Université Mohamed Khider — Biskra /B
vy

Faculté des Sciences et de la technologie T e .
DA

Département : Génie Civil et d’Hydraulique Y 7

L) Ada) jRagal) 4y 430 Jad) Ay ggand)

République Algérienne Démocratique et Populaire

] i) 5 Ml el 5 ) 3

Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

These présentée en vue de I’obtention

<

Du diplome de
Doctorat en Génie Civil

3 S pland dans dasla
La 515 5 o slal) A0S
M9 Aidall durigh) sand

Spécialité : Modélisation Numérique des Géomatériaux

Intitulé
Contribution a la reconnaissance du sol par

tomographie électrique

Mr. CHEBILI Rachid

Mr. MELLAS Mekki

Mr. BOUBAYA Djamel

Mr. FEHDI Chemseddine
Mr. BENMEDDOUR Djamel
Mr. ZATAR Abdallah

Présentée par :

HEBBACHE Kamel

Directeur de thése :
Professeur : MELLAS MekKi

Soutenue publiquement le

25/05/2017
Devant le jury composé de :

Professeur

Professeur
Maitre de Conférences ‘A’

Professeur
Maitre de Conférences ‘A’

Maitre de Conférences ‘A’

Président
Rapporteur
Co-rapporteur
Examinateur
Examinateur

Examinateur

Université de Biskra
Université de Biskra
Université de Tébessa
Université de Tébessa
Université de Biskra

Université de Biskra




Avant-Propos

La présente these de doctorat intitulée « Contribution a la reconnaissance du sol par
tomographie électrique » a été réalisée a [’Université Mohamed Khider (Biskra), au sein du
Laboratoire de Recherche en Génie Civil (LRGC). Cette these, est considérée la premiere du
genre au département de Génie Civil et d’Hydraulique, dans laquelle a utilisé la géophysique

appliquée dans le domaine de Génie Civil.

L'interprétation des données géophysiques peut étre entierement objective ou fortement
subjective. Elle peut s'étendre d'une simple inspection d'une carte ou d'un profil a une
opération tres sophistiquée faisant participer un personnel qualifié et un équipement bien

élabore.

Quelques interprétations exigent peu de connaissances en géologie, mais la qualité de la
plupart des interprétations est améliorée si le géophysicien a une bonne connaissance en
géologie. Bien que quelques individus sont a la fois de bons géophysiciens et de bons
géologues, une coopération entre les géologues et les géophysiciens est l'approche la plus

efficace pour l'interprétation correct des données géophysiques.

HEBBACHE Kamel (2017). Contribution a la reconnaissance du sol par tomographie électrique. Thése de
Doctorat en Génie Civil. Université de Mohamed Khider (Biskra), Algérie.
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Résumé

Résumé

Les méthodes électriques par courant continu en géophysique, ont pour objectif de déterminer
les propriétés €lectriques du sol par la mesure de sa résistivité. La technique de tomographie
¢lectrique est la reconnaissance multi-dimensionnelle des propriétés €lectriques intrinseéques
du milieu étudié. En géophysique, cette technique permet de traduire les données acquises en
surface ou en sub-surface en une image interprétable en termes géologique. La tomographie
¢lectrique est fréquemment employée dans différents domaines (géologie, hydrogéologie,

génie civil et environnement, etc.).

Notre travail est basé sur l'utilisation de la méthode dite: la résistivité de tomographie
¢lectrique selon I’acquisition 2D. D’une part, pour tester la capacit¢ de la méthode de
tomographie ¢lectrique, afin de localiser et de déterminer les cavités souterraines dans le
proche sous-sol et la caractérisation du sol par des mesures in situ, et d’autre part pour faire
des comparaisons par simulation numérique. En utilisant les logiciels Res2Dmod et
Res2Dinv, pour différents dispositifs d’¢lectrodes de mesure utilisés en tomographie
¢lectrique (Wenner, Dipodle-dipdle, Pole-dipdle, Pole-pole, Schlumberger et Gradient). Les
cavités modélisées ont des sections circulaires et rectangulaires avec différentes résistivités du
milieu encaissant, ainsi que d’évaluer le comportement de ces dispositifs d’électrodes et

déduire leurs avantages et leurs inconvénients.

L'étude a conclu que cette technique de tomographie électrique est efficace et a montré son
efficacité pour la reconnaissance du sol. Les résultats de la modélisation numérique, ont
montré que le dispositif d’électrode dipole-dipdle a donné de bons résultats pour la détection
des cavités souterraines dans le proche sous-sol, en l'absence de bruit. Mais, en présence de
bruit, les dispositifs d’¢lectrodes: gradient, pole-pdle et pdle dipdle ont donné de bons

résultats.

Mots clés : Tomographie électrique, Dispositif d’électrode, Cavité, Résistivité



Abstract

Abstract

In geophysics, the resistivity methods aim to determine the properties of ground by taking a
measurement of their resistivity. Electrical resistivity tomography (ERT) is a straightforward
extension of the traditional electrical resistivity method. The ERT method is the multi
dimensional reconnaissance of the intrinsic electric properties of the studied area. In
geophysics, this technique makes to present the data gathered on surface or sub-surface in an
interpretable image in geological term. Electrical resistivity is widely used geophysical
method to solve the problems encountered in geology, hydrogeology, civil engineering and

environment...etc.

In this study, we have concentrated to use this method according to the 2D acquisition. On the
one hand, to test the capacity of ERT to determine the underground cavities near the ground
surface and to characterize the soil, and on the other hand to make a comparison by numerical
modeling of different electrode arrays used in resistivity tomography (Wenner, Dipole-dipole,
Pole-dipole, Pole-pole, Schlumberger and Gradient) by using Res2Dmod and Res2Dinv
software’s and to evaluate their behaviour, in order to detect the underground cavity, at
different depths and different resistivity of background environment, and to deduce the

advantages and the disadvantages of each array.

The study concluded that the technique of electrical tomography is effective and has shown its
effectiveness for soil characterisation. The results of numerical modeling showed that the
electrode array Dipole-dipole gave good results for detecting the underground cavities near to
the surface, in the absence of noise. But, in the presence of noise, the electrode arrays:

gradient, pole-pole and pole-dipole gave the best results.

Keywords: Electrical tomography, Electrode array, Cavity, Resistivity
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Introduction générale

Les méthodes de prospection géophysiques de surface sont nombreuses (€lectriques,
¢lectromagnétiques, gravimétriques et sismiques, etc.) et sont largement utilisées dans les
domaines d’étude du sous-sol. La prospection électrique est parmi les techniques
d'explorations géophysiques les plus utilisées pour les prospections non-destructives du sol et
sous-sol. Plusieurs prospections de ce genre ont été réalisées. Ainsi, il y a un nombre treés
important d’études et de recherches établis par plusieurs compagnies et chercheurs pour
divers objectifs. Le but de cette thése est de caractériser par tomographie électrique : les
fractures et les effondrements, de détecter les cavités souterraines et également la

caractérisation du sol.

La méthode ¢lectrique est une technique géophysique largement utilisée pour la prospection
des ressources naturelles. Des applications importantes comprennent la prospection minicre
de I’eau souterraine et du gravier. La méthode a été testée aux contextes archéologiques et
géotechniques (Carrara et al. 2001; Long et al. 2012; Nouioua et al. 2013), aussi bien, pour
des applications environnementales (Metwaly et al. 2013), et pour le contrdle de la qualité des

eaux souterraines (Ebraheem et al. 2009).

La résistivité électrique, varie entre différents matériaux géologiques terrestres, et dépend
essentiellement de la variation de la teneur en eau et les ions dissous dans 1’eau (Dahlin 1993).
Les méthodes électriques peuvent ainsi étre utilisées pour identifier les zones avec différentes
propriétés électriques. Une raison, pour utiliser la méthode de résistivité est que cette méthode
est non-destructrice : elle peut étre utilisée pour étudier un objet a I’intérieur sans modifier sa
structure. Aussi, la méthode peut donner une couverture de surface qui est impossible et pas

pratique a réaliser par d’autres méthodes, comme par exemple le sondage mécanique.

Dans certaines applications, cette méthode est supérieure comparativement aux autres
méthodes géophysiques. Par exemple, elle peut donner des résultats utiles ou la profondeur de
pénétration du radar géologique est limitée par une couche de surface trés conductrice. En
outre, ¢tant donné que les propriétés électriques sont les seules propriétés physiques
directement liées a la composition chimique, la mesure des propriétés électriques par
I’utilisation des méthodes électriques ou électromagnétiques est normalement le seul moyen
pour cartographier la contamination chimique de terrain. Souvent une combinaison de la
méthode de résistivité électrique avec d’autres méthodes peut étre un outil trés puissant (EI-

Qady et al. 2005; E1 Khammari et al. 2007; Nouioua et al. 2013).
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La tomographie électrique est 1’extension directe de la méthode classique de résistivité (Fehdi
et al. 2011). La tomographie électrique est une méthode d’imagerie qui permet de définir un
milieu en termes de résistivité électrique a partir de mesures du potentiel. La tomographie
¢lectrique tend a devenir 1’outil indispensable de toute personne concernée par des problémes
d’environnement, d’hydrogéologie, de génie civil, de géologie, de recherche de maticre

premiére ou d’archéologie (Dahlin 1993).

Les méthodes électriques semblent bien adaptées a la mise en évidence d’anomalies de
porosité ou a la présence de fissuration, grace au fort contraste de propriétés électriques. Le
controle non-destructif de galeries, puits, piliers de ponts nécessite également I’utilisation de

méthodes peu invasives, rapides a mettre en ceuvre et de faible cott.

Des applications se développent actuellement de plus en plus dans le domaine de la recherche
miniére et pétroliere. Des développements techniques relativement récents, en particulier dus
aux progres en informatique, ont permis de mettre en oeuvre des dispositifs d'acquisition

comptant un grand nombre d'¢lectrodes, selon les besoins de l'acquisition.

Cette thése est subdivisée en six chapitres comprenant : la revue bibliographique, le traitement

des données géophysiques et les applications effectuées.

Le premier chapitre présente les notions fondamentales de la physique et les connaissances
théoriques de base sur lesquels repose le calcul de la résistivité électrique en courant continu.
On présente ainsi, la méthode de polarisation provoquée et les mécanismes de polarisation
distingués. Le deuxiéme chapitre traite de facon relativement claire la méthode de
tomographie ¢€lectrique, les différentes géométries d'acquisition de résistivité €lectrique, les
propriétés électriques des matériaux, les avantages et les limitations de cette technique et les

applications de la méthode de tomographie électrique.

Dans le troisiéme chapitre, on présente les propriétés physiques des matériaux qui affectent la
valeur de résistivité, par ailleurs la notion de la profondeur d’investigation dans la prospection
¢lectrique et les parameétres géoélectriques. Le quatriéme chapitre présente la procédure du
traitement, inversion et interprétation des données de tomographie électrique. Dans ce
chapitre, une partie est consacrée a la présentation des logiciels d’inversion et de modélisation

afin de résoudre les problémes inverse et direct.

Le cinquiéme chapitre présente deux études numériques pour déterminer la capacité de la

méthode de tomographie électrique a détecter les cavités souterraines a différentes
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profondeurs et pour différents milieux encaissants a partir de mesures de surface. Le sixieme
chapitre présente les applications effectuées dans le cadre de cette thése pour la
reconnaissance des cavités souterraines, les fractures et également la caractérisation des sols

par tomographie €lectrique.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives dans I’axe de contribution cloturent cette

theése.
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1.1 Introduction

En géophysique appliquée (4Applied geophysics), la méthode géoélectrique est considérée
parmi les techniques d’exploration les plus répandues, et ceci grace a sa facilité d’exécution et
la simplicité de son instrumentation. Cette technique se base essentiellement sur la mesure de
la différence de potentiel ou la mesure du champ électrique associé¢ au passage du courant
¢lectrique dans la sub-surface. La grandeur physique mesurée est la résistivité é€lectrique.
Celle-ci, caractérise la capacité d’un matériau a s’opposer au passage du courant électrique.
Ce chapitre a pour objectif de reprendre, les bases théoriques de la méthode électrique, de
décrire et de quantifier les mesures de résistivité électrique d’un terrain, ainsi que les

techniques complémentaires de cette méthode.

1.2 Historique de la prospection électrique

Les premiers travaux en prospection ¢électrique ont été établis par Daft et Williams en Suede
(Petersson 1907). Ils utilisérent un dipdle fixe d’injection de courant et un dipole mobile de
mesure du potentiel pour localiser les anomalies conductrices, puis les travaux établis par
Bergstrom (1913). Pour des raisons pratiques, la prospection électrique est née au cours de
'été 1912, pendant les vacances scolaires de la méme année, Conrad Schlumberger (1878-
1936), ingénieur minier en 1900 et puis professeur de physique a 1'école des Mines de Paris, a
perfectionné son travail pionnier en France (Schlumberger 1920). La procédure a été le fruit
d'une longue période de réflexion, aprés quoi il a choisi son équipement et mena les premicres

expériences dans les sites de Normandie (Nord-Ouest de la France).

Kunetz (1966), reporta que les Anglais : Gray et Wheeler en 1720 et Watson en 1746,
s'intéresserent eux-mémes aux propriétés €lectriques des roches et mesurerent la conductivité
de certaines roches, le premier travail important dans la prospection électrique doit étre
attribu¢ a Robert W. Fox (1789-1877), qui grace a sa connaissance de la géologie et de ses
¢tudes sur la température de la terre, l'électricité et le magnétisme terrestre, mérite d'étre

considéré le grand pere des géophysiciens (Kunetz 1966; Van Nostrand and Cook 1966).

Dans les mines de Cornwall en Angleterre, Fox observa l'existence de courant électrique
naturel qu'il attribue aux dépots de sulphures métalliques en 1830. En 1833, Fox construisit le
premier potentiometre, bien qu’il était l'inventeur du phénomene au méme temps que Conrad
Schlumberger. Ce dernier phénomeéne était appelé plus tard la polarisation spontanée (en
anglais, Self Potential). Le probléme de la détermination de la résistivité électrique d’un

milieu non homogene a été discuté par Maxwell 1891. En 1918, Conrad Schlumberger initia

6
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la premiére expérience in situ aboutissant a la création d'une carte d'équipotentielles sur un
dépot de pyrite a Sain-Bel (Rhone). En Amérique : Bernes, Brown et Wells (1880-1914) de
l‘institut d'études géologiques des Ftats-Unis, étudiérent le phénoméne de polarisation
spontanée dans les mines de Nevada, et sont les premiers qui ont développé¢ les €électrodes non

polarisables.

Les travaux mentionnés ci-dessus portent sur l'aspect particulier de la prospection électrique
relatif au phénomene naturel. Conrad Schlumberger, qui a initi¢é I’aspect dynamique de
l'introduction du courant ¢électrique dans le sol et son idée reste a ce jour la base de toutes les
méthodes de prospection électrique a courant continu (Direct current). Cette idée consistait a
pour comparer la distribution de potentiel produite d'un courant appliqué au sol a celui qui
existerait si le méme courant a ét¢ appliqué au sol homogene, et tirer des conclusions des

différences observées concernant la nature du sol (Kunetz 1966).

Le concept de résistivité apparente, qui sera défini plus tard dans ce chapitre, est le produit de
cette comparaison. Il faut rappeler que le physicien Frank Wenner (National Bureau of
Standards) aux FEtats-Unis, a développé cette méme idée en 1915, en faisant I'analyse des
propriétés d'un dispositif de mesure qui porte encore son nom. Le brevet de Wenner a été
précédé par Brown en 1883, Daft et Williams en 1902, qui ont été les premiers a accorder les
brevets sur les méthodes de prospection par I'utilisation des courants alternatifs a basses

fréquences.

Les principes essentiels de la prospection électrique ont été définis avant la premiere guerre
mondiale, et les investigations ont été¢ principalement développées entre les deux guerres
mondiales. En 1920, les fréres Schlumberger, Conrad et Marcel réalisérent les premiers
relevés de résistivité électrique appliqués a la détection des minerais métalliques, les études
géologiques et 1'exploration pétroliere. Les succes de la méthode électrique pour 1'exploration
aboutirent & la constitution en 1926, la Société de Prospection Electrique, surnommée la Pros

qui deviendra plus tard la Compagnie Générale de Géophysique (C.G.G) en 1931.

Durant la seconde guerre mondiale, une nouvelle variante de ces méthodes a été développée a
I’école de Schlumberger en utilisant un courant naturel. Leur grande profondeur de
pénétration sans aucune source d’énergie extérieure permet la simplicité des instruments et

I’exécution rapide, ce qui rend cette méthode de résistivité particuliérement attractive.

Jusqu'aux années 1970, la méthode a peu évolué et l'effort a été porté sur la mise en ceuvre et

l'interprétation des sondages ¢€lectriques et des cartes de résistivité. Au cours des années 1970,
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une représentation apparut en deux dimensions (2D) des données électriques sous la forme de
panneaux électrique (Edwards 1977). Le développement des outils numériques dans les
années 1990 et le développement conjoint d'algorithmes d'inversion rapides (Loke and Barker

1996) ont permis l'essor considérable des méthodes d'imagerie électrique 2D, 3D et 4D.
1.3 Equations fondamentales pour les méthodes électriques

Dans ce premier chapitre, nous rappelons et présentons les notions fondamentales de la
physique et les équations mathématiques de base qui régissent le comportement du champ
¢lectrique dans les milieux homogeénes et hétérogénes. Ces équations vont permettre de

prédire les réponses des milieux d'étude a 1'aide de calculs analytiques ou numériques.

1.3.1 La formulation de Maxwell pour 1'électromagnétisme

Tout phénomeéne €lectromagnétique (EM) est régi par les quatres €quations fondamentales de
I'¢électromagnétisme, proprement dit, les lois fondamentales de la physique établies par le
physicien Anglais J.C. Maxwell (1831-1879). Ces lois lient le comportement du champ
électrique E (V/m), du champ magnétique H (A/m), du champ de déplacement D (C/m?), de
la densité de courant J (A/m?) et de l'induction magnétique B (Tesla ou Wb/m?). Tous ces

champs sont des grandeurs vectorielles, et en présence de source de courant /s, on a :

VXE+6B—0 I.1
VxH 6D_ [.2
V) =1, (1.3)
V.B=0 (1.4)

Dans les méthodes ¢€lectriques utilisées pour calculer la distribution de la résistivité dans le
sous-sol, on se place dans I'hypothése des courants continus. De plus, le champ magnétique
(H) peut souvent étre ignoré (Telford et al. 1990; Zhdanov 2002). De méme, les composantes
temporelles peuvent également tre négligées, et les quatres équations ou les lois de Maxwell

se réduisent a :



Chapitre 1 Rappels théoriques

VXE=0 (1.5)
V.) =1 (1.6)

D'apres 1'équation (1.5), on sait que le champ électrique E dérive d'un champ de potentiel

scalaire V' et on peut écrire E sous la forme suivante :
E=—i+—j+—k=-VV (L.7)

Comme les méthodes ¢électriques ont pour but de déterminer la résistivité €lectrique p dans le

sous-sol, ce parameétre est défini par la loi d'Ohm généralisée, on a :

E
J=0-E=]=- (loi de Coulomb) (1.8)
p

La loi de Coulomb, est le rapport entre le champ électrique E et la résistivité électrique (p). La
conductivité électrique (o) correspond a la constante de proportionnalité entre le champ
¢lectrique E appliqué en un point du milieu et la densité¢ de courant J. En combinant les

équations (1.6), (1.7) et (I1.8), on obtient :

V. (cVV) = I (1.9)

Lorsque le milieu est homogeéne, c'est-a-dire, que la conductivité est la méme dans tout

l'espace, et en absence de sources, I'équation (1.9) devient :

ViV =0 (équation de Laplace ) (1.10)

Dans le cas d'un milieu homogene et isotrope, le champ électrique du a une source peut étre
calculé analytiquement en intégrant 1'équation (I1.6), en remplagant J par son expression dans

la loi d'Ohm, on obtient :
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Ip

E(r) =
) 412

(1.11)

Comme le champ électrique est le gradient d'un potentiel, on déduit de (I.11), le potentiel
¢lectrique du a une source ponctuelle, on a :
Ip

V(‘I") = m (I. 12)

L'intérét des méthodes électriques par courant continu (CC) réside dans le fait qu'en gardant
fixe le centre du dispositif et en augmentant réguliérement sa longueur (I'espacement entre les
poles d'injection du courant et les poles de mesure du potentiel), on prend en compte la
distribution de la résistivité d'un volume croissant du sous-sol dans la mesure. Ceci se traduit

par une résolution verticale permettant de décrire les structures en fonction de la profondeur

(Parasnis 1986; Telford et al. 1990).
1.3.2 L’aspect théorique simplifié (Loi d’Ohm)

La propriété d’un conducteur de s’opposer plus ou moins au mouvement ordonné des charges
¢lectriques, c'est-a-dire, au passage du courant électrique, est appelé résistance électrique. La
loi d’Ohm est une loi fondamentale dans la physique, elle présente les propriétés €lectriques
d’un flux de courant électrique qui traverse un milieu donné. Elle montre que la différence de
potentiel ou la tension entre deux poles d’une résistance R est proportionnelle a I’intensité du
courant ¢€lectrique " /", elle est définie par I’équation suivante :

R =

4 [.13
T (L.13)

Connaissant un matériau ayant la forme d'un parallélépipede (Fig.I.1) de longueur (/), et de
section (S), la résistivité électrique du parallélépipede est la résistance Ohmique (R) de sa
section et sur toute la longueur. La résistivité €lectrique est une propriété physique définie
comme la capacité d’un milieu a s’opposer au passage du courant €lectrique. La résistivité

s’exprime par 1’équation suivante :

p=—2 (1.14)
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©

Fig.I.1 Schéma illustratif de la résistivité p définie a partir d’un courant " / " circulant a

travers un parallélépipede de résistance R et de surface S (Parkhomenko 1967).

L'inverse de la grandeur physique de résistivité électrique (exprimée en Ohm.m ou Q-m) est
la conductivité électrique, notée &, qui est évaluée en siemens par metre (S/m). Autrement dit,

plus la résistivité est faible, plus la conductivité est élevée.

o =

L (1.15)
. .

Donc d’apres la loi d’Ohm, la résistivité est définie par: p = k %

ou k est appelé le facteur géométrique (en metre). Il dépend en effet des positions des quatres
¢lectrodes sur le sol. Le principe de la prospection ¢électrique est de déterminer, a partir de
mesures effectuées depuis la surface du sol, une caractéristique géoélectrique des couches

profondes et d'en déduire des indications sur leur constitution.

Cette méthode consiste a injecter dans le sol un courant électrique continu d’intensité " / " ou
alternatif a trés basse fréquence par le biais de deux é€lectrodes C; et C; et de mesurer la
différence de potentiel induite entre une autre paire d’¢lectrodes conventionnellement notées

P; et P, (Fig.1.2). La répartition des lignes de courant dans le sol se fait en volume (Fig.1.3).

Si I’hémisphére est homogene et isotrope, le flux de courant sera radial et symétrique, et les
lignes de courant sont perpendiculaires aux linges d’équipotentielles (Fig.1.3). La densité de

courant est plus forte pres de la surface qu’en profondeur (Fig.1.2).
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Fig.1.2 Dispositif des électrodes pour la prospection électrique sur un terrain homogene (Cy,
C,, P; et P,) (http://en.openei.org).

L.Ligne de
courant

Fig.1.3 Répartition des lignes de courant et des lignes équipotentielles a la surface d’un terrain
homogene (source de courant A et B) (Kunetz 1966).

