chimiques par absorption atomique
et/ou par ICP-MS (selon moyens).

2 Francois Baudin procede actuellement & I'analyse par pyrolyse du contenu en matiére organique des échantillons prélevés pendant les fouilles, afin
de quantifier le carbone organique, de caractérisér son évolution thermique et son origine éventuelle (par exemple, existence de charbon de bois, appré-
ciation de I'évolution de la matiére organique...)

3 Philippe Blanc, responsable du MEB du département de %_éolo ie sédimentaire, étudie les échantillons par dissection : dissociation du sédiment et tri
des constituants. Ce travail sera effectué avec la collaboration de C. David. Les observations complétées par une analyse élémentaire (diffraction aux
RX, EDS - microanalyse, MEB) conduisent a une identification de phases anthropiques (reconnaissance de métaux fondus, verres silicatés, charbons,
etc) permettant la mise en évidence d’activités.
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Abstract

For almost twenty years, the "Laboratoires des Ponts et Chaussées” have developped an electronic device
for geological prospections called nuclear diagraphies. It consists of three nuclear probes providing in situ
density, water content and natural gamma-ray logs of the materials. The measurements are done in bore-
hole equiped with tube so that the radioactive sources can not be stuck in the hole.

The diffusion of the gamma radiation in the material allows to get its density. The slowing down of fast
neutrons by hydrogen atoms is used to calculate the water content of the material. Finally, the materials
can be characterized by their natural radioactivity.

All the radiations are counted by a complete acquisition chain. After then, the calculation of the first two
parameters needs a calibration which is done in the "Laboratoire de I'Ouest Parisien”. Finally, the moist
density and the volumic water content can be calculated. This parameters can be coupled to get the dry
density and the natural water content.

This method is an appropriate tool to get the state parameters, giving good informations in geological and
digging studies. Moreover it is especially adapted to follow the state parameters in embankment and for
the auscultations of foundation works.
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Introduction

Il'y a une vingtaine d’années, les Laboratoires des Ponts et Chaussées ont développé une méthode de dia-
graphie différée permettant d’effectuer in situ des mesures de parameétres d’état. Cette méthode utilisant
des sources radioactives a pris le nom de diagraphies nucléaires.

Nous verrons ici les caractéristiques du matériel et de la méthode puis nous présenterons un cas d’appli-
cation dans le génie civil.

Rappel du principe physique
< Mesure de radioactivité naturelle

L'objectif de cette sonde (RAN ou gray) est d’enregistrer les variations de radioactivité naturelle des ter-
rains en fonction de la profondeur.

L'intérét de cette mesure est de repérer les formations par leur émission naturelle de rayonnements gamma.
Le signal émis varie peu pour une méme formation entre différents sondages rapprochés, ce qui permet de
corréler des niveaux reperes.

%+  Diagraphies gamma-gamma

Les diagraphies gamma-gamma utilisent le phénoméne de diffusion Compton des rayonnements gamma
par la matiere (Ménard et Cariou, 1978). Le principe de cette diagraphie consiste a envoyer dans le maté-
riau un flux de photons gamma et de mesurer les rayonnements diffusés par le matériau. Plus le matériau
est dense et moins les rayonnements regus sont nombreux (figure 1).

La sonde possede un rayon d’investigation de 18 cm environ, selon la nature du matériau et son état.
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Figure 1 - Schémas de principe des sondes gamma-gamma et neutron-neutron

<+ Diagraphies neutron-neutron

Les diagraphies neutron-neutron utilisent le phénoméne du ralentissement des neutrons rapides par les
noyaux des atomes constitutifs du milieu dans lequel ils sont émis (Ménard et Cariou, 1978). Ce sont les
noyaux d’hydrogéne qui jouent un réle prépondérant dans le domaine de ralentissement et de diffusion
(figure 1).
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Mise en oeuvre, limites de la méthode

+»  Mise en oeuvre des sondes

Les sondes sont mises en oeuvre a partir d'un véhicule utilitaire. Celui-ci transporte I’ensemble de la chai-
ne d’acquisition des mesures ainsi que le treuil de 150 m qui permet leur descente et leur remontée dans
le sondage.

La chaine d’acquisition se compose (figure 2) :
> des sondes qui contiennent les détecteurs et éventuellement les sources radioactives ;
> d’une source électrique permettant d’alimenter les sondes ;
> d’une série de cartes électroniques permettant un premier traitement du signal ;

> d’un ordinateur muni d’une carte et d’un logiciel spécialement congus pour finaliser le
traitement du signal et enregistrer les mesures.
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Figure 2 - Schéma de la chaine d’acquisition des diagraphies nucléaires
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%+ Etalonnage

Pour déterminer la valeur des parametres d’état, il faut effectuer un étalonnage des sondes et de la chaine
d’acquisition. Cet étalonnage vise a s’affranchir des trois principaux paramétres influencant les mesures,
autres que le parameétre d’état lui-méme, a savoir :

> le diamétre du sondage ;
» la nature du tubage ;
»  éventuellement la présence d’eau dans le sondage.

Pour cela, le Laboratoire de I'Ouest Parisien dispose de dalles, perforées en différents diamétres, dont les
masses volumiques et les teneurs en eau sont connues. Des dalles sont en état sec et d’autres en humide
afin de restituer au mieux les conditions de mesure. De plus, I'étalonnage se fait avec un échantillon du
tubage posé dans le sondage.

A T'issue de I'étalonnage, on obtient les logs de masse volumique humide et de teneur en eau volumique
dans le sondage ausculté. Un traitement supplémentaire permet de calculer la masse volumique séche et
la teneur en eau pondérale.

Reconnaissance des structures anthropigues [sites wtbains, industiiels...)
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«»  Contraintes et limites de la mesure

La présence de sources radioactives impose de suivre des régles de sécurité strictes. En particulier, la pré-
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sence d’un tubage dans tous les forages auscultés est absolument indispensable afin que la sonde ne puis-
se se trouver bloquée par des éboulements de matériaux dans le trou.

De plus, le rayon d’investigation étant limité, il faut un diamétre de forage inférieur a 110 mm pour que le
volume de terrain ausculté soit représentatif.

Domaines d’application

Cette méthode de reconnaissance posséde un certain nombre de caractéristiques qui lui ouvrent des appli-
cations particulieres dans le domaine du génie civil (Baron et al., 1989). Ces caractéristiques sont :

> la quantification des parametres d'état des matériaux ;
> la reproductibilité des mesures dans un méme sondage.

Ainsi, c’est une méthode qui fait partie des méthodes de reconnaissance géologique et géotechnique. Elle
permet de caractériser par des parameétres d’état (la masse volumique séche r 4 et la teneur en eau W,) des
massifs de sol, de réaliser des suivis de remblais et d’effectuer des auscultations d’ouvrage de fondation.
Nous proposons ici un exemple tiré d’une étude effectuée par le L.R.O.P (Liaison Cergy-Roissy, étude géo-
technique des déblais, dossier d’étude interne LROP).

Reconnaissances avant travaux de terrassements :
quantification des paramétres d’état dans une zone de déblais

<+ Contexte

Sur le tracé de la future Liaison Cergy-Roissy (Val d’Oise), le L.R.O.P. a effectué des reconnaissances géo-
techniques visant notamment a définir les conditions de réemploi des matériaux extraits lors des terras-
sements. Il s’agissait en particulier d’étudier I’état des marno-calcaires de Saint-Ouen. Cette formation est
caractérisée par une hétérogénéité verticale importante, due a la présence de bancs calcaires de 10 a 20
cm d’épaisseur. Elle repose sur les sables de Beauchamp qui sont grésifiés au sommet.

“»  Mesures

Dans le cadre de cette étude, le L.R.O.P. a effectué une comparaison des mesures de diagraphies nucléaires
avec les méthodes traditionnelles. Pour cela, des forages destructifs ont été équipés de tubage afin de per-
mettre le passage des sondes de diagraphies nucléaires. A ces sondages, étaient couplés des sondages a
la tariére réalisés a un métre de distance. Des mesures de teneur en eau pondeérale ont été réalisées a par-
tir de prélevements dans ce sondage.

«»  Résultats

La figure 3 montre les logs de diagraphies nucléaires. Les valeurs moyennes de teneur en eau pondérale
sur 1 métre ont été reportées conjointement sur le log de la sonde neutron-neutron.

Il apparait qu’il y a un écart fréquent entre les mesures de teneur en eau des diagraphies et les mesures
effectuées en laboratoire (log de droite). Cet écart n’est pas constant et il peut étre aussi bien positif que
négatif. On peut noter une différence s’élevant jusqu’a 15 points sur des teneurs en eau de 20-30%.

Le log de la sonde gamma-gamma (log du milieu) met en évidence la présence des bancs calcaires plus
compacts que les marnes (en grisé) et de bancs de gres dans les sables de Beauchamp (en noir).
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mparaison avec les mesures de teneur en eau effectuées en laboratoire

Figure 3 - Logs de masse volumique et teneur en eau et co

Interprétation
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Cet exemple permet de mettre en évidence la différence importante entre la mesure par les sondes de dia-

graphies nucléaires et les mesures classiques.

Dans le cas des mesures en laboratoire, I'échantillonnage sur une tariére et I'élimination des blocs trop gros

entraine une erreur sur la représentativité. La mesure par diagraphie nucléaire s’avére a priori plus précise.
On peut notamment vérifier la diminution des teneurs en eau au niveau des bancs calcaires. De plus, la

mise en évidence de ces bancs durs par la mesure de masse volumique apporte au géotechnicien une infor-

mation importante sur la quantité de blocs, paramétre majeur en terrassement.
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Conclusion

Les diagraphies nucléaires constituent donc un outil trés précieux permettant la caractérisation des maté-
riaux en place. Le caractére non-destructif de la méthode et les paramétres mesurés lui ouvrent des champs
d’application nombreux en génie civil et plus généralement dans tous les domaines d’étude du sous-sol.
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pports de la modeélisation dans I'interprétation
des signatures radar en milieu urbain
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Abstract

BRGM and the Projet National Microtunnel funded a research project where Ground Penetrating Radar
(GPR) was used to characterize the test-site of the Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (France).
The objective of this project was to develop a method to better interpret the radar signatures by combi-
ning data processing to forward modeling, especially in the case of urban heterogeneities.

The LCPC test site is composed by 4 different medium, representative of geotechnical material, where tar-
gets, such as pipes, voids, cables, are buried. A total of 14 GPR profiles were selected to cover the site.
They were recorded with 300, 500 and 900 MHz antenna frequencies in order to obtain wide ranges of
penetration and resolution. To complete the study, a borehole to surface GPR device was set up to esti-
mate the different medium velocities from tomographic inversion.

After conventional data processing, a comparison between processed sections and synthetics was carried
out. The modeling method is based on wavefield extrapolation in the frequency wavenumber (f,k) domain
from the solution of the 2D Maxwell’s equations. The wavefield is extrapolated by a phase-shift technique
using constant relative permittivity K and quality factor Q. Then it is modified by a correction term to
handle lateral K and Q variations. The radar wave dispersion and attenuation, induced by relaxation pro-
cesses, are taken into account by a linear-frequency dependent Q model and expressed by a complex
wavenumber in the propagation equation. An example illustrates the potential of the forward modeling,
especially by showing the frequency dependence of the wave velocity and attenuation.

Some typical radar signatures are finally presented and interpreted with the corresponding synthetics.
Each case is discussed to understand the contribution of the modeling approach in the interpretation.

Reconnaissance des structures anthropigues (sites wrbains, industiiels...)
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Introduction

Dans le milieu urbain, I'utilisation du géoradar a la détection d’obstacles enfouis superficiels (0-5 m) est
courante tant cet outil peut s’avérer performant dans ce domaine. Cependant, il y a des cas ou les limites
de son utilisation sont atteintes, par exemple lorsque I'encaissant devient trop argileux -forte atténuation,
que I'obstacle a détecter n'offre pas de contraste avec I'encaissant -faible impédance diélectrique- ou que
la taille de I'objet est trop petite par rapport a la longueur d’onde du signal -faible résolution. Pour appré-
hender ces problémes, des sections synthétiques peuvent étre calculées numériquement afin de com-
prendre les mécanismes physiques liés a la propagation -atténuation de I'encaissant, géométrie des
réflexions, taux de diffraction- dans les conditions de I'acquisition. L'intérét de la modélisation est de
consolider I'interprétation des sections géoradar par des simulations 2D restituant au mieux les phéno-
meénes physiques observés.

En utilisant I'algorithme décrit par Bitri et Grandjean (soumis a Geophysical Prospecting), des sections
synthétiques ont été calculées pour chaque signature radar provenant des cibles du site test, ceci pour des
fréquences d’antenne de 900, 500 et 300 MHz. Les modeles, qui produisent les synthétiques les plus
proches des radargrammes observés, donnent donc une répartition, la plus probable, des paramétres
diélectriques du sous-sol -la permittivité K et le facteur de qualité Q. Aprés une présentation de la métho-
de de modélisation, les cas les plus représentatifs du site test du LCPC seront décrits et discutés.

Modele de propagation radar en 2D

L'algorithme de modélisation (Bitri et Grandjean, soumis & Geophysical Prospecting) est basé sur I'équa-
tion de propagation du champ électrique E en milieu homogene, dérivée des équations de Maxwell, et
exprimée dans le domaine de Fourier :

7 E(k, z, W) + k,Ek,, z, w) = 0 avec k2 = (k2 = - k,) 2
fIz2
ou k, et k, sont les nombres d’onde complexes selon les axes x horizontal et z vertical ; w est la pulsa-

tion (rad/s). Cette équation admet classiquement comme solution (Hulin, 1993) :
E(k,, z, w) = E(k,, z = 0, W) ek"zgikz,
Ce type de solution, déja rencontré en modélisation sismique (Gazdag, 1978 ; Claerbout, 1985), consti-

tue la base de I'algorithme de modélisation du champ E par phase-shift. Pour prendre en compte les hété-
rogénéités latérales, un terme de correction est appliqué a chaque extrapolation du champ selon z :

exp[i(km - I(xz) DZ]

ou km est le nombre d’onde moyen et k,, est le nombre d’onde réel calculé a partir des propriétés du milieu
a I'emplacement (x,z) selon la relation :

b = M g (W)

Xz w)

ou la vitesse de I'onde V,, et le facteur d’atténuation a,, sont calculés a partir de la permittivité relative

K et le facteur de qualité Q (Bano, 1996) :
1-n
7
V(w) =V, @)
WC
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a(w) =- VV(V\;V5 tan[% (1- n)]

oun =2 tant Q

Données et modéles du site test

La confrontation des profils radar acquis sur le site test avec les modéles synthétiques apporte 2 types d'in-
formation: elle permet de comprendre les phénoménes de propagation donnant naissance a la signature
particuliere d’'un objet enfoui ; elle apporte en plus une information quantitative puisque les paramétres
de la propagation sont reliés aux parametres physiques -la permittivité relative K et le facteur de qualité
Q- contenus dans les modeles.

Le premier type d’information est mis en évidence sur la figure 1. Il est facile de constater qu’un tuyau
de diamétre 4 cm rempli d’air ne produit qu’une hyperbole a 900 MHz, alors qu'il produit 2 hyperboles s'il
est rempli d’eau. Ce phénomene s’explique par la relative faible vitesse de I'onde radar dans I'eau (0,03
m/ns) comparé a I'air (0,3 m/ns), ce qui retarde suffisamment la diffraction provenant de la base du tuyau
rempli d’eau pour pouvoir la dissocier de celle provenant du sommet. Dans le cas du tuyau rempli dair les
2 hyperboles sont présentes mais confondues.

Distance (m)

Figure 1 - Section temps représentant la signature des différentes cibles rencontrées le long du profil ; P=plan incliné de la fosse ;
G=tuyau de diametre 0,5m (air) ; 3 séries de 3 tuyaux en métal (L1-4-7), en PVC+eau (L2-5-8) et PVC+air (L3-6); d1-02 : drains de la fosse

Le deuxiéme type d’information provient de I'interprétation plus quantitative des sections radar puisque
le milieu modélisé (figure 2) est caractérisé par des valeurs physiques (K, Q). Ces valeurs peuvent étre
comparées a des données de référence au sein d’une base de données pour identifier chaque matériau.

Distance (m)

UG
2

- (O K=1 G=1000
A R T T

B St

Figure 2 - Présentation du modele. Chaque cible est caractérisée par sa permittivité K et son facteur de qualité Q
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Profondeur (m)

Cependant, le modele produit reste quelquefois dépendant des artefacts numériques ou des faiblesses de
I"algorithme. Par exemple sur la figure 3, I'hyperbole X pourrait étre interprétée, comme étant du signal,
mais provient en fait d’interférences constructives entre 2 sources de bruit numérique. La principale fai-
blesse de I'algorithme présenté est de ne pas générer de multiples.

Distance (m)

T i B B §0 17 14 ik 1! o i

Figure 3 - Section synthétique montrant la signature de chaque cible calculée a partir du modele de la figure 2.
Noter la double hyperbole du tuyau+eau (L2), le bruit numérique associé au plan incliné (P) et I'nyperbole X3,
artefact de modeélisation dd a I'interférence constructive du bruit numérique de P et de G

Conclusion

Cette étude s’est attachée a caractériser la signature radar de chaque objet en termes de géométrie et la
nature des milieux encaissants en termes de vitesse, atténuation et dispersion des ondes radar.
L'acquisition des données a consisté a effectuer un profilage radar systématique en surface, en utilisant
des fréquences d’antenne différentes, ainsi que des mesures en transmission d’un forage vers la surface.

Linterprétation combinée des signaux radar observés et de leur simulation sous forme de synthétiques a
mis en évidence chaque signature radar qu’elle soit de type réflexion ou diffraction, ainsi que les para-
metres de la propagation pour chaque type de matériau, que ce soit par I'étude en transmission ou les
modélisations.

Malgré certaines faiblesses -bruit numérique, pas de génération de multiples-, les possibilités d’une telle
méthode sont intéressantes et méritent d’étre développées. Elle permet en effet, une fois le modele calibré
avec les observations, de connaitre a priori par simulation la réponse d’un objet situé a une profondeur
quelconque au sein d’un encaissant. Elle permet en outre d’étre utilisée dans un processus d’inversion ité-
ratif, puisque le méme algorithme peut étre utilisé pour migrer les sections-temps en profondeur. Cet
aspect constitue la prochaine étape a développer pour continuer d’améliorer I'interprétation des données
radar.
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| Abstract

Multi-parametric surveys are often recommended and realised in archaeological prospecting. Three excel-
lent results on highly differentiated sites and features with three different methods are presented and dis-
cussed. It results from field experience, scientific knowledge, logical arguments and economical
constraints that the balance of interest between several multi-parametric surveys and one large survey
with an appropriate method, selected in order to meet the specific requirements of the considered inves-
tigation, must always be carefully investigated prior to field operations.
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Il existe inévitablement, chez celui qui expérimente et améliore une méthode d’investigation du sous-sol,
une grande tentation de faire de I'objet de ses efforts I'outil universel et sans faille qui résoudra tous les
problemes dans les meilleures conditions. Une telle ambition est régulierement contredite par I'expérien-
ce car tout prospecteur expérimenté du sous-sol sait bien aussi, d’une part que toute détection est spéci-
fique, d’autre part que dans certaines conditions spécifiques de gisement et de contraste, lorsqu’une
méthode fonctionne, les méthodes parentes ont toutes d’assez bonnes chances de réussite.