Par conséquent, le potentiel (V) sera directement proportionnel au courant (I) et a la résistivité

(p) du milieu, mais inversement proportionnel a la distance (r), qui est la distance entre

1'électrode de courant et 1'¢lectrode de potentiel. Ainsi (V) est définie par :

_Ip

= I.16
21T ( )
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En prospection électrique, en utilisant quatre électrodes C;, C,, P; et P, (ou quadripble)
(Fig.1.4), la distance (r;) entre les électrodes change selon l'emplacement d’électrodes de
courant et de potentiel. D’apres la figure ci-dessous (Fig.1.4), le potentiel (¥) au point (P;) da

a 1'électrode de courant (C;) est :

Ip (1
vEl = |—- (—)] .17
c1 o 5 (1.17)

Pour 1'¢lectrode de potentiel (P;) di a I'électrode de courant (C,) I'équation sera : -
Ip (1
Ve = —" (—)] 1.18
&= (1.18)

Le signe négatif (-) correspond au courant émi par 1'¢lectrode (C,).

On peut écrire que " I; " de I’¢électrode C; =-" I " de I’¢lectrode C,.

C Py P2 Cz

Fig.I.4 Dispositif a quatre ¢électrodes en surface.

Par conséquent, la différence de potentiel au point (P;) causée par les électrodes C, et C, est :

Mg =2 (2 -2)] (1.19)

1 2

Par la méme maniére, on peut calculer la différence de potentiel au point de 1'¢lectrode (P»),

di aux électrodes de courant (C; et C,), ainsi.

1 1

MV =22 (5 -2)] (1.20)

Ainsi, la différence de potentiel (AV) entre les deux électrodes P, et P, sera :

AVCPllCI‘DZZ = AVcl‘D11c‘2 - AVc1‘312c‘2 (1.21)
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Ip 1 1 1 1
welZ (-1 (2-1 .22
2t I\ry n, 3 T
En simplifiant I'équation (1.22), la résistivité demi-espace homogene est donnée par :
21 av
Pl T (1.23)
T T2 T3 T4
K
p=K-R (1.24)

Dans le cas d’un milieu homogene et isotrope, la résistivité correspond a la résistivité vraie du
sol, ce qui n’est pas valable pour les milieux hétérogénes ou anisotropes. Dans les milieux

hétérogenes, la résistivité mesurée est appelée résistivitée apparente (Loke 2011).
1.4 La polarisation provoquée (PP)

1.4.1 Les Mécanismes de polarisation

Le phénomene de la polarisation provoquée PP ou la polarisation induite (en anglais, Induced
Polarization) a été noté par Conrad Schlumberger en 1912 (Schlumberger 1920; Parasnis
1986). La PP est une technique relativement récente en géophysique, son utilisation a été
introduite a la fin des années 1940. Elle a été principalement appliquée a la recherche des
minerais métalliques disséminés, les minéraux argileux, 1’exploration géothermale, en
pollution : panaches contaminants (Leroux and Dahlin 2002; Shokri et al. 2016), la recherche
des formations aquiféres (les eaux souterraines) et en environnement (Dahlin et al. 2010). La
PP est mesurée a I’aide d’un appareillage, en utilisant un courant électrique sous forme de

créneaux bipolaires séparés par des interruptions d’injection (Fig.L.5).

Intensité (mA)

F 9

ON+ | OFF

-
Ll

*“'—T—"‘ ON - | OFF Temps(ms)

Fig.1.5 Forme du courant.

Si on envoie un courant électrique dans le sous-sol entre deux électrodes A et B et qu’on le

coupe brusquement, on constate I’existence d’une différence de potentiel décroissante entre
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deux autres électrodes M et N (Fig.1.4). Cette différence de potentiel représente la polarisation
provoquée dans le sol par le courant circulant dans A et B. Elle se dissipe rapidement, mais sa
disparition compléte demande toutefois quelques dizaines de secondes si la durée du courant
d’excitation est de plusieurs minutes. Le potentiel résiduel est appelé la polarisation
provoquée (PP). Le paramétre physique calculé a travers cette méthode est la Chargeabilite
(Parasnis 1986). La chargeabilité s'exprime généralement en millivolt par volt (mV/V) ou en
milliseconde. On distingue trois mécanismes de polarisation : la polarisation métallique
(Polarisation d’électrode), la polarisation de membrane et aussi appelée la polarisation

électrolytique et la polarisation électrochimique.

1.4.1.1 La polarisation métallique (Polarisation d’électrode)

La polarisation métallique se crée a la surface des particules métalliques en contact avec une
solution ionique (Parasnis 1986; Telford et al. 1990). La conductibilité dans le sous-sol est
généralement de type électrolytique, donc les ions de I’électrolyte vont s’accumuler sur la
surface de la particule, attirant ou repoussant les électrons dans la particule métallique
(Fig.1.6). Cette distribution de charges crée ainsi un contre-courant qui vient s’opposer au
courant primaire. Par conséquent, avec I’arrét du courant les charges accumulées (ions) se
dissipent, les ions vont retrouver leur distribution d’équilibre initiale d’une maniére lente,
créant ainsi un phénomene de relaxation du potentiel électrique, mesurable par la méthode de
PP. Ce phénomeéne est connu par la polarisation d’électrode. Les minéraux ont une bonne
conductibilité (Graphite, bornite, galéne, pyrite, magnétite et les sulfures métalliques),

contribuent a ce phénomene (Parasnis 1986).

Rock
FEV IR RV A A

Fig.1.6 Polarisation métallique ou d ¢électrode (Telford et al. 1990).
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1.4.1.2 La polarisation de membrane

Le passage du courant dans les roches ou dans les sols est généralement ¢électrolytique
(Parasnis 1986; Telford et al. 1990). Cet effet est surtout présent dans les argiles qui ont une
surface chargée négativement (leurs minéraux possedent une charge électrique négative)
(Telford et al. 1990). Les charges positives de 1’¢électrolyte viennent se placer a proximité de
la surface du minéral pour compenser sa charge négative (Telford et al. 1990; Reynolds 1997,
Naudet 2004). L’effet de membrane aussi augmente avec la salinité des fluides dans les pores

(Telford et al. 1990).

Cette importante accumulation de charges positive au voisinage de [D’interface
minéral/électrolyte est connue sous le nom de phénoméne de double couche électrique. Ce
phénoméne est plus important en présence de particules argileuses, pour lesquelles la taille
des pores est extrémement petite (Naudet 2004; Telford et al. 1990). Lors de 1’application
d’un champ électrique, les anions et les cations ne vont pas pouvoir se déplacer a la méme
vitesse car leur mobilité effective est différente. Ce phénomeéne est surtout présent dans les
argiles ou dans les électrolytes a treés faible salinité car 1’épaisseur du nuage de cations
compensateur de la charge de surface du minéral est importante. Lorsque l’injection du
courant s’arréte, les charges se redistribuent dans leur état d’équilibre premier, causée par la
décroissance graduelle du voltage, produisant ainsi une relaxation du potentiel électrique et

donc un signal de polarisation provoquée (Parasnis 1986; Reynolds 1997; Naudet 2004).
1.4.1.3 La polarisation électrochimique

Le phénomene le plus intéressant dans 1’étude de sites contaminés concerne la polarisation
¢lectrochimique. Cette polarisation est fonction de la chimie de surface et des propriétés
texturales des minéraux (Lesmes and Morgan 2001). Sous I’effet d’un champ électrique, les
ions de la double couche électrique vont migrer tangentiellement a la surface des grains. La
double couche électrique se déforme et les grains se polarisent. A 1’arrét du champ électrique,
la double couche électrique se relaxe jusqu’a son équilibre initial. La relaxation dipolaire se
manifeste par un retard de phase entre le champ appliqué et la polarisation. La présence de
contaminants absorbés a la surface des minéraux va perturber cette relaxation. Ainsi, selon le

type de contaminants, la relaxation et donc les signaux PP seront différents.

1.4.2 Principe de la méthode

Le principe de la méthode PP consiste a polariser le sous-sol en y injectant un courant

électrique d’intensité / a I’aide d’un couple d’électrodes. Le sol se charge ainsi électriquement
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comme un condensateur jusqu’a atteindre un équilibre. Le courant est ensuite coupé de fagon
instantanée imposant ainsi un déséquilibre électrique. Un faible potentiel résiduel transitoire
associé a cet effet capacitif peut alors €étre mis en évidence lors de la remise a 1’équilibre du
systeme. L’injection du courant peut se faire sur une ou plusieurs fréquences. Les mesures de

polarisation provoquée se font en domaine temporel ou fréquentiel.

1.4.3 Domaine temporel

Sur le terrain, la PP est essentiellement utilisée dans le domaine temporel avec un temps de
polarisation de quelques secondes. Le rapport de I’intégrale de la tension mesurée pendant le
temps de relaxation sur la tension initiale donne acces a la chargeabilité du sol (Fig.1.7). Ce

paramétre caractérise la capacité du sous-sol a se polariser électriquement.

Tansion injachon Intarrupthon
{mWh

\"‘—-._._ p TEMPS (Ma)

A

Fig.1.7 Chargeabilité (Parasnis 1986).

Des techniques d’inversion permettent de déterminer la distribution de chargeabilité dans le
milieu qui explique au mieux les mesures de relaxation ou de déphasage observées sur le
terrain. Une forte chargeabilité indique la présence de sulfures ou d’oxydes métalliques ou
encore certain type d’argiles comme I’illite ou la montmorillonite, ou la présence de
contaminants organiques (Leroux and Dahlin 2002; Chambers et al. 2003). Le temps de
polarisation dépend du milieu et des phénoménes ¢tudiés. Plus le temps de polarisation est
grand (i.e. aux basses fréquences, en général de I’ordre 0.005 a 0.5 Hz), plus on prend en
compte de phénomenes polarisables. Généralement les valeurs usuelles de la durée d’injection

sont comprises dans la gamme 1-20s (Parasnis 1986).
1.4.4 Domaine fréquentiel

La polarisation du sous-sol peut se faire dans le domaine fréquentiel, typiquement du
MHz a la dizaine de KHz.). En domaine fréquentiel la résistivité apparente du sol est mesurée

a deux fréquences F et f, avec f < F. Sur le terrain, il est difficile d’utiliser les basses
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fréquences car les temps d’acquisition sont extrément longs (plusieurs heures). L’étude de la
réponse PP des contaminants aux basses fréquences se fait donc essentiellement en

laboratoire.

> Facteur métal

Ce facteur, qui permet lui aussi de quantifier la polarisation provoquée, est obtenu en divisant

I’effet de fréquence par la résistivité apparente a haute fréquence.
> Déphasage (¢)

Il s’agit de la différence de phase entre le voltage entre C; et C, et le courant injecté dans le
sol. Les valeurs maximales de déphasage (¢) sont en général de quelques centiémes ou
dixiémes de radians a une fréquence de I’ordre d’environ un hertz. Le déphasage s’exprime en

miiliradian. L’amplitude du voltage C;-C, est aussi mesurée et donne la résistivité apparente.

La figure ci-dessous (Fig.I.8) représente les valeurs de polarisation provoquée (en mV/V) de
plusieurs minéraux et roches. On note, que l'effet de PP due a la minéralisation de sulfure
(I'effet de polarisation d'électrode est dans la gamme de 100 a 200 mV/V) est beaucoup plus
grand a celui due aux minéraux argileux (polarisation de membrane). L'effet élevé de PP pour
les sulfures métalliques disséminés rend les levés de polarisation provoquée comme outil
standard d'exploration de tels minéraux (Loke 2015). Le faible contraste de résistivité pour
certains dépots disséminés rend la détection par des investigations électriques et

¢électromagnétiques difficiles.

IP in myhY

I} 20 40 60 a0 100 120 140 160 160 0o
Mineralized rock with 8% | ]
to 20% sulfide content
Mineralized rock with 2%
to 8% sullide content

Volcanic tuffs

Sandstone and silistone

Greenstone, frap,
dense volcanic rocks

Shale
Granite and granodiorite

Limestone and dolomite

Fig.1.8 Les valeurs de polarisation provoquée pour certaines roches et minéraux (Loke 2015).
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1.5 Conclusion

L’objectif principal de ce premier chapitre est de décrire I’historique de la méthode de
résistivité électrique et son évolution. Nous avons étudié de fagon théorique comment un
courant électrique injecté a la surface du sol peut se répartir en profondeur. C’est par la
mesure d’une différence de potentiel d’une part et d’une intensité de courant d’autre part que
I’on accede a la valeur de la résistivité électrique. Nous avons présenté une synthése de 1’une

des méthodes complémentaires qui est la méthode de polarisation provoquée (PP).

Avec le développement continu de la méthode électrique, I’acquisition multi-dimensionnelle a
haute résolution permet d'obtenir un modéele plus réaliste de la variation de la résistivité¢ du
sous-sol ou la répartition de la résistivité varie verticalement et horizontalement le long du
profil comparativement au sondage électrique vertical (1D). Donc on parle, de la technique de

tomographie électrique, qui sera discutée dans le chapitre suivant.
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II.1 Introduction

L’exploration géophysique (Geophysical exploration) a évolué au cours des trente
dernieres années en général et les méthodes géoélectriques en particulier. Celles-ci sont plus
diversifiées (sondage ¢lectrique vertical, polarisation provoquée, polarisation spontanée et
tomographie électrique) que les autres méthodes géophysiques (€lectromagnétiques,
gravimétriques et sismiques, etc.). Cette évolution a compris I’exploration 1D et 2D a
I’exploration 3D et 4D. De méme, que le développement des logiciels utilisés dans le
traitement des données et les travaux de modélisation et I'interprétation des données. Dans ce
deuxiéme chapitre nous présenterons la méthode de tomographie ¢électrique, les dispositifs de

mesures utilisés et les travaux antérieurs ont été effectués.

I1.2 Présentation de la tomographie électrique

La méthode de tomographie ou imagerie ¢lectrique « Electrical Resistivity Tomography or
Electrical Resistivity Imaging » est une technique géophysique apparue a la fin des années
1980, dérivant des méthodes classiques de résistivité utilisées pour identifier les terrains de
subsurface. La tomographie électrique permet d’obtenir des images 2D, 3D et 4D de haute

résolution du sous-sol ausculté (Dahlin 2001; Hammoum et al. 2015).

Les développements récents de techniques géophysiques électriques consistant les appareils
automatisés afin de controler I’acquisition automatiquement (Dahlin 1993) et les différents
algorithmes mathématiques d’inversion itératifs (DC2DInvRes, EarthImager 2D, Res2Dinv,
Res3Dinv, ZondRes2D, etc.), ont donné un essor considérable a la tomographie électrique
(Loke and Barker 1996). Ce progres a mené cette méthode a se diversifier et se perfectionner.
La tomographie électrique permet d'obtenir un modele de la résistivité du sous-sol, ou la
répartition de la résistivité varie horizontalement et verticalement le long du profil (2D) et

parfois transversalement (3D) (Fig.IL.1).

La résistivité électrique du sous-sol dépend de la teneur en eau de la roche, de la salinité de
I’eau interstitielle et de la teneur en argile des roches (ex, les sédiments) (Zohdy et al. 1974;
Loke 2011). Le principe de la méthode repose essentiellement sur la mesure de différences de
potentiel ¢électrique associées au passage du courant électrique (Fig..2). L’objectif de la
méthode est la caractérisation des propriétés électriques invariables du sol. La loi d’Ohm
permet de calculer la résistivité électrique dite « apparente ». Cette valeur résulte de la

contribution de toutes les portions du milieu qui sont traversées par le courant émis en
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surface. Ainsi, la mesure représente une valeur qui intégre les résistivités sur un certain

volume du sous-sol (3D).

La technique d’acquisition consiste a réaliser des profils en augmentant I’espacement entre les
¢lectrodes. L'espacement inter-¢lectrodes définit le volume de sol exploré. Les mesures de
terrain permettent ainsi d’obtenir une pseudo-section de la résistivité apparente du sous-sol

(Edwards 1977).

2 4 a 16 32 64 128 256
Dhm-m

Fig.II.1 Dispositif de mesure de tomographie €lectrique. L’image obtenue apres 1’inversion

correspond a une tomographie électrique 2D (D’apreés Aning 2012, modifié).

I1.2.1 La tomographie électrique 2D

Cette méthode dite non-destructive et non-invasive est apparue au cours des années 1980. Elle
combine a la fois les avantages de deux méthodes, le sondage électrique vertical et le
profilage (Edwards 1977). Avec la méthode SEV, nous obtenons la variation verticale de la
résistivité en 1D et avec le profilage, nous étudions les variations latérales (Fig.I1.2). Cela,
permet d’obtenir une image de la résistivité du sous-sol, en particulier dans les régions a
géologie complexe (Griffiths and Barker 1993; Dahlin 1996; Loke and Barker 1996;
Aizebeokhai 2010) caractérisée par des variations latérales qui rendent 1’utilisation des SEV
inadéquate (Loke 2011). Son développement a été possible grace aux progres réalisés en
termes de traitement informatique (algorithmes d'inversion rapides) et de matériel
d'acquisition. En pratique, I’opération d’acquisition se réalise grace a une série d’¢électrode
métallique que I’on plante dans le sol entre 10 et 20 cm, avec un espacement réguliérement
constant entre elles le long d'un profil. L'ensemble des électrodes est ensuite connecté a
l'appareil de mesure (résistivimétre) qui va réaliser des mesures pour différents dispositifs
selon un protocole de mesure préétabli (Edwards 1977; Penz 2012). La technique de

tomographie électrique consiste a faire varier la position et I’espacement d’un grand nombre
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de quadripodles afin d’obtenir des valeurs de résistivités apparentes correspondant a différentes
positions et profondeurs. Les données recueillies peuvent étre présentées sous forme des
panneaux de résistivité apparente ou de pseudo-sections (Hallof 1957) (Fig.I1.3), sur lesquels
les mesures sont reportées au milieu du dispositif d’acquisition. Cette méthode suppose les
variations de la résistivité électrique non seulement verticales mais également latérales d’un
milieu. Les acquisitions se font généralement perpendiculairement a la dimension ne
présentant pas de variation. Typiquement un levé de résistivité électrique 1D peut implique
environ 10-20 lectures, tandis que une tomographie électrique 2D impliquer environ 100 —
1000 mesures ou plus (Loke 2011). On peut également effectuer une tomographie électrique

en forage (Cross-hole resistivity tomography) (Park et al. 2014).

Pour obtenir une image de résistivité électrique 2D du sous-sol, il est nécessaire que la
couverture des mesures soit également 2D et uniforme. Prenons comme exemple le dispositif
Wenner avec 19 électrodes (le dispositif Wenner sera discuté dans la section I1.3.1). Dans ce
dispositif (Fig.Il.2), la distance entre deux électrodes est notée a, la premieére mesure du
fichier d’acquisition va se faire a ’aide des ¢électrodes 1, 2, 3 et 4; les électrodes 1 et 4
serviront a I’injection du courant (conventionnellement nommées A et B), et les électrodes 2
et 3 a la mesure du potentiel (nommées M et N). Le point de mesure est reporté a 1’aplomb du
centre de dispositif. Tout le dispositif va ensuite se déplacer d’une distance a (Marescot 2008;

Loke 2011; Nouioua et al. 2013).

Les ¢lectrodes 2 et 5 serviront alors a 1’injection du courant et les électrodes 3 et 4 pour la
mesure du potentiel. L’opération se répete sur toute la ligne d'électrodes jusqu'aux électrodes
17, 18 et 19. Le calcul de la résistivité apparente se fait automatiquement dans la boite de
commutation. On a donc pour le premier niveau d’acquisition 16 possibilités, c'est-a-dire (19-
3*a). Comme la caractéristique du dispositif Wenner est de garder une distance constante
entre toutes les électrodes, on va donc, pour le niveau suivant, prendre un écartement inter-
électrodes égal 4 2*a (Fig.IL2). La premiére mesure du 2™ niveau impliquera donc les
¢lectrodes 1 et 7 pour I’injection du courant et 3 et 5 pour la mesure du potentiel. L’opération
se répete a nouveau jusqu’a 1’¢électrode 19. On a donc pour le deuxiéme niveau d’acquisition
13 possibilités, c'est-a-dire (19-3*2*a) et 10 possibilités pour le troisieme niveau d’acquisition
(19-3*3*a). La profondeur d’investigation est réglée en faisant varier la distance entre les

¢lectrodes (Marescot 2008).

On effectue les mesures de chaque niveau d’acquisition avec 4*a, 5*a, etc...(Il y a 6 pour 19

¢lectrodes pour Wenner (Fig.I1.2) et 8 pour Wenner-Schlumberger). En effet, plus la distance
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inter-¢lectrode augmente, plus le nombre de possibilités diminue (Loke 2011). Le nombre de

mesure dépend du type de dispositif utilisé (Marescot 2008; Loke 2011).
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Fig.I1.2 Arrangement des ¢lectrodes pour une acquisition 2D et séquence de mesure pour le

dispositif Wenner (D'apres Marescot 2004, modifié).

11.2.1.1 Pseudo-section

Les points de mesure sont habituellement représentés en 2D sous la forme de pseudo-section
(coupe électrique du sous-sol) (Hallof 1957). La premiere étape dans l'interprétation des
données en tomographie é€lectrique consiste a construire une pseudo-section (Fig.I.3). La
pseudo-section est une carte de résultat qui présente les valeurs des résistivités apparentes
calculées a partir de la différence de potentiel mesurée aux bornes de deux électrodes de
mesure ainsi que de la valeur du courant injecté entre les deux électrodes d'injection. C’est
une représentation géophysique simple des données (Morison et al. 2004). La couleur d'un
point sur la pseudo-section représente donc la valeur de la résistivité apparente en ce point.
On représente ainsi I'ensemble des valeurs mesurées aux bornes de chaque quadripole par des
points. La profondeur de ces points augmente avec I'écartement entre les électrodes de mesure

et leur position indique le quadripole de mesure le long du profil. La représentation
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conventionnelle de pseudo-section est placée a chaque valeur mesurée dans l'intersection de

deux lignes de 45° a travers les centres du dipole (Edwards 1977).
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Fig.I1.3 Carte de pseudo-section (Exemple d’un dyke vertical).

I1.2.2 La tomographie électrique 3D

Etant donné que la majorité des structures géologiques étudiées en tomographie électrique
présente des variations de leurs résistivités et de leurs géométries en trois dimensions (3D). La
tomographie électrique en 2D ne semble pas idéale pour obtenir une couverture complete de
la zone a traiter (Loke 2011). Cela nécessite le développement d'outils de modélisation et
d'inversion 3D adaptés. En effet, 'application de séries d'inversions 2D par exemple, s'avére
peu adaptée et occasionne la présence d'artéfacts apres inversion du fait de la mauvaise prise

en compte du domaine (Penz 2012).

L'inversion dans un domaine 3D présente un grand nombre de degrés de liberté, il est donc
nécessaire d'acquérir un nombre important de données afin de mieux contraindre le probleme
inverse et obtenir des modeles plus réalistes (Loke 2011; Penz 2012). L’avantage de la
tomographie électrique en 3D est de restituer la géométrie des objets géologiques complexes
(Dahlin 1996). Dans la pratique, les électrodes sont disposées réguliérement et espacées selon
une grille a maille carrée ou rectangulaire. Les mesures de la résistivité électrique sont
régulierement réalisées selon les deux axes X et Y, ainsi que dans la direction a 45° de sorte a
couvrir efficacement le volume a reconnaitre (discrétisation de sub-surface en blocs). Cette
mesure correspond au cross-diagonal survey définie par (Loke 2002, 2011). Le regroupement
des panneaux électriques 2D indépendants fournissant ainsi une information qui s’appelle le
quasi 3D (Loke 2011). Les données sont ensuite acquises selon un protocole préétabli comme
en 2D. Les résultats sont présentés sous la forme d'un bloc 3D, ou bien des tranches
horizontales (Depth slices). Les dispositifs les plus utilisés en imagerie électrique 3D sont :

Pole-pdle, Pole-dipdle et Dipole-dipdle.

25



Chapitre 11 La tomographie électrique

I1.2.3 La tomographie électrique 4D (Suivi temporel)

La tomographie ¢€lectrique de suivi temporel (En anglais, time lapse) n'est plus a la différence
des méthodes mentionnées ci-dessus (2D et 3D), de s'intéresser directement a la résistivité
¢lectrique mais a son changement associé au cours du temps. Cette approche de suivi est
particuliérement bien adaptée au suivi de fluides (surveillance d’infiltration d’eau, I’intrusion
de I’eau salée, les fuites dans les barrages) ou polluants chimiques induisant de forts
contrastes de résistivité (Shokri et al. 2016), et au changement de la nappe phréatique lors
I’extraction de I’eau (Barker and Moore 1998). Ainsi, la surveillance de comblement de
cavités souterraines (Farooq et al. 2014). Cela, nécessite de réaliser la méme acquisition 2D
ou 3D a des instants différents (laps de temps) puis a comparer leurs résultats d'inversions.
Les inversions peuvent étre soit réalisées séparément soit ensemble afin de limiter les artéfacts
liés aux différences de données propres aux acquisitions (Penz 2012). La figure ci-dessous
(Fig.I1.4) présente les trois différents modeles géoélectriques utilisés pour I’interprétation des

mesures de résistivité.
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a). Modele 1D b). Modele 2D c). Modele 3D
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Fig.I1.4 Les trois différents modeles géoélectriques utilisés pour 1’interprétation des mesures

de résistivité. a) modele 1D, b) modéle 2D et ¢) modele 3D (D’apres Loke 2015, modifié).

I1.3 Les différents dispositifs de mesures

La configuration géométrique des électrodes est appelée dispositif. Chaque configuration
d’électrode mesure la sensibilité, c'est-a-dire, de mesurer la distribution des résistivités dans le
sous-sol. Dans la littérature, il existe une gamme de dispositifs ou montages (Aizebeokhai
2010) qui se différencient par I’écartement des électrodes et par la position respective des
¢lectrodes d’injection et de mesure, adaptés pour le sondage électrique vertical (SEV), le
trainé et I’imagerie électrique.

Les dispositifs les plus couramment utilisés en tomographie €lectrique comprennent : Wenner,

Wenner-Schlumberger, Dipdle-dipdle, Péle-pole, Pole-dipole et Gradient (Aizebeokhai 2010;
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Loke 2015). Ces dispositifs sont basés sur I’arrangement et/ou la séparation des ¢électrodes de
courant et de potentiel. Il existe d’autres dispositifs de mesures mais ils sont en général moins
répandus. La disposition des électrodes dans la tomographie électrique 2D est rectiligne.
Chaque dispositif possede ses propres caractéristiques (Dahlin and Zhou 2004; Bayrak and
Senel 2012), telle que la résolution horizontale et verticale, le nombre de points a
I’acquisition, la profondeur d’investigation et la sensibilit¢ de mesure. Le choix de I’un ou de
I’autre va dépendre de quelques facteurs importants comme : la géologie, la profondeur
d’investigation suffisante, la résolution verticale et horizontale désirée et la faisabilité de

terrain (Loke 2011, 2015).

Le type de dispositif peut aussi influencer I’image de résistivité finale (Seaton and Burbey
2002), car chaque dispositif présente une différente sensibilité au bruit et une différente
qualité de résolution (Nguyen et al. 2005). La disposition des €lectrodes permet de déterminer
la résistivité électrique du sous-sol a travers les électrodes d’injection de courant et les
¢lectrodes de mesure de potentiel. La figure ci-dessous (Fig.IL5) illustre les différentes
combinaisons d’électrodes possibles utilisées en tomographie électrique. Pour les dispositifs
Wenner-Schlumberger, dipole-dipole, pdle-dipdle et gradient, 1’opération d’acquisition est

légerement différente.
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Fig.IL.5 Arrangement des ¢électrodes pour différents dispositifs (D’apres Aizebeokhai 2010,

modifié).
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I1.3.1 Le dispositif Wenner

Le dispositif Wenner est le plus largement utilisé en tomographie électrique, 1’espacement
inter-¢électrodes pour ce dispositif est constant sur toute la longueur du panneau ¢électrique. Ce
dispositif posséde une bonne résolution verticale, il est recommandé pour détecter les
structures horizontales telles que les milieux sédimentaires (Dahlin and Zhou 2004), mais il

est déconseillé pour la détection des structures verticales (mauvaise résolution horizontale).

Le dispositif Wenner a une profondeur d’investigation égale a la moitié du plus grand
¢cartement entre les électrodes. Cependant, le Wenner a une faible densit¢ de points
(couverture) par rapport a celui du Dipole-dipole et Wenner-Schlumberger. Le facteur
géométrique (k) de Wenner est de loin le plus petit par rapport aux autres dispositifs.
L’équidistance entre les électrodes permet un bon rapport signal/bruit. Wenner est préféré
pour les investigations dont les sites sont bruités (Dahlin and Zhou 2004), et moins sensible
aux structures 3D (Dahlin and Loke 1997). On distingue trois différents types de
configurations colinéaires possibles pour ce dispositif : Wenner Alpha (WA), Wenner Béta

(WB) et Wenner Gamma (WG).

Le Wenner Alpha (WA) (Fig.Il.6a) est relativement sensible aux changements verticaux
qu’horizontaux de la résistivité sous la surface au-dessous du centre de dispositif. Cependant,
il est moins sensible aux changements horizontaux de la résistivité sous la surface (Loke
2011). On voit sur la figure (Fig.Il.6a), que les contours des valeurs de sensibilité sont
quasiment horizontaux a I’aplomb du centre du dispositif. La force du signal est inversement
proportionnelle au facteur géométrique utilisé pour calculer la valeur de résistivité apparente
(Ebraheem et al. 2014). Par ailleurs, le Wenner Alpha possede une force du signal la plus
forte. Le dispositif Wenner Béta (Fig.I1.6b) est en fait un cas particulier du dispositif Dipole-
dipole ou les espacements entre les électrodes sont identiques. Ainsi, ce dispositif sera discuté
dans la section suivante dans la configuration Dipdle-dipdle. La configuration Wenner
Gamma a une disposition relativement inhabituelle ou les électrodes du courant et du potentiel
sont intercalées. La section de sensibilité montre que les régions les plus profondes projetées
par ce dispositif sont au-dessous des deux électrodes externes C; et P, (Fig.IL.6¢), et pas au-

dessous de centre du dispositif.
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Fig.I1.6 Les sections de sensibilité pour le dispositif Wenner. Les sections de sensibilité pour

a) Wenner-Alpha, b) Wenner-Béta et ¢) Wenner-Gamma (Loke 2011).

I1.3.2 Le dispositif Wenner-Schlumberger

Ce dispositif est un hybride entre le Wenner et le Schlumberger (Pazdirek and Blaha 1996),
(Fig.IL.7). C’est une combinaison des dispositifs Wenner et Schlumberger, pour une
disposition linéaire, et avec un espacement constant (utilis¢ dans la tomographie électrique
2D). Lors la mesure, il est moins sensible aux variations verticales et horizontales, le nombre
de points d’acquisition est plus grand que pour le Wenner, mais inferieur a celui du Dipole-
dipdle. Ce qui implique un bon compromis entre ces derniers dispositifs. Il est recommandé a
la fois pour la recherche des structures verticales et horizontales. La profondeur
d’investigation de ce dispositif est, d’un point de vue plus grande d’environ 10 % qu’avec le

Wenner.

La force de signal est approximativement inversement proportionnelle pour une valeur
quadratique de n. Le facteur n pour W-S est le rapport de distance entre les électrodes (C;-P;

ou P,-C,) et les électrodes de potentiel (P;-P;). On note que le Wenner est un cas spécial dans

29



Chapitre 11 La tomographie électrique

ce dispositif quand le facteur n est égal a 1. La force de signal est inferieure au Wenner, mais
elle est supérieure au Dipdle-dipole (Marescot 2004, 2008). Ce dispositif est treés utilisé en
hydrogéologie dans les milieux complexes (Dahlin and Zhou 2004). Le mod¢le de sensibilité
de la configuration Wenner-Schlumberger montre que le facteur » a augmenté de 1
(configuration de Wenner) jusqu'a 6 (configuration classique de Schlumberger). Le contour de
la sensibilité positive la plus élevée est au-dessous du centre du dispositif, qui devient bien
concentré sous les électrodes de centre (P;-P;) pendant I’accroissement du facteur n. Avec un
facteur de séparation égal a 6, la sensibilité positive ¢levée sous les électrodes (P1-P2),
devient plus séparée a partir des valeurs élevées positives de sensibilité proches aux €lectrodes
C, et C,. Cela signifie que ce dispositif est modéré a deux structures horizontales pour un

facteur n faible et verticales pour un facteur n élevé (Loke 2011).
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Fig.IL.7 Les sections de sensibilité¢ 2D pour le dispositif Wenner-Schlumberger avec a) n =1,
b)n=2,¢c)n=4etd)n=06(Loke 2011).
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La force du signal de ce dispositif est approximativement inversement proportionnelle au
carré de la valeur n. La force du signal pour le Wenner-Schlumberger est plus faible que celle
de Wenner, mais la force est plus haute que le Dipdle-dipdle et plus deux fois celui du Pole-

pole (Loke 2011).

La figure suivante (Fig.I1.8) représente la répartition des points de données en pseudo-section
pour les dispositifs Wenner et Wenner-Schlumberger. On remarque que le W-S possede une
couverture horizontale 1égérement meilleure a celui que Wenner. Pour le dispositif Wenner
chaque niveau d’acquisition des données plus profond perd trois points de données moins que
le niveau d’acquisition précédent, alors pour le dispositif Wenner-Schlumberger, il y a une
perte de deux points de données avec chaque niveau d’acquisition plus profond. La couverture
horizontale des données pour W-S est 1égerement large que le dispositif Wenner, mais elle est

plus étroite que celle obtenue avec dispositif Dipole-dipdle.
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Fig.I1.8 Comparaison entre les dispositifs Wenner et Wenner-Schlumberger, ainsi que les

modeles de pseudo-sections (Loke 2011).
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I1.3.3 Le dispositif Dipole-dipole

Ce dispositif est largement utilisé en résistivité et en polarisation provoquée (PP), car il
permet d’obtenir un tres faible couplage électromagnétique (EM), entre les circuits de courant
et de potentiel. Les deux dipdles sont séparés 1’'un de 1’autre par une distance na (Fig.I1.5¢).
L’espacement entre les électrodes de courant C;-C, est donné par a, qui est identique comme
la distance entre les autres électrodes de potentiel P1-P2. Le facteur n c’est le rapport de
distance entre les électrodes C;-P; et les électrodes (C,-C; ou P;-P;), ayant la longueur a. Le
dispositif Dipole-dipole est trés sensible aux variations horizontales de la résistivité, donc il
est recommandé surtout pour détecter des structures verticales (milieux fracturés) et les
structures en 3D (Dahlin and Loke 1997; Dahlin and Zhou 2004). En général, la profondeur
d’investigation est légerement inferieure au Wenner, prenons un exemple pour n = 1, la
profondeur d’investigation est égale 0.416-a par rapport au Wenner est égale 0.512-a.

Il dépend aussi des parametres n et a, ce dispositif a une couverture d’acquisition plus grand
que ces derniers dispositifs, en général le Dipdle-dipdle a une profondeur d’investigation
presque égale a celle de Wenner lorsque la valeur de n est faible, c'est-a-dire, pour une valeur
de n =1, la profondeur d’investigation = 0.416-a par contre Wenner (alpha) = 0.512-a, tandis
que pour n = 6 la profondeur de I'enquéte est 1,730 m. Le Dipole-dipdle est fortement affecté
par les inhomogénéités superficielles et les inhomogénéités latérales que les autres dispositifs.
L’inconvénient majeur de ce dispositif a une faible force de signal, avec I’augmentation de
distance entre les électrodes (Aizebeokhai 2010). En effet le voltage est inversement
proportionnel au cube de facteur n, 1’utilisation de ce dispositif nécessite une bonne condition
d’acquisition, c'est-a-dire, des appareils sensibles et un bon couplage des ¢électrodes avec le

sol.

La section de sensibilité¢ de ce dispositif pour des valeurs de (n) varie entre 1 et 6 (Fig.I1.9).
Les plus grandes valeurs de sensibilité sont généralement localisées entre les €lectrodes (C,-
C)) et (P1-P). Ce dispositif est trés sensible au changement de résistivité au-dessous des
¢lectrodes paires. Comme le facteur » augmente, les valeurs €levées de sensibilité deviennent
de plus en plus concentrées sous les dipoles (C,-C;) et (P;-P), tandis que les valeurs de
sensibilité sous le centre de dispositif sont diminuées. En outre, le modele de sensibilité
devient presque vertical. Par conséquent, il est trés sensible aux changements horizontaux de
la résistivité mais il est aussi relativement sensible aux changements verticaux. Ainsi c’est un
bon dispositif pour détecter les structures verticales et est trés faible pour détecter les

structures horizontales (Loke 2001; Dahlin and Zhou 2004).
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Fig.I1.9 Les sections de sensibilité 2D pour le dispositif Dipdle-dipdle avec a) n=1, b) n= 2,
¢) n=4 et d) n=6 (Loke 2011).

11.3.4 Le dispositif Pole-pole

Ce dispositif n’est pas couramment utilis¢ par rapport aux Wenner, Dipdle-dipole et Wenner-
Schlumberger en mode de tomographie ¢lectrique 2D. Il est fréquemment utilis€é en
tomographie 3D (Li and Oldenburg 1992). Ce dispositif posséde la plus grande couverture
horizontale, ainsi une profondeur d’investigation la plus grande (Loke 2000, 2015), mais il a
une faible résolution (Dahlin and Loke 1997), le Pole-pole nécessite de mettre deux électrodes
théoriquement a 1’infini, il est aussi sensible au bruit et au courant tellurique. L’inconvénient

du dispositif Pole-pdle est la grande distance entre P; et P, qui peut dégrader la qualité des

33



Chapitre 11 La tomographie électrique

mesures, mais il est trés utilis€é dans I’archéologie. Ainsi ce dispositif est principalement
utilisé dans les enquétes ou les espacements relativement petits entre les ¢lectrodes (moins

que quelques metres) sont utilisés (Li and Oldenburg 1992).

Cette configuration posséde une couverture horizontale la plus grande et aussi la plus
profondeur d’investigation. Cependant, elle a la résolution la plus faible, qui est reflétée par
l'espacement comparativement grand entre les contours de la fonction de sensibilité (Fig.

I1.10).

Poie-pale aray sensiivity section
1 F

Fig.I1.10 La section de sensibilité¢ 2D pour le dispositif Pole-pole (Loke 2011).

I1.3.5 Le dispositif Pole-dipole

Le dispositif Pole-dipdle est un dispositif asymétrique (Fig.I1.5¢), une structure symétrique
apparaitra donc sous la forme d’une anomalie de résistivité apparente asymétrique sur la
pseudosection, pouvant créer des artefacts, donc pour €liminer I’effet de ’asymétrie les
mesures sont effectuées avec une maniere inverse des ¢électrodes. La profondeur
d’investigation est intermédiaire entre le Dipdle-dipdle et le Pole-pole. Le Pole-dipdle a
relativement une bonne couverture horizontale, donc il est adapté pour la détection des
structures verticales en 3D (Dahlin and Zhou 2004), la force de signale plus grande que le
Dipdle-dipole, et moins sensible au bruit tellurique par rapport au Pole-pole, contrairement
aux autres dispositifs, il nécessite de mettre une électrode a I’infini.

La section de sensibilité (Fig.II.11) montre qu’une zone de grande sensibilité se trouve sous le
dipole P;-P,, en particulier pour les grands facteurs n. Pour les valeurs n de 4 et plus, un

contour positif sensible au-dessous du dipole P,-P, devient de plus en plus vertical. Ainsi,
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comme le dispositif Dipole-dipole, ce dispositif est probablement plus sensible aux structures
verticales. En remarque également la zone qui contient des valeurs de sensibilité négatives
entre les électrodes P;, C, ainsi que la zone tres petite comporte des valeurs positives élevées
a gauche de I'¢lectrode C,. La force de signal est plus faible comparativement a un Wenner ou

un Wenner Schlumberger mais plus forte que pour un Dipdle-dipdle.

Pale-dipale array sarsriity sections
< Pt P2

0o .50 108 150 200
Fig.II.11 Les sections de sensibilité¢ 2D pour le dispositif Pole-dipole a) n=1, b) n= 2, ¢) n=4
et d) n=6 (Loke 2011).

La figure suivante (Fig.I1.12) représente les modeles de distribution des points de données de
résistivité pour les configurations Wenner, Wenner-Schlumberger et Dipdle-dipdle. Le W-S
possede une couverture horizontale supérieure que Wenner, mais moins que Dipdle-dipdle,
chaque niveau d’acquisition pour le dispositif Wenner perd trois points de données, le W-S

perd deux points de données. Cependant, le Dipdle-dipdle perd un seul point de donné, la
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couverture horizontale de W-S est 1égerement large que le Wenner mais elle est étroite que le
Dipole-dipole (Loke 2011). On mentionne que le comportement de Wenner est réciproque
comme le W-S, vis-a-vis de la couverture horizontale. Cependant, contrairement au Dipole-
dipdle, le Wenner est moins sensible au bruit de contamination due a sa forte force de signal,
le W-S a une légere réduction de I’intensité de signal et peut donner une résolution d’imagerie
améliorée comparativement au Wenner (Dahlin and Zhou 2004). Le dispositif Wenner-
Schlumberger est trés utile pour le sondage électrique vertical (SEV), car il est moins sensible

aux inhomogénéités latérales, ainsi les mesures sont mieux représentatives en profondeur.
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Fig.I1.12 Comparaison entre les pseudosections pour les dispositifs : a) Wenner, b) Wenner-

Schlumberger et ¢) Dipdle-dipdle (D’apres Loke 2011, modifié).

I1.3.6 Le dispositif Gradient

Ce dispositif relativement récent est développé pour un systéme d’acquisition multi-canal
(Dahlin and Zhou 2004). Avec les mémes positions des électrodes de courant ce systéme
multi-canal (Gradient) peut effectuer plusieurs mesures simultanément via les d'électrodes de
potentiel sur le long du profil. Le Dipdle-dipole et Pdle-dipdle sont les dispositifs appropriés
pour de telles mesures. A titre d'exemple, pour un systéeme avec 32 électrodes, une mesure

peut étre faite avec les ¢électrodes de courant au niveau des électrodes 1 et 32. Ensuite, une
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autre série de mesure est effectuée avec des ¢€lectrodes de courant au niveau des nceuds 1 et
16, puis une autre avec les électrodes de courant au niveau de nceuds 16 et 32 (Loke 2015).
Un ensemble similaire de mesures peuvent étre effectuées avec les électrodes C;-C, a 1-8, 8-
16, 16-24 et 2-32. Ceci, peut étre répété en utilisant de plus petites distances entre les

¢électrodes de courant.

Le dispositif Gradient (Fig.Il.5f) est bien adapté a une acquisition multi récepteurs.
Acquisition permettant d’augmenter significativement la vitesse d’acquisition des données, et
d’obtenir en méme temps une haute densité de données. La configuration Gradient apporte un
méme compromis de résolution verticale et latérale qu'une configuration de Dipole-dipole
(Dahlin and Zhou 2004). Comparé a 1’acquisition Dipdle-dipdle, le dispositif Gradient offre
un meilleur signal/bruit, ce qui est un avantage majeur pour 1’acquisition de données réelles

(Dahlin and Zhou 2006).

Les sections de sensibilité ayant les mémes positions aux électrodes de courant C;-C,, mais
avec le dipdle de potentiel P,-P, étant déplacés a partir du centre vers I’'une des extrémités de
dispositif (Fig.I1.13). Le contour de sensibilit¢ change lentement de Wenner-Schlumberger
vers le Pole-dipdle, et le dipdle de potentiel se rapproche a I’électrode de courant a la fin de
dispositif. Les résultats obtenus par ce dispositif sont comparables a ceux obtenus par le
Dipdle-dipole et Pole-dipdle (Dahlin and Zhou 2004) alors qu'il a des caractéristiques de bruit
plus favorables (Zhou and Dahlin 2003).
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Fig.I1.13 Les sections de sensibilité 2D pour le dispositif Gradient (Loke 2015).

I1.3.7 Conclusion sur les types de dispositifs

Le Wenner est un choix attrayant pour une investigation menée dans une zone de bruit (en

raison de sa haute force de signal) et aussi, si une bonne résolution verticale est nécessaire. Le
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dispositif Dipole-dipole est un choix plus approprié si une bonne résolution et une couverture
horizontale sont importantes (en supposant le résistivimetre est suffisamment sensible et un
bon contact en terrain). Le Wenner-Schlumberger (avec des niveaux de données qui
chevauchent) est une raisonnable alternative si les deux bonnes résolutions horizontales et
verticales sont nécessaires et en particulier si une bonne force de signal est également
nécessaire. S’il y a un systéme avec un nombre limité d'électrodes, le Pdle-dipdle avec des
mesures a la fois dans le sens avant et arriere (Forward et reverse) pourrait étre un choix
pratique. Pour les investigations avec de petits espacements d'électrodes et nécessitent une

bonne couverture horizontale, le dispositif Pole-pole sera un choix approprié et adéquat.
Pour une description détaillée sur la méthode de résistivité électrique, le lecteur peut trouver

plus d’informations a (Telford et al. 1990; Reynolds 1997).

Tableau II.1 Caractéristiques des différents dispositifs Wenner, Wenner-Schlumberger et

Dipole-dipole (D'aprés Reynolds 1997, modifié).

Criteres \ Dispositifs Wenner W-Schlumberger | Dipole-dipole
Résolution verticale VAW W v
Profondeur d’investigation \ W VA
Convenable au SEV W AW \
Convenable au Trainé N\ * AW
Sensible a I’orientation Oui Oui Modéré
Sensible aux inhomogénéités
, Fort Modéré Modéré
latérales

v Faible, W Modérg, VW Bonne, * : Non convenable

La caractérisation d’un terrain par la méthode de résistivité électrique présente les

avantages suivants :
e Elle permet d’acquérir des données bidimensionnelles et tridimensionnelles.
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e [’échelle de prospection peut atteindre plusieurs centaines de métres.

e Les mesures sont adaptées a des séquences enticrement automatisées permettant des
acquisitions rapides.

e [a présentation des résultats de la méthode électrique est facile a comprendre pour les
utilisateurs non-spécialisés, a titre d’exemple: les géologues, les hydrogéologues et les

géotechniciens.
Les limites de la méthode de résistivité électrique sont liées a
1) L’instrumentation et a la technique de la mesure:

e Un bon contact sol-électrodes est nécessaire.
e La réduction du bruit sur la mesure da aux sources externes doit étre recherchée.

e Les temps d’acquisition de la série de mesures sont encore importants.

2) La calibration des résultats est indispensable pour estimer les propriétés physiques in situ.

3) La non unicité de la solution des mod¢les des résistivités inversées.

I1.4 Applications

Les applications possibles sont multiples pour les prospections de résistivité électrique et des
exemples incluent les investigations de reconnaissance pour les projets en génie civil comme
la construction des routes, chemins de fer et des barrages, la prospection géothermale et la
recherche archéologique, etc. Les applications de cette méthode sont nombreuses, mais les

plus utilisées sont les suivantes :

e Hydrogéologie: recherche des aquiféres, cartographie de l'intrusion de 1'eau de mer (Binley
et al. 2002; Sandberg et al. 2002; Metwaly et al. 2010, Zaidi and Kassem 2012).

e Surveillance des glissements: cartographie des glissements de terrain (Xu Dong et al.
2005).

e Exploration minérale: exploration des minéraux, du sable et du gravier.

e Génie Civil: études géotechniques (Naudet et al. 2008; Long et al. 2012), cartographie des
failles, nappe phréatique, dimensionnement des ouvrages de drainage (Hammoum et al.
2015), contact s€diments/roches. Suivi des structures en béton (ponts, barrages...).

e Investigations environnementales: pollution des aquifeéres, cartographie de la
contamination des panaches (Daily et al. 1998; Goes and Meekes 2004; Martinez-Pagan et al.

2010; Metwaly et al. 2013). Suivi de 1’évolution de régions polluées.
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¢ Volcanologie: la tomographie ¢lectrique permet de :
- Reconstruire la structure interne des volcans pour déterminer la taille de la colonne
de remontée de magma.
- Suivre I’altération due a la présence éventuelle de champs hydrothermaux, localiser la
présence de dykes.