Les trois exemples récents présentés ici sont significatifs a cet égard, en raison de leurs points communs
et de leurs spécificités. Ils concernent des vestiges de constructions a murs (en désignant par ce terme
toute forme d’agencement linéaire de pierres). Les maillages utilisés, bien que différents, sont tous d’'une
assez grande finesse et les cartes présentées sont a la méme échelle. Les traitements appliqués et les
modes de figuration des résultats étant tres différents, ces cartes ne doivent étre considérées que comme
des images du contenu du sous-sol, que I'on a cherché a rendre aussi lisibles que possible dans les condi-
tions de figuration graphique disponibles. Les caractéristiques spécifiques de chacune sont les suivantes

> Wroxeter (Angleterre) : ville romaine ; extrait d’'une grande prospection électrique auto-
matisée en configuration bipdle (figure a) ; maille de mesure de 0,1 x 1 m, rééchantillonnée
a 0,5 x 0,5 m. On distingue une voie, un batiment avec couloir central et des subdivisions,
deux petits massifs devant I'entrée et une exceptionnelle colonnade en fagade (premier cas
d’observation en prospection). Travaux en collaboration avec I’Archaeological Field Unit de
I’'Université de Birmingham (Dabas et al, 1996).

>  Loma-Alta/Zacapu (Mexique) : établissement précolombien ; extrait d’une grande pros-
pection magnétique au gradiométre vertical (figure b) ; maille de 0,5 x 1 m ; I'image montre
un édifice carré avec un édicule central, encadré par un réseau de murs paralléles a ses cotés.
Il s’agit d’un cas rarissime ou les pierres de construction (volcaniques et de grande taille) les
plus proches de la surface sont privilégiées et apparaissent comme des anomalies individuali-
sées, en raison d'un tres fort coefficient de Koeningsberger. Travaux en collaboration avec
I'Instituto de Investigaciones Antropologicas de TUNAM de Mexico (Hesse et al, sous pres-
se).

> Ursulines/Saint-Pierre (Martinique) : Caserne des Ursulines détruite par I'éruption de la
Montagne Pelée en 1902 ; prospection au radar-sol (tranche des 20-24 ns) avec antenne de
450 MHz (figure c) ; maille de 0,1 x 0,5 m ; I'image montre le détail interne (couloir central
et murs) de I'aile N-E de la caserne dite ”de 600 hommes”, dont on ne connaissait que le plan-
masse par un document de 1851, ainsi que la trace d’autres vestiges disparus ; travaux réali-
sés en collaboration avec le C.E.R.A. et avec le soutien du Service Régional de I'Archéologie
de Martinique (Camerlynk et Hesse, 1997).

Faut- il en conclure & la spécificité des méthodes ou au contraire a leur universalité, chacune semblant
capable de répondre sur des structures de forme et de situation somme toute assez comparables (vestiges
construits en pierre sur plans rectangulaires et gisant sous quelques décimeétres de sol) ? La réponse n’est
pas simple car I'information livrée par les trois méthodes évoquées sur ces images, volontairement mises
en parallele un peu artificiel, n’est pas équivalente dans les trois cas :

> Wroxeter : une prospection magnétique antérieure avait donné des résultats excellents,
mais sans le détail de la colonnade ; une prospection enregistrée ”en continu” par Goodman
et Nishimura, presque aussi rapide que notre prospection électrique ne semble pas avoir été
tres parlante, mais sa maille était deux fois moins fine que celle que nous avons utilisée, en
manuel, a Saint-Pierre de Martinique.

»  Loma-Alta/Zacapu : nous avons obtenu des images électriques trés claires en Wenner
(a = 1 m) sur de grandes surfaces de test, mais certains murs ne sont pas apparus en raison
de leur configuration particuliére et la lenteur de I'équipement disponible était en défaveur de
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cette méthode ; le radar n’a pas été testé mais il n'y a aucun doute qu'il aurait tres bien répon-
du sur les matériaux présents trés contrastés électriquement : blocs de roche et sol fin.

> Ursulines/Saint-Pierre : une grande prospection électrique enregistrée en configuration
dipdle sur la méme maille qu’a Wroxeter a été faite. Un grand nombre d’anomalies a été rele-
vé mais seul un contour, assez vague au demeurant, de la méme aile de la caserne et quelques
autre détails ont pu étre reconnus. Il semble en contrepartie que la répartition spatiale de dif-
férents types de remblais plus ou moins résistants, compartimentés par les murs et les fron-
tieres des dénivellations anciennes, ait été assez bien mise en évidence. Quant a la prospec-
tion magnétique, elle ne pouvait méme pas étre envisagée en raison du caractere trés forte-
ment magnétique et diversifié de tous les matériaux en présence : roches éruptives et cinérites.

Ces trois exemples soulignent bien le caractére complexe des méthodes de détection/prospection en ce
qu’elles ont de spécifique, de redondant et de complémentaire. Compte tenu du fait que toute prospec-
tion du sous-sol (I'archéologie ne fait évidemment pas exception a la régle) s’inscrit inévitablement dans
un faisceau de contraintes économiques, le choix de la (ou des) méthode(s) a utiliser pour arriver au but
fixé a I'opération devra impérativement prendre ce fait en considération et, en simplifiant passablement
les nuances dans I'argumentation mais en tenant compte de I'ensemble de I'expérience de terrain, on peut
résumer quelques regles de choix entre I'application de une ou plusieurs méthodes de la fagon suivante :

Les investigations sur plusieurs parametres (deux méthodes ou plus, selon le cas ou ce dont on peut maté-
riellement disposer) sont hautement recommandables, voire indispensables dans les situations, non limi-
tatives, suivantes :

> lorsqu’on n'a pas, ou trés peu, de connaissance a priori sur la nature et/ou la configura-
tion des structures du sous-sol que I'on recherche ; ce cas s’étend a celui ou I'on a des incer-
titudes objectives sur I'efficacité de I'une ou de I'autre, voire de toutes les méthodes envisa-
gées, dans I'espoir d’obtenir, éventuellement par consolidation des résultats les uns par les
autres, une réponse acceptable au probléme posé ;

» dans une phase exploratoire d’une opération de grande envergure en vue de sélectionner
la méthode (voir infra) la plus efficace et du meilleur rapport qualité/co(t pour résoudre le pro-
bléme posé ;

> dans une phase d’expérimentation ou de validation d’'une méthode nouvelle pour com-
parer ses résultats a ceux des méthodes qui bénéficient déja d’une longue expérience ;

> dans le cas ou I'on sait avoir a reconnaitre différents types de structure ou de vestige rele-
vant a priori de méthodes spécifiques différentes (notion de complémentarité stricte) ;

> dans le cas ou la réponse obtenue sur plusieurs parameétres permet, en levant des indé-
terminations, de caractériser des matériaux différents qui sur un seul paramétre auraient donné
une réponse identique et par conséquent équivoque (notion redondance et de complémenta-
rité partielles) ;

' 4

Il faut noter que I'appréciation judicieuse de ces situations en vue de I'établissement d’un programme
d’exploration efficace reléve strictement du prospecteur expérimenté sur I’ensemble des méthodes, en par-
ticulier lorsqu'il s’agit de conduire des “expériences” trop souvent entreprises avec une naiveté proche de
I'irresponsabilité.

Dans la plupart des autres cas, en particulier lorsqu’on sait ce que I'on cherche et que I'on connait ou que
I'on aura pu déterminer la méthode la plus efficace pour répondre a une question spécifique clairement
posee, il faut fortement affirmer, méme si ce truisme parait superflu, qu’il est du plus grand intérét, tant
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du point de vue économique que de celui de la connaissance, de passer le plus rapidement possible au
relevé d’un seul paramétre en couvrant ainsi, en premiére approximation, une surface n fois plus grande
qu’avec n méthodes. Chacun sait en effet combien il est important pour I'interprétation de disposer de tres
grandes couvertures dépassant largement le champ de localisation des anomalies pour rejoindre les
espaces vides ou réputés tels au regard du parametre relevé.

Deux remarques importantes s'imposent cependant dans cette conduite. 1l convient d’une part de consi-
dérer comme investigations multi-paramétriques celles qui mettent en oeuvre une méme méthode avec
des réglages ou des configurations différentes (distances entre électrodes, antennes de radar...). Mais,
d’autre part, il faut supprimer les restrictions faites aux explorations multi-paramétriques des lors qu'il est
possible dans des conditions raisonnables de colt de les mettre en oeuvre sur un méme appareil (cas de
la réponse simultanée en phase et en quadrature sur un slingram) ou sur des chaines de capteurs ou d’ap-
pareils enregistrant quasi simultanément plusieurs types de données.
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Mesures de résistivité électrique dans un sol brun calcaire du bassin versant d’El Gouazine
(Tunisie centrale)



Colloque GEOFCAN

Géophysique des sols et des formations superficielles
11-12 septembre 1997, Bondy, France

BRGM, INRA, ORSTOM, UPMC

Abstracts et Résumés étendus

pport des methodes géophysiques a I'étude des bilans hydrique et salin
d’une oasis du sud tunisien
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Présentation

La salinisation des sols irrigués est un probleme qui menace le développement des oasis du sud tunisien
implantées en bordure des chotts et des sebkhas!. La quantification des termes des bilans d’eau et de sels
est un diagnostic pour la conservation des sols. Dans une couche de sol, I'établissement de ces bilans
nécessite des mesures respectives des teneurs en eau et en sels. Les mesures de la charge piézométrique
et des teneurs en sels sont nécessaires pour la quantification des bilans d’eau et de sels de la nappe phréa-
tique. Ces mesures sont insuffisantes pour la quantification des bilans d’eau et de sels a I'échelle de I'oa-
sis parce gu’elles sont locales. L'intégration de ces mesures a I'échelle de I'oasis doit tenir compte de la
variabilité spatiale des caractéristiques physiques et hydrodynamiques du sol et de nappe.

Dans ce travail, nous utilisons les méthodes géophysiques de mesures en surface (EM 38 et EM 31) pour
la spatialisation des mesures ponctuelles de teneur en sels présents respectivement dans la couche de sol
et dans la nappe phréatique, en vue de quantifier les bilans d’eau et de sels a I'échelle de la parcelle.

L'oasis de Segdoud située dans le sud de la Tunisie est affecté par les sels qui sont dus a un dysfonction-
nement du systéme irrigation-drainage, Une campagne de mesures géophysiques et de mesures des carac-
téristiques physiques et hydrodynamiques du sol et de la nappe phréatique a été réalisée pour I'étude des
bilans d’eau et de sels dans ce systeme2. Les mesures des conductivité électromagnétique ont été effec-
tuées respectivement par EM 38 et EM 31 le long de cinq transects. Elles ont permis de caractériser la varia-
bilité spatiale des salinités moyennes respectives de la couche de sol et de la nappe. Il est apparu qu’au
dela de 10 m pour la salinité du sol et de 30 m pour la salinité de la nappe, les mesures peuvent étre consi-
dérées comme indépendantes. Sur cette base, un échantillonnage gravimétrique et de teneur en sels glo-
bale a été réalisé en avril 1995 dans une parcelle de I'oasis. Cet échantillonnage a permis de quantifier les

bilans hydrique et salin dans la couche de sol et dans la nappe phréatique.

Suivi du fonctionnement et du comportement {; pollution, wsgue... y/

1 Lac d'eau salée, généralement sec en été dans le climat aride et semi-aride de la Tunisie.

2 Ce travail s'effectue dans le cadre d’une thése en hydrologie (Ecole Nationale d’Ingénieur de Tunis-ORSTOM Tunis)
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| Abstract

This paper presents a review of some applications of the Self-Potential method (SP) in the field of the sub-
surface prospecting. From a theoretical point of view, there is no SP anomaly only in the case of layers
characterized by constant thickness and homogeneous physical and chemical properties. On the contra-
ry, thickness variation of the first non saturated layer, heterogeneities of resistivity or permeability, create
SP anomalies. Field examples show prospectings of water-table, cavity, pipe, leaky dams. SP time varia-
tions give a good correlation with the infiltration and the evapotranspiration phenomena. Data quality is
necessary to obtain interpretable anomalies often characterized by low range and spreading.
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Introduction

La mesure des potentiels électriques dits de polarisation spontanée (PS) est utilisée depuis longtemps
(1830 ?) en géophysique miniére et pétroliere, depuis quelques dizaines d’années seulement en hydro-
géologie et en génie civil. L'objet de cette note est de présenter :

> des éléments de théorie sur la génération des potentiels PS et des régles empiriques
d’application ;

> un recensement plus ou moins complet des travaux en génie civil ;

> une réflexion sur son développement possible.

Eléments de théorie sur la génération PS

En théorie, une différence de potentiel apparaitra entre deux points du sol soumis a une différence qui
peut étre, chimique, de concentration, de température, ou encore de pression hydrostatique. Tous ces
phénoménes peuvent intervenir dans les formations superficielles, mais nous développerons surtout le
dernier processus, dit d’électrofiltration, qui intéresse spécialement les milieux poreux au sein desquels se
développe en général une circulation hydrique. On explique la différence de potentiel mesurée entre un
point aval et un point amont de cette circulation par la présence d'une double couche électrique au
contact de la paroi des canalicules capillaires formés entre les grains du milieu poreux. On retiendra la
regle sirnple suivante : en présence d’une eau neutre ou basique, le potentiel aval est positif par rapport
au potentiel amont. Une zone drainante se signalera par une anomalie négative, une remontée de zone
imperméable par une anomalie positive. Le signe s’inverserait pour une eau a pH acide, mais nous n’avons
pas confirmation de ce fait.

Cette regle s’applique a une circulation aussi bien en milieu saturé qu’en milieu non saturé.

En rnilieu saturé, théorie et expérimentation indiquent une proportionnalité entre différence de potentiel
et gradient de pression hydraulique mesurés aux deux extrémités d’une colonne d’un milieu granulaire.
En milieu non saturé, la distribution des équipotentielles PS a fait I'objet de quelques études in situ. Il s’en
dégage une regle expérimentale indiquant que sous certaines conditions, I'amplitude PS négative (zone
drainante) est proportionnelle a I'épaisseur de la zone non saturée (Aubert et Yene Atangana, 1996). Ces
conditions sont :

> I’homogénéité de la résistivité du rnilieu ;

.....

équipotentielles et donc se traduire en surface par une anomalie PS. Les exemples suivants montreront la
validité et la limite d’investigation de la méthode dans ces deux cas d’application :

> variation d’épaisseur du milieu drainant (écoulement d’eau souterraine),
> variation latérale de résistivité et/ou de perméabilité (cavité, fissure, drain, mur).

Enfin, toute variation temporelle du flux hydrique vertical pourra également donner lieu a une variation
corrélative PS que nous examinerons.

Variations d’épaisseur de la zone non saturéee

La recherche des variations d’épaisseur de la zone non saturée est le theme dominant en prospection des
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eaux souterraines mais peut avoir aussi des applications en génie civil. Nous avons vu plus haut que sous
certaines conditions, une relation expérimentale semble établie entre variation d’épaisseur et amplitude
des anomalies PS. Cette relation a été établie a partir d’'une cinquantaine de sites de forages ou on avait
mesuré les anomalies PS. Tous ces sites sont situés dans le méme contexte d’un substratum plus ou moins

imperméable recouvert par des formations volcaniques.
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Figure 1 - Définition de la surface SPS
(d"apres Aubert et Yene Atangana, 1996)

La figure 2 montre un exemple de validation de ce
type de calcul. La surface SPS est ici calculée avec
un nombre surabondant de données. Elle corres-
pond, soit au niveau piézométrique, soit au toit de
la formation imperméable. On notera un léger
décalage entre la surface SPS et I'interface réelle,
dd dans ce cas a la dissymétrie de la vallée. Un cal-
cul plus complexe, basé sur la distribution des
charges électriques, négatives en surface, positives
en profondeur, pourrait donner un meilleur accord
entre données PS et interface réelle.

Des mesures PS en fond de certains de ces forages
ont confirmé cette relation linéaire qui s’écrit :

Hgps (xy) = h (xy - V (xy) / K - E®

h étant I'altitude du lieu, V I'amplitude PS, E°
I’épaisseur de la zone non saturée a I'aplomb de la
station de référence des mesures ou V est égal a
zéro par convention, K un coefficient exprimé en
mV/m et H I'altitude d’une surface géophysique
dite SPS (figure I).

Cette surface est calculée a partir, d’une part des
données h et V, d’autre part des valeurs attribuées
aux constantes E° et K. Elle représente I'interface
entre le premier terrain non saturé et un second
terrain comprenant a la fois la zone saturée,
quand elle existe, et le substratum imperméable.
Les constantes E° et K sont entierement détermi-
nées si on connait H en au moins deux stations,
a défaut elles seront estimées.
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= —/
45
e =
et B

Figure 2 - Reconnaissance d’une variation d’épaisseur du milieu
non saturé (d’apres Aubert et Yene Atangana, 1996)
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Hetérogénéités au sein du terrain non saturé

La prospection des hétérogénéités de résistivité au sein du milieu non saturé est au centre des problémes
poseés en génie civil. Parmi les objets pour lesquels nous avons quelques résultats, on peut citer : les cavi-
tés, les poches de milieu drainant, les cables et conduites, les fossés et murs.

Certains de ces objets créent une anomalie PS facile a interpréter. Ainsi, une poche de sable et un fossé
donneront une anomalie négative tandis qu’un mur enterré dans un encaissant plus poreux et un sous-
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Figure 3 - Recherche de conduite enterrée (dapres Massebeuf, 1995)
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La recherche de cavités a
donné lieu a quelques expé-
riences dont I'interprétation
est toujours en cours. La
figure 4 donne I'exemple
d’une cavité dont le toit a
une dimension comparable
a sa profondeur.

Le signal a une forme en M
plus ou moins accentuée,
qui peut dépendre de plu-
sieurs facteurs parmi les-
quels on citera :
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solage de chemin ou de route
créeront une anomalie positi-
ve. Un céble enterré dans
une tranchée ne sera pas
directement la source d’une
anomalie et sera signalé par
le signal d0 & la tranchée. Le
cas des canalisations est plus
complexe.