- Comprendre les mécanismes de formation.

La méthode électrique peut étre aussi utilisée pour la surveillance des barrages, la détection
des cavités souterraines (Van Schoor 2002; EI Khammari et al. 2007; Abu-Shariah 2009;
Martinez et al. 2009; Fehdi et al. 2011; Farooq et al. 2012, 2014), les fissures (Samouélian et
al. 2003, 2004; Nouioua et al. 2015) ou les fractures et les cavités en milieux karstiques
(Metwaly and Al Fouzan 2013) et les structures enterrées, en archéologie pour permettre
d’identifier la présence des objets enterrés (Carrara et al. 2001; EI-Qady et al. 2005; Sultan et

al. 2006) et la corrélation stratigraphique dans les gisements de pétrole, etc.

IL.5 Quelques cas d’étude

La tomographie électrique est largement utilisée dans le monde, bien qu’il y a plusieurs

d'études menées dans cette section, on décrira quelque unes seulement.

Zhou et al. (2002) ont étudié la comparaison entre trois dispositifs utilisés dans la méthode de
résistivité électrique: Dipole-dipdle, Wenner et Schlumberger pour délimiter les dolines et les
risques karstiques. Le dispositif Dipole-dipole parait le mieux adapté par rapport aux Wenner

et Schlumberger en termes de caractérisation des dolines et des risques de karst.

Dahlin and Zhou (2004) ont utilisé cinqg modéles synthétiques (Etude numérique) pour
comparer la résolution et l'efficacité de l'imagerie électrique 2D pour dix configurations
d'¢lectrodes. Ces dispositifs sont: le Pole-pole, Pole-dipdle, demi-Wenner, Wenner-a,
Schlumberger, Dipole-dipdle, Wenner-B, Wenner gamma, multiple gradient et dispositif
midpoint-potential-referred. En outre, ils ont examiné les réponses de la variation de la densité
des données et les sensibilités au bruit pour ces configurations d’¢électrode par 1'utilisation des
deux méthodes de contrainte: la méthode lissage (en anglais smooth) et la méthode
d’optimisation par bloc (en anglais robust ou blocky). Les résultats ont montré que le
dispositif y et Wenner-f3 sont moins sensibles au bruit par rapport aux autres dispositifs. Le
Dipole-dipole, Pole-pole, Gradient et Schlumberger ont produit des images de meilleure

résolution que celles des autres dispositifs.
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El-Qady (2006) a utilis¢ la méthode géoélectrique pour I’exploration d’un réservoir
géothermal et I’aquifére des eaux souterraines & Hammam Mousa, Sinai en Egypte. 1l a
conclu que le systetme hydrothermal est correctement délimit¢é d’aprés les données de
sondages ¢électriques verticaux 1D et les inversions 2D selon le dispositif Schlumberger. Il a

recommandé¢ de faire des forages dans cette zone afin d’exploiter les sources géothermales.

Najine et al. (2006) ont utilisé deux méthodes géophysiques pour la reconnaissance de cavités
souterraines dans le centre ville de Béni-Mellal au Maroc. Les techniques du panneau (ou
tomographie) électrique et du radar géologique ont été mises en oeuvre sur une parcelle de la
ville. Les résultats obtenus révelent la présence de cavités dans le sous-sol dont la plus

importante s’étend sur une cinquantaine de meétre carrés environ.

El Khammari et al. (2007) ont utilis¢ deux méthodes géophysiques afin de tester leurs
efficacités a détecter les vides souterrains dans la ville de Zaouit Ech Cheikh au Maroc. Les
deux techniques sont: la tomographie électrique 2D et le radar géologique. Les résultats de ces
deux méthodes révelent I’existence de cavités souterraines dans 1’ensemble de la superficie
couverte. Ils ont montré également 1’utilité¢ de ces méthodes géophysiques combinées comme

outil pour cartographier les vides souterrains en milieu urbain.

Ebraheem et al. (2009) ont utilisé 1’imagerie ¢€lectrique 2D avec des profils de 2220 m pour
une étude des aquiféres de la région de I'Est de I’Emirats Arabes Unis, afin d’évaluer les
ressources des eaux souterraines disponibles, et délimiter I’intrusion de I'eau salée. Ensuite, ils
ont fait une relation empirique entre la résistivité et la quantité de solides dissous obtenus par
l'analyse chimique des échantillons d'eau prélevés dans les puits sur les profils électriques de

résistivite.

Fehdi et al. (2011) ont utilisé¢ la tomographie électrique 2D en dispositif Wenner et ont
démontré la potentialit¢ de cette méthode pour la surveillance des dolines et la cartographie
des cavités souterraines prés de la ville de Cheria (Tébessa). Les résultats obtenus révelent
clairement 1’existence de trois cavités souterraines dans le sous-sol. Ils ont montré aussi, que
cette méthode est un outil géophysique bien adapté a la détection et a la cartographie des

dolines dans les zones karstiques.

Hawamdeh et al. (2014) ont utilisé la technique de tomographie électrique pour caractériser

un site archéologique dans la ville de Jerash, Jordanie. Ils ont montré que la tomographie
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¢lectrique est bien adaptée pour déterminer les dimensions enterrées et ils ont prouvé aussi

son efficacité dans I’investigation.

Nouioua et al. (2015) ont utilisé la technique de tomographie de résistivité électrique 2D pour
cartographier les fissures souterraines. Le relevé géophysique a été fait dans un dépot de
phosphate a Kef Essenoun dans la région de Bir El Ater, NE de 1'Algérie. Les résultats
obtenus ont montré que la tomographie ¢électrique est un outil rentable qui peut facilement étre
déploy¢ pour recueillir des données de sous-sol de valeur et par conséquent elle a montré ainsi
clairement une haute potentialit¢ pour déterminer la géométrie et 1'évolution des fissures

souterraines, qui sont probablement causées par des glissements de terrain récents.

Al-Heety and Shanshal (2016) ont utilisé 1’intégration de la méthode tomographie électrique
et la sismique réfraction pour caractériser le sous-sol, dans un projet d’hopital a I’université de
Mosul (Iraq). Dix profils électriques ont été réalisés selon la configuration Wenner. Les
résultats des profils de résistivité ont montré I’existence des zones d'altérations en profondeur,
essentiellement composées de conglomérat, gravier, sable (couche altérée) et des argiles. Les
deux méthodes géophysiques ont ét¢ combinées pour aider a l'interprétation et a évaluer
I'importance et la fiabilité des résultats obtenus de chaque méthode. Ils ont démontré que les
méthodes géophysiques sont capables de fournir des solutions pour déterminer les propriétés

physiques du sous-sol.

Rehman et al. (2016) ont utilisé les techniques de tomographie électrique et de polarisation
provoquée avec des analyses chimiques pour déterminer la pollution des eaux souterraines du
Lac Al Misk (Djeddah, Arabie saoudite). Le travail avait pour objectif d’étudier I'étendue de
la contamination des eaux souterraines sur les deux rives du lac, et pour avoir une meilleure

compréhension de la concentration des contaminants.

De nos jours, la méthode de tomographie électrique est évoluée largement dans le domaine de
génie civil et particulierement en géotechnique et elle s’est révélée tres efficace pour étudier
les propriétés du sous-sol et donner des réponses aux divers problémes rencontrés pendant et
apres la construction. En contexte géotechnique, les investigations géotechniques peuvent
rencontrer des conditions complexes qui nécessitent l'utilisation de cette technique

géophysique pour calibrer les données de forage (Borehole data).

La détection des fractures et des zones d’argile altérée dans les roches pour les projets du

tunnel (Tunneling projects), ou d’autre construction, est une application importante ou le levé
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de résistivité peut étre attendu pour donner plus d’information sur la géométrie des zones que
d’autres méthodes. Si le levé de résistivité est utilisé¢ au début, il peut étre utilisé pour guider
la position exacte par exemple, d'une ligne de tunnel, et la sélection d'une technique de tunnel

appropriée.
I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ la méthode de tomographie ou imagerie ¢€lectrique.
Nous avons ¢étudi¢ plus particuliérement la tomographie électrique 2D, le processus
d’acquisition pour construire les pseudo-sections. On a présenté les dispositifs utilisés en
tomographie 2D, ainsi que leurs avantages, désavantages, limitations et leurs sensibilités de
mesure. Par la suite, nous avons décrit les domaines d’applications de la tomographie
¢lectrique avec des cas d'étude. A I’heure actuelle, la méthode de tomographie €lectrique est
largement utilisée dans différents domaines, mais il reste qui la mesure des valeurs de
résistivité, n’est pas la méme pour un matériau donné. Dans le chapitre suivant, on présente

les facteurs qui influencent les valeurs de résistivité électrique.
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II1.1 Introduction

La résistivité électrique (Electrical resistivity) est 1'une des propriétés physiques qui varie
sur un large diapason. En effet, les valeurs de résistivité dans les milieux naturels peuvent
changer d’un type de roche ou minéral a 1’autre (Parkhomenko 1967; Zohdy et al. 1974;
Telford et al. 1990; Keary et al. 2002) Cuivre 10 Q-m, Pyrite 10~ Q-m, Graphitel0™ Q-m,
Quartzites 10* Q-m et le Soufre pur 10'® Q-m. La figure suivante montre quelques valeurs de

résistivités des différents types de roches, de sols et de minéraux (Fig.III.1).
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Fig.ITL.1 Résistivité des roches et des minéraux (Loke 2011).

IT1.2 Généralités sur les propriétés électriques des roches et des matériaux

Les propriétés é€lectriques de la plupart des roches et des sols dans la partie supérieure de la
croute terrestre dépendent principalement de la quantité d'eau dans la roche, de la salinité de
l'eau, de la porosité et de la taille des particules (Yakupov 1973; Zohdy et al. 1974), et plus
particulierement de la teneur en argile et de la température. Plus le milieu est saturé plus il
devient conducteur, et les roches saturées ont de faibles résistivités par rapport aux roches
seches (Zohdy et al. 1974). De méme, certains processus géologiques tels que 1’érosion, la

fracturation, le métamorphisme, la précipitation de carbonate et 1’altération hydrothermale
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augmentent la porosité et la perméabilité. Tous ces facteurs affectent la valeur de la résistivité
¢lectrique. Ainsi, la présence des minéraux argileux au sein des formations géologiques sera

caractérisée par une baisse de leur résistivité apparente.

Le courant électrique circule généralement par deux modes : électronique, qui se produit dans
les métaux et les cristaux, ou ¢électrolytique telle que la conduction dans un liquide
(Schlumberger 1920; Keller and Frischknecht 1966; Zohdy et al. 1974; Telford et al. 1990).
En mode électronique, le flux de courant se fait par l'intermédiaire des électrons libres, tandis
que dans 1’¢lectrolytique, la plupart des roches conduisent I'¢lectricité par 'eau minéralisée et
les pores (électrolytique). Il dépend aussi de la conductivit¢ d’eau et la maniére de la
distribution de I’eau. Il faut rappeler que la conductivité est l'inverse de la résistivité.
Cependant, la circulation du courant dans les formations argileuses se fait par les deux modes

(€lectronique et électrolytique).

Les roches sédimentaires (carbonatées) sont habituellement des roches poreuses et ont une
teneur en eau plus élevée. Les roches ignées (magmatiques) et métamorphiques ont
généralement des valeurs élevées de résistivité par rapport aux roches sédimentaires. La
gamme des valeurs de résistivité allant de 10 jusqu’a 10000 Q-m, avec la plupart des valeurs
de résistivité en dessous de 1000 Q-m. Les valeurs de résistivité en grande partie dépendent

de la porosité des roches et de la salinité de 1'eau (Zohdy et al. 1974; Loke 2011, 2015).

Les sédiments non consolidés ont généralement de faibles résistivités par rapport aux roches
sédimentaires, avec des valeurs variant de 10 a moins de 1000 Q-m. La valeur de résistivité
dépend de la porosité (en supposant que tous les pores sont saturés) en plus de la teneur en
argile (Schlumberger 1920; Loke 2015). Le sol argileux a une valeur de résistivité faible que

le sol sableux.

Cependant, il faut noter que le chevauchement des valeurs de résistivit¢ de différentes classes
de roches et de sols (Fig.III.1). Ceci, parce que la résistivité d’une roche ou un échantillon de
sol dépend d’un nombre de facteurs telle que la porosité, le degré de saturation et la
concentration des sels dessous. Zohdy et al. (1974) reportent que les valeurs des sédiments
non consolidés de moins de 1 Q-m pour certaines d’argiles ou de sables saturés avec 1’eau
salée a plusieurs milliers de Q-m pour les sables secs et les graviers. La résistivité du sable et
de I’argile saturée d’eau douce varie de 15 a 600 Q-m. Les roches compactes et saines

donnent, méme apres imbibition dans 1’eau, des chiffres plus élevés, de 1’ordre de 10° Q-m
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(Schlumberger 1920). La résistivité des eaux souterraines varie de 10 a 100 Q-m, et dépend de

la concentration des sels dissous (Loke 2015).

On note, que la faible résistivité de 1'eau de mer (environ 0.2 Q-m) est due a la teneur en sel
relativement ¢élevée (Loke 2011). Ceci, rend la méthode de résistivité une technique idéale

pour cartographier le contact de I’eau salée/douce dans les régions cotieres.

Une équation empirique simple donne la relation entre la résistivité d'une roche poreuse et le
facteur de saturation du fluide suggérée par Archie (1942) (Telford et al. 1990). D’apres cette
loi, la conduction d’¢lectricité a travers 1’eau interstitielle est par le transport ionique, tandis
que la conductibilité électrique des argiles, des calcaires marneux, des calcaires et des
dolomies a une origine ¢électrolytique (LaMoreaux et al. 1984). La loi d’Archie généralisée

relie la résistivité de 1’eau dans les pores et le volume des pores par 1’équation suivante :
p=a-p,-¢p-m-S" (1. 1)

Avec p la résistivité de la roche, p, la résistivit¢ de 1’eau d’imbibition, ¢ la porosité qui
représente le rapport entre le volume de vide et le volume total (sans dimension), S le volume
de la fraction des pores ou saturation en eau de la roche, a est un facteur qui dépend de la
lithologie (0,5 < a < 2). m le facteur de cimentation (sans unité¢) 1,3 < m < 2,5. Les deux
parametres m et a sont des parametres empiriques (Keller and Frischknecht 1966). n est un
facteur de saturation empirique (n est égale 2). Cette formule montre que la résistivité des
roches diminue quand la teneur en eau augmente, il est possible de déterminer S, a partir

d’études géophysiques électriques.

Archie proposa des expressions typiques pour différents types de roches (magmatiques,
sédimentaires, détritiques, etc.), quand ces roches sont complétement saturées (Parkhomenko
1967). La loi d’Archie présente 1’avantage de relier I’ensemble des parameétres qui controlent

la valeur de la résistivité :

v’ La minéralisation de la solution par la résistivité du fluide,
v’ La teneur en eau,

v" La porosité.

La résistivité des roches saturées a conductibilité électrolytique est une fonction décroissante :
de la porosité totale et de la conductibilité¢ de 1’eau d’imbibition. Elle dépend également de la

répartition et de la forme des pores et des fissures.
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Pour les roches stratifiées (ex: bassin sédimentaire), la résistivité n’est pas la méme suivant la
direction du courant (Kunetz 1966). Les valeurs minimales et maximales sont obtenues
respectivement lorsque le courant s’écoule parallélement et perpendiculairement aux strates;
le rapport entre ces deux valeurs extrémes atteint parfois plusieurs unités (Kunetz 1966). On
dit que ces roches sont anisotropes; il s’agit d’une micro ou d’une macro anisotropie, suivant
que I’épaisseur des strates est de quelques millimétres (gneiss par exemple) ou de quelques

dizaines de centimétres (cas d’alternance de sables et d’argiles en particulier) (Astier 1971).

Par conséquent, la résistivité d'un sol ou d’une roche peut varier largement, comme le montre
la figure ci-dessous (Fig.I11.2). Cependant, la variation peut étre limitée plus dans une zone
géologique confinée et les variations de la résistivité dans un sol ou d’une roche refléteront les
variations des propriétés physiques (Dahlin 1993). Par exemple, les résistivités les plus basses
rencontrées pour les gres et les calcaires signifient que les vides dans la roche sont saturés
d'eau, alors que les valeurs les plus élevées représentent des roches sédimentaires fortement
consolidées ou des roches séches au-dessus de la surface des eaux souterraines (Dahlin 1993).
Le sable, le gravier et la roche sédimentaire peuvent également présenter de faibles
résistivités, a condition que les vides soient suturés de 1'eau salée, ce qui n'est pas indiqué dans

la figure ci-aprés (Fig.II1.2).

Résistivita ((L.m)
oo 01 1 o 100 1000 10000 100000
Amas sulfurés Roches ignées et métamorphigues X
I Boucier,
roches
; non
Graphite altérées
Roches ignées ;. mafiques felsiques Crolite
— . 1|'_ I LF Couche
Roches métamorphigues Zone de marbrure alterée
Argile Graves et sable
Moraines
Tourbes Riochis
Limaon sedimentaires
B I ,'_ag
Shiste Grés Conglomérat
Lignite, charbon Calcaire, dolomite
Eau salée Eau douce Permafrost
- = ——,
Glace aquiféres
100000 10000 1000 100 10 1 0.1 0,01

Conductivité (m5/m)
Fig.II1.2 Gamme des résistivités des principaux matériaux géologiques (Palacky 1987).

49



Chapitre 111 Propriétés électriques des roches et des matériaux

I11.3 Profondeur d’investigation

La notion de profondeur d’investigation (Depth of investigation) dans la prospection électrique
fut introduite par les fréres Schlumberger, les fondateurs des méthodes électriques, en 1931.
Evjen (1938) I’a défini comme la profondeur dans le sous-sol a laquelle une couche de faible
€paisseur exprime sa contribution maximale au signal total mesuré en surface. La méme
définition de la profondeur d’investigation a été proposée par Roy and Apparao (1971). Dans
un panneau ¢lectrique, que 1’on peut voir comme la combinaison entre un sondage électrique
(¢tude des wvariations verticales en 1D) et un trainé électrique (étude des variations
horizontales par le déplacement du dispositif a €cartement fixé), ou encore comme la
combinaison de plusieurs sondages €lectriques situés les uns a c6té des autres, la profondeur
d’investigation 2D peut étre étudié a partir de la profondeur d’investigation 1D des sondages
¢lectriques constituant le panneau électrique. A partir de la fonction de sensibilité¢ de chaque
dispositif, on peut obtenir la position des points de mesure en profondeur. En effet, le
positionnement de la pseudo-profondeur des données de p, mesurées le long du profil
¢lectrique dans le logiciel Res2Dinv suit la définition d’Edwards (1977) pour I’estimation de
la profondeur d’investigation effective (Ze) qui correspond a la profondeur médiane. La
profondeur d'investigation dépend du dispositif utilis¢, de I’écartement inter-€lectrodes et de

la distribution de résistivité électrique dans le sol investi.

La profondeur d’investigation effective dépend du facteur de séparation (n), de 1'espacement
inter-¢lectrodes (a) ou la longueur totale du profil électrique (L). A titre d’exemple : Ze est
¢gale 1,22 m pour un dispositif Dipdle-dipole dont (@ = 1, n = 4) et atteint 1,71 m pour un

dispositif Wenner-Schlumberger (a = 1, n =4).

Tableau III.1 Tableau des coefficients pour estimer la profondeur d’investigation des

différents dispositifs d’¢lectrodes (D’aprés Edwards 1977, modifié).

Dispositif n Zela Ze/L
Wenner Alpha 0,519 0,173
Wenner Béta 0,417 0,139
Wenner Gamma 0,594 0,198
Dipble-dipole 0,22 0,139 0,063
0,5 0,253 0,101
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1 0,416 0,139
2 0,697 0,174
3 0,962 0,192
4 1,220 0,203
5 1,476 0,211
6 1,730 0,216
7 1,983 0,220
8 2,236 0,224
20 5,25 0,239
o0 - 0,250
Pole-dipole 1 0,519 _
2 0,925 -
3 1,318 -
4 1,706 -
5 2,093 -
6 2,478 i
Dipdle-dipdle équatorial 1 0,451 0,319
2 0,809 0,362
3 1,180 0,373
4 1,556 0,383
10 3,84 0,384
o0 - 0,384
Pole-pole - 0,867 -
Wenner-Schlumberger 1 0,520 0,173
2 0,930 0,186
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Wenner-Schlumberger 3 1,320 0,189
4 1,710 0,190
5 2,090 0,190
6 2,480 0,190

I11.4 Parametres géoélectriques

Une section géologique différe d'une section géoélectrique quand les limites entre
les couches géologiques ne coincident pas avec les limites entre les couches ayant différentes
résistivités. Ainsi, les limites électriques séparant des couches de différentes résistivités
peuvent coincider ou ne pas coincider avec les limites séparant des couches d'age géologique
différent ou de composition lithologique différente (Zohdy et al. 1974). Par exemple, quand la
salinit¢ des eaux souterraines dans un type de roche donné change avec la profondeur,
plusieurs couches géoelectriques peuvent étre distinguées dans une roche lithologiquement
homogéne. Dans le cas opposé€, des couches de différentes lithologies ou ages, ou toutes les
deux, peuvent avoir la méme résistivité et former ainsi une seule couche géoélectrique. Une
couche géoélectrique est décrite par deux parameétres fondamentaux : sa résistivité pi et son
€paisseur Ai, ou l'indice inférieur i indique la position de la couche dans la section (i = 1 pour
la couche la plus élevée). D'autres parameétres géoélectriques sont dérivés de sa résistivité et

de son épaisseur, ces paramétres sont :

La conductance longitudinale : S; = &; /p;
La résistance transversale : T; = hp;
La résistivité longitudinale : p;, = h/ S;

La résistivité transversale : p, = T; /h;
L’anisotropie :A =/ (p:/pL)

Pour une couche isotrope : p,= p. et A = 1. Ces parametres sont importants quand ils sont

utilisés pour décrire une section géoélectrique composée de plusieurs couches.

Pour n couches, la conductance longitudinale totale est :
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n

hi hy h h

S:z_‘:_1+_2+...+_n; (1IL. 2)
—ip; P11 P2 Pn

La résistance transversale totale est :

n
T= > hipy = hapy + hopy + . hnpy (IIL.3)

i=1

La résistivité longitudinale moyenne est :

H Y'h;
pL=7%= h; : (111. 4)
nlti
2 pi
La résistivité transversale moyenne est :
T Y1hip
=— = : IL. 5
Et I’anisotropie est donnée par :
VTS
1= [Pry_ ¥O2 (11 6)
PL () H

Les parametres sont extraits en considérant une colonne de section unitaire (1x1 métre).

Si le courant circule dans le sens vertical, les couches dans la colonne se comportent comme

des résistances connectées en série, et la résistance totale est donnée par :
R=R;+R,++R, (1. 7)

ou

h n
_l_ ..... +an1;1:thl:T (111.8)
i=1

1 2
R=p X——+p, X
TP X
Le symbole T est utilisé¢ au lieu de R pour indiquer que la résistance est mesurée dans une
direction perpendiculaire a la stratification et les dimensions de la résistance unitaire sont

Ohm-m? au lieu d’Ohms.
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Si le courant circule parallelement a la stratification, les couches dans la colonne se

comportent comme des résistances connectées en paralléle, et la conductance est donnée par :

5—1—1+1+ +1 1.9
"R R, R, R, (I1L.9)
ou bien
1xXhy 1Xh 1Xh
= 4+ 2 o n (111. 10)

= _l_..
p1x1 p,x1 pn X1
I11.4.1 Principe d’équivalence

Le principe d'équivalence concerne des couches dont la résistivité est soit inférieure soit
supérieure a celle des deux terrains entre lesquels elles sont comprises, soit des sondages de
type H et K (Kunetz 1966). Prenons le cas d'un terrain résistant entre deux terrains plus
conducteurs, sondage de type K. Le terrain 2 se manifestera par sa résistance transverse,
produit de sa résistivité par son épaisseur. Tant que ce produit reste constant et dans certaines

limites, le sondage électrique reste inchangé.
R=hp (111 11)

Une couche conductrice comprise entre deux couches résistantes se fera connaitre par sa
conductance longitudinale, rapport de son €épaisseur par sa résistivité, sondage de type H. Tant

que le rapport reste le méme, le sondage reste inchanggé.