L'anomalie est en général
positive mais pas toujours.
La figure 3 montre 1'anoma-
lie créée par une conduite en
acier de 22 cm de diamétre
enterrée & environ 1,80 m sur
un chemin empierré avec du
basalte concassé. L'anomalie
mesurée est créée ici essen-
tiellement par le chemin,
I'anomalie due & la conduite
étant plus étroite et d’ampli-
tude limitée a 20 mV envi-
ron.
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Figure 4 - Signature PS d’une cavité en fonction de I'état du sol (d"aprés Marin, 1996)

> I'état de fissuration de I'encaissant au dessus de la cavité, favorisant ou non une filtra-
tion particuliére et créant elle-méme de ce fait une anomalie ;
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> Iétat de la surface du sol, sec ou humide. Ce dernier point, illustré sur la figure 5, inter-
vient en fait pour toute prospection PS, et particuliérement pour les signaux de faible ampli-
tude comme c’est souvent le cas en génie civil. Un état de surface trés humide crée en fait un
premier terrain conducteur qui tend a atténuer I'effet des hétérogénéités plus profondes.

Des nombreuses expériences de recherches, effectuées récemment sur des cavités déja reconnues ou non,
montrent une grande diversité de signature et d’amplitude (Massebeuf, 1995 ; Marin, 1996). Dans certains
cas, les résultats PS peuvent étre comparés avec ceux donnés par la méthode géoradar ou la méthode élec-
tromagnétique.

Variations temporelles des signaux PS

La mesure d’une différence de potentiel PS entre deux stations peut naturellement étre affectée par les
variations bien connues du champ tellurique d’origine naturelle ou anthropique. Ces variations peuvent
atteindre quelques dizaines de millivolts, voire plus, et sont a considérer comme des dérives nécessitant
une correction éventuelle des mesures brutes.

Indépendamment de ces variations dont il faut s’affranchir, la mesure réitérée ou continue du signal PS
oo i i i i " entre deux stations fixes
s i i "‘\ e permet de suivre I'évolu-
g tion des paramétres carac-
il téristiques du terrain dans
- I.(‘sll lequel sont implantés les

'=> | capteurs.
La figure 5 montre une

;“" variation PS enregistrée

//’ entre deux points situés a

N - : 25 et 50 cm de profondeur
T sur la méme verticale.

On observe une comélation
entre la variation PS, de
'ordre de 15 mV, et la
quantité d’eau pluviale
enregistrée pendant cette période de pluie qui a été précédée et suivie par deux périodes séches. L’horizon
25 c¢m est atteint par le flux hydrique alors que I’horizon 50 cm ne I'est pas. L’élévation de la teneur en
eau augmente le potentiel PS qui diminue relativement par réssuyage partiel, pour augmenter ensuite a la
faveur du flux créé par la pluie orageuse du 14 juin, de I'ordre de 10 mm. Cette interprétation a été vali-
dée par des mesures associées de tensiométrie et d’humidité pondérale a différentes profondeurs
(Lachassagne et Aubert, 1989). La mesure PS ne permet pas de connaitre le flux ou sa variation d’une
maniére quantitative mais indique avec précision I'arrivée ou le ralentissement du front d’humectation a
la profondeur du capteur.

Figure 5 - Variation temporelle PS associée & un épisode pluvieux.
La fleche indique I"arrivée d’une forte pluie (d’aprés Lachassagne et Aubert, 1989)

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)

Citons aussi les expériences de Ernston et Scherer (1986) qui ont fait des enregistrements tous les quin-
ze jours pendant une période d’un an. Leurs résultats montrent aussi la corrélation des variations PS avec
la température du sol et la pluviométrie.

Ces mesures montrent I'intérét possible de la mesure PS, éventuellement corrélée avec d’autres parameétres
donnés par piézométrie ou sonde a neutrons. Citons parmi les applications possibles le suivi des nappes
et l'avertissement a I'irrigation.
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Conclusion

L'application de la méthode PS aux problémes de sub-surface remonte seulement a quelques dizaines d’'an-
nées. Des résultats indéniables ont été obtenus et publiés, le plus souvent dans des rapports ou revues
techniques peu accessibles. Mais I'utilisation de cette méthode est restée jusqu’a présent tres limitée. La
raison en est sans doute pour partie due a I'insuffisance des connaissances sur la génération des poten-
tiels PS, et donc au manque de fiabilité des modéles d’interprétation proposés. Une autre raison nous
semble tenir dans le fait que cette interprétation repose sur la prise en considération de nombreux para-
metres et qu’on ne peut raisonner le plus souvent qu’au cas par cas. Malgré ces handicaps, I'accroissement
des besoins de prospection du proche sous-sol ouvre des perspectives de développement qui passent
selon nous par deux voies :

> disposer de cas de terrain parfaitement documentés pour analyser les signaux PS en
fonction de tous les parametres, connus ou soupgonnés, qui peuvent intervenir dans la créa-
tion des potentiels PS ;

> entreprendre des études expérimentales pour controler I'influence de ces paramétres et
proposer des modeles quantitatifs.
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| Abstract

The relation between the electrical resistivity and the water saturation of a geological formation had been
investigated by many authors. The calculation shows that a variation of the water content in a range of
about 10% can produce a variation of resistivity of the same value. This estimation has been confirmed
in measuring resistivities during a rainfall with an electrical dipole-dipole array (a = 0,5 m) displayed on
an unsaturated soil. The variations of measured resistivity can exceed 10%. The resistivity takes a mini-
mum value, the amplitude of which decreases with the investigation depth. This minimum also appears
with a delay, the value of which increases with the investigation depth ; consequently, the resistivity mea-
surements as a fonction of time are suitable to calculate a velocity of the rainfall infiltration.
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Introduction

La résistivité électrique d’une roche est un paramétre trés sensible qui dépend de la constitution de la
roche, de sa structure et de ses caractéristiques hydriques. En prospection électrique courante, surtout si
I'on s’intéresse a des profondeurs dépassant quelques métres, on suppose que la résistivité en un point
donné est stable pendant la durée trés courte de la prospection. Il est cependant possible de mettre en évi-
dence des variations de résistivité assez importantes en répétant une mesure a un endroit donné. Cela a
été observé par Hesse (1965), par exemple dans le cadre de mesures appliquées a I'archéologie. Cela est
aussi utilisé pour suivre les déplacements de I'eau dans le sol (tracage au sel artificiel ou naturel). La résis-
tivité électrique d’'un milieu géologique étant particulierement sensible a la saturation en eau de ce milieu,
on peut s'attendre a de fortes variations de résistivité quand on effectue des mesures répétées au dessus
d’un milieu non saturé et en particulier au moment d’une chute de pluie.

Relation entre résistivité et caractéristiques d’une formation géologique

Depuis Archie (1942), plusieurs auteurs, pétroliers, physico-chimistes ou physiciens du sol, ont proposé
de telles relations, toutes de nature expérimentale. Elles peuvent étre mises sous la forme d’un polynéme
du second degré dont la variable est la saturation en eau, les différents coefficients variant d’un auteur a
I'autre suivant le cas d’application. La relation proposée par De Witte (1950) a été choisie lors d’études
menées sur le bassin versant du Ringelbach (Schott et al, 1996). Elle tient compte de la présence d’argile
et s’exprime de la fagon suivante :

Urt=(FSw)2/rw + F Sw(p/r w +p/r sh) + p2/r sh

r t étant la résistivité de la formation, F la porosité, Sw le coefficient volumique de saturation en eau, r w

On remarquera tout d’abord que, parmi ces cingq paramétres, seuls la saturation en eau et la résistivité de
I’eau peuvent varier dans le temps a un endroit donné. Un calcul de sensibilité des parametres a été effec-
tué a l'aide de la relation précédente, en partant d’une situation moyenne de référence (F =0,5 ; rw =
200 Wm ; Sw=0,5; p=0,1 et rsh =10 Wm). Les résultats sont présentés dans la figure 1. Les courbes
relatives aux deux parametres variant en fonction du temps sont représentées en trait plein et on peut
constater I'importance des variations de la saturation en eau.

Le calcul précedent a été complété par un calcul de simulation destiné & prévoir les variations de resisti-
vité qui seraient obtenues a partir de mesures de type dipble-dip6le utilisant des électrodes réguliérement
espacées le long d’un profil. Un tel dispositif a été retenu car il combine les avantages d’une investigation
en fonction de la profondeur (sondage) et d’une investigation latérale (profilage) avec un nombre mini-
mum d’électrodes. Ce nombre a été fixé a 10 et leur écartement a 0,5 métre, ce qui assure une profondeur
d’investigation maximum d’ordre métrique. Le calcul a été effectué en prenant comme modele de terrain
une formation de résistivité homogene égale a 250 W.m, découpée en tranches horizontales de 0,05 m
d’épaisseur. L'infiltration de la pluie a été simulée par le déplacement vers le bas d’une diminution de résis-
tivité affectant successivement chaque tranche. Une diminution de résistivité de 250 & 190 W.m a été rete-
nue en fonction du calcul de sensibilité précédent et une vitesse d'infiltration de 0,05 m/h a été adoptée.
Le calcul montre que les variations de résistivité sont mesurables. Elles sont évidemment plus marquées
pour les mesures correspondant aux plus faibles profondeurs d’investigation. Pour chacune de ces pro-
fondeurs, la résistivité passe par un minimum. Ces minimums apparaissent successivement dans le temps
dans I'ordre croissant des profondeurs d’investigation. Les décalages prévus sont de I'ordre de quelques
heures.
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Le calcul a été réalisé a partir de la relation proposée par De Witte (1950). Les abcisses sont graduées en valeurs correspondant
au coefficient multiplicateur appliqué a chaque paramétre par rapport a sa valeur de référence (voir texte ci-dessus).

Exemples de suivi de résistivité effectués lors d’une chute de pluie

Le site de mesure situé pres du Centre de Recherches Géophysiques de Garchy, comporte, en dessous d’un
horizon humifere, différents niveaux marneux contenant quelquefois un peu de sable. Ces niveaux, d’une
épaisseur totale d’environ 6 metres, reposent sur une formation argileuse de 15 metres d’'épaisseur formant
le substratum imperméable.

Les mesures ont été effectuées avec un résistivimetre Syscal R1 d'Iris Instruments équipé d’un dispositif
multiélectrodes. Cet ensemble a été complété par une minuterie permettant de déclencher une séquence
de mesure et sa mise en mémoire dans le résistivimetre lui-méme, a des intervalles de temps présélec-
tionnés. Un espacement de 1 heure entre les séquences a été choisi en fonction des résultats du calcul de
simulation.

Une premiere vérification a été effectuée en plagant le dispositif pour moitié sur un emplacement abrité
de la pluie et pour moitié sur une zone exposée a la pluie. Huit heures et demi apres la fin d’une pluie de
sée. Cette forte variation peut s’expliquer par le fait que cette expérience s’est déroulée dans les premiers
jours de novembre 1996, a un moment ou la saturation initiale du sol était tres faible.

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)
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D’autres mesures ont eu lieu les jours suivants, suite a une chute de pluie totalisant 29 mm sur plus de

.....

profondeur d’investigation.

D’autres mesures ont été effectuées a la fin de janvier 1997 lors d’une averse d’orage ayant délivré 8 mm
profondeur d’investigation la plus faible. La courbe correspondant a une profondeur d’investigation est
repérée, sur la figure 2, par la notation “n = 1” (n indiquant le nombre d’écarts interélectrodes a séparant
le dipble d’injection du dip6le de mesure).
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a différentes profondeurs d’investigation lors d’une pluie de 8 mm a la fin de janvier 1997.

On remarquera que les différentes courbes passent par un minimum m qui apparait de plus en plus tard
depuis la courbe (n = 1) jusqu’a la courbe (n = 5), c’est-a-dire dans I'ordre croissant des profondeurs d’in-
vestigation. La progression de ce retard n’est pas réguliére, ce qui n’est pas étonnant étant donné la natu-
re hétérogéne des formations de surface, constatée par un forage a la tariere et soulignée par le fait que
les différentes courbes sont décalées en résistivité.

Conclusion

se d’infiltration de I'eau. Cette détermination par mesure géophysique aurait I'avantage de fournir une
valeur intégrant un certain volume de terrain sans le perturber.

Cette étude fait partie des travaux destinés a valoriser les mesures de résistivité effectuées sur le bassin
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versant du Ringelbach en vue de préciser les zones de circulation de I'eau dans le sol et de mieux inter-

.....

Ce travail a été effectué dans le cadre du Programme de Recherche en Hydrologie de I'lNSU (CNRS).
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e contact eau douce-eau de mer entre Dakar et Saint-Louis (Sénégal).
Une étude géoélectrique
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| Abstract

Resistivity methods were used with a vertical electrical sounding network to investigate the relationship
between freshwater and saltwater along the northern coastline of Senegal, from Dakar to Saint-Louis.

The water-table aquifer lies in quaternary sands with very low piezometric heads, less than one meter near
the coast. The depth of the saltwater interface, as revealed by the water resistivity using Archie's formu-
la, is consistent with a gentle slope of the watertable towards the sea. Along the coast, different hydro-
geologic conditions were found :

> in the northern section, the system is rather uniform, with a stable saltwater edge ;

> in the Cap Vert peninsula, saltwater intrusion has already begun due to pumping, and the
aquifer is in a preacrious condition, the saltwater edge seems to be presently blocked by a rise
of the argilaceous basement.

The influence of groundwater abstraction and of evaporation in freswater coastal lakes can clearly be seen
on the electric and hydrogeologic measurements.
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Introduction

Une étude géophysique par sondages électriques a été effectuée le long de la c6te entre Dakar et Saint-
Louis, dans le cadre du projet “Gestion des nappes des Niayes” initié par le Département de Géologie de
I'université Cheikh Anta Diop de Dakar en collaboration avec 'ORSTOM! et le CRDIZ.

L'objectif de ce travail a été de déterminer, le long de la c6te, la morphologie de I'interface entre aquiferes
a eau douce et aquiferes salés afin d’identifier les secteurs vulnérables a I'invasion par I'eau de mer.

Pour cette région, soumise a une forte démographie, qui est extréme dans la région du Cap-Vert, la ges-
tion de la nappe exigerait I'instauration d’un controle permanent de la salinité. Le risque reste d’autant
plus fort qu'au cours des trente derniéres années, le module pluviométrique annuel est passé de 500 a
moins de 300 millimétres dans cette région.

Les nappes des sables quaternaires

La nappe d'eau douce des sables
quaternaires forme, entre Saint ...
Louis et Dakar (figure 1) une struc-
ture hydrogéologique continue en
contact avec I'océan Atlantique. La
cOte, rectiligne, est caractérisée par
une géomorphologie invariable. La
plage tres plate est bordée d*un cor-
don dunaire pouvant atteindre quin- 15*38 __
ze avingt métres de hauteur sur une |
largeur de quelques centaines de
metres.

De nombreuses dépressions inter-
dunaires appelées "niayes" s'éten-
dent derriére le cordon de dunes lit- yg=ag

torales. [

Inondées en période pluvieuse, ces
dépressions correspondent a I'af-
fleurement de la nappe phréatique <
(Pereira Barreto, 1962) et il s"y déve-
loppe une végétation abondante.“.“
Les niayes sont le siege d'une acti-

vité de maraichage trés importante.

Figure 1 - Carte de localisation

Résultats

Les sondages électriques ont permis de déterminer la morphologie de I'interface eau douce-eau salée. De
trés faibles variations de la charge hydraulique, inférieures au métre sur la cote, ont pu étre restituées par
la loi de Ghyben-Hersberg en utilisant la profondeur du biseau salé, qui constitue une amplification de la
pente piézométrique.

L’homogénéité lithologique des sables quaternaires a permis également I'utilisation de la loi d’Archie basée

L institut Francais de Recherche Scientifique pour le Dé veloppement en Coopération.
2 Centre de Recherche pour le Développement International (Canada)
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sur un facteur de formation stable. La qualité des eaux a pu étre déduite dans certains cas ou bien les
variations de la porosité sont suggérées par les écarts obtenus.

L'analyse des coupes géoélectriques obtenues a conduit a I'identification de plusieurs zones hydrogéolo-
giquement distinctes, soit par leur structure, soit par leur dynamique.

R/

*+ Au nord du profil de la grande cote, zone du delta du fleuve Sénégal

Cette zone est carac-
térisée par la présen-
ce de niveaux super-
ficiels trés conduc-
teurs au-dessus d’un
aquifére de sables a
gau saumatre sur-
montant une nappe
salée a faible profon-
deur (figure 2). La
salinité de ces eaux
est due a une inva-
sion marine par des
chenaux dans les-
quels I'eau salée se
concentre par évapo-
ration. En effet, I'eau
de mer pénétre pro-
fondément en amont
dans le fleuve durant
la saison seche.

Figure 2 - Coupe géoélectrique interprétative le long de la grande cdte du Sénégal
(les valeurs de résistivité électrique, indiquées pour chaque site, sont en Ohm.m)
Lors des crues, une partie de cette eau salée est refoulée dans les nombreux défluents du delta et s’y éva-
pore.

La loi d’Archie appliquée au sondage de Lite a permis de déterminer les résistivités de I'eau d’imbibition
des horizons sableux qui sont de 0,63 Ohm.m (caractéristique de I'eau de mer) et de 3,34 Ohm.m (carac-
téristique de I'eau saumatre) pour une porosité efficace des sables de 30% et un coefficient de cimenta-
tion 1,3 (Meyer de Stadelhofen, 1991)

/7

%+ Au centre du profil de la grande cote, entre Sud Dao et Fote

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)

On a un important aquifére de sables & eau douce surmontant une nappe salée située entre 70 et 108
métres de profondeur (figure 2). Il se développe dans une fosse subsidente qui représente I'extrémité sud
orientale d’une dépression synclinale vers la cdte. La mise en évidence du biseau salé entre Toro Beye et
la mer (figure 3) permet une estimation de la cote piézométrique qui serait de 0,63 m a Potou, 1,5m a
Longor et 1,8 m a Toro Béye.
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Figure 3 - Mise en évidence du biseau salé entre Tora Béye et la mer
(les valeurs de résistivité électrique, indiquées pour chaque site, sont en Ohm.m)

«» Au sud du profil de la grande cote

Cette zone de horst, déterminée par les failles sub-méridiennes (Martin, 1970) se caractérise par une faible
épaisseur des sables, limitée par la remontée d’un substratum résistant correspondant aux argiles de
I’Eocene inférieur (Fall, 1986) et progressant vers le sud (figure 2).

Cette épaisse couche d’argile de porosité cinématique nulle et de perméabilité trés faible (environ 5.10-8
m/s) par rapport aux sables (6.10-2 m/s), constitue une barriére naturelle contre I'avancée du biseau salé
dans ce secteur : les réserves sont relativement faibles et exploitées par puits dans ce secteur.

% Lapresqu’ile du Cap-Vert

Elle est soumise a un risque de pollution marine en raison des possibilités de communication entre eau
douce et eau de mer, puisque le mur des sables quaternaires s’approfondit a nouveau jusqu’a 70 m. Il exis-
te plusieurs zones d’exhaure et un systeme complexe de lagunes et de lacs cotiers. Ainsi, la morphologie
du biseau salé est trés importante pour étudier la dynamique de la nappe. Deux cas sont analysés :

=»  Effet d0 a I'exploitation & Ber Tialane

La Société Des Eaux (S.D.E), antérieurement dénommée SONEES, exploite une batterie de 5 forages dans
la vallée fossile de Ber Tialane. L'exploitation du forage F5 (figure 4) ayant été abandonnée en raison
d’une contamination saline, les sondages électriques ont confirmé la remontée du biseau salé jusqu’a 78
m de profondeur. Un seuil argileux, déterminé aussi par la méthode électrique, protege encore la zone
d’extraction des forages F1, F2, F3 et F4, mais une remontée du biseau de 18 m pourrait étre catastrophique
pour cette zone.

L'étude de ce secteur a constitué un test des méthodes d’interprétation puisque I'utilisation de la loi de
Ghyben-Herzberg a permis, pour ce secteur, de retrouver la pente générale de I'aquifére (2.10-3), qui cor-
respond a la valeur cartographiée. Par ailleurs, la validité de I'application de la loi d’Archie a été vérifiée en
comparant les résistivités de I'eau calculées pour I'aquifere avec les conductivités des eaux mesurées avant
distribution.
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Figure 4 - Coupe géoélectrique de Ber Tialane

<> Le systeme dunaire et la grande niaye de Pikine

Les coupes géoélectriques ont permis de caractériser les mécanismes régissant I’équilibre de la nappe des
sables qui occupe le tombolo de la presqu’ile du Cap-Vert.

Laquifere a eau douce
(60 Ohm.m) sous le cordon
dunaire de  Cambéréne
(2 800 Ohm.m) forme une
zone de recharge tandis que la
grande niaye est caractérisée
par la remontée de l'interface
eau douce-eau salée (figure
5). Les niveaux piézome-
triques calculés pour I'en-
semble des 15 sondages élec-
triques a partir de la profon-
deur du niveau salé montrent
clairement le réle de drain par
évaporation joué par la niaye
qui présente une surface d’eau
libre permanente.
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Figure 5 - Interprétation hydrogéologique de la coupe géoélectrique du tombolo de Pikine
(les valeurs de résistivité lectrique, indiquées pour chaque site, sont en Ohm.m)

La loi d’Archie, appliquée a ces 15 sondages électriques, permet de calculer la résistivité électrique de I'eau
de nappe. La comparaison avec les mesures de résistivité, réalisées dans les céanes (puits peu profond), a
permis de différencier plusieurs zones de I'aquifére salé suggérant des variations latérales probables du

taux d’argile (tableau 1).

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)

S. Diouf, R. Gomis, J. Tchani = 137 Qo] lo({llﬁ




N° sondages
électriques 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Résistivité calculée 78 5,6 54 23 52,3 tres 5,6 26 6 232 232 232 56 23 11,63
(eau de la nappe) faible

Résistivité mesurée
(céanes) 144 56 1,08 145 9,01 5,6 145 6 558 5.2 11,63

La zone exploitée, en communication avec la nappe de Cambéréne, montre une résistivité de I'eau de la
nappe exploitée stable, de I'ordre de 23 Ohm.m, correspondant ainsi a une porosité comprise entre 19%
et 35%.

Conclusion

Ce type d’étude montre I'intérét hydrogéologique de la méthode électrique qui pourrait étre utilisée pour
suivre I'évolution des équilibres des nappes cotieres exploitées.
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| Abstract

The aim of this research work is to assess the mechanical properties of alterites on basement areas. The
basis of the study is the assumption that a relationship exists between the erosion thickness ”dz” and the
mechanical strength. Furthermore, because penetrometer measurements are very expensive for large-scale
surveys, we chose a less-expensive physical parameter -electrical resistivity- for correlating mechanical
strength.

A continuous electrical resistivity survey and penetrometer measurements were carried out over several
tens of kilometers along characteristic weathering profiles. Three correlation sections between resistivity
and hardness are identified :

> in the valley bottom where electrical resistivity and mechanical strength values are the
highest and almost constant for the fresh rock,

» a zone composed of isalterites with continuous decrease of resistivity and hardness,
> a zone composed of alloterites with a slight inversion of the regression.

This study forms the first step towards applying these results to geostatistically compiling a ground hard-
ness predictive map. An estimated confidence interval for the calculated mechanical strength is assigned
to each map point.
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Introduction

Les domaines des socles représentent 25% de la géologie affleurante de la France. Au cours des temps géo-

logiques, notamment au Crétacé inférieur et au
représentent par endroit plus de 50 m d’altérites.

rites. C’est ainsi que, dans les zones schisteuses,

Paléocene, ces formations ont été fortement altérées et
L’érosion a creusé par la suite des vallées dans ces alté-
on peut trouver a peu de distance des carriéres d’extra-

ction de granulat ou des exploitations d’argile pour des briqueteries suivant que I'on se trouve respecti-
vement en fond de vallée (minimum d’altération) ou en haut de plateau (maximum d’altération).

Le but de nos travaux de recherche consiste a estimer les propriétés mécaniques de ces altérites superfi-

cielles afin d’en établir des cartes pouvant servir a différents corps de métier du génie civil

pour des grands linéaires (routes...), enfouisseme

: excavation
nt de tuyaux et cables (gaz, électricité, communication).

Principe

A la base de notre étude,

E Paonatees . = g Inous supposgns gue
= SR —— N T : it _| I'épaisseur érodée “dz”
A Y .,:E:_::.:‘m'.“““ i Tea _":""‘""“""*““ SEEEEY est une caractéristique
E """ 1“_ e . . ey du niveau d’altération
a '1.:1'3 EE:::;-ﬂ = "_- 5 (figure 1). Cette épais-
; ; -Erﬁ;;:.: R o seur ”dz” se calcule par
2 ,ﬂf E‘:' ,-".Ja G i 8 soustraction de l'altitude
g L e o H des paléosurfaces
'&‘L:..i".'!ﬁ 2‘?}\ ) - :_-.. reconstituées et du
. T modéle numérique de

terrain actuel. Nous vou-

Figure 1 - Principe de la corrélation entre dz et le paramétre lié au degré d’altération

lons ainsi établir une cor-
rélation entre ”dz” et la

resistance mécanique des altérites, pour extrapoler géostatistiquement une carte de la résistance mécanique
superficielle (figure 2). A cette carte, doit se superposer en chaque point une estimation du domaine de
confiance des résistances mécaniques calculées. Or, les mesures par pénétromeétre sont trés coliteuses pour

des levés a grande

échelle. Nous allons = it — i
donc chercher a corré- Ei’ T Wi e it e ATy ;
£ . 2 = Wt profilt o il -
ler la resistance méca- g o CAFTE GECLOGHID — Rt
niqgue avec un para-| *= | *T'
metre physique moins : : 'l' : \t, —
colteux. Nous avons| * . Ty
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Figure 2 - Organigramme de réalisation d’une carte prédictive de dureté en domaine de socle altéré
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Mesures de résistivité en continu et de pénétrométrie

On distingue les 6 tapis portant les électrodes capacitives

Ainsi, nous avons réalisé un levé de résistivité électrique (figure 3) de plusieurs dizaines de kilométres le
long de profils d’altération caractéristiques et les plus complets possibles, allant du fond de vallée (alté-

ration nulle) vers les plateaux (altération maximum).

L'équipement utilisé était consti-
tué d’'un dispositif quadripdle trai-
né disposant de 6 écartements de
dip6le de potentiel (mesure par
électrode capacitive) par rapport
au dipble de courant (injection
électrostatique). Ce systeme per-
met une acquisition simultanée
des 6 résistivités en continu
(figure 4). Un calage spatial
semi-automatique par GPS diffé-
rentiel a permis d’obtenir une pré-
cision de quelques décimeétres en
X, y et z. Des mesures de résistan-
ce mécanique au pénétrometre
manuel ont été réalisées le long de
ces profils électriques au pas de
200 m en moyenne.

en continu pour les 6 écartements du dipble de mesure

400
blen)
200
oD

[}

T
oo
i ]

o |

=

A0
ELEE
200
pLE )

o

400
ke
200
e

[k}

A0
flLE
e

oo 200

o 200

s

o 200

oo 200

W)
iw

D0 5y

o

40
o
20
100

o

100 200

i 200

400 S0 800
Diestancs {mj

400 500 0D
Dimabaros {m)

400 500 &0D

Distance {m|

403 50 &S00
Diestanos i}

Ik .k .I.'

400 S0 &S00
Diiatanis {in)
i |

400 S00 &30
Distanoe {m}

TO0D BDO 300

TOD BOD 900

0D 600 800

TOD B 500

i s
'

TOD BOD 900

0D BOD 800

oo

1000

1000

L HE]

1000

il

1100

1100

1908

1100

100

1R08

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)

J.C.Gourry, RWyns, F.Lebert = 141 Colloqug




Résultats

La courbe de correspondance entre la résistance mécanique et la résistivité électrique en fonction de
I’épaisseur d’érosion montre I'existence d’une corrélation entre ces deux paramétres (figure 5). La résis-
tance mécanique augmente proportionnellement a la résistivité au fur et a mesure que I'on descend dans
les vallées. On distingue par ailleurs plusieurs tranches de corrélation :

> en fond de vallée, la résistivité électrique et la résistance mécanique sont maximales et
quasi constantes, quand on se situe dans les roches saines sous les altérites.

» enremontant le long du profil d’al-

Disiabass asamast 4d T tération, la résistivité et la résistance
i { mécanique diminuent rapidement en
fonction du “dz” jusqu’a atteindre un

s ) minimum  constituant linterface entre
"rﬁ.:'::“ Lpss isaltérites et allotérites. Dans cette
tranche, on se situe dans les isaltérites
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Figure 5 - Sainte Christine (Maine et Laire) - Profil de résistvité électrique et mesures au pénétrométre, ON Observe une perte de masse en

(Mesures réalisées avec la participation financiére du Conseil Régional des Pays de Loire) méme temps qu’une perte de volume

due & un tassement des altérites. Il 'y a
donc une augmentation progressive de la proportion de grains de quartz dans ces roches,
entrainant de ce fait une augmentation de la dureté et de la résistivité mécanique en arrivant
sur le plateau.

Conclusion

Nous retrouvons la corrélation entre résistivité électrique et dureté des sols sur tous les profils réalisés.
Néanmoins, les coefficients des droites de régression varient d’un profil a I'autre.

Cette étude est la premiére approche a I'extension de ces résultats pour constituer une carte de dureté des
sols. La suite des travaux consistera a étudier la variation spatiale de la corrélation entre dureté et résisti-
vité électrique, puis a extrapoler cette valeur de dureté a toute une carte par étude géostatistique.
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étermination precise de la salinité des sols
par conductivimétrie électromagnétique
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| Abstract

The electromagnetic conductivimeter (EM) is a tool to estimate soil salinity. It has been first used for
reconnaissance surveys and is now widespreading. In our study, the EM38 (made by GEONICS) has an
intercoil spacing of 1 m, allowing the measurment of soil salinity down to a depth of 2 meters. Calibration
of instrument readings versus soil salinity has been done either by comparison with the four electrode
probe response, or directly from the electric conductivity measurements of saturated paste extract.
However, these calibrations are convenient for large surveys as long as soil porosity and soil water content
are reasonnably constant, so that the calibration holds. This is not the case in irrigated lands, where soil
salinity distribution may be inverted or normal, without sharp boundary between soil horizons.
Furthermore, soil moisture content is highly variable and its effect cannot be neglected in surveys.

In our paper we present the results of a simple calibration method which takes into account soil moistu-
re and soil texture. Soil salinity is determinated with accuracy in the low range (1-5 dS m-1) with one equa-
tion, and in the high range with another one (5-35 dS m-1). These equations are applied for medium tex-
tured soils with an accuracy better than 20%.

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, wisgue.
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Introduction

La mesure de la conductivité électromagnétique (CEM) des sols est une propriété qui petit a petit s’est
imposée comme une des méthodes de mesure de la salinité des sols (De Jonc et al., 1979 ; Williams et
Bake, 1982 ; Job et al.,1987). En pratique, la mesure de CEM intégre un volume v de sol de quelques m3,
variable suivant I'équipement utilisé.

Quel que soit cet équipement, il faut transformer la conductivité electromagnétique du volume v en
conductivité électrique moyenne de I'extrait saturé de sol (CEsat,). Cette maniére de faire est la seule qui

permette une interprétation pédologique des mesures, la conductivité de I'extrait saturé de sol (en dS m1)
étant la référence en la matiére.

Cette transformation ne se fait pas sans problémes. En effet, la conductivité électromagnétique d’un volu-
me de sol donné, dépend, en plus de la teneur en sels du sol, de sa porosité, donc de sa texture, et de
son état hydrique.

Le travail que nous présentons ici tente d’intégrer la texture du sol et sa teneur en eau dans les équations
d’étalonnage. Cela permet une estimation plus précise de la conductivité électrique moyenne du sol, para-
métre fondamental dans I'étude des bilans salins des sols et dans la gestion des périmétres irrigués des
régions arides.

Dans notre étude, nous avons utilisé un conductivimétre Geonics EM-38, de distance interspire de
1 metre, de fréquence d’excitation de 14,3 kHz, dont la profondeur de pénétration dans le sol avoisine les
deux métres.

Matériel et méthode

Notre étude porte sur des sols d'alluvions quaternaires du Centre Nord du Mexique, dans la Comarca
Lagunera (état de Durango). Il s'agit d'un bassin endoréique, en climat semi-aride, dans lequel une cen-
taine de milliers d’hectares sont irrigués. Depuis la mise en irrigation de la région dans les années cin-
quante, une grande partie des sels accumulés dans les parties basses du paysage ont été lessivés. La sali-
nité originelle des sols a fortement baissé ou a été remplacée par I'alcalinisation. Nous avons donc actuel-
lement des sols peu salés, mais souvent sodiques ou alcalins, ce qui rend le diagnostic par CEM d’autant
plus difficile.

Dans une premiére expérimentation, I'effet de la texture et de I’numidité d’un sol de salinité constante le
long du profil sur la conductivité électromagnétique a été évaluée pour trois sites expérimentaux. Tous
trois ont été pris a la capacité au champ : le premier site est constitué par un sol sableux tres peu salé (0,4

dS m-1), le second par un sol sablo-limoneux peu salé (1 dS m™) et le troisiéme par un sol argileux salé

(2,9 dS m1). Ces niveaux de salinité sont faibles, mais suffisants pour induire des baisses de production
pour des cultures sensibles comme le noyer. La conductivité électromagnétique a été suivie au cours de
la phase de dessechement jusqu’a une humidité proche du point de flétrissement. Il a été vérifié que la
salinité restait constante le long du profil durant toute I'expérimentation.

Dans une deuxiéme expérimentation, I'étalonnage proprement dit, CEM=f(CEsat) a été fait sur vingt sept
profils de sol qui ont été préle vés de 20 en 20 c¢m jusqu'a 200 cm. Sur les 270 échantillons ainsi récoltés,
la mesure de la conductivité de I'extrait saturé et la teneur en eau pondérale ont été faites. Le pourcenta-
ge de sodium échangeable, la texture et la capacité d’échange ont été déterminés sur deux horizons (40-
60 cm et 100-120 cm) pour chacun des 27 profils.

Ces deux expérimentations ont servi a établir une courbe d’étalonnage.

Enfin, le pouvoir discriminant de la conductivité électromagnétique, c’est a dire son aptitude a différen-
cier deux volumes de sol de salinité voisine a été testé, avec une maille de mesure de 3 m, sur vingt huit
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parcelles de 2 500 m2 cultivées en noyers depuis une vingtaine d’années et réparties dans toute la région.
Sur chacune des vingt huit parcelles, trois préléevements d’humidité de 0 a 200 cm ont été faits.

La variable choisie pour mesurer la conductivité électromagnétique est la moyenne des mesures en mode
vertical (CEV) et en mode horizontal (CEH), paramétre qui est le moins sensible aux variations de salini-
té en profondeur (Job, 1992). Nous noterons cette variable CVH.

Résultats

o,

% Dans la gamme des teneurs en eau considérées pour les trois types de sol, les équations mon-
trant I'effet de la teneur en eau du sol sur la variable CVH (en mS m-1) sont les suivantes :

sol sableux : CVH,=08q+a D
sol limono-sableux : CVHy=10q+b 2
sols argileux : CVHy=22q+d 3)

A partir de ces résultats, on peut calculer le facteur f de I'équation suivante :
CVHg, =CVHy, +f.(0;-a) (4)
soit f=3,6 - 0,04 s
avec s représentant le pourcentage pondéral en sable (g/100 g) du profil de sol entre 0 et 200 cm, g, et g,
deux valeurs d’humidité pondérale (en g 100 g-1) considérées a deux instants donnés.

Cette équation permet de transformer n’'importe quelle mesure de CEM en mesure standard, a une teneur
en eau du sol g, pour n'importe quelle texture du sol. La valeur choisie comme teneur en eau de référen-
ce est 20% pondéral, car c’est la teneur que I'on rencontre le plus fréequemment dans les sols irrigués de
texture moyenne (Job, 1992).

o,

% La deuxiéeme expérimentation donne I'équation d’étalonnage proprement dite :
CEsaty_pqp = 0,043 CVH,, - 1,20 r=0,943 n=27 (5)

Conclusion

La combinaison des équations (4) et (5) permet de déterminer la salinité globale des sols entre 0 et 200 cm
de profondeur pour une texture et une teneur en eau du sol donné.
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Abstract

The aim of this study is to analyse the relationships between the reflectance, the soil constituants and the
different evolutions of soil surface. The ground level radiometrical measurements are in agreement with
the satellite reflectance measurements.

Covariography has showed significative interelation between reflectance and internal soil properties (clay
content, organic matter content...) and between reflectance and superficial soil dynamics (stability,
destructuration, accumulation, crusting). Simple models have been proposed for determining the clay
content in soil.

The applying of these models has shown that the ground level CIMEL radiometer measurements overes-
timates the soil clay content in a range from 3 to 9%. On the other hand, SPOT satellite underestimates
this content of 7% with radiometrical bands and of 9% with the indices.
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Introduction

L'objectif de ce travail est I'analyse des interrelations entre les réflectances, les constituants internes du
sol et les différentes formes d’évolution de la surface du sol. Dans cette perspective, les caractéristiques
radiométriques de la surface du sol sont d’abord établies avant de vérifier les similitudes entre les réflec-
tances mesurées au sol et celles mesurées par le satellite. Ensuite, la variabilité de ces réflectances est étu-
diée de maniere détaillée pour savoir comment varient spatialement les caractéristiques et les indices
radiométriques de la surface du sol. Enfin, la signification de ces caractéristiques radiométriques est envi-
sagée d’un double point de vue. Dans un premier temps, I'étude des covariations spatiales avec les para-
meétres physico-chimiques des sols devrait permettre de répondre a une question souvent posée par les
spécialistes : peut-on estimer certaines propriétés des sols grace a la télédétection ? Dans un deuxiéme
temps, I'étude des covariations spatiales avec les dynamiques de la surface du sol devrait permettre de
répondre & une autre question importante : quelles sont les relations entre la réflectance, d’une part, et les
phénomeénes de fixation, de déstructuration et d’accumulation a la surface du sol, d’autre part.