R=- (111.12)

Les limites de validit¢é de ce principe dépendent des caractéristiques de l'ensemble des
couches en présence. Il existe un autre principe trés important lors de l'interprétation des

sondages électriques, c'est le principe de suppression.

Bm 1 DA~
ra 1 " i
—_— HI] II
=X 4
ﬂl L ] y [ ]
) {b)

Fig.II1.3 Principe d’équivalence (Parasnis 1986).
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I11.4.2 Principe de suppression

Ce principe est relatif a des couches dont la résistivité est intermédiaire entre celle des
couches encaissantes (Kunetz 1966). De telles couches, tant qu'elles n'ont par une épaisseur
assez grande ne modifient pas ou peu le diagramme de sondage ¢lectrique. Cette
indétermination se trouve fréquemment dans les études hydro-géoélectriques ou 1'on a affaire
des alluvions seches puis des alluvions aquiféres reposant sur un substratum conducteur type
grés molassique. Il s'agit alors d'un sondage de type Q. Inversement, on peut souhaiter mettre
en évidence des graviers aquifeéres reposant sur des calcaires. La encore on peut avoir
suppression, la suppression se fait d'ailleurs plus rapidement dans ce cas de sondage de type
A. Ces deux principes (équivalence et suppression) s’appliquent pour les sondages a 4, 5, 6, et

plus de couches et aussi lors de I’inversion des pseudo-sections.
ITL.5 Conclusion

Le courant continu peut s’é¢couler dans les terrains avec des manicres différentes, et la
résistivité dépend de plusieurs facteurs, donc on ne peut pas attribuer une valeur précise de
résistivité a un milieu donné. Nous avons présenté dans ce chapitre les propriétés électriques
des matériaux (roches, sols et minéraux) en termes de résistivité et les parametres qui
affectent la valeur de la résistivité électrique, par exemple, la salinité de 1'eau, la porosité et la
teneur en eau, etc. Puis, nous avons présenté la notion de la profondeur d’investigation dans la
prospection électrique pour les divers dispositifs de mesure, ainsi que les parameétres

géo¢lectrique fondamentaux (principe d’équivalence et de suppression).

La mesure des données de résistivité électrique selon I’acquisition de tomographie ¢électrique,
nécessite I’interprétation de ces données afin d’obtenir un modele de résistivité du sous sol.
Le chapitre suivant traite la procédure du traitement et d’interprétation des données de

tomographie électrique.

55



Chapitre 1V.
Traitement, inversion et

interprétation des données de
tomographie électrique

IV.1 Introduction

IV.2 Traitement et interprétation des données
IV.3 Concept d’inversion en géophysique
IV.4 Paramétres utilisés lors de I’inversion
IV.5 Modzéles synthétiques

IV.6 Conclusion



Chapitre 1V Traitement, inversion et interprétation des données de tomographie électrique

IV.1 Introduction

Le traitement des données (Data processing) en géophysique passe souvent par la méthode
d’inversion permettant d’obtenir une meilleure idée des parameétres étudiés (Marescot 2008).
Dans la méthode ¢€lectrique, le processus de traitement des données peut étre divisé en deux
catégories. Le probléme inverse: modele géologique a chercher et le probléme direct: calcul
de résistivité apparente a partir des modeles synthétiques adoptés (résistivité vraie) (Zhdanov
2002). La définition générale des problémes inverse et direct (Inverse and forward problems)

peut étre décrite comme suit :

Le probléme inverse : Données d (sources) — Mode¢le {parametres du modele m}.

Le probléme direct : Mod¢le {parametres du modele m (sources)} — Données d.

IV.2 Traitement et interprétation des données

Les valeurs obtenues sur le terrain sont des résistivités électriques qui représentent des valeurs
qui integrent les résistivités d’un certain volume du sous-sol (3D). A partir de ces valeurs, on
cherche a retrouver les épaisseurs et les résistivités vraies de différents corps géologiques en
présence (position et profondeur). Le traitement des données de tomographie électrique
requiert le recours a un logiciel d'analyse. Pour réaliser ce travail, nous avons utilis¢ le
logiciel Res2Dinv (Ver 3.71.116) commercialisé par Geotomosoft (www.geotomosoft.com).
Actuellement, Res2Dinv est 1’outil d’inversion le plus utilisé dans les milieux universitaires et
privés comparativement aux autres logiciels d'inversion. Le logiciel Res2Dinv est protégé
contre la copie par une clef physique (Keylok USB dongle), qui permet l'acces a toutes les
options. Ce logiciel, supporte un levé de tomographie électrique de 25 jusqu'a 16000

¢lectrodes et 27000 points de données (www.geotomosoft.com).
Définition

Res2Dinv est un logiciel, propose un modele optimal 2D de résistivité électrique et de
polarisation provoquée (PP) du sous-sol correspondant le mieux a la structure électrique du
terrain étudié (Griffiths and Barker 1993; Dahlin 1996). Ce logiciel est capable d’inverser un
grand nombre de données, pouvant étre collectées par un grand nombre d’électrodes (Loke
2011, 2015). Le modele 2D utilisé par le programme d’inversion divise automatiquement la
pseudo-section en mailles (blocs) rectangulaires autour des points de mesure (Loke and
Barker 1996; Loke et al. 2003). La taille des blocs augmente avec la profondeur, a cause de la

faible résolution en profondeur (Dahlin 2001) (Fig.IV.1).
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La profondeur de la derniére ligne de mailles correspond de maniére approximative a la
profondeur d’investigation des points de données ayant le plus grand espacement des
¢lectrodes (Edwards 1977; Loke 2014). Le logiciel Res2Dinv utilise par défaut la méthode
des différences finies (MDF), sauf s’il existe des données topographiques, la méthode des

¢léments finis (MEF) est préférée, car elle est plus flexible pour 1’arrangement des blocs.

§

Fig.IV.1 Arrangement des blocs utilisés en modele 2D avec les points de données dans la

pseudo-section (Loke 2011).

Afin de calculer les valeurs de résistivité apparente, un processus de modélisation par
itérations successives est utilisé et la technique non linéaire des moindres carrés permet
d’inverser les données de résistivité (Loke 2014). Toutefois le modele a chercher n’est pas
unique. En effet, il est possible de calculer a partir d’'un méme jeu de données de terrain de
résistivité apparente pour différents modeles, selon les parametres choisis (Loke 2011).
Res2Dinv peut calculer les modeles 2D pour tous les dispositifs utilisés en imagerie
¢lectrique, et peut lire toutes les données obtenues par les différents résistivimetres utilisés en

prospection €lectrique (ABEM suede, IRIS Frances OY O japon, SCINTREX canada, PASI 1tatic, €tc.).
IV.2.1 Théorie

Le processus d’inversion utilisé par le logiciel est basé sur la méthode d’inversion de lissage
par moindres carrés (en anglais, smoothness-constrained least squares) (Loke 2014). C’est
une méthode d’optimisation dont le but tend a minimiser la somme des carrés (nommée
aussi : norme L,) des écarts entre les valeurs de résistivité apparente mesurée et calculée. Une
nouvelle implémentation de la méthode des moindres carrés basée sur la technique
d’optimisation de Newton peut aussi étre utilisée (deGroot-Hedlin and Constable 1990; Sasaki

1992). Cette technique est plus rapide que la méthode conventionnelle des moindres carrés
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pour des données nombreuses et requiert moins de mémoire. La méthode d’inversion de

lissage par moindres carrés est basée sur I’équation suivante :
J"J+urF)-d=]"g (IV. 1)
ou
F=ffI+ffF (Iv.2)
fx: Filtre de lissage horizontal
f-: Filtre de lissage vertical
J : Matrice des dérivées partielles (La matrice jacobienne)
u : Facteur d’amortissement (Damping factor)
d : Vecteur de perturbation du modéele
g : Vecteur de divergence

L’avantage de cette méthode est que I’on peut ajuster des parametres comme le facteur

d’amortissement et les filtres de lissage selon le type de données de tomographie (Loke 2014).

I est aussi possible d’utiliser la méthode conventionnelle de Gauss-Newton. Cette méthode
est plus lente que la méthode quasi-Newton (Loke and Barker 1996) mais pour les zones avec

de forts contrastes de résistivité, elle donne des résultats meilleurs que quasi-Newton.

Une troisiéme possibilité est d’utiliser la méthode Gauss-Newton pour les 2-3 premiéres
itérations et ensuite celle de quasi Newton, dans la plupart des cas, ce procédé donne les
meilleurs compromis. Ces deux techniques sont destinées pour calculer la matrice jacobienne
des dérivées partielles. Dahlin and Loke (1998); Loke and Dahlin (2002) ont mentionné que la
méthode quasi-Newton est basée sur un calcul analytique de la matrice jacobienne des
dérivées partielles pour un demi espace homogéne pour la 1 itération et ensuite les matrices
jacobiennes pour les itérations suivantes sont estimées par 1’amélioration de la technique. Ce
modele 2D divise le sous-sol en mailles rectangulaires, le but du programme est ensuite
d’attribuer a chaque maille une résistivité, qui donnerait lorsqu’on considére 1’ensemble, une
pseudo-section des résistivités apparentes en accord avec les mesures. La méthode

d’optimisation essaie de réduire la différence entre la résistivité apparente mesurée et celle
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calculée en procédant a des ajustements du modele. L’erreur RMS (Root Mean Square) est
une mesure de cette différence est affichée aprés chaque itération (Loke 2014). Cependant, un
modele avec une erreur RMS la plus faible possible peut montrer de grandes variabilités et
n’est pas forcément le meilleur si on considére une perspective géologique (Loke 2014).
L’approche la plus prudente est de choisir un modele a une itération apres laquelle I’erreur

RMS ne s'améliore pas, en général entre quatre et six itérations (Nouioua et al. 2013).

IV.3 Concept d’inversion en géophysique

Les mesures de résistivité apparente ne peuvent pas étre interprétées directement. C’est la
raison de la non unicité de la solution en milieu hétérogéne et de leurs dépendances vis a vis
de la configuration d’¢lectrodes utilisée (Parker 1977; Loke 2011, 2015). Lorsque le milieu
est homogene, la résistivité apparente est une bonne approximation de la résistivité vraie, et

elle peut étre interprétée directement (Loke 2015).

Dans le cas d’un milieu hétérogene, tel que I’on rencontre le plus souvent dans la nature, la
pseudo-section ne peut pas étre interprétée directement, d’autant plus que celle-ci dépend
¢galement de la configuration des ¢lectrodes. La pseudo-section peut étre produite dans le cas
d’un profil en résolvant la loi d’Ohm et I’équation de Laplace. Ce processus est appelé
modélisation directe. Seules des interprétations qualitatives peuvent étre effectuées a partir de
celle-ci. Pour obtenir une mesure quantitative de la résistivité vraie, il est nécessaire de
procéder a une procédure dite d’inversion (Loke 2011). Lorsqu’un levé de résistivité est
réalisé, le but consiste a obtenir le modéle synthétique de résistivité vraie du milieu étudié a
partir de la pseudo-section de résistivité apparente observée. Ce processus s’appelle inversion
puisqu’il s’agit de l’inverse de la modélisation directe. La figure ci-aprés résume les
principales étapes effectuées lors du traitement des données pour obtenir une image électrique

2D (Fig.IV.2).
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Données brutes enregistrées dans le
résistivimetre
Transfert des données dans un ordinateur

v

Editions des lignes de leve et
filtrage des données

v

Sauvgarde des fichiers en

format Res2Dhinv
v

Elimination des données aberrantes dans Res2Dimv

v

Pseudo-section de résistivité électrique
apparente mesurée dans Res2Dinv

v

Chotx des paramétres d'mversion

Inversion dans Res2Dinv
| |
¥ v v
Image de résistivité Pseudo-section de Erreur relative
électrique résistivité €lectrique
apparente calculée

e

Mise en graphique des pseudo-sections
et de I'image électrique

Fig.IV.2 Etapes du traitement des données d’imagerie électrique 2D (http://theses.ulaval.ca).

L’inversion est une méthode itérative automatique qui peut fournir un modele de résistivité
vraie afin de placer les structures a une profondeur adéquate (position et profondeur). Par
contre, la solution mathématique de I’inversion n’est pas unique car plusieurs modéles
peuvent correspondre a la méme pseudo-section (Parker 1977). Le modele qui correspond le
mieux a la résistivité apparente mesurée sur le terrain n’est donc pas nécessairement le bon
(Frohlich et al. 1994; Loke 2014). 1l est nécessaire de bien connaitre le milieu étudié pour étre
en mesure d’optimiser le processus d’inversion en choisissant les parameétres d’inversion
adéquats. La présence de bruit dans le signal ou des valeurs aberrantes peut également

influencer les résultats d’une inversion. Dans ce cas, I’inversion présentera une image moins
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précise de la résistivité vraie (Seaton and Burbey 2002). 11 est donc essentiel de considérer ces
facteurs lors I’interprétation des résultats. De plus, afin d’optimiser la qualité des résultats
obtenues apres inversion des données, il faut que celles-ci aient été recueillies avec soin lors

de I’investigation sur le terrain (Marescot 2008).

IV.3.1 Méthodologie de I’inversion

Afin d’obtenir une image qui représente les distributions spatiales de la résistivité réelle (et
non plus apparente) en fonction de la profondeur, il est nécessaire d’inverser la pseudo-
section (résistivité inversée) (Loke 2015). Cette inversion est réalisée suivant un processus
itératif qui tente de minimiser 1’écart entre la pseudo-section mesurée et une pseudo-section
recalculée a partir d’'un modéle de résistivité électrique. Ce modele est modifi¢ a chaque
itération jusqu’a ce que les données mesurées et calculées atteignent une corrélation
acceptable ou jusqu'a ce qu’aucune nouvelle amélioration ne soit possible (Nouioua et al.
2013). Ce processus d’inversion a été formalis€ mathématiquement et implémenté dans le

programme d'inversion Res2Dinv (Loke 1994; Loke and Baker 1996).

1V.3.2 Inversion des données dans Res2Dinv

Res2Dinv est un logiciel qui détermine automatiquement un modele en 2D de résistivités
vraies d’aprés les données de résistivités apparentes lors d’une prospection d’imagerie
électrique du sous-sol (Griffith and Barker 2003). Le modele 2D utilisé par le programme
d’inversion est constitué de blocs dont la répartition et la taille sont définies par la distribution
des données de la pseudo-section qui elle-méme dépend de la configuration des électrodes. La
profondeur de la derniére ligne de mailles correspond de maniére approximative a la
profondeur d’investigation (Edwards 1977). La topographie doit prise en compte dans
I’inversion car son influence n’est pas négligeable (Kearey et al. 2002). Le programme
inverse les données en corrigeant I’effet de la topographie. Pour donner un modéle en
résistivités vraies, le logiciel a besoin d'un nombre d'itérations. Généralement, entre trois et
cinq itérations (Loke 2014). Ce n'est pas forcément le profil qui a le plus grand nombre
d'itérations qui est le modele géologique le plus juste (Loke 2014). Res2Dinv détermine a
partir de la pseudo-section de résistivités apparentes mesurées une pseudo-section de
résistivités apparentes calculées (Fig.IV.3) a partir de laquelle il associe a chaque bloc du
modele une valeur de résistivité vraie (Loke 2015). La méthode d'inversion est décrite

schématiquement dans la figure suivante (Fig.IV.3).
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Fig.IV.3 Modalité d’inversion de la tomographie électrique dans le Res2Dinv (Manuel Saris).
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L’erreur de mesure ou le bruit de contamination ont principalement des effets plus ou moins
sur la résolution et la fiabilité de la technique de tomographie de résistivité. Pour appliquer la
technique de tomographie électrique avec succes, une grande attention doit étre exigée pour
controler la qualité des données observées dans le terrain de travail a prospecter, le traitement
des données, et toute possibilit¢ de minimiser les effets de toutes sortes d'erreurs doit étre
prise en compte. Pour cette raison, il est important d'étudier les erreurs des données observées
et de comprendre leurs effets sur les résultats de tomographie électrique (Zhou and Dahlin

2003).

En général, il existe deux types d'erreurs de mesure qui causent le bruit de contamination

selon Zhou and Dahlin (2003) :

e Les erreurs d'espacements inter-électrodes

L'erreur de 1’écartement inter-électrodes est causée par l'erreur de mesure dans la position
d’¢électrodes. La valeur d’erreur dans les données due a erreur d’espacement est relativement
faible et dépend de type de dispositif (Szalai et al. 2007). Par exemple, une erreur
d’espacement de 10 % peut étre produite un effet de 20 % sur les valeurs de résistivité pour
un dispositif Dipdle-dipole, tandis que le Wenner et Wenner-Schlumberger ont donné des

petites erreurs (Dahlin 1993).

e Les valeurs aberrantes

Les erreurs de mesure peuvent provenir de différentes sources, telles que : un mauvais contact
des électrodes, endommagement du cable, bruit dans le site (courant tellurique, bruit des
lignes ¢électriques et source perturbatrice), les problémes des instruments (mauvaise injection
de courant) et mauvais fonctionnement de l'instrument. En outre, une densit¢ de données
suffisamment importante est fondamentale pour la résolution de structures compliquées
Aizebeokhai and Oyeyemi (2014). Les erreurs de mesure peuvent étre estimées par des
mesures normales et réciproques. Toutefois, les analyses des erreurs de mesure pour différents
sites et dispositifs montrent que I’erreur de mesure augmente en tant que la puissance de
I’instrument diminue (force de signal). Par conséquent, les erreurs de mesure dépendent de

l'intensité du signal et varient avec les sites et la configuration d’¢électrode.

Tous les types de bruit (mauvaises données) peuvent étre supprimés. Les inversions lisses par

moindres carrés (smooth-constrained least-square) sont plus sensibles aux erreurs de mesure
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que l'inversion robuste, mais les deux techniques d'inversion peuvent produire des images

similaires.

IV.3.3 Elimination des mauvaises mesures

Lors de l'enregistrement des mesures de résistivité sur le terrain, les points de mesures sont
représentés selon différents niveaux d'acquisition (Data levels) et avec une échelle restreinte
(Fig.IV.4). Cette représentation va faire ressortir les valeurs de résistivité aberrantes. Les
erreurs aléatoires (Random noise) (bruits telluriques, courants parasites, etc.) sont en principe
souvent ¢liminées lors du transfert du fichier depuis le résistivimetre (Marescot 2008). Les
erreurs qui persistent ici sont essentiellement des erreurs systématiques (Systematic noise)
provenant d'¢lectrodes défectueuses. Si la résistivité mesurée est négative, elle est ¢liminée
par le logiciel de transfert de fichier (Scintrex Utilities) (Dumping data). Les mesures avec une
grande densité¢ de données augmentent la qualité du résultat. Alors que, la diminution de la
densit¢ de données peut considérablement dégrader la qualité et la résolution du modele
inversé (Aizebeokhai and Oyeyemi 2014). Donc pour avoir un mode¢le fiable de résistivité, il

est possible d’avoir de bonnes données.
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Fig.IV.4 Elimination des mesures douteuses (D’aprés Loke 2014, modifié).
IV.4 Paramétres utilisés lors de I’inversion

Il est possible dans le programme d’inversion d’effectuer différents parameétres afin de tenir

compte des caractéristiques du terrain ou dans le but de parvenir a un résultat bien précis.
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* Mode « Least square inversion » : la méthode conventionnelle “least-square inversion‘
tend & minimiser le carré de la différence des valeurs de résistivité apparentes et calculées, qui
s’appelle aussi la norme L,. Cette méthode s’applique lorsque les données contiennent du
bruit aléatoire ou « Gaussien » (Loke 2011). Elle produit un mode¢le avec une variation lisse

des valeurs de résistivité (Ponton 2008).

* Mode « Robust inversion» : dans ce menu, il est possible d’utiliser la contrainte
d’inversion des données “Data inversion constraint” et la contrainte d’inversion du mod¢le
“model inversion constraint®. Pour chaque option, “Data inversion constraint” et “Model

inversion constraint”, il est possible de choisir entre deux parametres :

e Standard constraint : La contrainte “standard least-square constraint” tend a minimiser le
carré de la différence entre les résistivités apparentes mesurées et calculées. Cette méthode
s’applique lorsque les données contiennent du bruit aléatoire ou « Gaussien », mais elle est
moins appliquée lorsque le bruit n’est pas aléatoire ou provient d’un matériel défectueux.

e Robust constraint : Ce paramétrage est moins sensible aux données bruitées mais propose
une inversion avec une RMS sensiblement plus ¢€levée. Le “cut-off factor” contrdle le
degré de contrainte. Il permet de choisir le pourcentage a partir duquel les différences entre
les valeurs calculées et mesurées sont considérées comme trop importantes, et réduit alors

considérablement la différence entre les deux valeurs (Loke 2011).

Le programme tend a minimiser la différence absolue dans les valeurs de résistivités (nommé
aussi la norme L;). Ce parameétre tend a produire des modeles avec des interfaces bien
dessinés entre les zones de résistivités différentes, et a I’intérieur de ces zones les gammes de
valeurs de résistivités tendent a étre les mémes (Loke 2011). C’est une méthode bien adaptée
pour délimiter des interfaces entre des unités géologiques, et notamment pour étudier en
termes de variations de résistivités la structure interne d’un glissement de terrain.

De nombreuses options permettent aussi de changer certains paramétres comme la taille de
blocs, la discrétisation du modéle, le nombre d’itérations, la méthode de calcul dans le cas de
présence des données topographiques, la méthode de calcul lors de la modélisation,
I’épaisseur des couches, le raffinement du maillage, etc. Et d’autres options supplémentaires
lors la visualisation des mod¢les tel que 1’échelle de couleur, 1’échelle verticale et horizontale,
localisation des points de mesure, 1’affichage du modéle de résistivité ou conductivité,
I’affichage sous-marin, I’affichage de sensibilit¢ et en mode de suivi temporel, etc.).
Cependant, dans certains cas on peut obtenir de meilleurs résultats en modifiant les

parametres qui contrdlent les processus d’inversion (Ponton 2008; Loke2011).
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IV.5 Modéles synthétiques

Pour tester la possibilit¢ d'identifier les structures géologiques a l'aide de mesures de
résistivité, le logiciel Res2Dmod est utilisé pour simuler les pseudo-sections obtenues avec
différents dispositifs de mesure. Le Res2Dmod, est un programme de modé¢lisation qui permet
de calculer la pseudo-section de résistivité apparente et de polarisation provoquée pour un
modele 2D du sous-sol défini par l'utilisateur. Le programme pourrait également aider
l'utilisateur pour choisir le dispositif appropri¢ pour différentes situations ou levés

géologiques.