Méthode d’étude

Le secteur d’étude se localise dans la vallée alluviale du fleuve Sénégal au sud de la ville de Podor (16°38'’
de latitude nord et 14°58’ de longitude ouest).

%+ Méthodes d’échantillonnage sur le terrain

L'étude a été effectuée a deux échelles d’analyse (Richard, 1989) : I'échelle des géons (unités élémentaires
de paysage) et I'échelle des segments de paysage (ensembles de géons).

> Al'échelle des géons

Sur une parcelle d’environ 3 km2, 100 "stations™, “'relevés” ou, encore, points d’échantillonnage ont été
répartis aléatoirement aux noeuds d’une grille a maille élémentaire de 75 m de coté, avec la contrainte de
disposer de deux points au moins par maille de 300 m de coté.

=>  Aléchelle des segments de paysage

Suivant le méme principe d’échantillonnage, 94 stations ont été étudiées a I'échelle des segments du “sec-
teur Nianga-Podor”, sur une superficie beaucoup plus grande d’environ 350 km2. De cette fagon, on dis-
pose d’un échantillonnage comparable, mais plus général.

% Méthodes d’échantillonnage sur Iimage satellite

Apres le "recalage” de I'image Spot dans le systeme géographique (UTM) des cartes de la vallée, la cor-
rection des interférences atmosphériques et la transformation des luminances Spot en réflectances, le plan
d'échantillonnage précédent est superposé a I'extrait de I'image satellitaire étudiée. Ensuite, la moyenne
des valeurs de réflectance de 9 pixels (1 pixel central + 8 pixels périphériques), correspondant & chaque
point observé sur le terrain, a été effectuée.

*» Les données collectées sur les points échantillonnés

Deux types de données sont collectées sur les stations d’échantillonnage : des données de terrain (les
constituants de la surface du sol et les valeurs de réflectance mesurées sur le terrain avec un radiometre
de simulation Spot : Cimel) et des données de laboratoire (les caractéristiques physiques et chimiques des
sols aux points échantillonnés et, en ces points, les valeurs de réflectance extraites sur I'image satellite
Spot).
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%+ Les variables radiométriques

Au total, 7 variables spectrales, obtenues par les deux techniques de mesure de la réflectance (Cimel et
Spot), ont été retenues. Pour la validation des modeles d’estimation de la variabilité spatiale établis a
I’échelle des géons, nous avons tenu compte des données obtenues a I'échelle des segments de paysage.
Ces variables sont notées de la maniere suivante (tableau 1) :

Echelle des géons Echelle des segments de paysage

Cimel Spot Cimel Spot
bande radiométrique du vert (P1C) (P1S) (N1C) (N1S)
bande radiométrique du rouge (P20C) (P2S) (N2C) (N2S)
bande radiométrique du proche infrarouge (P3C) (P39) (N3C) (N3S)
indice de brillance (PBC) (PBS) (NBC) (NBS)
indice de couleur (PCC) (PCS) (NCC) (NCS)
indice de rougeur (PRC) (PRS) (NRC) (NRS)
indice de végétation (PVC) (PVS) (NVC) (NVS)

Indice de brillance =[((vert)2 + (rouge)? + (proche Inf. rouge)?)/3] /2

Indice de rougeur = (rouge)? / (vert)3

Indice de couleur = (rouge - vert / rouge + vert)

Indice de végétation = (rouge - proche infrarouge / rouge - proche infrarouge)

Tableau 1 - Variables spectrales obtenues par radiomeétrie de terrain (Cimel) et par le satellite Spot a deux échelles spatiales

Résultats

L'analyse des interrelations entre les facteurs d’évolution de la surface du sol et les réflectances a permis
d’aborder un certain nombre de points relatifs a I'intégration des outils de télédétection dans I'étude du
milieu.

> Les analyses statistiques des variables de réflectance ont montré de fortes corrélations entre les
bandes radiométriques du visible et du proche infrarouge. Les corrélations entre ces bandes s'expliquent
par I'absence ou la faiblesse de la végétation mais probablement aussi par le fait que les données Spot ont
été corrigées des effets atmosphériques.

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)

Les mesures radiométriques au sol et les réflectances mesurées par Spot sont concordantes a I'échelle des
géons mais également a I'échelle des segments de paysage. La concordance entre données Cimel et don-
nées Spot autorise une vérification réciproque des informations fournies par ces deux systemes de mesu-
re de la réflectance et permet d'utiliser la radiométrie de terrain comme support ou aide a I'interprétation
des données de télédétection satellitaire.

> L'analyse variographique a mis en évidence une organisation spatiale assez nette pour toutes les
variables de réflectance. Cela confirme ce que I'on supposait déja, a savoir les dépendances spatiales des
pixels de télédétection. La variabilité spatiale des paramétres étudiés n’est pas aléatoire, car elle est fonc-
tion de cette organisation emboitée des milieux. De plus, les variables sont spatialement auto-corrélées
entre elles sur des distances relativement importantes. Si ces distances d’auto-corrélation spatiale rendent
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bien compte de la taille moyenne des unités les plus représentatives, on peut donc admettre que les prin-
cipales unités physiques du secteur étudié ont des dimensions moyennes qui dépassent la centaine de
métres dans la majorité des cas.

La covariographie a révélé des interrelations significatives, d’une part, entre les réflectances et les pro-
priétés internes des sols (figures 1 et 2) et, d’autre part, entre les réflectances et les caractéristiques de
surface des sols (stabilisation, déstructuration, accumulation, encrolitement).
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Figure 1 - Covariogramme de la matiére organique et de la réflectance dans le vert du visible (MO-PLS) et le proche infrarouge Spot (MO-P3S)
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Figure 2 - Covariogramme de I'argile et de la réflectance dans le proche infrarouge Spot (Arg-P3S)

> Cette étude a en effet démontré que certains constituants des sols jouent un grand role dans la
dynamique des milieux. C’est le cas de I'argile. Sa prise en compte dans le diagnostic des milieux de val-
Iée alluviale est indispensable. Et il est donc impor tant de pouvoir déterminer et cartographier les teneurs
en argile des sols par télédétection... Une mise en correspondance entre I'argile et les réflectances a per-
mis de trouver des modéles simples pouvant déterminer efficacement le taux d’argile dans le sol.
L'application de ces modeles a montré que les réflectances mesurées au sol avec le radiomeétre Cimel sur-
estime la quantité d’argile dans le sol de 3 a 9% selon que I'on utilise les bandes radiométriques brutes
(vert, rouge, proche infrarouge) pour I'estimation ou selon que les indices radiométriques (brillance, cou-
leur, rougeur, végétation) sont employés dans la régression a variables multiples pour trouver I'équation
associée au modele. Par contre, le satellite Spot a tendance a sous-estimer I'argile contenu dans le sol, de
7% avec les bandes brutes ou de 9% avec les indices. Globalement, la combinaison des bandes radiomé-
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Taux d’argile en %

triques du rouge et du proche infrarouge s’est avérée la “variable” la plus pertinente pour estimer le conte-
nu des horizons de surface en argile (figures 3 et 4). Les écarts faibles entre les taux mesurés au labora-
toire et les taux estimés par le biais des réflectances montrent que cette approche est fiable. Son applica-
tion pourrait permettre d’'alléger, sinon de se passer des lourdes et colteuses analyses de laboratoire.
Toutefois, pour affiner ces estimations concernant les teneurs en argile des sols, il est primordial de
prendre en compte les caractéristiques de la surface de ces sols, notamment la couleur, la présence de litié-
re et les formes du micromodelé. Ces deux derniers paramétres ont tendance a perturber les estimations...
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Figure 3 - Relations entre le taux d’argile mesuré au laboratoire
et le taux d’argile estimé a partir des mesures de réflectance sur le terrain (-0.28*N2C -0.55*N3C + 85.62)
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Figure 4 - Relations entre le taux d"argile mesuré au laboratoire
et le taux dargile estimé & partir des mesures de réflectance du satellite Spot (-7.65*N2S - 6.75*N3S + 131.23)

» Concernant les relations spatiales entre les réflectances de la surface du sol et la dynamique de
cette surface, les résultats obtenus apparaissent trés significatifs (tableau 2) :

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)
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“Fixation”  ”Destructuration  Accumulation Argile Matiere Sodium Calcium pF4.2

organominérale organique
vert + - R +
rouge + - . n
proche infrarouge + - - n
indice brillance +
indice couleur + - - +
indice rougeur - + + + - + + +
indice végétation - +

Tableau 2 - Relations de dépendance spatiale entre les variables structurales, physico-chimiques et de réflectance Spot
(+ dépendance dans le sens de I"accroissement ; - dépendance dans le sens de I'abaissement)

> la “fixation” de la surface du sol par encroltement va dans le méme sens que l'accroisse-
ment de la réflectance dans le proche infrarouge, la “déstructuration” ou “déstabilisation” de
la surface du sol se traduit par I'augmentation des valeurs de I'indice de rougeur, et les pro-
cessus d’““accumulation organo-minérale” se manifestent par une baisse de la réflectance dans
le proche infrarouge.

Conclusion

En définitive, les résultats acquis dans cette étude des relations entre support édaphique et réflectance,
d’une part, et états de surface du sol et réflectance, d’autre part, permettent non seulement de comprendre
I'organisation spatiale des caractéristiques de la surface du sol et des sols, mais surtout de faciliter le suivi
des transformations spatio-temporelles des milieux naturels de la vallée du fleuve Sénégal a partir de la
télédétection satellitaire.
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etermination de la relation résistivité électrique - teneur en eau au laboratoire.
Application aux sols de Tunisie centrale
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|| Abstract

A laboratory experiment is carried out in order to determine the relationship electrical conductivity (R)
versus water content (Hp) for 13 soils sampled in a central Tunisia watershed. As water content increases,
electrical resistivity decreases following an exponential law R = a eb/Hp, The a regression parameter is cor-
related with the particle size distribution allowing to classify the soil samples. This parameter decreases
with clay and silt content and increases with sand content.

During a field survey, soils are at different water contents and this variability must be taking in account.
When the relationship R versus Hp is known, we calculate the R0,2 value which is the electrical resistivi-
ty at a reference water content proposed as 0,20 gg-1. If the relationship is unknown, we can measure at
two given periods two couples (R, Hp), determine the a, b parameters considering an arbitrary exponen-
tial law and then obtain the R, , value.
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Introduction

Les méthodes électriques sont utilisées non seulement pour la prospection de formations géologiques et
d’aquiferes (Keller et Frischknecht, 1966 ; Mac Neill, 1980) mais également pour caractériser les sols affec-
tés par la salinisation (Rhoades et Ingvalson, 1971 ; Vieillefon et Zante, 1981 ; El Oumri et Vieillefon, 1983
; Montoroi, 1992).

Pour un matériau donné, la propagation du courant électrique dépend de la nature chimique des phases
solides et liquides ainsi que de leur teneur respective (Gupta et Hanks, 1972 ; Rhoades et al, 1976 ; Nadler,
1982 ; Bottraud et Rhoades, 1985). L'interprétation du signal électrique regu apres injection du courant
sera d'autant plus aisée que certains de ces paramétres seront considérés comme invariants.

Dans cette communication, nous développons une approche expérimentale au laboratoire pour détermi-
ner la relation résistivité électrique-teneur en eau d'échantillons de sol. Les caractéristiques analytiques
des courbes obtenues sont reliées aux caractéristiques physiques des échantillons, notamment la granu-
lométrie, et les limites d'utilisation des méthodes électriques sur le terrain sont discutées.

Matériels et méthodes

Des échantillons de sol ont été prélevés dans la partie aval du bassin versant délimité par le lac collinaire
d'El Gouazine (Albouy et al., 1995). Celui-ci est situé en Tunisie centrale entre Ain Jelloula et Ksar Lamsa
a environ 50 km au nord-ouest de Kairouan (route MC 46) et a 110 km au sud-ouest de Tunis. Les échan-
tillons ont été séchés a I'air, broyés et tamisés en deux fractions (2 mm et 200 mm).

Un dispositif exprimental a été mis en place, sur le modéle de Rhoades et al. (1977), pour effectuer la
est placé dans une cellule de mesure cylindrique ouverte aux deux extrémités et fabriquée en PVC. La cel-
lule a un diamétre de 53,4 cm et une hauteur de 5 cm, soit un volume de 111,98 cm3 et est remplie par
environ 144 g de sol tamisé a 2 mm. L"échantillon est réhumecté sur une table a succion sous -10 hPa et
est ensuite tassé durant 15 mn sous une pression de 10 N cm-2. Quatre électrodes en inox sont enfoncées
a mi-hauteur dans la paroi de la cellule selon le modele Carré. Elles pénétrent I'échantillon sur une lon-
gueur de 11,2 mm. La teneur en eau pondérale est déterminée par pesée tandis que les lectures simulta-
nées de résistance sont obtenues a l'aide d’un résistivimétre RMCA-4.

L'ensemble des échantillons a également fait I'objet d'une caractérisation minéralogique pour la fraction
inférieure a 200 mm, granulométrique et hydrophysique (pF 3,0 et 4,2) pour la fraction inférieure a 2 mm.

Au moment des prélévements sur le terrain, des mesures électriques ont été réalisées a I'aide d'un mon-
tage Wenner a faible écartement (a= 10 cm) et la teneur en eau pondérale des échantillons a été mesurée
apres dessiccation dans une étuve a 105 °C.
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Figure 1 - Dispositif expérimental de mesure de la résistivité électrique
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||| Résultats

K/

“»  Les courbes résistivité électrique-humidité pondérale

Pour les échantillons de sol et le profil de sol P2, les courbes sont présentées dans la figure 2. Une loi
exponentielle de type R = a eb/Hp a été calculée par régression ou R représente la résistivité électrique appa-
rente (en Ohm.m) et Hp la teneur en eau pondérale. Les caractéristiques des courbes R = f(Hp) sont don-
nées dans le tableau 1.
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Figure 2 - Relation entre la résistivité électrique apparente (R) et la teneur en eau pondérale (Hp) pour les sols du site d’El Gouazine

,,,,,,

tillons de sol en 4 classes selon la valeur de a (tableau 1):

> pour a<1, les sols Am et Mp sont les plus conducteurs car riches en minéraux argileux
et en gypse.

> pour 1<a<3, ils sont également conducteurs mais calcaires (M2, B1 et M1)
> pour 3<a<10, c'est une classe intermédiaire comprenant les sols Aa, M3 et Al.

> pour a>10, il s*agit de sol les plus résistants car pauvres en minéraux argileux : ils sont
sableux et calcaires (AR1, L1S).

Le profil de sol P2 comprend une couche superficielle résistante (a>10) reposant sur un horizon plus
conducteur car plus argileux (1<a<3).

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)
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Matériaux conducteurs

(riches en minéraux 2/1 et 1/1)

Matériaux

intermédiaires

Matériaux résistants

(pauvres en minéraux 2/1 et 1/1)

Argileux gypseux Argileux calcaires (marnes) Sableux calcaires

Am  Mp M2 Bl M1 P2ssy P2.c Aa M3 Al ARl LIS P25
R a saturation (en W.m) 19 3,2 3,7 43 52 56 51 8,7 10,9 13,0 185 439 221
Hp a saturation (engg?!) 0,39 0,35 0,37 037 0,38 0,37 0,36 0,23 0,21 0,18 023 0,17 0,24
R asec (en W.m) 350 106,5 40,3 449 295 275 251 202,6 183,1 1005,6 3594,3 6111 3265,2
Hp asec (enggl) 0,10 0,09 0,07 0,08 0,09 0,07 0,08 0,04 0,04 0,02 0,02 001 0,02
a(en Wm) 0,631 0,824 1,769 1,791 2,447 3,046 2,335 4,975 5,017 8,668 12,225 42,997 13,551
b(engg?) 0,399 0,416 0,202 0,234 0,212 0,154 0,187 0,148 0,127 0,088 0,146 0,030 0,120
r2 0,993 0,984 0,988 0,983 0,953 0,928 0,893 0,997 0,991 0,995 0,922 0,990 0,997

Tableau 1 - Caractéristiques des courbes R = a gb/Hp pour différents matériaux du bassin versant d'El Gouazine

Il existe une relation entre le coefficient a et les principales classes granulométriques des échantillons
(figure 3 et tableau 2). Ce coefficient diminue avec la teneur en argile (particules <2 um) et en limons
(2 um < particules < 50 um) et augmente avec la teneur en sables (50 um < particules < 2 000 um).
Autrement dit, plus il est faible, plus le sol est conducteur et vice-versa.
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Figure 3 - Relation entre la granulométrie (en g 100g) et le coefficient a (en W.m)
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Echantillons de sol Profil de sol
Am  Mp M2 Bl ML Aa M3 Al ARl LIS P2, P2ssy P2

Argile 49,51 59,08 51,41 59,59 6852 30,67 26,98 19,66 24,23 11,84 18,71 52,07 57,94
Limon 43,03 39,72 43,80 36,53 29,37 23,13 22,97 9,68 16,16 15,69 21,09 39,28 37,03
Sable (en g 100g1) 746 1,20 480 3,88 2,12 46,20 50,05 70,66 59,61 72,47 60,20 8,65 5,04
pF 3,0 0,362 0,269 0,310 0,298 0,328 0,163 0,160 0,099 0,140 0,078 0,134 0,297 0,313
pF4,2 (enggl) 0,251 0,193 0,210 0,208 0,227 0,106 0,101 0,057 0,090 0,037 0,084 0,204 0,216
Hpterrain (€GN 991 0,206 - 0,177 - 0227 - 0,081 - - 0,025

Reerrain (€n W.m) 11 - 23 - 84 - 411 - - 860

Realculée (6N W.m) 44 - 56 - 62 - 241 - - 1447

Rp,2 (en W.m) 47 66 49 58 71 104 95 134 254 50,0 24,6 6,6 6,0

Tableau 2 - Caractéristiques physiques des sols du bassin versant d'El Gouazine (avril 1995)

++  Comparaison entre les mesures de terrain

A partir de sondages électriques réalisés sur le terrain, les mesures de I"humidité pondérale et de la résis-
tivité électrique d’un matériau donné peuvent étre resituées sur une courbe résistivité électrique-teneur en
eau. Pour les échantillons de sol Am, M2, M1, M3 et L1S, on constate que la mesure de terrain Rygyain @

une humidité Hp est du méme ordre de grandeur que la valeur calculée R, e Par la courbe ajustée
R=f(Hp), aux erreurs expérimentales pres.

Au cours d'une campagne de mesures sur le terrain, on rencontre des matériaux a des états d'humidité
variables. Pour comparer les valeurs de résistivités électriques mesurées, il conviendrait donc de rapporter
ces valeurs a une teneur en eau pondérale de référence.

Dans cette étude, on propose la valeur de 0,20 g g1, qui est commune a I'ensemble des échantillons, et
on calculera la résistivité électrique Ry, correspondante.

Ce calcul peut étre fait de deux maniéres :

> si on détermine la relation R = a e?/Hp au laboratoire pour un sol donné, le calcul de Ry,
est immédiat.

Suivi du fonctionnement et du comportement (pollution, visgue...)

> sinon, il suffit d*avoir, pour un méme sol pris a deux instants données, deux couples
de mesures (R, Hp) et (R*, Hp"). Par un calcul simple, les coefficients a et b de la relation R =
a eb/Hp sont :

a=R/ebHp=R"/ebHp" et b = (Hp Hp' / (H'-H)) Ln R/R*
et Ry, est alors déduit.

Un tel calcul du Ry, présente I'intérét majeur de lever certaines erreurs d'interprétation des mesures de
résistivités électriques sur le terrain.
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Conclusion
L'étude de la relation résistivité électrique (R) - teneur en eau pondérale (Hp) montre les points suivants :

> les mesures électriques effectuées sur le terrain nécessitent la connaissance de |'état
d"humidité du sol ou de la formation superficielle.

> au niveau d’un profil de sol, la mesure électrique doit correspondre & un petit volume
prospecté et donc étre réalisée avec un quadripbles a faible écartement (a£10 cm). Pour des
écartements supérieurs la variabilité spatiale de la teneur en eau est alors a considérer.

> pour comparer les résistivités électriques de deux matériaux donnés, il convient de rap-
porter ces mesures & une teneur en eau de référence. Ce calcul est possible lorsque I'on
connait |'expression analytique de la relation R = f(Hp) qui est de type exponentielle, R=a eb/Hp
: nous proposons la valeur de référence de 0,20 g g-2.

> sans connaitre cette expression analytique, nous proposons une méthode qui permet,
a partir de deux couples (R, Hp) obtenus a deux instants donnés, de calculer la résistivité a la
teneur en eau de référence.

En perspective, cette démarche devra étre validée avec un échantillonnage de sols plus important et la
signification physique de la relation R = f(Hp) sera analysée en considérant les propriétés électriques des
phases solides et liquides .
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| Abstract

Bayesian formulation of the inverse problem in electrical methods leads to the estimation of the posterior
probability distribution of the unknown parameters, given a prior distribution and the set of measure-
ments. In our method, the posterior distribution is explored with the help of an appropriate Markov chain.
This is easily done in 1D modelling but is much more tedious in higher dimensional cases. As a prelimi-
nary step before true 2D or 3D bayesian analysis, we have implemented a method based upon 1D model-
ling. The successive soundings carried out on a given profile are inverted simultaneously, the inversions
being linked together by smoothing factors which control the horizontal as well as the vertical variation
of the resistivity. Thus, we obtain approximate 2D smooth models, each block of constant resistivity being
characterized by a marginal posterior probability density which shows the resolution we can expect. This
analysis has been applied to two very different contexts :

> in the frame of a hydrogeological study undertaken by the L.T.H.E., Grenoble, we have
carried out measurements in sand and gravel formations draining groundwater ;

> the structure of a landslide located in marl formations (Barcelonnette, Alpes de Haute
Provence, France) has been investigated.
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Introduction

Nous présentons une application de I'analyse bayésienne a I'inversion de panneaux de mesures élec-
triques pble-pdle, dans I'approximation ou le probléme direct est résolu dans un cadre 1D. Rappelons que
la formulation bayésienne du probléme inverse s’écrit :

P(Y =d/X =r)P,(X =r)
A P(Y=d/X=r)P,(X=r)

Mmw

Py(X=r/Y=d)= D

ou X est le vecteur des paramétres, prenant ses valeurs dans un domaine Wde AN, Y le vecteur des don-
nées, prenant ses valeurs dans un domaine de AD, P, la probabilité a priori sur X, P(Y =d / X =r) la pro-
babilité conditionnelle sur les observables Y pour un modgle donné et P,y (X =1 /Y =) la probabilité a
posteriori sur les parametres sachant les observables.

Dans notre cas, X = (Xq, Xy, ooy X))T, Y = (Y4, Yo, ..., Yp)T. X; est une variable aléatoire discrete prenant
ses valeurs dans I'ensemble E = {r j_}‘: J =12... Ng ety prend des valeurs de la forme (d;, ds,...,dp).
Avec ces notations, (1) s’écrit explicitement :

Y =d/ X =r)Py(X=r)
ZP(Y=d/X=nPy(X=r) @

I I

Poa(X=r)/Y =d) =

Classiquement, la loi de probabilité des observables, pour un modéle fixé, s’écrit sous une forme gaus-
sienne (Sen et Stoffa, 1996) :

P(Y = o/ X)= Co — (0o~ HX)?S @

ou F(X) est la fonctionnelle du probléme direct, permettant de calculer la résistivité apparente pour un
dispositif donné. Nous utilisons la méthode du filtrage linéaire en utilisant I'algorithme proposé par
Anderson (1979).

La difficulté, dans cette approche, est de calculer, sur toutes les valeurs possibles des paramétres, la
somme figurant au dénominateur de la formule (2). Nous I'avons résolue par I'élaboration d’une chaine
de Markov qui posséde la loi a posteriori sur X comme loi d’équilibre. Par ailleurs, nous nous intéressons
a des modeles a grand nombre de couches, qu’on peut considérer comme la discrétisation d’une variation
continue de la résistivité avec la profondeur.

Estimation de la loi a posteriori dans le cas 1D

Si la chaine de Markov est irréductible et ergodique, la loi d’équilibre est aussi la loi invariante, ce qui se
traduit par la relation :

limP(X,=r/Xy,=9) = IlimPl(s,r) = Py(r) )
n® ¥ ( n 0 ) n® ¥ tr( ) pd()
ou Py, est la loi de transition de la chaine. Nous définissons la probabilité de transition par la propriété :
Pi (S, I’) = de (X =r/ fi (X) = fi (I’)) quand fi (r) = fi (S)

P(sr)=0 quand f, (n) * f, (s)
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ouf; (r) = ( j yoo.f j ,rj N j ) correspond a une transition au cours de laquelle seule la résisti
1 i-1 i+1 N -

vité de la couche i est susceptible de varier.

Posant Qy, =Ppq(X=r/fj(X)=fi(r), dy, estdonné par larelation :

Pog(X=(r ,re 1 0r e 1))
pd 1 i-1 k\ i+1 N
O = _ j j i 5)
ade(Xz(rjl,...,er))
k.

La comparaison des équations (2) and (5) montre que le calcul de J; est beaucoup plus aisé que celui
de P,q. Les transitions de probabilité élémentaires P; sont recomposées pour construire la probabilité de

transition compléte de la chaine.

Rappelons que les modéles employés sont constitués d’un grand nombre de couches (supérieur en géné-
ral au nombre de données). Dans ces conditions, et compte tenu, de plus, des lois d’équivalence et de
suppression, la solution est sous-déterminée, ce qui se traduit par un comportement instable de la chai-
ne de Markov.

Grandis (1994), Menvielle et Roussignol (1995) ont montré que le processus pouvait étre stabilisé si I'on
introduit une condition a priori de lissage. L’effet de cette contrainte est de modifier la loi a priori par I'in-
termédiaire d’un facteur de la forme :

8°
exp(- IéLog—j - IgLog "”+ ) (6)
P

ou | est un facteur de lissage qu’il faut choisir de maniére a atteindre un bon compromis entre la finesse
de résolution de la courbe r =f(z) et le caractére plausible des variations observées d’une couche a I'autre.

La probabilié de transition élémentaire s’écrit alors :

<> pour i différent de 1 et N

- d2 rkv J
exp(——)exp(- | (Log—=)? - | (Log —)?)
r J ki
Ok, = (7a)
d2
a e><|0(—)e><|06I (Log —)2 expl- | (L09 ; y2y
' J‘,l kl
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= pouri=N

-d2 rk 2
vikn)expEg)expt | (Log—2)%)

Ok, = (7c)
[o] = d2 rk 2
a v(kN)exp(T)exp(I (LOgr—N) )
Ky -

ou w et v sont les vecteurs propres, a gauche et a droite respectivement, de la matrice

s

é
M(i,j) = expg- | Logér_l + U associés a la valeur propre maximale.

N
C

C)C\

La chaine de Markov ainsi créée permet de calculer aisément les lois marginales a posteriori des résistivi-
tés, ainsi que les lois jointes deux a deux.

Extension a une analyse a deux dimensions

L'extension a deux dimensions est trés simple : il suffit d’introduire une contrainte de lissage a la fois dans
le sens horizontal et dans le sens vertical. Le facteur donné par la formule (6) doit étre modifié de la manié-
re suivante :

0 ('52 & 1y, 8° 62
-_— JI+1 — I’+1; JI+1 .

exp(- | léLog—é - 1gLog —z - 2éLog = - | 2(;Log +)
| @ Mc,) @ Fji,l @ e Tkwo

ou | et 1+1 désignent 2 sondages successifs.

lules rectangulaires resultant du découpage horlzontal en grand nombre de couches et du découpage ver-
tical lié a I'espacement des points de mesure (c’est a dire, avec le dispositif pdle-pdle, a I'espacement des
électrodes d'injection).

Exemples d’application

%+ Site expérimental de la Cote-St-André (Isére)

Ce site fait I'objet d’études hydrologiques réalisées par le Laboratoire d’Etude des Transferts en Hydrologie
et Environnement et destinées a mettre en évidence les transferts de fluides et de solutés entre la surface
du sol et la nappe phréatique située, a cet endroit, a 10 m de profondeur environ.

Le site est localisé dans la vallée de la Biévre, qui est essentiellement un remplissage de sables et de gra-
viers grossiers, avec des lentilles d’argile. Cette vallée est orientée E-W et bordée de dépdts morainiques.

Nous avons effectué une série de 5 profils de 104 m de longueur chacun, avec un sondage tous les 4 m,
les profils étant eux-méme espacées de 4 m. Les distances a entre I'électrode d’injection et I'électrode de
mesure vont de 0,6 m a 68 m, et sont en progression géométrique de raison 1,6. Les mesures ont été réa-
lisées avec le dispositif multiélectrodes de Iris Instruments comprenant 18 électrodes. Les espacements et
le facteur de progression géométriques choisis permettent d’optimiser I'utilisation des électrodes.

La méthode d’analyse décrite plus haut se justifie relativement bien dans cet exemple car les variations
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et la nécessité du lissage ne permettent pas de situer le toit de la nappe avec précision. Néanmoins, I'es-
timation qu’on peut en donner est en bon accord avec les mesures fournies par les piézométres voisins.

*

%+ Glissement de terrain de Sauze (Barcelonnette, Alpes de Haute Provence)

Le glissement de terrain est situé dans les marnes callovo-oxfordiennes de la fenétre de Barcelonnette.
L'objectif de I'étude entreprise est de déterminer la structure du glissement de terrain et la topographie du
paléorelief indispensable a la compréhension des modalités du glissement.

Linterprétation des mesures électriques est plus délicate dans cet exemple, en raison des faibles valeurs
de résistivité, de leur faible contraste (elles se situent, pour I'essentiel, entre 20 et 50 W.m) et de la topo-
graphie trés accidentée. Nous avons ici effectué 5 profils pdle-pble de 60 m de longueur, espacés de 4 m.
Sur chaque profil, il y a 25 sondages avec des espacements a en progression arithmétique de 2,5a 12,5 m
et un pas de 2,5 m, soit 5 mesures par sondage. L'utilisation de la méthode décrite plus haut est beaucoup
moins justifiée dans ce cas en raison de la topographie et de I'importance des variations latérales. De plus,
I’espacement maximum adopté est insuffisant. On obtient cependant une image électrique intéressante,
corrélée avec les structures observées sur le terrain et fournissant une bonne premiére approximation pour
une modélisation plus adaptée.

Conclusions

La méthode d’analyse bayésienne mise en oeuvre, bien qu’utilisant la solution du probléme direct dans le
cadre limité du modéle 1D, fournit, par I'intermédiaire des lois marginales a posteriori sur les paramétres,
une indication quantitative précieuse sur la résolution que I'on peut espérer a partir de mesures de surfa-
ce, en méme temps qu’une premiére solution pour une modélisation plus élaborée. Les exemples propo-
sés illustrent son intérét dans deux situations de complexité trés différente. L'étape suivante consistera a
adopter comme solution du probléme direct, celle d’'une méthode numérique véritablement 2D ou 3D. La
méthode des éléments finis, en particulier, est bien adaptée a la prise en compte des effets topogra-
phiques.
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Abstract

This paper presents the application of radiomagnetotellurics (RMT) to the detection of near subsurface
hydrogeological structures. In particular it addresses the problem of delineating effective infiltration zones
in heterogeneous geological units.

Principles, instrumentation and directions for use related to this method are briefly reviewed. Series of
RMT field data collected during an ordinary case study in urbanized area illustrate the contribution of this
geophysical method to classical geological mapping.

Classification of infiltration zones inferred from this surveying technique appear to be confirmed by direct
geological and hydrogeological observations.
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Introduction

La législation fédérale suisse sur la protection des eaux et sur le déversement des eaux usées oblige les
communes a infiltrer les eaux pluviales et de drainage afin (a) de maintenir le cycle naturel des eaux, (b)
d’améliorer I'alimentation en eau des nappes souterraines, (c) d’éviter I'augmentation des pointes de débit
des cours d’eau et (d) de diminuer la charge hydraulique des stations d’épuration. Cette obligation se tra-
duit en pratique par la réalisation d’un Plan Général d’Evacuation des Eaux (PGEE), dont I'une des taches
principales consiste a effectuer une zonation du potentiel d’infiltration des sols sur I'ensemble du terri-
toire communal concerné.

La contribution de la méthode géophysique radiomagnétotellurique (RMT) pour la délimitation de ces
zones d'infiltration, dans le cadre d’'un exemple d’application en milieu urbanisé, est présentée.

Principe, instrumentation et méthode

La méthode RMT est dérivée de la méthode very low frequency resistivity ; elle implique I'utilisation pos-
sible de tout émetteur dans le domaine de fréquence entre 12 et 240 kHz.

Lors de la mesure, deux parameétres sont pris en compte :

> la résistivité électrique r a est calculée sur la base du rapport d’'impédance complexe de
surface Z=Ex/Hy selon :

@{ = (Mw)¥2  doir ra= 1 (Q)Z
Hyy 2pfmy \Hy

tique (A/m), Y, : perméabilité magnétique du vide (H/m), w : pulsation, f : fréquence (Hz)

> le déphasage j entre Ex et Hy. Pour un volume de terrain homogeéne, Ex est générale-
ment considéré en avance de phase de 45° par rapport & Hy. Une diminution de la résistivité
avec la profondeur se traduit par une augmentation du déphasage (>45°) et une augmenta-
tion de la résistivité avec la profondeur par une diminution du déphasage (<45°). Le dépha-
sage est donc un indicateur de la structure du sous-sol.

Le systeme RMT utilisé se compose :

> de deux électrodes séparées par une distance de 5 métres. Lors de la mesure, ces deux
électrodes sont fichées dans le sol suivant une ligne virtuelle, paralléle a la direction de pro-
pagation du signal utilisé. Elles permettent la mesure du champ électrique Ex (en V/m).

> d’une bobine dont I'axe est horizontal et la direction perpendiculaire a celle de la pro-
pagation du signal. Cette bobine permet la mesure de I'intensité du champ magnétique Hy (en

A/m).

> d’un boitier de réception permettant le traitement du signal. La compensation du signal
est effectuée auditivement jusqu’a I'obtention d’un signal nul ou minimum ; le rapport Ex/Hy
alors obtenu permet I'affichage immédiat de la résistivité apparente et du déphasage.

Le mode de mesure unidirectionnel multifréquence est généralement utilisé. Ce mode de mesure est spé-
cifique au RMT et est généralement employé avec trois émetteurs de direction identique, mais de fré-
quence différente (par exemple 183, 60 et 16 kHz). Ce mode de mesure en "profil de sondages” permet
une cartographie a la fois extensive et détaillée. Il est utilisé dans les milieux ou les variations latérales
peuvent étre considérées comme progressives (par e xemple les terrains alluvionnaires).

Dans le cas présent, seuls les trois premiers metres de terrain étaient ciblés. Pour cette raison, les trois fré-
quences utilisées a chaque station de mesure furent 234, 183 et 77,5 kHz.
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| Résultats

La situation de la zone d’urbanisation étudiée (commune de Cortaillod, Canton de Neuchatel), sa nature
géologique levée en surface et la situation des stations de mesure RMT sont présentées sur la figure 1.
Globalement, la partie ouest de cette zone est composée de matériel quaternaire d’origine glaciaire et la
partie est, de dépots fluviatiles récents. L'affleurement de grés et de marnes tertiaires dans le secteur cen-
tral de cette zone est notamment observé.

La distribution de la résistivité vraie moyenne (cf. la définition ci-dessous) des trois premiers métres du
sous-sol est présentée sur la figure 2. Elle est basée sur environ 200 points de mesure. Pour obtenir cette
résistivité vraie moyenne (RVM), les valeurs mesurées ont été modélisées par inversion uni-dimension-

et al. (1981).

nelle selon Fischer
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Figure 1 - Géologie de la zone d’urbanisation étudiée (selon Atl. Géol. de la Suisse, feuille 1164) sol.

Cette distribution de résistivité vraie moyenne met en évidence un sous-sol hétérogéne, mais structuré a
I'échelle de la zone étudiée. Malgré I'ensemble des bruits de fond électromagnétiques affectant les
mesures RMT en milieu urbanisé, deux secteurs a résistivité élevée, potentiellement favorables a l'infiltra-
tion des eaux de surface, sont observés. Le premier secteur couvre une grande partie de la zone est : il est
constitué des dép6ts fluviatiles sableux a sablo-graveleux déja mentionnés a la figure 1. Le second sec-
teur, dans la zone ouest, couvre une surface allongée en direction NNE-SSW : il est constitué d’un ancien
chenal comblé de graviers sableux fluvioglaciaires, mais n’avait pas été reconnu par levé géologique de
surface. Outre les informations extraites des figures 1 et 2, ces deux secteurs ont été vérifiés par forage.