Les dispositifs supportés par ce programme sont : Wenner (Alpha, Béta et Gamma), Wenner-
Schlumberger, Pole-pole, Dipole-dipdle, Pdle-dipole et Dipole-dipdle équatorial (Edwards
1977) et aussi pour les dispositifs non conventionnels avec un nombre illimité de
configurations d'électrodes possibles (Dahlin and Zhou 2004; Loke et al. 2010). Comme nous
I’avons déja mentionné, chaque dispositif posseéde ses propres avantages et inconvénients. Ce
programme aide [’utilisateur pour bien choisir le dispositif approprié pour un levé
géophysique particulier, apres avoir équilibré les facteurs tels que le cofit, la profondeur

d’investigation et la résolution.
IV.5.1 Théorie

Le modéle 2D utilise les deux méthodes pour la modélisation, concernant la méthode des
différences finies ou la méthode des éléments finis. Il divise la sub-surface dans un certain
nombre de blocs par I’utilisation des mailles rectangulaires (Fig.IV.5). Le programme repose
sur la méthode de différence finie (MDF) pour calculer les valeurs de résistivité apparente

avec précision (Dey and Morrison 1979; Loke 1994).
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Fig.IV.5 Schéma de maillage généré par le programme Res2Dmod (Loke 2016).
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On note, que le modele de grille contient des colonnes N-1 et des lignes M-1 des blocs
rectangulaires. Les blocs peuvent avoir différentes valeurs de résistivité. En utilisant un
maillage suffisamment fin, on peut modéliser des structures géologiques complexes (Griffiths
and Barker 1993; Dahlin 1996). Le programme utilise une maille avec deux ou quatre nceuds
horizontaux par espacement d'électrode d'unité pour un dispositif multi-électrode. Le
programme exige de fournir des valeurs de résistivité électrique des blocs entre les lignes de
maillage et d’autres informations, en utilisant un fichier texte des données d’entrées (Input

model file). Le format de ce fichier sera discuté dans 1’annexe.
IV.6 Conclusion

La méthode de prospection électrique repose essentiellement sur 1’interprétation de la
résistivité électrique du terrain. Le quatrieme chapitre présente la procédure du traitement,
inversion et interprétation des données de tomographie ¢électrique. Nous avons décrit les
¢tapes de traitement et la procédure d’inversion des données de tomographie €lectrique en
utilisant le logiciel Res2Dinv. Puis, nous avons présenté le programme de modélisation

Res2Dmod pour modéliser les modeles synthétiques.

Les mode¢les d’inversion en imagerie €lectrique incluent a la fois le résoudre des problémes
inverse et direct. Dans le chapitre suivant, on présente des applications par simulation
numérique dont le but a calculer les valeurs de résistivité a partir des modéles synthétiques

modélisées.
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V.1 Simulations de pseudo-sections
V.1.1 Premiére partie

Pour tester la possibilité d'identifier les structures souterraines, comme pour notre exemple
les cavités souterraines a I'aide de mesures €lectriques, nous avons simulé par Res2Dmod, les
pseudo-sections pour différents dispositifs au-dessus des cavités souterraines ayant des
sections rectangulaires et circulaires. La premicre application, incluse dans ce chapitre sera
publiée dans la revue « Journal of Applied Engineering Science & Technology » de
I’Université de Biskra et la deuxieéme sera soumise dans la revue « Geotechnical and

Geological Engineering ».
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Fig.V.1 Les trois modéles synthétiques modélisés avec Res2Dmod. a) Modéle 1: une cavité
de 2 m de haut sous une couche de 1 m d'épaisseur. b) Modéle 2: une cavité¢ de 2 m de haut
sous une couche de 3 m d'épaisseur et ¢) Modéle 3: une cavit¢ de 2 m de haut sous une

couche de 5 m d'épaisseur.



Chapitre V Modéles synthétiques

La cavit¢ modélisée dans la présente étude est de forme rectangulaire dont les dimensions
sont les suivantes : 2 m de hauteur et 4 m d'extension latérale, avec une valeur de résistivité de
500 Q-m. Tandis que, le milieu encaissant (milieu homogene) a une résistivité¢ de 10 Q-m. Un
dispositif de 48 ¢électrodes espacées de 1 m pour améliorer la résolution, a été utilisé pour les
différents dispositifs de mesures: Dipole-dipole, Pole-pdle, Wenner et Wenner-Schlumberger.
La position de la cavité est située au centre du profil (x = 24 m). Trois modeles synthétiques
sont proposés (Figs.V.la, b et c). Pour le premier modele, la cavité est située sous une
profondeur de 1 m, pour le deuxieme modele, la cavité est située a une profondeur de 3 m et
le dernier mode¢le la cavité est située a une profondeur de 5 m. La modélisation des cavités a
¢été réalisée avec le code de modélisation Res2Dmod (Ver 3.02.06), I’utilisateur peut choisir la
méthode des différences finies (Dey and Morrison 1979), ou la méthode des éléments finis
(Silvester and Ferrari 1996). Dans cette étude, nous avons utilisé la méthode des différences

finies pour calculer les résistivités.

L’inversion des trois modeles a été réalisée par le code d’inversion le plus utilis¢é Res2Dinv
(Ver 3.71.116), en utilisant les options classiques d'inversion. Les valeurs obtenues de la
résistivité apparente des modeles synthétiques ont été simulées sans incorporation de relief et

sans bruit.

V.1.2 Résultats

Les pseudo-sections obtenues apres I’inversion sont représentées sur les figures (Figs.V.5, 6 et
7) pour les différents dispositifs de mesures, tandis que les figures (Figs.V.2, 3 et 4) illustrent
les modeles de chacun des dispositifs pour la détection d’une cavité au centre du profil et les

pseudo-sections calculées.

Pour le premier modele (Fig.V.1a), tous les dispositifs : Dipdle-dipdle, Pole-pole, Wenner et
Wenner-Schlumberger (Figs.V.5a, 5b, 5c¢ et 5d) ont indiqué raisonnablement la géométrie de
la cavité, mais il y a une différence dans la position. Le Pole-pdle et le Wenner sont les deux
seuls dispositifs qui ont indiqué la position exacte de la cavité. Il est a noter, que les sections
présentées sur les figures (Figs.V.2b, 2c, 2d et 2e) sont obtenues par 1’interpolation des points
de calculs, plus on va en profondeur moins de points mesure de calcul due a la perte de

résolution de la méthode électrique.

En réalité, le choix idéal de dispositif pour une imagerie d’acquisition électrique dépend du

type de structure a cartographier. L’espacement inter-électrodes joue un role important. Pour
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mieux détecter une cavité, il faut que I’espacement inter-¢lectrodes ne dépasse pas le diamétre

de la cavité.

Pour le deuxiéme modéle (Fig.V.3a), la position et la géométrie de la cavité sont bien

localisées par les différents dispositifs (Figs.V.6a, 6b, 6¢ et 6d).

Le troisieme modele illustré sur la (Fig.V.1¢c) montre qu’il existe un seul dispositif qui définit
partiellement la cavité, il s'agit du dispositif Dipdle-dipdle (Fig.V.7a). L’erreur RMS
représente la différence entre les valeurs mesurées et calculées, aprés 7 itérations. L'erreur

RMS est comprise entre 0,28 et 0,7 %.

En conclusion, les quatre configurations testées dans la premicre partie permettent de bien
déterminer la position latérale des cavités. Les résultats présentés de tous les dispositifs
montrent que I'encaissant de la cavité joue un réle important. Cependant, la détermination des
limites supérieures et inférieures d'une cavité est bien cartographiée par le dispositif Dipole-

dipdle et plus ou moins avec le Wenner-Schlumberger.

A partir de ces modeles synthétiques, il est possible de connaitre a la fois les avantages et les
inconvénients de chaque dispositif de mesure utilis¢ dans I’imagerie électrique 2D. La
résolution dépend aussi fortement de la configuration de mesure utilisée, et en particulier la

distance inter-électrodes.
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V.2.1 Deuxiéme partie

Le choix du meilleur dispositif en imagerie électrique dépend du type de structure a
cartographier. Dans cette deuxiéme partie, nous avons testé numériquement le comportement
de six dispositifs de mesures utilisés en tomographie électrique 2D. On a utilisé trois modé¢les
synthétiques pour déterminer quel est le dispositif qui définit bien les structures verticales
(cavités). Le recouvrement de la résistivité vraie dans le sous-sol est obtenu par la technique

d'inversion.

L'objectif principal de cette étude numérique est d'examiner l'efficacité de la technique
d'imagerie 2D pour détecter les cavités souterraines a sections circulaires dans des milieux

conducteurs et résistants.
V.2.2 Méthodologie

La détection des structures sous la surface du sol a l'aide de la méthode de tomographie
¢lectrique, par différents dispositifs a besoin des informations a priori de la zone d’étude.
Comme chaque dispositif présente ses propres caractéristiques (avantages et des limitations
entre eux en termes logistique et résolution) (Dahlin 1993). La démarche utilisée dans la

présente étude numérique est la suivante :

v' Une modélisation numérique basée sur des modéles géométriques afin de calculer la
résistivité apparente.
v L’inversion des données de la résistivité apparente théorique, et I'évaluation de leur qualité.

v La discussion des résultats obtenus.

V.2.3 Modélisation synthétique

Afin d'examiner la résolution des différents dispositifs, nous avons généré trois modeles
synthétiques. Le premier modele comprend trois cavités circulaires de 2 m de diamétre. La
distance entre les cavités est de 4 m. Toutes les cavités sont situées dans le proche sous-sol a
une profondeur de 1,5 m. Théoriquement, la valeur de la résistivit¢ d’une cavité vide est
beaucoup plus élevé que le milieu encaissant, typiquement entre 10° Q-m et 10’ Q-m. La
premiére cavité, remplie d’air (vide) avec une valeur de résistivit¢ de 1.000.000 Q-m
(magenta), a été prise pour simuler les conditions réelles. La deuxiéme, est une cavité semi

remplie d'eau (magenta/bleu foncé), avec la valeur de résistivité de l'eau de 1 Q-m qui
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correspond a l'eau salée (Palacky 1987), et la troisiéme cavité est totalement remplie d'eau

(bleu foncé) (Fig.V.8).

Pour la résistivité du milieu encaissant, nous avons choisi trois valeurs de résistivité : 10 Q-m
pour le premier modéle, 50 Q-m pour le deuxieme modele et 250 Q-m pour le troisieme
modele. Les modeles synthétiques de résistivité sont illustrés sur la figure V.8. En l'absence
de données de résistivité de terrain, l'approche de modélisation directe est treés utile pour
générer la réponse de résistivité des structures du sous-sol. Elle fournit des données de
synthése qui sont équivalentes aux données mesurées sur le terrain. Dans toutes les
simulations, les profils électriques ont 48 électrodes avec 0,5 m d'écartement, ce qui donne
une longueur totale de 23,5 m pour tous les dispositifs : Pdle-pdle, Pole-dipdle, Wenner,

Wenner-Schlumberger, Dipole-dipole et Gradient.

La distribution de potentiel a été convertie en valeurs de résistivité apparente. Dans cette
étude, une distribution de bruit a été ajoutée aux données synthétiques pour mieux simuler les
conditions réelles et pour obtenir des modeles plus réalistes, avec deux niveaux différents de
bruit de 5 % et 10 %. Le facteur de séparation n égal a 8 a ¢été ajusté pour les dispositifs
suivantes: Dipole-dipole, Pole-dipole (forward et reverse) et Wenner-Schlumberger. La figure
V.9 montre les pseudo-sections du bruit contaminé par voltage dépendant du premier modele
synthétique. On peut voir que le Dipdle-dipdle est le dispositif le plus sensible au bruit par
rapport aux autres dispositifs (Fig.V.9¢). Les autres dispositifs sensibles au bruit sont Pdle-
dipole, Pole-pole, Wenner-Schlumberger et Gradient, tandis que le Wenner est insensible au

bruit du fait de sa forte intensité de signal (Fig.V.9c).
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Fig.V.S Les trois modéles synthétiques modélisés. a) modele 1, b) modele 2 et ¢) modele 3.
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Fig.V.9 Pseudo-sections du bruit contaminé par voltage dépendant pour le premier modéle
synthétique a) Pole-pdle, b) Pole-dipdle, ¢) Wenner-a, d) Schlumberger, e) Dipdle-dipdle et f)
Gradient.
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V.2.4 Résultats synthétiques

Les sections inversées obtenues pour les six dispositifs sont illustrées sur les figures ci-
dessous (Figs.V.10. 11 et 12). L'option d’inversion "robuste" (norme L) a été utilisée. En
principe, l'inversion robuste est supérieure au lissage (norme L,). L’inversion par la norme L,
tend a donner une plus grande importance aux données avec une erreur RMS plus grande, ce
qui la rend plus sensible aux valeurs aberrantes. Les pseudo-sections sont visualisées par

Erigraph.
Modéle 1

La figure V.10 montre les sections inversées de résistivité du premier modele synthétique
(Fig.V.8a) qui correspond aux dispositifs : Pdle-pdle, Pole-dipdle, Wenner, Schlumberger,
Dipole-dipole et Gradient. Les sections ont été contaminées par un bruit allant de 2 % pour le

Wenner a 21,5 % pour le Dipdle-dipole.

A partir de ces modeles inversés on peut voir que les dispositifs : Pole-pdle, Pole-dipole et le
Gradient ont donné les plus hautes résolutions et les meilleures images pour le premier
modele, méme si la valeur moyenne du bruit de potentiel atteint 4,5 %, 7 % et 2,3 %
respectivement (Figs.V.10 a, b, f). Les dispositifs Wenner et Wenner-Schlumberger ont donné
de bons résultats. Ces derniers dispositifs ont donné aussi des images tres claires du premier
modele (figs.V.10 d et c). Le dispositif Wenner ne donne pas une image fiable pour la cavité
semi-remplie d’eau. Cependant, le dispositif Dipdle-dipole a donné la mauvaise image pour le
premier modele avec une valeur d'erreur RMS (Root Mean-Square) de 21,5 %, en raison de la

sensibilité de ce dispositif au bruit, et en plus de son faible signal.

Modeéle 2

La figure V.11 montre les sections inversées de résistivité de deuxieéme modele synthétique
(Fig.V.8 b) obtenus toujours par l'option d’inversion "robuste" (norme L;). Le bruit de
potentiel varie de 1,5 % pour le dispositif Gradient a 25,5 % pour le Dipole-dipdle. A partir de
ces résultats, on peut voir que toutes les configurations d'électrode ont donné une faible
résolution pour le fond de la cavité remplie d'eau (Fig.V.11). Les dispositifs : Pole-dipdle et
Gradient ont produit une meilleure résolution des sections que les autres dispositifs (Figs.V.11
b et f). Pour ces deux dispositifs, le bruit de potentiel atteint 1,9 % et 1,5 %, respectivement.
Le dispositif Dipdle-dipdle a donné une mauvaise résolution pour ce modele. La résolution

prés de la surface et en profondeur n’est pas aussi bonne comparativement aux autres
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dispositifs. Le dispositif Dipole-dipdle possede le plus haut niveau de bruit 25,5 %. On peut
voir que le dispositif de Wenner-Schlumberger a produit 1égérement une meilleure résolution
de ce modele que le Wenner. Mais, les deux dispositifs n’ont pas imagé la forme circulaire
des cavités (cavité¢ semi-remplie d'eau et la cavité totalement remplie d'eau) ainsi que le
dispositif Pole-dipole. Les dispositifs : Wenner et Wenner-Schlumberger ont eu une faible

contamination de bruit 2 % et 1,9 %.

Modéle 3

La figure V.12 montre les sections inversées de résistivité de troisieme modele synthétique
(Fig.V.8c). Les sections inversées sont contaminées par un bruit de potentiel qui varie de 1,4
% pour les dispositifs : Pole-pole et Pole-dipdle a 3,8 % pour le dispositif Dipdle-dipdle. A
partir de ces résultats, on peut constater que toutes les configurations d'électrode ont donné
une faible résolution pour le fond des cavités a détecter et en particulier de la cavité remplie

d'eau. Cependant les taux de bruit dans ce mod¢le sont relativement faibles (Fig.V.12).

Les dispositifs : Pole-pole, Péle-dipdle, Dipdle-dipdle et Gradient, ayant des niveaux de bruit
de potentiel faibles, ont produit une meilleure résolution des images comparativement aux
dispositifs Wenner et Wenner-Schlumberger. La résolution de dispositif Pole-dipole apparait
supérieure a celle du Pole-pole et Gradient. A partir de ces modeles inversés, on peut voir que
le Pole-dipdle et Dipdle-dipdle ont donné la résolution la plus ¢€levée et la meilleure image
pour le troisitme modele, méme si la valeur de bruit de potentiel atteint 1,4 % et 3,8 %,
respectivement (Figs.V.12b et e). Les meilleurs résultats suivants sont obtenus par les
dispositifs Gradient et Pole-pole. Dans ce cas, le dispositif Dipdle-dipdle a produit une
meilleure résolution et une image claire comparativement aux deux premiers modeles. La
valeur du bruit aléatoire de potentiel de 3,8 % par rapport aux autres 21,5 % et 25,5 %. Les
dispositifs Wenner-Schlumberger et Wenner ont donné la résolution la plus mauvaise pour ce
modele. Cela signifie que ces deux dispositifs ne sont pas adaptés pour détecter les structures
verticales. Cependant, le dispositif Wenner-Schlumberger a donné Iégérement une résolution

meilleure que le Wenner.
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Fig.V.10 Modeles de distribution de résistivité¢ inversée pour le modele 1 avec les dispositifs

suivants : a) Pole-pdle, b) pole-dipdle, ¢) Wenner-a, d) Schlumberger, e) dipdle-dipole et f)

gradient.
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Fig.V.11 Modc¢les de distribution de résistivité¢ inversée pour le modele 2 avec les dispositifs

suivants : a) Pole-pdle, b) pole-dipdle, ¢) Wenner-a, d) Schlumberger, e) dipdle-dipole et f)

gradient.
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5
Depth/[m] Resistivity/[ohm-m]

36 45 57 72 90 110 140 180 230 290 360
Fig.V.12 Mode¢les de distribution de résistivité inversée pour le modele 3 avec les dispositifs

suivants : a) Pole-pdle, b) pdle-dipdle, ¢) Wenner-a, d) Schlumberger, e) dipdle-dipdle et f)

gradient.
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V.2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des modeles synthétiques afin de résoudre le probléme
direct. Dans la premicre application, nous avons conclu, que le Dipole-dipdle est le meilleur
dispositif pour détecter les cavités. Par la suite, les résultats de la deuxiéme application ont
montré que les dispositifs : Péle-pole, Pole-dipole et Gradient sont bien adaptés a la détection
des cavités souterraines proches de la surface, méme s’il y a un taux de bruit comparativement
aux autres dispositifs tels que le Wenner et le Schlumberger. Mais, le dispositif d’électrode

Dipoéle-dipole n’a pas donné des bons résultats.
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VI.1 Matériel d’acquisition et traitement des données

Dans le cadre de cette thése, nous avons utilis¢ le résistivimetre SARIS (Scintrex Automated
Resistivity Imaging System) développé et manufacturé par la compagnie Canadienne Scintrex
(www.scintrexltd.com). Le matériel d’acquisition automatique est représenté¢ sur la figure

suivante (Fig.VL.1).

Fig.VI.1 Matériel d’acquisition multi-électrodes.

V1.2 Instrumentation

VI1.2.1 Description du résistivimétre

Le résistivimetre SARIS est un instrument automatique moderne (Fig.VI1.2).

Fig.VIL.2 a et b résistivimetre SARIS de Scintrex.

90



Chapitre VI Applications de la tomographie électrique

Le systéme complet est équipé de cables multi-¢lectrodes et d’électrodes inoxydables de
longueur 40 cm et de diametre 15 cm. L'instrument est un résistivimetre complétement
automatique de puissance élevée pour courant continu. Il est destiné pour : I'exploration des
eaux souterraines a faible, moyenne et grande profondeur, la cartographie géologique, les
¢tudes environnementales, la géotechnique, la recherche archéologique et pour les études
géologiques structurales. Pour la prospection miniére, le parameétre étudié est la polarisation
provoquée (Chargeabilité) qui compléte 1'information donnée par la prospection électrique par

courant continu (Résistivité).

Ce résistivimetre peut calculer la résistivité apparente de plusieurs dispositifs de mesures
utilisés en tomographie électrique par exemple : Schlumberger, Wenner, Wenner Offset, Pole-
dipdle, Dipodle-dipdle, Pdle-pole axial, Pole-pdle latéral et Gradient. Ainsi que le sondage
¢lectrique vertical (SEV): Wenner-Schlumberger, Wenner, Wenner Offset et Dipole-dipole.

La description du clavier de Résistivimetre SARIS est détaillée dans 1’annexe.

L’instrument a une puissance de sortie maximale de 100W, le courant de sortie maximal est 1

A.
Les caractéristiques principales du résistivimetre SARIS sont :

o Emetteur et récepteur combiné de résistivité,

e Mesure de Rho et IP,

e Affichage graphique LCD 320 * 240 QVGA,
e Plus de 10.000 lectures,

e 100 heures de fonctionnement en veille,

e Interfaces de communication: USB et RS-232,
e GPS et inversion 1D in situ,

e Mémoire interne,

e [éger et efficace,

e Réglage automatique du courant pour minimiser la consommation d'énergie.

L’instrument est contr6lé par un micro-processeur pour ;

e Auto compensation de potentiel =1V,

e Résolution de chargeabilité pour la polarisation provoquée de 0.1 mV/V,

¢ Gain automatique pour la mesure du courant et de la tension (voltage),

e [L'écart-type (Déviation standard) est affiché pour donner une indication du niveau de bruit

lors la mesure.
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Dans la pratique, on trouve une valeur acceptable pour 1’écart-type (Standard Deviation), qui

ne doit pas dépasser 5 Q-m, dans le cas contraire les mesures sont entachées d'erreur.
Les erreurs suivantes augmentent la valeur de 1’écart-type.

e Mauvaise connexion entre 1’électrode et le terrain.

e Mauvaise connexion entre 1’¢lectrode et le cable (ou la pince) (Fig.V1.3).

Fig.VI1.3 Mauvaise connexion entre 1’¢lectrode et le cable (ou la pince) (AL-Menshed 2011).

e L’inclinaison des électrodes provoque un mauvais contact €lectrode/sol (Fig.V1.4).

Fig.V1.4 Enfoncement incorrect de I'¢lectrode dans le sol (AL-Menshed 2011).

e Touchée du cable pendant I’opération de mesure (Fig.VL.5).

Fig.VL5 Touchée du cable pendant I’opération de mesure (AL-Menshed 2011).



Chapitre VI Applications de la tomographie électrique

e Touchée de I’¢lectrode ou la pince pendant 1I’opération de mesure (Fig.VL.6).

Fig.V1.6 Touchée la pince pendant I’opération de mesure (AL-Menshed 2011).

e Mettre la pince pres de la surface du sol tandis qu'elle est reliée a 1'¢lectrode (Fig.VL.7).

Fig.V1.7 Mettre la pince pres de la surface du sol (AL-Menshed 2011).

e Mauvais contact entre le cable et la pince.

e Coupure du fil métallique a l'intérieur du cable.

Dans ce chapitre, nous présentons deux applications de la tomographie électrique pour la
caractérisation des sols a Tiaret, Nord-Ouest de 1’Algérie et pour la détection des cavités
souterraines a Tolga (Willaya de Biskra), Sud-Est de 1’Algérie. La premicre application
incluse dans ce chapitre a ét¢ soumise au journal « Bulletin of Engineering Geology and the

Environment », et la deuxiéme a été publiée dans le journal « Courrier du savoir ».
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VI.3 Application de l'imagerie électrique 2D pour la caractérisation du sol a Tiaret

(Nord-Ouest de I’Algérie)
V1.3.1 Introduction

La caractérisation de sous-sol par les méthodes géophysiques est une technique tres efficace.
Elle offre la possibilité de recueillir de grandes quantités de données en 2D ou 3D, y compris ;
la sismique, I’¢lectrique, la gravimétrie et le géoradar, toutes ces méthodes sont utilisées pour
mesurer la variation des propriétés physiques des sols, comme la vitesse de cisaillement, la
densité et la résistivité des matériaux. Ces méthodes peuvent étre utilisées pour donner des
informations sur les propriétés du sous-sol, telles que la profondeur de la nappe phréatique,
1'épaisseur des couches, la profondeur du substratum rocheux, 1'emplacement des failles et les
zones de fracture. L'objectif de cette étude est d'utiliser la méthode d'imagerie électrique 2D,
pour étudier la structure du sous-sol, ainsi que pour détecter et cartographier les cavités
souterraines et les fractures. Le site de levé géophysique se trouve pres de la ville de Tiaret,
Nord-Ouest de I'Algérie, a une altitude moyenne de ~1165m au-dessus du niveau de la mer
(Fig.V1.8a, b).
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Fig.VL.8 a et b Carte de localisation montrant la zone d'étude.
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V1.3.2 Géologie et hydrogéologie de la zone d’étude

La région de Tiaret est une zone de transition entre 1'Atlas tellien au Nord et 1'Atlas saharien
au Sud. La région d'é¢tude appartient au domaine "Hannania" qui forme une large bande
comprenant les monts des Traras au Djebel Nador, preés de Tiaret passant par les monts de
Ghar Roubane. Les monts de Daia, les monts de Saida et enfin ceux de Frenda. La limite
Nord-Est est constituée par 1'Atlas tellien, celle du Sud par les hautes plaines. Cette région se
caractérise sur le plan tectonique par une structure compartimentée de Horsts et de Grabbens.