La figure 3 est principalement basée sur les résultats de la figure 2. Elle présente la zonation du poten-
tiel d'infiltration. Cette zonation est basée sur une connaissance empirique de la relation locale entre la
résistivité vraie et la perméabilité des formations géologiques. Les résistivités inférieures a 56 Ohm.m
Ohm.m, des terrains a potentiel d’infiltration moyennement favorable et les résistivités supérieures a 100
Ohm.m, des terrains a potentiel d’infiltration favorable a tres favorable. 1l faut toutefois préciser que cette
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zonation a une valeur essentiellement statistique, car les valeurs de résistivité peuvent varier significati-
vement a I'échelle locale.

Conclusion

Dans cet exemple, l'utilisation de la cartographie RMT pour la délimitation de périmetres d'infiltration
fournit une image cohérente et structurée de I'hétérogénéité de subsurface. Associée aux données géolo-
giques et hydrogéologiques classiques, cette cartographie permet d’optimiser la zonation du potentiel
d’infiltration lors de la réalisation de plans généraux d’évacuation des eaux.

En particulier, il faut souligner que I'image des terrains de subsurface, obtenue par cartographie géophy-
sique RMT, a permis de modifier significativement I'image obtenue préalablement par cartographie géolo-
gique et géomorphologique. Par extension, la modification apportée aux structures hydrogéologiques par
la cartographie RMT a eu un effet direct sur la prévision des interactions entre eaux de surface et eaux
souterraines.

Une analyse plus poussée sur la réalité des épaisseurs calculées par inversion RMT et une étude plus
détaillée des corrélations entre la résistivité de ces couches et leur potentiel d’infiltration s’avérent cepen-
dant nécessaires.
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Abstract

The future irrigated zones of the Senegal river valley are actually accurately studied because of the risks
of soil degradation. This phenomenon is increased by groundwater recharge under flooded culture, which
could be understood using a dense piezometric network. In order to define the geometrical characteristics
of the aquifer, a Schlumberger DC electrical survey soundings was carried out along 3 main profiles. In
spite of scarce geological information, the interpretation gives precious indications on the aquifer system
to locate accurately the future piezometric network and on complex lateral variations in superficial soils.
This classical approach seems also to be adequate to explore and understand the main soil systems and
to give a deeper image of the soils than the image given by shallow pits.
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Introduction

Le développement de l'irrigation en bordure du fleuve Sénégal permet actuellement I'approvisionnement
en eau des périmétres cultivés de cette vallée subsaharienne. Un processus de dégradation des sols par
alcalinisation pourrait cependant étre favorisé par la remise en solution de sels marins lors de la recharge
de la nappe sous périmétres inondés (Boivin et al., 1995).

La zone étudiée ici se trouve au nord du Sénégal, en bordure du Ngalenka, affluent fossile du fleuve, dont
la remise en eau pour I'irrigation est prévue lors de I'aménagement futur du site. Les structures morpho-
logiques, issues des dépbts de crue et décrites par P. Michel (1973), sont cependant toujours visibles :
limono-sableuses sur les bourrelets de berge ou les hautes levées, elles sont argileuses dans les cuvettes
de décantation. Dans les horizons sous-jacents, on différencie les dépdts fluviatiles actuels ou sub-actuels
argileux a sableux, les dépdts quaternaires constitués principalement par des sables marins et des vases
lagunaires du Nouakchottien et le substratum éocene ou continental terminal argileux & marno-calcaire
(llly, 1973). Les facies de ces dépots fluvio-marins peuvent étre trés variés.

L'étude géophysique présentée ici, a pour but de définir les caractéristiques géométriques de I'aquifére
quaternaire superficiel, afin de prévoir 'implantation d’un réseau piézométrique qui permettra de mieux
comprendre le phénomeéne de recharge de la nappe. Elle teste d’autre part I'adéquation de la méthode élec-
trique a I'étude de ce type de terrain sédimentaire sub-saharien, présentant une variabilité de facies com-
plexe, latéralement et verticalement.

Acquisition des données

Trois des futurs périmetres ont été sélectionnés pour I'étude géophysique car ils présentaient des struc-
tures morphologiques nettes et linéaires, paralléles aux anciennes berges du Ngalenka. Ceci permettra
d’étudier les variabilités éventuelles de faciés en fonction de la morphologie et de la distance au cours
d’eau. Le niveau topographique des sites est peu variable (+5 m / cote zéro IGN en bordure du Ngalenka,
+3 m/ cote zéro IGN dans les points bas).

A I'aide d’un résistivimétre Syscal R2, 22 sondages de type Schlumberger ont été effectués, en juillet 1996,
sur 3 profils perpendiculaires aux berges du Ngalenka, avec un pas de 50 a 200 m. Les lignes, de longueur
maximum AB/2 de 500 m, sont tirées parallélement aux berges et, donc, aux grandes structures morpho-
ont également été réalisées pour les horizons de surface a I'aide d’un dispositif de trainé de type Wenner
(écartement des électrodes de 2 a 40 cm selon le terrain), sur des affleurements accessibles dans des
fosses ou, pour les terrains les plus argileux, sur des échantillons de tariére non remaniés. De nombreux
sondages a la tariére ont en effet permis d’estimer les profondeurs et les faciés des horizons superficiels.
IIs atteignent les 6 premiers métres dans les terrains les plus argileux (cuvettes) et les 2-3 premiers métres
dans les terrains les plus sableux (hautes et petites levées). Les seuls piézometres disponibles étant a sec,
I’extrapolation de données piézométriques a permis d’estimer le toit de la nappe a -5,5 m / niveau IGN,
c’est a dire de -9 a -11 m par rapport au sol (A. Zanolin, 1996).

Résultats

%+ Interprétation des sondages électriques

Malgré I'absence de forages ou de sondages profonds permettant un calage, un modéle multicouche a per-
mis I'interprétation précise de toutes les courbes de sondage. On a suppose la relative homogénéité en

la coupe des terrains électriques de I'un deux est présentée (figures 1 et 2). Elle est constituée :
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> d’un terrain sub-superficiel assez conducteur, de résistivité variable (3 a 200 Ohm.m) et de
0,5 a 2 m d’épaisseur ;

» d’un deuxieme terrain, de 4 metres d’épaisseur environ, qui montre une résistivité tres
variable (de 50 Ohm.m sous les cuvettes a 2 500 Ohm.m sous les levées) ;

» d’un troisiéeme terrain trés conducteur (1,5 a 7 Ohm.m), dont I'épaisseur varie de 1 m sous
les levées a 5 m sous les cuvettes, ou il présente les résistivités les plus faibles ;

.....

variable (150 a 1 100 Ohm.m), qui apparait uniquement sur les sondages hors-cuvettes ;
> d’un cinquiéme terrain de résistivité 30 Ohm.m, qui prend place entre -5 et -20 m / IGN ;

.....

» et d'un dernier terrain de 20 Ohm.m, qui apparait & un niveau topographique de - 45 m /
IGN environ.

R/

% Interprétation lithologique et hydrogéologique

bilité de facies des différents horizons (figure 1) :
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Figure 1 - Coupe et interprétation lithologique des terrains électriques de surface

la proportion d’argile est beaucoup plus forte sous les cuvettes
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> Le premier terrain sub-superficiel correspond aux dépots fluviatiles récents ; on retrouve

/////

.....

> Le deuxiéme terrain résistant correspond aux dép6ts marins du Nouakchottien, constitués
en majorité de sables fins. Les résistivités relativement faibles, obtenues sous les cuvettes, cor-
respondent bien au faciés riche en argile et au plus fort taux d’humidité et/ou de sels, obser-
Vés 4 la tariere.

> Le troisiéme terrain trés conducteur correspond aux vases grises observées a la tariére dans
les cuvettes et apparaissant dans d’autres zones de la région de Podor (Michel, 1973). Bien
que non observe sous les levées, il a été nécessaire pour le calage de la plupart des courbes.

> Le niveau résistant sous-jacent dans les zones de levées correspondrait, de méme que le
deuxiéme terrain, aux dépots marins quaternaires.

Les terrains les plus profonds sont homogeénes latéralement (figure 2) :
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Figure 2 - Coupe et interprétation hydrogéologique des terrains électriques profonds

> Le cinquiéme terrain apparait a une profondeur de -5 m / IGN environ, ce qui correspond
au niveau piézométrique estimé. Il constituerait donc I'aquifére quaternaire.

> La résistivité tres faible du sixieme terrain, qui apparait a -20 m / IGN, correspond a celle
citée dans des études précédentes pour les marnes argileuses de I'Eocéne moyen (Koussoube,
1992 ; CGG, 1951 & 1957), que I'on rencontre & une cote de -25 m / IGN.

> La résistivité de 20 Ohm.m du dernier terrain, atteint & 45 m / IGN, correspond & la gamme
de résistivité estimée dans les études antérieures pour les calcaires marneux de I’lEocéne moyen
ou inférieur (OMVS, 1990 ; CGG, 1951 a 1957 ; llly, 1973) rencontrés entre 35 et 45 m / IGN
sur les sondages profonds les plus proches.
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Le toit de 'aquifere n'a pu étre déterminé précisément par la prospection électrique. Il se situe vers
-6 m/ IGN. Le niveau de vases grises, dont la continuité a I'échelle de la parcelle n’est pas rigoureusement
prouvée, pourrait constituer le mur d’une nappe perchée en période de crue, permettant une retenue d’eau
importante dans les horizons superficiels. La dynamique de cette nappe superficielle pourrait donc étre
indépendante de I'aquifére sous-jacent.

Le mur de I'aquifére quaternaire se situerait sur notre site a une cote de -20 m. Sa puissance serait de 15 m
llly (1973) a cependant suggéré la possibilité de communication hydraulique entre I'aquifére quaternaire
et un aquifére éocéne. Les formations profondes pourraient donc constituer un compartiment aquifére
relativement salé ou argileux, séparé ou non de I'aquifére sus-jacent par un horizon argileux imperméable.

Conclusion

Cette étude géophysique a permis de définir les caractéristiques géométriques de I'aquifére quaternaire. I
a été situé entre la cote -6 et -20 m / IGN environ, en basses eaux. Un niveau de vases grises pouvant
constituer le mur d’une nappe perchée, en liaison ou non avec cet aquifére, a été décelé. On conseille I'im-
plantation de piézometres profonds crépinés de -20 m / IGN jusqu’au niveau de vases et I'implantation de
piézometres de surface crépiné a partir du niveau de vases. La lithologie du terrain sous I'aquifere doit de
plus étre vérifiée par un sondage carotté a plus de 25 m de profondeur (-20 m / IGN).

La prospection électrique a été effectuée sur une zone sédimentaire complexe et peu connue. Peu de don-
nées étaient disponibles sur les profondeurs et les paramétres (taux d’argile, présence de sels, présence
mogénéité de ces terrains, I'interprétation des sondages Schlumberger a cependant permis non seulement
de préciser la géométrie de I'aquifére étudié, mais aussi de décrire assez précisément la variabilité de faciés
des horizons superficiels. Ainsi, on a établi la corrélation entre la morphologie de surface et la teneur en
argile des horizons compris entre 1 et 10 m de profondeur.

La méthode électrique semble donc étre un outil particulierement adapté a I'étude des formations super-
ficielles du type de celles rencontrées dans la région étudiée. La corrélation avec les résultats obtenus par
prospection électromagnétique, qui intégrent les deux premiers métres de sol, devrait permettre une ana-
lyse fine et rapide des variabilités latérales et verticales, riches en information pour I'étude pédologique a
Venir.
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C.G.G., 1951 a 1957. Bassin sénégalo-mauritanien. Archives de la Direction de I'Hydraulique, Dakar.

llly P., 1973. Etude hydrogéologique de la vallée du Fleuve Sénégal. Projet hydro-agricole du bassin du
Fleuve Sénégal, RAF 65/061, 163 p. et annexes.

Koussobe Y., 1992. Application de la géophysique (électrique) a I'étude des aquiferes alluviaux de la val-
lée du fleuve Sénégal (Nord Guiers, Dagana, Bas-Ferlo). Mémoire de DEA, Université Cheikh Anta Diop
de Dakar, 75 p. et annexes.

Michel P., 1973. Les bassins des Fleuves Sénégal et Gambie. Etude géomorphologique. Tomes 1,2 et 3,
Mémoires ORSTOM.
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OMVS-USAID, 1990. Répertoire hydrogéologique. Document annexe. Coupes géologiques et techniques.
Projet OMVS-USAID, 625-0958.

Zanolin A., 1996. Etude de site pour I'implantation d’un réseau piézométrique sur périmeétres irrigués (val-
Iée du fleuve Sénégal). Mémoires de D.E.S.S., Université Grenoble | / ORSTOM Dakar, 70 p. et annexes.
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D euxieme partie

Les exposants



y France
29 rue de Paris, 35000 Rennes, France

[0:0299 3823 11 - Fax : 02 99 38 56 50 - E-mail : abem@hol.fr

Notre sociélé est spécialisée dans Vinstrumentation géophysique.
MNotre gamme couvre Vensemble des méthodes géophysiques modernes.

Notre activité
O Commercialisation
O Location

0 Formation
O Réparation

0 Commercialisation
O Méthodes potentielles

0  Méthode sismique

0  Diagraphie

Déviation de forages
Logiciels d’interprétation

:les may

O
]

Nous vous proposons de découvrir ci-apres nos instruments et logiciels. 1
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0 Méthodes potentielles

ViF Le WADI est I'un des VLF le plus répandu dans le monde. Trés simple d’utilisation, et léger, les données acquises
peuvent étre ensuite transférées sur PC pour interprétation (SECTOR - EMIX VLF).

La famille des TERRAMETER s’est récemment agrandie avec le tout nouveau résistivimétre TERRAMETER SAS

slectrigues 4000, d'une puissance d’injection de 100 W, avec processeur intégre. Il est composé de 4 voies, qui mesurent, la
SondﬂgeS giectrig résistivité, I'lP, ou la PS. Associé au systéme de panneau électrique LUND, le SAS4000 est I'un des équipements
électriques les plus performants actuellement du marché.

Imagerie ¢lectrique

Le systéme LUND, quant a lui, est composé de 64 électrodes, avec un intertrace de votre choix. La rapidité de
mise en ceuvre, la convivialité des menus sont ses principales caractéristiques. Apres transfert des données, les
traitements recommandés sont le RES2DINV de M.H.LOKE ou le RESIX 2Di d'INTERPEX (imagerie 2D), suivi
d’une modélisation en 2D, le RESIX IP2Di, d’INTERPEX.

Le RAMAC GPR, grace a son systeme de liaisons fibres optiques, permet une qualité de mesure encore inéga-
lée. Le RAMAC est trés léger a mettre en ceuvre. Il peut étre opéré par une seule personne. Méme dans les
endroits difficiles d’acces, le RAMAC GPR sera présent. Le RAMAC GPR comprend 6 antennes : 25 MHz,
50, 100, 200, 400 et | GHz. A ce jour, de nombreuses unités ont été vendues en Europe. Pour le traitement
des données, nous recommandons le logiciel GRADIX d’'INTERPEX.

Radar géologique

Les magnétometres GEM ont apporté la technique overhauser qui permet une cadence d’acquisition élevée,
tout en conservant une grande résolution, ceci pour un budget économique (ex : GSM-19GW). La gamme
GEM comprend également des magnétometres plus classiques a précession de Proton et dans le haut de
gamme, au Césium.

Magnéfoméfres

netisme Nous représentons en France la société canadienne mondialement connue GEONICS, avec I'ensemble de
Flectromag ses conductivimetres (EM31-MK2, EM34, EM38), et TDEM (PROTEM, EM61).

0 Méthode sismique
o sismique Le TERRALOC MK®6, de 12 & 48 canaux, dernier d’une lignée d’enregistreurs puissants et robustes,
Emeglsfﬂ%u reste un appareil de référence dans le monde de la sismique.

ires sismiques Nous avons choisi de travailler avec MARK PRODUCTS et EMCI pour la fourniture des géophones
soif et des cébles (fltes rallonges). Leur flexibilité nous permet de vous proposer une grande variéte de
produits & un trés bon rapport qualité/prix.

Acces

Avec la TerraSource, nous innovons avec une source sismique puissante (2 500 Joules) et autono-

ismigue ) \ ;
Source 5 me. La TerraSource est autopropulsée et mise en oeuvre par un seul opérateur.

0 Diagraphie

Le WELLMAC est un équipement moderne, convivial et trés léger. En effet, I'une des caractéris-
tiques importantes du WELLMAC est d’étre composée d’une interface de contrle Iégere (3 kg),
qui gére une communication numérique vers une grande variété de sondes (gamma, densité, résis-
tivité, température, débitmétre...) pouvant étre combinées. Un micro-ordinateur portable permet
I'acquisition, le stockage, et le traitement des données.
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0 Déviation de forages

Le BORETRAK est un ensemble autonome de mesures de déviation des forages, trés simple d’utilisation

Il est composé d’une sonde inclinométrique, d’'un ensemble de tiges en fibre de verre pour le guidage en
azimut et d’'un data logger. Un logiciel permet d’afficher les résultats.

0 Logiciels d’interprétation
Interpex

Nous proposons les logiciels INTERPEX, qui viennent de féter leur 10 ans de création et d’innovation

en matiere de logiciels appliqués au traitement des données géophysiques (RESIX, EMIX, GRA-
DIX...). Nous avons a votre disposition les logiciels de démonstration, sur disquette ou courrier élec-
tronique.

MH. Loke  RES2DINV

(Imagerie électrique 2D, sous DOS ou WINDOWS)
RES 3D INV  (Imagerie électrique en 3D, sous WINDOWS)

0 Location : les matériels géophysiques au départ de Rennes
Systéme de panneau électrique

O LUND
Résistivimétres O TERRAMETER SAS 4000, TERRAMETER SAS 300 C
Conductivimetre 0 EM-31-MK2
VLF O WADI
Sismographe
Radar géologique

0 TERRALOC MKG® et accessoires (flates, géophones...)
0 RAMAC GPR

Déviation de forages 0 BORETRAK (80 m de profondeur)
0 Formation

Notre role consiste a former nos clients a I'utilisation sur le terrain des matériels loués ou ache-
tés, afin qu’ils optimisent au mieux leur acquisition de mesures.

0 Réparation

Nous assurons la maintenance et SAV de nos instruments, a Rennes.
O Développement de produits

Avec I'aide et le concours de sociétés d’ingénierie, telles que CREATECH ou EMCI, nous
mettons au point certains équipements, comme par exemple la TerraSource.

Les sites Internet
ABEM AB : http://www.abem.se
INTERPEX : http://www.interpex.com
GEONICS : http://www.geonics.com
E-mail ABEM France : abem@hol.fr

E-mail MALA GEOSCIENCE : geoscience@malags.se
E-mail MH LOKE : mhloke@pc.jaring.my
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Les systémes de mesures géophysiques
Nos systémes de mesure en Géophysique se repartissent en deux groupes :

O ceux utilisant le principe de la mesure en électrique classique
O ceux issus de la méthode électrostatique

Le RMCA - 4

Le RMCA-4 unique dans son genre, est un résistivimétre permettant une
investigation jusqu'a une vingtaine de métres de profondeur. Congu
pour les applications "faible profondeur”, il permet grace a des caracté-
ristiques trés performantes, de réaliser des profils de mesure en déplace-
ment continu (quadripéle tracté derriére un véhicule ou tiré a la main) et
trois voies de mesure simultanées.

Le RMCA-4 est associé a un quadripdle ou a un multip6le. Il existe dif-
férentes configurations géométriques selon les applications. Nous réali-
sons des configurations de multipdles spécifiques. Vous pouvez égale-
ment utiliser le RMCA-4 avec 4 électrodes indépendantes.

Parmi les différents multipdles, le RATEAU est une des possibilités d’'un
multip6le tracté et donnant trois profondeurs d’investigations simulta-
nées.

Le multip6le électrique RATEAU (ou MUCEP)

Les dispositifs électrostatiques
Les différents types et configurations géométriques de pdles, qui ont donné lieu a des développements opérationnels, peu-
vent étre classés en quatre groupes. Le premier comprend les dispositifs a pbles indépendants, qui permettent des trainés
ou des sondages sur des profondeurs décimétriques, métriques ou décamétriques.

Les trois autres groupes sont destinés a des applications particulieres :

O Les dispositifs d’auscultation de taille décimétrique ou des pdles de petite dimension sont insérés dans un béti qui per-
met de manier aisément I'ensemble de I'appareil. On les a dénommés “SERP”.
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O les dispositifs de prospection peu profonde, 0-2 m, ou les pdles
sont positionnés sur un tapis (le MPU-2) ou sur un systéme de skis
qui garantit la stabilité géométrique du dispositif pouvant étre un
quadripble ou un multip6le. On a pris I'habitude de les appeler
“urbains” puisque leur utilisation principale se situe en milieu
urbain.

Le multipdle électrostatique urbain - le MPU-2 i

- St o o . e a . . N
lectrostatique routier - MPU-2R en position de transp ﬁ O Les dispositifs a déplacement rapide (typiquement 20 a 50 km/h)

- —_ MPR-2R ou les pbles (brevet CNRS-EuroCIM) sont placés a l'inté-

. ; ' rieur de roues, ce qui permet a la fois de les maintenir a une hauteur
définie par rapport au sol et de les protéger des obstacles. Ces qua-
dripbles ou ces multipdles sont qualifiés de “routiers” puisqu’ils sont
parfaitement adaptés aux mesures sur route.

Le MPU-2R en position de mesure

Ou et quand a-t-on intérét a remplacer la méthode électrique
par la méthode électrostatique ?

La caractéristique majeure de la méthode électrostatique est de pouvoir étre utilisée partout, quel que soit I'état de surface
du sol, a condition qu’il soit a peu pres plat. La méthode électrique, pour sa part, n’est en fait utilisable que sur ce qu'on
appelle en langage administratif la Surface Agricole Utile. En milieu forestier, les deux méthodes sont utilisables mais peu
pratiques.

Si on veut limiter son investissement a une seule des deux méthodes, on retiendra la méthode électrostatique. Si tel nest
pas le cas, la tendance est actuellement de considérer la méthode électrique comme une méthode “rustique” et la métho-
de électrostatique comme une méthode “urbaine”.

Les avires capteurs
Nous fabriquons et commercialisons également :
O des accélérometres piézo-électriques
O des accélérometres et inclinométres a ferro-fluide
O des alarmes anti-vol pour véhicules deux roues et quatre roues
O des anémometres statiques
O des pompes haute pression a pistons plongeurs
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Geotr

Route de Lausanne 17, 1400 Yverdon-les-Bains, Suisse
00:00 41 24 425 94 94 - Fax : 00 41 24 425 54 22

Equipements pour la géophysique et la reconnaissance des sols

G éotrade S.A. est une société suisse spécialisée dans la production, la vente et la maintenance d’instrumen-
tation géophysique et géotechnique.

Nous sommes le fabricant du résistivimétre universel a signaux cumulatifs GTR-2, un instrument de haute quali-
té commercialisé a un prix tres abordable qui est aujourd’hui utilisé dans le monde entier. Ses applications prin-
cipales sont les suivantes : hydrogéologie, études d’environnement, prospection minérale, études géotech-
niques etc... Cet instrument simple d'utilisation représente une alternative économique en tant que
méthode de prospection géophysique. Nous fabriquons également des alimentations autonomes (200

W, 400 W) et tous les accessoires nécessaires a la réalisation d’une étude de prospection électrique.

Géotrade propose également une large variété d’instruments dans le domaine de I'exploration
géophysique :

«+ sismographes 12 & 600 canaux, magnétometres a cesium et a protons (Geometrics)

«» systémes de diagraphie numérique : unités portables et systemes pour profondeur

jusqu’a 2 000 m, gamme compléte de sondes (Mount Sopris)

%+ conductivimétres, systemes électromagnétiques, VLF,

gravimetres, moniteurs de vibration.

Nous commercialisons en outre une vaste gamme d’instruments pour la
géotechnique, I'hydrogéologie et I'auscultation d’ouvrages, notamment
tous les instruments de mesure utilisés pour la mécanique des sols

ou des roches ou pour surveiller le comportement d’une construc-

tion ou d'un site : moniteurs de vibration, inclinometres,

mesure de niveaux d’eau et de pression intersticielle.

Nous pouvons assurer la mise en service de tous nos
instruments.
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Sismique

Sismographes d’exploration pour réfraction et
réflexion 12-24-48-60 canaux. Systémes jusqu’a
600 canaux. Géophones tous types, fllites et enrou-
leurs, hoites et lignes de tir. Sources d’énergie.
Logiciels d'interprétation.

Résistivité

Résistivimétres a signaux cumulatifs avec calculs auto
matiques et mémoire. Convertisseurs DC-DC. Cables,
électrodes, enrouleurs, alimentations et logiciels.

Electromagnétisme

Conductivimeétres de terrain sans contact au sol, pour
investigations de surface ou en profondeur

Radiométrie

Scintillométres de contrdle et de prospection.
Spectométres portables, systemes autoportés et aéro-
portés. Moniteurs de radiations.

Gravimétrie
Gravimétres. Micro-gravimétre.

Seismic

Exploration seismographs for refraction and reflection.
12-24-48-60 channels.

Systems up to 600 channels. Geophones all types,
spread cables, reels blasters and cabling. Energy
sources. Software packages.

Resistivity

Signal enhancement resistivity meters with automatic
calculations and memory. DC-DC converters. Cables,
electrodes, reels, power sources and softwares.

Electromagnetism

Ground conductivity meters for near surface and deep
investigation. VLF EM instruments, with resistivity
attachment.

Radiometrics

Portable Gamma ray scintillometers and spectrome-
ters, vehicleborne and airborne.

Radiation monitors.

Gravimetry
Gravity meter. Micro gravity meters.
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Champ magnétique terrestre
Magnétometres a protons, & césium. Magnétométres
pour déminage, agréés US mil. Instruments portables
et stations de base. Magnétométres de plongée.
Systemes autoportés, aéroportés et embarqués.

Diagraphie

Appareils portables et unités [égéres pour profondeurs
200 & 650 m. Unités 1000 a 2000 m, autoportées.
Gamme compléte de sondes : PS - résistance - résisti-
vité normale, latérale, focalisée - induction - gamma -
flowmetre - acoustique - diamétreur - inclinométre -
dipmeter. Digital acoustic televiewer. Cables de log-
ging et fournitures pour recherche pétroliere.

Inclinométrie

Inclinométres verticaux et horizontaux, sondes
mobiles ou fixes. Boitiers de lecture et d"acquisition.
Tubages inclinométriques.

Electronivelles. Logiciels dinterprétation.

Pression intersticielle

et hydrostatique

Piézometres pneumatiques. Piézométres a corde ou
lame vibrante. Instruments de lecture pour capteurs ci-
contre. Enregistreurs automatiques en forage.

Earth’s magnetic field

Proton and cesium magnetometers. Ordnance locator
magnetometers, US mil. approved. Portable instru-
ments and base stations. Diver-held magnetometers.
Viehicle, marine and airborne systems.

Well logging

Portable and light loggers for depths 200 to 650 m.
Logging units up to 2000 m, vehicle mounted.
Complete range of probes : SP - resistance - normal,
lateral, focused resistivity - induction - gamma-ray -
neutron density - temperature - fluid resistivity - flow-
meter - acoustic - caliper - inclinometer - dipmeter.
Digital acoustic televiewer.

Logging cables and supplies for oilfield surveys.

Inclinometer surveys

Inclinometer probes, vertical and horizontal. In-place
inclinometers. Readout units for data opposite.
Inclinometer casings.

Tiltmeters. Software packages.

Pore pressure and water level
Pneumatic piezometers. Vibrating wire or vibrating
strip piezometers. Readout instruments for above
transducers. Down hole data collectors.
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Auscultation d’ouvrages

Extensométres mécaniques, électriques, simples, mul-
tiples. Convergencemeétres. Jauges de contrainte &
fixer sur structures ou & noyer dans le béton. Cellules
de charge. Cellules de pression totale.

Fissurometres - Tassométres.

Regle-électronivelle

pour détection de mouvements horizontaux ou verti-
caux résultant de tassements, soulévements ou
efforts latéraux sur structures. Systéme automatique
de mesures de convergence en tunnels.

Controle de vibration

Moniteurs de vibrations avec capteurs triaxiaux et
acoustiques.

Pénétrometres
Pénétrometres dynamiques Iégers, lourds. SPT, auto-

matiques. Pénétrometres statiques. 25 - 50 - 100 -
200 KN. Pénétrometres CBR, de poche.

Field instrumentation

Borehole extensometers, mechanical, electrical,
simple, multiple. Tape extensometers. Weldable and
embedment strain gauges. Load cells. Total pressure
cells.

Crackmeters-Settlement gauges.

El beam sensors

to detect horizontal or vertical movements on struc-
tures.

Automatic convergence System in tunnels.

Vibration monitoring
Vibration monitors with triaxial and sound level sen-
S0rS.

Penetrometers

Dynamic penetrometers light, heavy. SPT (automa-
tic). Static penetrometers. 25 - 50 - 100 - 200 KN.
CBR, pocket penetrometers.

Géophysique des sols et des formations superficielles



Routes, bétons, bitumes

Appareils d’essai de plaque. Controle ultrasonique de
béton pour structures telles que pieux, parois, efc.
Localisation d’armatures.

Contrdles non-destructifs

Nucléo-densimétres pour controle de densité et de
teneur en eau des matériaux et des sols. Contrdle de
compaction des revétements hitumineux et des
couches de fondation.

Pressiométres
Pressiomeétres avec sondes mono et tricellulaires.

Road, concrete, asphalt

Plate bearing devices. Ultrasonic tester of concrete for
structures such as piles, walls, etc. Detection of rein-
forcing bars.

Non destructive surveys
Density/moisture testing instruments for compaction
control of oll construction materials.

Pressiometer apparatus
Pressiometers with mono and tri-cellular probes.
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Scissometre
Modeles Iégers, lourds, enregistreurs.

Hydrologie
Indicateurs de niveau d’eau a lecture directe, enregis-

treurs pour acquisition de données.
Echantillonneurs d’eau, déhitmétres.

Echantillonnage, forage

Tariéres & main, motorisées, échantillonneurs. Outils
et fournitures de forage : taillants, carottiers divers et
couronnes, tarieres, tiges, tubes de revétement.
Sondeuses légeres.

Lahoratoire

Matériel, instruments et machines pour analyse, iden-
tification et essais en laboratoire de

s0ls - héton - bitume.

Fluides de forage : matériel de controle.

Shear vane tester
Light, heavy and recording types.

Hydrology
Water level indicators, direct reading, data collectors.
Water samplers, flowmeters.

Sampling, drilling

Hand and motorised soil augers, sampling tubes.
Drilling tools and supplies : drill bits, core barels, core
bits, augers, drill rods, casing tubes.

Light drilling rigs.

Laboratory

Equipments, instruments and machines for analysis,
identification and testing for :

soils - concrete - asphalt.

Mud testing equipment.
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1 avenue Buffon, B.P. 6007, 45060 Orléans cedex 2, France
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Gamme d’équipements de reconnaissance géophysique

iquée : enviro
v AT
_— S R -
Forte de 25 personnes; dont 10 en Reche

un chiffre d'affaires de

N e i <
eNnt, ¢ .‘: .. IA . |t .
s e e

2 21 MF en"1996, dont 75% des ventes a I'export.
L | §: ‘F-.- -'u"‘-["l‘"_ 3 o =
S I #‘: P .. -

nt, IRIS INSTRUMENTS

Collogue GEOFCAN

Géophysique des sols et des formations superficielles
11-12 septembre 1997, Bondy, France

BRGM, INRA, ORSTOM, UPMC

Abstracts et Résumés étendus

e P

i o N0
-

I

« EQUIPEMENTS DE MESURE
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SCAL JUNIOR, Résistivimétre compact

Des résistivimétres a courant continu (SYSCAL
JUNIOR, SYSCAL R1 PLUS, SYSCAL R2), &
accumulation automatique des mesures, calcul de
la résistivité apparente, stockage des données dans
une mémoire numerique interne. Ces équipements
alimentés par des batteries internes, des batteries
externes ou des groupes électrogenes ont des ten-
sions d’injection de 400 a 800 V selon les modeéles.

Un systeme de commutation automatique d’élec-
trodes intelligentes en flGte ou en boitier permet de
réaliser automatiquement des séquences de
mesures préprogrammeées (sondages, profils...).

Un équipement VLF, le T-VLF, doté de
trois capteurs magnétiques et de deux incli-
nometres pour une mesure simplifiée. Le T-
VLF peut étre utilisé en mode inclinaison et

Un systéme de mesure de la résistivité
électrique du sol par profilage continu
(CORIM) par électrodes capacitives. Ce
systeme, doté d’un tapis émetteur et de six
tapis récepteurs espacés de 1 m, permet
d’obtenir une image électrique du sous-sol

A Systéme de profilage électrique continu (pseudo-coupe de résistivité apparente) en

avancement continu.
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“ Un systeme de Résonance Magnétique
des Protons (PMR), NUMIS, pour une
détection directe de I'eau et une détermina-
tion de sa teneur dans la tranche 0-100 m.
Cette méthode, qui utilise I'excitation par un
champ magnétique des protons des molé-
cules d'eau du sous-sol, permet également
d’avoir une idée de la perméabilité des aqui-
féres par une détermination qualitative de la
taille moyenne de ses pores.

- Un systeme de Polarisation Provoquée
(Emetteur VIP, Récepteur ELREC) destiné
a I'exploration miniére des gisements massifs
ou disséminés. Les émetteurs d’une puissan-
ce de 3, 4 ou 10 kW ont une tension d’émis-
sion de 3 000 V et sont alimentés par un
groupe électrogéne standard. Le récepteur
ELREC 6 posséde six dipdles de mesure et
analyse la courbe de décroissance PP en dix
fenétres de chargeabilité.
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Un systéme de mesures électromagné-
tiques fréquentielles surface-forage, fora-
ge-forage, BORIS. Ce systeme mesure les
trois composantes du champ magnétique créé
en forage par un émetteur situé en surface ou
dans un autre forage. Il permet de détecter les
structures conductrices et/ou magnétiques
situées autour du forage.

le mesures électromagnétiques en forage

BORIS compléte la gamme d’équipements EM
de surface a source controlée MELIS et a sour-
ce naturelle SAMTEC 1 et SAMTEC 2.
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: mﬂ audlo MT ( 500 Hz)
a scrutation automatique (1 Hz - 7 500 Hz) et MT (0,01 Hz - 50

En dehors de I'instrumentation géophysique, IRIS INSTRUMENTS développe également des centrales d’acquisition

pour la surveillance de paramétres tels que niveau d’eau, température, conductivité, humidité des sols, déplacement,
pente, vibrations.

Ces centrales monovoie (MADOSOLO) ou multivoies (MADOPLUS, HYDRIS, OSIRIS) mesurent & intervalle de temps
régulier les signaux issus des différents capteurs qui leur sont branchés et stockent les résultats dans leur mémoire numé-
rique interne. Elles permettent les surveillances de site (nappe d’eau, zone polluée, site de stockage de déchets, etc) et
d’ouvrage de génie civil (pont, tunnel, barrage, etc).

En plus de la conception, de la fabrication et de la vente d'instruments, IRIS INSTRUMENTS propose également des équi-
pements en location et des formations d’opérateurs sur le terrain.
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O Radar géophysique pour investigations des formations superficielles et des ouvrages d’art.
O Applications : Génie Civil, Géotechnique, Géologie, Environnement, Archéologie.
O Equipements :
% SIR-2 : Iéger, économique, rapide de prise en main.
SIR-10B : multi-canaux.
SIR-10H : spécifique pour analyse des chaussées et pistes d'aéroport. Haut rendement.
Une dizaine d’antennes de surface de 16MHz & 2 GHz.
Antennes de forage.
Logiciels de traitement, simulation (WINRAD, GPRSIM, RADACT, etc).
O Leadermondial, 27 ans d’expérience, 1 500 unités en services.
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Nouveau : GEM-300 : Appareil d’électromagnétisme multifréquences.

ISON INSTRUMENTS
O Laboratoire sismique configurable a volonté suivant applications.:: DOS, WINDOWS NT, PENTIUM, CARTE A/D
VISION BOARD 20/20 (20 bit/20ps).
[0 Modéles GALILEO, SPECTRA, JUPITER (20/21/24 bits), 12 a 120 canaux.
O Sources d'énergie EWG (chute de poids accélérée).
0 TDEM 2000 : électromagnétisme en “time domain”. Bien adapté pour études d’environnement jusqu’a 100 métres.

ELTA EPSILON INSTRUMENTS

O Unité de diagraphie (nouveau concept d’ultra-portabilité) :

O Valises/Treuils 300 et 500 meétres (30 et 45 kg).

O Technologie de pointe : alimentations sondes et surface par batteries internes rechargeables, transmission sondes/
surface par modem, PC et enregistreur thermique intégrés, acquisition sur carte mémoire PCMCIA, software interne
trés convivial avec un mode de calibration automatique.

O Logiciel de traitement des diagraphies "WELLCAD” (ALT).

Gl
A Résistivimetre STING R1 programmé pour effectuer tous les dispositifs classiques.
Affichage en temps réel de la résistivité apparente.
Mesures, date, heure et géométrie du dispositif stockés automatiquement en mémoire.
Systéeme SWIFT : dispositif & multi-électrodes “intelligentes” pour.gérer un grand nombre de données/profils
nécessaires en imagerie résistive (jusqu’a 254 électrodes).

I
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