(Pendage des couches moyennes).

Les failles de directions Nord-Ouest/Sud-Est, prédominent et ont rejoué¢ a plusieurs reprises
lors des différentes phases tectoniques. Ces failles ont donné naissance aux principales
structures en Horsts et Grabbens. Le territoire de la Wilaya est constitué par des formations
marines et continentales d'dge allant du Trias au Quaternaire. Les roches carbonatées,
argileuses, et sableuses représentent un intérét pratique pour les substances utiles. Les dépots
triasiques sont constitués de dépdts lagunaires (argiles, gypse, dolomies, marnes, sel gemme),
localisés dans les noyaux des anticlinaux et dans les parties voitées. Les roches carbonatées
du Jurassique (calcaires, dolomies et marnes), les argiles et les greés sont les constituants

principaux des formations montagneuses de la région (Fig.V1.9).
Dans la région d'étude, deux nappes aquifeéres peuvent étre individualisées a savoir:
Nappe des formations plio-quaternaires

C'est un aquifere de remplissage qui se localise le long de 1'Oued, son épaisseur ne dépasse
pas la cinquantaine de metres, il est formé essentiellement d'une formation alluvionnaire
constituée d'éléments grossiers de sable et de limons, qui conférent a cet aquifére une faible
perméabilité. Ces eaux sont de qualit¢ hydro-chimique médiocre, chloruro-bicarbonatée

sodique a calcique. Elles sont exploitées au moyen de puits destinés a l'irrigation.
Nappe des formations du Jurassique :

Cet aquifere est caractérisé par un facieés carbonaté fissuré donnant ainsi a cet ensemble une
perméabilité qui permet a I'eau de s'infiltrer et de circuler facilement a travers ce réseau de
fissures. La nappe de cet ensemble, bien alimentée grace a sa position haute, favorable a une
bonne pluviométrie est caractérisée par une eau de bonne qualité hydro-chimique a facies

carbonaté calcique.
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Fig.VL.9 Carte géologique de la zone d'étude (Extrait de la carte géologique de Frenda.
Echelle 1:50000).
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V1.3.3 Matériels et méthodes

Concernant la méthode utilisée dans cette étude, 1’approche géophysique de tomographie

électrique 2D a ét¢é utilisée.
V1.3.3.1 Méthodologie d’acquisition des données d'imagerie 2D

Dans la présente étude, la séquence de mesure pour recueillir les données de résistivité

apparente 2D a été réalisée a 1'aide du résistivitémetre IRIS Syscal junior.

La tomographie électrique a été réalisée a I’aide du dispositif Dipole-dipdle (DD). Comme il
est bien connu, le DD est trés sensible aux variations horizontales de la résistivité, et par
conséquent il est approprié¢ pour cartographier les structures verticales telles que les murs
enterrés, les cavités souterraines et les panaches de contamination (Loke 2001). Mais,
relativement inapproprié pour cartographier les structures horizontales telles que les sills et les

formations sédimentaires a stratification horizontale.

L'espacement inter-électrode (a) est choisi égal a 2,5 m, pour obtenir une meilleure résolution.
Le levé d'imagerie électrique est controlé par deux parametres; la longueur du dipdle a et le
facteur de séparation n qui varie de 1 a 8. L'ordre (n) qui traduit le nombre de niveaux
d’investigation était de 18 au maximum. Ce facteur défini la profondeur d’investigation atteint
par le dispositif et qui est d’environ 12 m. Chaque électrode a été arrosée pour assurer un bon
contact avec le sol. L'acquisition des données a été réalisée, en mode « roll-along » avec
demi-couverture (Dahlin 1996; Dahlin and Bernstone 1997). Ce mode d’acquisition est
largement utilisé pour obtenir un grand nombre de données lorsque le cable multi-€électrodes

et le nombre d'électrodes sont limités.

Deux profils paralleles de résistivité électrique ont été acquis (L1 et L2) respectivement, a une
distance mutuelle d'environ 5 meétres (Fig.VI.10, lignes jaunes). Les roll-alongs sont réalisés
respectivement a x = 60 m, x = 120 m, x = 180 m et x = 240 m. Chaque profil contient 2690
points de mesure. La longueur totale de chaque profil était de 357,5 m. Le levé géophysique
est orient¢ SW/NE. Les mesures de topographie sont enregistrées au théodolite. Les données
d'imagerie électrique acquises au cours de mesures sur le terrain sont représentées en pseudo-

sections. Les données sont exportées en format Res2Dinv (voir I’annexe).
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Fig.VI.10 Localisation des profils électriques (Image, 21 Aoit 2013).
VI1.3.4 Traitement des données d'imagerie 2D

Les données brutes (Raw data) de résistivité apparente ont été traitées au moyen du logiciel
Res2Dinv (ver 3.71.116), basé sur I’inversion des moindres carrés de résistivité apparente en
utilisant la méthode quasi-Newton (Loke and Barker 1996). Le programme génére une image
inversée de résistivité-profondeur du profil électrique, basé sur la technique d’optimisation
par blocs (en anglais méthode blocky/robust or L; norm) (deGroot-Hedlin and Constable
1990; Sasaki 1992; Loke et al 2003). L'inversion par la norme L; (robust) donne des résultats
plus précis en minimisant la différence absolue entre les valeurs de résistivité apparente
mesurées et calculées. Les cavités et les zones de fractures dans la plupart des cas possedent
des limites géologiques nettes. Res2Dinv utilise la méthode des différences finies (MDF) ou

de la méthode des éléments finis (MEF) pour calculer les modé¢les de réponse 2D.

La méthode des éléments finis est utilisée dans cette étude due a la présence de données

topographiques sur le terrain. La méthode des ¢léments finis fournit des résultats plus précis.
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Les données aberrantes et répétées ont été enlevées, environ 6 % de points de données
douteuses ont été rejetées (Fig.VI.11). Selon une représentation judicieuse des mesures qui
illustre les points par niveau d’acquisition avec une échelle trés restreinte. Ce type de
représentation fait ressortir les points, dont les résistivités sont tres fortes ou tres faibles par
rapport a leurs voisines (Fig.VI.11). Un changement aussi rapide des valeurs ne pouvant étre
da a un phénomene géologique, elles sont enlevées, afin qu’elles ne faussent pas les résultats

de ’inversion.

Cette ¢limination n’a pas influé sur les données car nous disposons d’une couverture
importante de 1’ordre de 2690 mesures par profil. Un mod¢ele de raffinement de maillage
utilisé en raison des grandes valeurs de données de résistivité apparente observées. Les
modeles de résistivité 2D inversés obtenus en utilisant la configuration Dipdle-dipdle sont
représentés dans la figure (Fig.VI.12), avec des valeurs d'erreur RMS de 19,7 %et 19 % au

bout de 5 itérations pour les deux profils L1 et L2 respectivement.
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Fig.VI.11 Exemple d’¢élimination des mesures douteuses sur le profil L1.
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VI1.3.5 Résultats et discussion
VI.3.5.1 Interprétation des résultats de tomographie électrique

Les résultats obtenus de tomographie électrique 2D selon les deux profils L1 et L2 sont
représentés sur la (Fig.V1.12), la profondeur maximale modélisée atteint ~12 m. L’examen
des sections inversées sur les deux profils montre que la résistivité varie dans un large

intervalle. D’un minimum de 2 Q-m jusqu’a un maximum de 1148 Q-m et plus.

Les sections inversées montrent clairement les changements de résistivité le long de deux
directions horizontales et verticales. Les modéles géologiques provenant des profils
d'imagerie ¢électrique 2D nous a permis de distinguer trois différentes zones situées au milieu
et sur les deux cotés gauche et droite de chaque profil, qui sont notées respectivement zone I,

zone II et zone III. Les principales caractéristiques de ces sections sont décrites comme suit:
Zone I

Sur le c6té gauche du profil L1, il y a une zone importante avec une valeur ¢€levée de
résistivité (> 500 Q-m), qui est interprétée comme la présence de cavités souterraines dans le
calcaire (intercalation stratigraphique de tuf et blocs de gres et de sable-marneux carbonatés)
(Fig.VI.12). Cette zone de haute résistivité s’étend de I’abscisse 40 m a 70 m (pile P14 a P15),
et a une faible profondeur allant de 2 a 4 m. En plus, une résistivité modérée d’une anomalie
est située dans la profondeur a une altitude moyenne de ~1155 m, et entre les stations 20 a 40
m (couleur jaune Fig.VI.12a). D'autre part, une anomalie de résistivité €levée prés de la
surface telle qu'elle est interprétée comme une zone hétérogene sous la pile P14. La valeur de
résistivité faible (<10 Q-m) observée sous la pile P14 est située dans la profondeur a une
altitude moyenne de ~1150 m, interprétée comme une zone saturée d'eau ou d'une fracture

verticale.
Zone 11

Dans la partie centre, et sous la station 160 m (P10), il y a une zone de résistivité modérée de
valeurs, allant de 5 a 20 Q-m (marnes et tuf) peut étre interprétée comme une fracture a une
profondeur comprise entre 7 et 12 m. Une autre zone proche de la surface avec des valeurs de
résistivité €levée (> 500 Q-m), correspond la roche-mére (constitué¢ de sable, de tuf et des

couches de gres).
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Zone 111

Sur le coté droite du profil L1, il y a une zone qui s’étend de la station n° 240 m (P7) jusqu'a
la fin du profil (entre les piles P3 et P7), et elle est défini par de nombreuses valeurs élevées
de résistivité. On peut noter également la présence d'une anomalie conductrice sous la station
position n° 320 m. L'interprétation de ces anomalies de faible résistivité comme l'effet de

I'écoulement de I'eau a travers les fractures affectant les roches.

Le profil L2 possede des caractéristiques similaires au profil L1. En premier lieu, une
résistivité élevée (> 400 Q-m), d’une zone comprise entre les stations position n° 40 a n° 60 m
(de P14 a P15) et a une profondeur de 2 a 12 m, interprétée comme un calcaire. Une zone
anomale est située sous la station positon n° 60 m semble étre une fracture, correspondant un
tuf et marno-greés affectés par des fissures verticales et obliques. Au centre de ce profil, une
zone de faible résistivité (<10 Q-m) est située dans la profondeur a une altitude moyenne de
~1140 m. En outre, il y a une large zone (plus profonde), a partir du n® 240 m jusqu'a la fin du
profil, avec une valeur de résistivité¢ élevée 100 a 450 Q-m. Les images de la (Fig.VI.13)

cartographie clairement la présence des cavités et des fractures dans la zone d'étude.
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Fig.V1.12 Sections inversées de résistivité 2D pour les profils électriques L1 et L2.
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Fig.VI1.13 Vues générales des cavités et fractures.
V1.3.6 Conclusion

L’étude géophysique réalisée sur le viaduc 1050 de la ligne ferroviaire Tiaret-Saida a permis

de mettre en évidence trois zones anomales :
- la premiere zone se situe au début de région étudiée aux alentours de la pile P14,
- la seconde zone se situe au milieu du site étudié a coté de la pile P10,

- latroisiéme zone s’étend entre les piles P3 et P7.
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V1.4 Application de la tomographie électrique pour la détection des cavités souterraines

(Exemple de la ville de Tolga)
VI.4.1 Introduction

Les méthodes de reconnaissance géophysiques sont efficaces a [’étape des études
préliminaires, pour des projets de construction qui couvrent de larges surfaces. Elles
permettent d’obtenir rapidement et a faible colt une évaluation générale du sous-sol.

Pratiquement, on trouve les méthodes ¢électriques, sismiques, ¢lectromagnétiques, etc.

La présente étude est consacrée a la recherche des indices d’instabilités représentés par des
vides souterrains, en utilisant la méthode électrique par panneaux. Dans la ville de Tolga,
willaya de Biskra, Sud-Est de 1’ Algérie, on trouve des cavités souterraines d’origine naturelles
qui sont formées par le processus de dissolution du calcaire (Fig.VI.14). La présence de ces
cavités influence la stabilité des constructions. L’objectif de ce travail consiste a tester la
capacité de la méthode de tomographie ¢électrique et pour détecter et délimiter les cavités

souterraines.

Fig.V1.14 Illustration d’une cavité souterraine de la ville de Tolga (25 mars 2013).
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V1.4.2 Méthodologie

Le programme de reconnaissance géophysique comprenait dix profils de tomographie
¢lectrique 2D (Fig.VI.15). Les caractéristiques des profils sont représentées dans le tableau ci-
dessous (Tab.VI.1). L’objectif principal de cette étude était de mettre en évidence les vides

souterrains responsables des indices d’instabilités des constructions en milieu urbain.

Tableau VI.1 Caractéristiques des profils électriques.

Numéro des profils Nombre des électrodes Espacement (m) Direction
1 30 02 Ouest-East
2 29 02 Sud-Nord
3 30 02 Ouest-East
4 25 01 Ouest-East
5 25 01 Ouest-East
6 25 01 Ouest-East
7 25 0.5 Sud-Nord
8 24 0.5 Sud-Nord
9 28 01 Nord-Sud
10 28 01 Ouest-East

La disposition optimale des profils permet de collecter le maximum des informations sur la
zone expérimentée (Fig.VI.14). Pour la mesure de résistivité, nous avons utilis¢ le
résistivimetre SARIS. Le dispositif utilisé dans I’ensemble de mesures pour tous les profils
¢lectriques est Wenner, en considérant une acquisition 2D. Ce dispositif posséde une
sensibilité¢ horizontale, donc il est recommandé pour détecter les structures horizontales.

Cependant, il est déconseillé pour la détection des structures verticales.

104



Chapitre VI Applications de la tomographie électrique

e ;g —— 2n _—_—

P10 P10

1 BT
Pg am

P Pg

3m
By py [2m 3m

P4

P2

f T T T T 1
22m 1m 10m Jm 1Im 4m

Fig.VI1.15 Disposition de I’ensemble des panneaux électriques.

Apreés la collection des données, 1’étape suivante concerne I’inversion des données.
L’inversion des données obtenues de 1’imagerie électrique est effectuée par Res2Dinv, qui
détermine automatiquement en deux dimensions le modele de résistivité et de polarisation
provoquée du sous sol. Ce code d’inversion est capable de calculer les valeurs de résistivité

apparente, par la technique d’optimisation non linéaire de moindres carrées.

V1.4.3 Résultats et discussions

Les résultats des mesures géophysiques enregistrés sont illustrés sur les figures (Figs.VI.16,
17, 18 et 19), pour les profils électriques P1 a P10, respectivement. Les mesures géophysiques
obtenues montrent que les valeurs des résistivités apparentes de tous les panneaux é€lectriques
varient d’un minimum de 10 Q-m jusqu’a un maximum de 500 Q-m et plus. Les résultats sont
présentés sous forme des pseudo-sections ou des panneaux électriques. Res2Dinv représente
trois pseudo-sections, la premiere pseudo-section correspond la résistivité apparente mesurée,
la seconde pseudo-section correspond la résistivité apparente calculée, et la derniére pseudo-

section représente le modéele d’inversion proposé (Fig.V1.3).

Dans cette étude, on présente uniquement le modéele d’inversion. Les mesures de tomographie
¢lectrique ont permis d’établir trois panneaux correspondant aux profils P1, P2 et P3 (Fig.
VI.16). Sur la figure ci-apreés (Fig.VI.16) le panneau électrique P1 montre que le sol est
compos¢ de 1’argile de 16 m de longueur et sur une profondeur de 1,30 m, avec une gamme
de résistivité apparente allant de 35 a 40 Q-m. Cependant, le panneau P1 montre 1’existence

des formations carbonatées correspondant aux calcaires ayant des valeurs de résistivités tres
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¢levées de I'ordre de 200 Q-m, elles sont situées sur une profondeur de 3 m. Les deux
premiers panneaux comportent approximativement des caractéristiques similaires (argile,
argile carbonatée et des formations carbonatées). Le panneau électrique P3 indique une
couche conductrice d’argile pres de la surface, de résistivité inferieure a 15 Q-m. Aussi, ce
. TR
panneau comporte une couche d’argile carbonatée située a une profondeur de 3 m, sa
résistivité apparente est de 1’ordre de 30 a 50 Q-m. On remarque aussi un trés fort contraste de
résistivité apparente des matériaux carbonatés dont les résistivités augmentent entre 70 a 85

Q-m.
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Fig.V1.16 Résultats des mesures géophysiques des profils P1, P2 et P3.

Les panneaux ¢électriques P4, P5 et P6 respectivement (Fig.VI.17) ont ¢été réalisés
parallélement au fond de fouille dans le sens longitudinal, en considérant un espacement

d’environ 3 m. Les résultats obtenus sont présentés sur la (Fig.VI.17). Le panneau P4 montre
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une formation carbonatée couvrant la totalité de ce profil, la résistivité est de 1’ordre 200 Q-m.
Aussi, on remarque la présence d’une zone argileuse trés conductrice de résistivité 20 Q-m.
Le panneau électrique P5 montre I’existence d’une zone trés résistive dont la valeur de
résistivité est plus de 200 Q-m, ceci peut étre expliqué par la présence d’une cavité allongée
horizontalement. Les deux profils P4 et P5 présentent des caractéristiques semblables,
correspondant a des formations carbonatées. Cependant, le panneau <¢lectrique P6 est
caractérisé par des formations carbonatées; en plus, il existe une zone conductrice au centre de
ce panneau de résistivité apparente égale a 20 Q-m, cette zone correspond a une formation

argileuse.
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Fig.VI.17 Résultats des mesures géophysiques des profils P4, P5 et P6.

Les profils P7 et P8 ont été¢ réalisés au fond de fouille qui a été excavée dans le sens
transversal. Ces panneaux ¢lectriques (Fig.VI.18) montrent que le sol de fondation, contient

des formations carbonatées (Calcaire) qui s’étalent en profondeur et en surface du sol, les
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valeurs de la résistivité du calcaire varient entre 120 a 170 Q-m. Les résultats montrent
clairement un sous-sol électriquement résistant ; par ailleurs, on peut conclure que la méthode

de tomographie électrique permet de caractériser les formations existantes dans le site étudié.
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Fig.VI.18 Résultats des mesures géophysiques des profils P7 et P8.

L’analyse de pseudo-section du profil électrique P9 représenté sur la figure (Fig.VI.19),
permet de remarquer une zone de résistivité tres élevée (300 Q-m), elle correspond a des
calcaires massifs et compacts. Le profil P10 montre que le sol de fondation est formé d’une
couche d’argile située au-dessus d’une matrice rocheuse ; deux zones tres résistives ont €té
distinguées, la premiére est située a 8 m de profondeur a gauche du profil P10, tandis que la

seconde elle est a I’extrémité droite, les valeurs de résistivité sont supérieures a 265 Q-m.
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Fig.VI1.19 Résultats des mesures géophysiques des profils P9 et P10.
VI1.4.4 Investigations géotechniques

Afin de vérifier I’existence des cavités souterraines et d’évaluer la performance de la méthode
géo¢lectrique, des sondages mécaniques, et des essais de pénétration dynamique ont été
réalisés. Les résultats des sondages mécaniques montrent bien la continuité des formations
carbonatées du terrain étudié, ce qui ramene a un site composé par une forte proportion de
calcaire poreux blanchatre, des argiles limoneuse fortement carbonatées, des tufs graveleux et

caillouteux avec des passages sablo-limoneux.
VI.4.5 Conclusion

L’étude géophysique par prospection électrique en mode de tomographie électrique permet de
préciser la localisation et I’extension des cavités. La présence des cavités souterraines dans la
région de Tolga est essentiellement due a la dissolution de la matiére. Les panneaux
¢lectriques ont donné des coupes verticales au-dessous des profils réalisés, ces panneaux
comportent des informations nécessaires pour des interprétations correctes. La confrontation
des résultats obtenus par les sondages mécaniques est une méthode tres efficace.

Des tests par pénétration dynamiques exécutés ont donné des résistances du terrain tres
satisfaisantes. La solution proposée pour réaliser I’infrastructure est 1’excavation totale en
masse et la reconstitution du sol par un tout venant d’oued (TVO) trait¢ avec un liant

hydraulique, a titre d’exemple 15 % de ciment résistant aux sulfates compacté couche par
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couche de 20 a 30 cm. Les cavités et les vides localisés, selon leurs dimensions, peuvent étre

remplis par un coulis de ciment ou du béton.

110



Conclusion générale



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L’apparition d'événements indésirables représente un véritable danger dont il convient
d'étudier la possibilité et la probabilité d'occurrence et d'envisager les conséquences. Ces
é¢vénements peuvent étre en particulier des affaissements, des montées de fontis et des
effondrements liés a la présence de cavités souterraines et leurs risques. Les cavités
souterraines non connus sont dangereuses pour l'homme non seulement dans les zones
urbanisées, mais aussi dans des terrains en cours d’aménagement. C'est pourquoi la prise en
compte de cet aléa est devenue depuis plusieurs années une préoccupation majeure des

entreprises en génie civil.

La tomographie électrique permet de détecter et de localiser les cavités souterraines dans le
proche sous-sol et également pour caractériser les sols. L’utilisation de cette méthode
géophysique doit étre considérée comme une étape dans la méthodologie générale dans la
phase de reconnaissance. Son objectif principal est d'apporter des compléments aux études

préalables et de définir en surface les zones a risques.

Dans un premier temps, nous avons effectu¢ une analyse théorique de la méthode ¢électrique,
son historique, son principe de mesure, les différents dispositifs utilisés en prospection

électrique, ainsi que les avantages et les inconvénients de chaque dispositif de mesure.

Nous avons réalisé dans la premiére partie une étude visant a contribuer a la reconnaissance
des sols par tomographie électrique. Puis, nous avons étudi¢ par modélisation numérique la
capacité des différents dispositifs utilisés en imagerie ¢lectrique en mode 2D, afin de détecter
les cavités souterraines dans le proche sous-sol. Les cavités modélisées ont des sections
circulaires et rectangulaires avec différentes résistivités du milieu encaissant (résistant et
conducteur), ceci nous a permis de choisir le meilleur dispositif de mesure. La résolution

dépend fortement du dispositif de mesure utilis¢, et de la distance inter-€lectrodes.

Dans un deuxiéme temps, et pour la résolution du probléme inverse, nous avons présenté deux
applications pour la détection des cavités souterraines et la caractérisation des sols par des
mesures de résistivité¢ électrique pour la résolution du probléme inverse. La premicre
application consiste a analyser la résolution des images du sous-sol et tester la capacité de la
méthode de tomographie électrique pour détecter et délimiter les cavités, dans le cadre de la
construction d’un projet de batiments dans la ville de Tolga, wilaya de Biskra (site de 138/318

L.S.P a Tolga), et la deuxiéme concernant une prospection géophysique réalisée sur le viaduc
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1050 de la ligne ferroviaire Tiaret-Saida, Nord-Ouest de I’Algérie entre PK : 37+037 et PK
37+565.

L'é¢tude a conclu que la tomographie électrique est une technique efficace pour la
reconnaissance du sol. Les résultats de la modélisation numérique ont montré que le dispositif
dipole-dipdle a donné de bons résultats pour la détection des cavités souterraines dans le
proche sous-sol, en l'absence de bruit. Mais, en présence du bruit, les dispositifs: gradient,
pole-pdle et pole dipdle ont donné de bons résultats comparativement aux autres dispositifs.
Avec le développement continu de 1’acquisition des données et les techniques

d’interprétation, la méthode de résistivité a un intérét pour différentes applications.

Les avantages généraux de la méthode de tomographie électrique peuvent étre résumeés

comme Suit:

e [a technique est non destructive, 1’objet intérieur peut étre investi sans le dégrader comme
par exemple le sondage mécanique ou I’excavation.

e Le levé est rapide.

e [’échelle de prospection peut atteindre plusieurs centaines de metres.

e L’¢équipement est relativement Iéger et flexible, et permet I’accés aux terrains difficiles.

e [’intégration des résultats de tomographie électrique avec des résultats d’une autre
méthode géophysique, par exemple, les méthodes EM, peut réduire les difficultés
d’interprétation et éliminer les ambiguités lors de I’ interprétation.

e La technique peut étre utilisée dans le cas de la présence des couches conductrices, ce qui

fait une bonne alternative aux méthodes EM comme le radar géologique.

Les inconvénients généraux de la technique sont :

e Perturbation possible des objets conducteurs en contact galvanique avec le sol, comme par
exemple, les conduites, les objets métalliques enterrés, etc.

e Le contact galvanique (¢électrode-sol) est exigé.

e Une grande profondeur de pénétration nécessite un long profil électrique.

113



Conclusion générale et perspectives

Perspectives

Les méthodes d’investigation géophysiques sont appliquées apres la réalisation des études
préliminaires et des avant-projets. Elles apportent des informations supplémentaires sur le
modele géologique et permettent de réaliser un second zonage plus précis, au droit des
anomalies mesurées. Le développement récent de l'appareillage d’acquisition et des logiciels
d’inversion, permettront d’acquérir des données de bonne qualité et donner des résultats trés

optimistes.

En génie civil, il y a de nombreux problémes rencontrés nécessitant I'emploi de cette méthode.

Celle-ci est devenue récemment treés populaire et largement utilisée.

Nous souhaiterons appliquer cette méthode géophysique pour d’autres objectifs, telle que
l'auscultation non-destructive dans le domaine du génie civil en sites urbains et en sites en
cours d’aménagement. L'évaluation des ouvrages d’art (barrages et ponts), pour savoir s’il y a
de I’érosion interne dans les barrages en terre (digues) et la surveillance des glissements de
terrain actifs qui posent des problémes de nos jours sur I’environnement, surtout dans les

hauts-plateaux et au nord de 1’ Algérie.
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Utilisation du programme Res2Dinv

Lecture des fichiers

L’utilisation du programme Res2Dinv commence par la lecture d’un fichier .DAT (menu
File, option Read data file). Le Res2Dinv est capable de lire les fichiers importés par plusieurs
résistivimetres comme par exemple : SCINTREX canada, ABEM sueqe, STING ysa, PAST yaie,
IRIS grance, etc. Ces fichiers (s«x++.dat) ont une structure particuliere au logiciel et sont

organisés de la maniére suivante :

Ligne 1 Nom du fichier
Ligne 2 Espacement inter-¢lectrode le plus petit
Ligne 3 Type de configuration utilisée :
1— Wenner
2— Pole-pdle
3— Dipdle-dipdle
6— Pole-dipole
7 — Wenner-Schlumberger
8— Dipdle-dipdle équatorial
10— Offset Pole-dipdle
11— Dispositif général
12— Léve de cross-borehole
15— Gradient
Ligne 4 Nombre de mesures
Ligne § Type de repérage, abscisse utilisée :
0— premiere €lectrode du quadripole
1— milieu du quadripole
Ligne 6 Mesures de polarisation provoquée (PP)

0— pas de mesure de PP
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1— présence de données PP

Ligne 7 1° mesure ; x, a, p
Ligne 8 2° mesure ; méme
Ligne n Présence de données topographiques :

0— pas de données topos
2— données topos
Ligne n+1 nombre des données topos
Ligne n+2 données topos ; X, z

Ligne n+3 données topos méme

Ligne m  Numéro du point topo de 17 électrode

Ligne m+1 0
Ligne m+2 0
Ligne m+3 0

Ligne m+4 0

Le logiciel Res2Dinv requiert des données strictement présentées de cette manicre. Un éditeur
de texte (Edit data/Edit data file) permet de visualiser les fichiers pour vérifier le format en
cas de probleme de lecture et de rectifier les éventuelles erreurs. Par ailleurs, il est aussi
possible d’¢éliminer des mauvais points (Edit data/Exterminate bad datum points), de scinder
les données quand elles sont trés nombreuses (Edit data/Splice large data set), de renverser les

pseudosections (Edit data/reverse pseudo-section), etc.
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Utilisation du programme Res2Dmod

L’utilisation du programme de modélisation Res2Dmod développé par Loke commence en
premier lieu par I’écriture d’un fichier texte d’extension .Mod. Ce fichier (s++++.Mod) a une
structure particuliere au logiciel et organisé selon une maniere systématique afin d’éviter les

problémes quand nous lisons le fichier :

Ligne 1 Nom du fichier

Ligne 2 Nombre des électrodes
Ligne 3 Nombre des niveaux des données de pseudo-section
Ligne 4 Signe pour un levé sous-marin

0— pour non un levé non sous-marin
Ligne 5 L’unité (la petite) d’espacement entre les €lectrodes
Ligne 6 Signe pour le type de mod¢le de grille.
2— pour entrer les profondeurs définies par l'utilisateur des lignes de maillage.

1 ére

Ligne 7 Décalage du premier bloc du mod¢le a partir de la 17 électrode
0— pour éviter les problémes de lecture

Ligne 8 Nombre des blocs du modele définis par I'utilisateur

Ligne 9 Nombre des valeurs de résistivité dans le modele

Ligne 10  Nombre des nceuds par unité d’espacement des électrodes (2 ou 4)

Ligne 11 Les valeurs de résistivité du modele

Ligne 12 Nombre des rangées des blocs rectangulaires dans le modele

Ligne 13  Les profondeurs des mailles horizontales

Ligne 14  Les résistivités des blocs de modele sont données rang par rang

Ligne n

Ligne n+1 Type de configuration utilisée :
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1— Wenner

2— Pole-pdle

3— Dipdle-dipole

4— Wenner Béta

5— Wenner Gamma

6— Pole-dipole

7 — Wenner-Schlumberger

8— Dipdle-dipdle équatorial

Ligne m+1 0
Ligne m+2 0
Ligne m+3 0

Ligne m+4 0

Apres avoir lu le fichier sans rencontrer des problemes (menu File/Read file with forward
model), la commande (menu Edit/Edit model) permet de visualiser le mod¢le et de changer
les valeurs de résistivités, selon le modele géologique adopté (modélis€), et puis calculer les
valeurs de potentiel (Model computation/Calculate potential values). 11 y a d’autres
parametres utilisés dans le calcul, comme par exemple : le choix de la méthode de calcul a
utiliser (MEF ou MDF), le facteur géométrique pour les profils sous-marins (underwater
profil), le changement de type d’¢électrode sans créer d’autre fichier et leur paramétres (a et n),
le type de calcul en cas du modéele de PP et I’ajout d’un nouveau modele de résistivité. De
nombreuses options permettent aussi de changer certains parametres (€chelle verticale et

horizontale, échelle de couleur, etc.).

L’étape suivante consiste a enregistrer les résultats au format («««Dat) du logiciel de
Res2Dinv. Via la sous-option (menu Edit/Save results in Res2Dinv format) afin de faire
I’inversion, 1’'utilisateur peut choisir I’ajout de bruit ou non comme résistivité apparente ou

voltage dépendant.

11 est possible d’éditer les pseudo-sections par I’enregistrement direct en fichier .BMP, soit en

enregistrant les résultats au format du logiciel Surfer.
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Description du clavier de Résistivimetre SARIS

Les touches de fonction

La touche de marche On.

La touche arrét Off.

Enter i ] La touche Enter sert a acquitter une séquence de frappes.

CXL La touche CANCEL est utilisée pour effacer les données ou pour déplacer le
BKSP curseur d’un espace en arriere.

(2]

®® Les touches fleches déplacent le curseur soit, a droite, & gauche,
@ vers le haut ou vers le bas.

Arrét d'urgence :
Arrétera immédiatement 1'injection du courant.

®

Les touches de fonction F1 a F5 accédent aux options sous-menu.

TO Ces options varieront selon le présent menu. Par exemple, dans
I'écran la touche F1 vous permet d'accéder aux parametres sous-

menu.

1]

% Appuyez sur la touche Sounding/Profile pour faire un SEV ou un profil.
e
H
reaping | Démarrage de lecture de résistivité une fois le profil a été bien configuré.
—
Fonction/Touches alphanumériques
SETUP . . . NN r
1 En tapant le chiffre 1, les lettres a, b et ¢, ainsi que 1'acces a 1'écran de
ABC configuration.
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SURVEY

DEF

MEMODRY

GHI

|

CONTRAST

Jc

HELP

DUMP

)

POR

||

INFO

| =

RECALL

[m

40 E

En tapant le chifre 2, les lettres d, e et f, ainsi que l'accés a I'écran de levé.

En tapant le chiffre 3, les lettres g, h et i, ainsi que I'acces a I'écran de mémoire.

En tapant le chiffre 4, les lettres j, k et 1, ainsi que 1'acces a I'écran de réglage
pour ajuster la luminosité.

En tapant le chiffre 5, les lettres m, n et o, ainsi que l'acces a I'écran d’aide.

En tapant le chiffre 6, les lettres p, q et r, ainsi que l'acces a I'écran d’aide.

En tapant le chiffre 7, les lettres s, t et u, ainsi que 'acces a 1'écran d’information.

En tapant le chiffre 8, les lettres v, w et x, ainsi que I'acces a 1'écran de note.

En tapant le chiffre 9, les lettres y et z, ainsi que l'acces a 1'écran du rappel de
données.

Direction/Signe

En tapant dans la direction Nord (North), I'augmentation du contraste et en
entrant un signe positif (+).

En tapant dans la direction Sud (South), le décroissant du contraste et en entrant
un signe négatif (-).

En tapant dans la direction Est (East), I'augmentation du contraste et en entrant
un signe positif (+).
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W En tapant dans la direction Ouest (West), le décroissant du contraste et en
- entrant un signe négatif (-).
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Parameétres d’inversion

Inversion settings

Initial damping factor (0.01 to 1.00)

0.1500

Minimum damping factor (0.001 to 0.75)

0.030

Local optimization option (0=No, 1=Yes)

1

Convergence limit for relative change in RMS error in percent (0.1 to 20)

2

Minimum change in RMS error for line search in percent (0.5 to 100)

0.5

Number of iterations (1 to 30)

6

Vertical to horizontal flatness filter ratio (0.25 to 4.0)

2

Model for increase in thickness of layers (O=default 10%, 1=default 25%, 2=user defined)
2

Number of nodes between adjacent electrodes (2 or 4)

4

Flatness filter type, Include smoothing of model resistivity (0=model changes only, 1=directly
on model)

0

Reduce number of topographical data points? (0=No, 1=Yes. Recommend leave at 0)
0

Carry out topography modeling? (0=No, 1=Yes)

0

Type of topography trend removal (O=Average, 1=Least-squares, 2=End to end)

0

Type of Jacobian matrix calculation (0=Quasi-Newton, 1=Gauss-Newton, 2=Mixed)
1

Increase of damping factor with depth (1.0 to 2.0)

1.1000

Type of topographical modeling (0=None, 1=No longer supported so do not use, 2=uniform
distorted FEM, 3=underwater, 4=damped FEM, 5=FEM with inverse Swartz-Christoffel)
0

Robust data constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for data constrain (0.0001 to 0.1))

0.0500

Robust model constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for model constrain (0.0001 to 1.0)

0.0050

Allow number of model parameters to exceed data points? (0=No, 1=Yes)

1

Use extended model? (0=No, 1=Yes)

1

Reduce effect of side blocks? (0=No, 1=Slight, 2=Severe, 3=Very Severe)
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0

Type of mesh (0=Normal, 1=Fine, 2=Finest)

1

Optimise damping factor? (0=No, 1=Yes)

1

Time-lapse inversion constrain (0=None, 1&2=Smooth, 3=Robust)

0

Type of time-lapse inversion method (0=Simultaneous, 1=Sequential)

0

Thickness of first layer (0.25 to 1.0)

0.3750

Factor to increase thickness layer with depth (1.0 to 1.25)

1.0500

USE FINITE ELEMENT METHOD (YES=1, NO=0)

0

WIDTH OF BLOCKS (I=NORMAL WIDTH, 2=DOUBLE, 3=TRIPLE, 4=QUADRAPLE,
5=QUINTIPLE)

1

MAKE SURE BLOCKS HAVE THE SAME WIDTH (YES=1, NO=0)

1

RMS CONVERGENCE LIMIT (IN PERCENT)

2

USE LOGARITHM OF APPARENT RESISTIVITY (0=USE LOG OF APPARENT
RESISTIVITY, 1=USE RESISTANCE VALUES, 2=USE APPARENT RESISTIVITY)
0

TYPE OF IP INVERSION METHOD (0=CONCURRENT, 1=SEQUENTIAL)
0

PROCEED AUTOMATICALLY FOR SEQUENTIAL METHOD (1=YES, 0=NO)
0

IP DAMPING FACTOR (0.01 to 1.0)

0.250

USE AUTOMATIC IP DAMPING FACTOR (YES=1, NO=0)

0

CUTOFF FACTOR FOR BOREHOLE DATA (0.0005 to 0.02)

0.00010

TYPE OF CROSS-BOREHOLE MODEL (0=normal, 1=half size)

0

LIMIT RESISTIVITY VALUES (0=No, 1=Yes)

0

Upper limit factor (10-50)

50.000

Lower limit factor (0.02 to 0.1)

0.020

Type of reference resistivity (O=average, 1=first iteration)

0

Model refinement (1.0=Normal, 0.5=Half-width cells)

1

Combined Marquardt and Occam inversion (0=Not used, 1=used)

0

Type of optimisation method (0=Gauss-Newton, 2=Incomplete GN)
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2

Convergence limit for Incomplete Gauss-Newton method (0.005 to 0.05)
0.005

Use data compression with Incomplete Gauss-Newton (0=No, 1=Yes)

0

Use reference model in inversion (0=No, 1=Yes)

1

Damping factor for reference model (0.0 to 0.3)
0.01000

Use fast method to calculate Jacobian matrix. (0=No, 1=Yes)
1

Use higher damping for first layer? (0=No, 1=Yes)
1

Extra damping factor for first layer (1.0 to 100.0)
5.00000

Type of finite-element method (0=Triangular, 1=Trapezoidal elements)

1

Factor to increase model depth range (1.0 to 5.0)

1.050

Reduce model variations near borehole (0=No, 1=Yes)

0

Factor to control the degree variations near the boreholes are reduced (2 to 100)
5.0

Factor to control variation of borehole damping factor with distance (0.5 to 5.0)
1.0

Floating electrodes survey inversion method (O=use fixed water layer, 1=Incorporate water
layer into the model)

1

Resistivity variation within water layer (O=allow resistivity to vary freely, 1=minimise
variation)

1

Use sparse inversion method for very long survey lines (0=No, 1=Yes)

0

Optimize Jacobian matrix calculation (0=No, 1=Yes)

0

Automatically switch electrodes for negative geometric factor (0=No, 1=Yes)

1

Force resistance value to be consistant with the geometric factor (0=No, 1=Yes)
0

Shift the electrodes to round up positions of electrodes (0=No, 1=Yes)

0

Use difference of measurements in time-lapse inversion (0=No, 1=Yes)

0

Use active constraint balancing (0=No, 1=Yes)

0

Type of active constraints (0=Normal, I=Reverse)

0

Lower damping factor limit for active constraints

0.4000

Upper damping factor limit for active constraints
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2.5000
Water resistivity variation damping factor
8.0000

Use automatic calculation for change of damping factor with depth (0=No, 1=Yes)
0
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	    L’exploration géophysique (Geophysical exploration) a évolué au cours des trente dernières années en général et les méthodes géoélectriques en particulier. Celles-ci sont plus diversifiées (sondage électrique vertical, polarisation provoquée, polarisation spontanée et tomographie électrique) que les autres méthodes géophysiques (électromagnétiques, gravimétriques et sismiques, etc.). Cette évolution a compris l’exploration 1D et 2D à l’exploration 3D et 4D. De même, que le développement des logiciels utilisés dans le traitement des données et les travaux de modélisation et l'interprétation des données. Dans ce deuxième chapitre nous présenterons la méthode de tomographie électrique, les dispositifs de mesures utilisés et les travaux antérieurs ont été effectués. 
	II.2 Présentation de la tomographie électrique 
	La méthode de tomographie ou imagerie électrique « Electrical Resistivity Tomography or Electrical Resistivity Imaging » est une technique géophysique apparue à la fin des années 1980, dérivant des méthodes classiques de résistivité utilisées pour identifier les terrains de subsurface. La tomographie électrique permet d’obtenir des images 2D, 3D et 4D de haute résolution du sous-sol ausculté (Dahlin 2001; Hammoum et al. 2015).  
	Les développements récents de techniques géophysiques électriques consistant les appareils automatisés afin de contrôler l’acquisition automatiquement (Dahlin 1993) et les différents algorithmes mathématiques d’inversion itératifs (DC2DInvRes, EarthImager 2D, Res2Dinv, Res3Dinv, ZondRes2D, etc.), ont donné un essor considérable à la tomographie électrique (Loke and Barker 1996). Ce progrès a mené cette méthode à se diversifier et se perfectionner. La tomographie électrique permet d'obtenir un modèle de la résistivité du sous-sol, où la répartition de la résistivité varie horizontalement et verticalement le long du profil (2D) et parfois transversalement (3D) (Fig.II.1). 
	La résistivité électrique du sous-sol dépend de la teneur en eau de la roche, de la salinité de l’eau interstitielle et de la teneur en argile des roches (ex, les sédiments) (Zohdy et al. 1974; Loke 2011). Le principe de la méthode repose essentiellement sur la mesure de différences de potentiel électrique associées au passage du courant électrique (Fig.I.2). L’objectif de la méthode est la caractérisation des propriétés électriques invariables du sol. La loi d’Ohm permet de calculer la résistivité électrique dite « apparente ». Cette valeur résulte de la contribution de toutes les portions du milieu qui sont traversées par le courant émis en surface. Ainsi, la mesure représente une valeur qui intègre les résistivités sur un certain volume du sous-sol (3D).  
	La technique d’acquisition consiste à réaliser des profils en augmentant l’espacement entre les électrodes. L'espacement inter-électrodes définit le volume de sol exploré. Les mesures de terrain permettent ainsi d’obtenir une pseudo-section de la résistivité apparente du sous-sol (Edwards 1977).  
	Fig.II.1 Dispositif de mesure de tomographie électrique. L’image obtenue après l’inversion  correspond à une tomographie électrique 2D (D’après Aning 2012, modifié).    
	III.1 Introduction 
	III.2 Généralités sur les propriétés électriques des roches et des matériaux  
	III.3 Profondeur d’investigation 
	III.4 Paramètres géoélectriques 
	III.4.2 Principe de suppression 


	IV.1 Introduction 
	IV.2 Traitement et interprétation des données 
	IV.2.1 Théorie 
	 (𝐽 𝑇 𝐽+𝜇𝐹)∙𝑑= 𝐽 𝑇 𝑔                                                              (IV.1) 
	IV.3 Concept d’inversion en géophysique 
	IV.3.1 Méthodologie de l’inversion 
	IV.3.2 Inversion des données dans Res2Dinv 
	Res2Dinv est un logiciel qui détermine automatiquement un modèle en 2D de résistivités vraies d’après les données de résistivités apparentes lors d’une prospection d’imagerie électrique du sous-sol (Griffith and Barker 2003). Le modèle 2D utilisé par le programme d’inversion est constitué de blocs dont la répartition et la taille sont définies par la distribution des données de la pseudo-section qui elle-même dépend de la configuration des électrodes. La profondeur de la dernière ligne de mailles correspond de manière approximative à la profondeur d’investigation (Edwards 1977). La topographie doit prise en compte dans l’inversion car son influence n’est pas négligeable (Kearey et al. 2002). Le programme inverse les données en corrigeant l’effet de la topographie. Pour donner un modèle en résistivités vraies, le logiciel a besoin d'un nombre d'itérations. Généralement, entre trois et cinq itérations (Loke 2014). Ce n'est pas forcément le profil qui a le plus grand nombre d'itérations qui est le modèle géologique le plus juste (Loke 2014). Res2Dinv détermine à partir de la pseudo-section de résistivités apparentes mesurées une pseudo-section de résistivités apparentes calculées (Fig.IV.3) à partir de laquelle il associe à chaque bloc du modèle une valeur de résistivité vraie (Loke 2015). La méthode d'inversion est décrite schématiquement dans la figure suivante (Fig.IV.3). 
	L’erreur de mesure ou le bruit de contamination ont principalement des effets plus ou moins sur la résolution et la fiabilité de la technique de tomographie de résistivité. Pour appliquer la technique de tomographie électrique avec succès, une grande attention doit être exigée pour contrôler la qualité des données observées dans le terrain de travail à prospecter, le traitement des données, et toute possibilité de minimiser les effets de toutes sortes d'erreurs doit être prise en compte. Pour cette raison, il est important d'étudier les erreurs des données observées et de comprendre leurs effets sur les résultats de tomographie électrique (Zhou and Dahlin 2003). 
	IV.3.3 Élimination des mauvaises mesures 

	Lors de l'enregistrement des mesures de résistivité sur le terrain, les points de mesures sont représentés selon différents niveaux d'acquisition (Data levels) et avec une échelle restreinte (Fig.IV.4). Cette représentation va faire ressortir les valeurs de résistivité aberrantes. Les erreurs aléatoires (Random noise) (bruits telluriques, courants parasites, etc.) sont en principe souvent éliminées lors du transfert du fichier depuis le résistivimètre (Marescot 2008). Les erreurs qui persistent ici sont essentiellement des erreurs systématiques (Systematic noise) provenant d'électrodes défectueuses. Si la résistivité mesurée est négative, elle est éliminée par le logiciel de transfert de fichier (Scintrex Utilities) (Dumping data). Les mesures avec une grande densité de données augmentent la qualité du résultat. Alors que, la diminution de la densité de données peut considérablement dégrader la qualité et la résolution du modèle inversé (Aizebeokhai and Oyeyemi 2014). Donc pour avoir un modèle fiable de résistivité, il est possible d’avoir de bonnes données. 
	Fig.IV.4 Élimination des mesures douteuses (D’après Loke 2014, modifié). 
	IV.4 Paramètres utilisés lors de l’inversion  
	IV.5 Modèles synthétiques 
	IV.5.1 Théorie 
	    Pour tester la possibilité d'identifier les structures souterraines, comme pour notre exemple les cavités souterraines à l'aide de mesures électriques, nous avons simulé par Res2Dmod, les pseudo-sections pour différents dispositifs au-dessus des cavités souterraines ayant des sections rectangulaires et circulaires. La première application, incluse dans ce chapitre sera publiée dans la revue « Journal of Applied Engineering Science & Technology » de l’Université de Biskra et la deuxième sera soumise dans la revue « Geotechnical and Geological Engineering ». 
	    Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé le résistivimètre SARIS (Scintrex Automated Resistivity Imaging System) développé et manufacturé par la compagnie Canadienne Scintrex (www.scintrexltd.com). Le matériel d’acquisition automatique est représenté sur la figure suivante (Fig.VI.1). 
	Fig.VI.1 Matériel d’acquisition multi-électrodes. 
	VI.2 Instrumentation  
	VI.2.1 Description du résistivimètre 
	Le résistivimètre SARIS est un instrument automatique moderne (Fig.VI.2). 
	Le système complet est équipé de câbles multi-électrodes et d’électrodes inoxydables de longueur 40 cm et de diamètre 15 cm. L'instrument est un résistivimètre complètement automatique de puissance élevée pour courant continu. Il est destiné pour : l'exploration des eaux souterraines à faible, moyenne et grande profondeur, la cartographie géologique, les études environnementales, la géotechnique, la recherche archéologique et pour les études géologiques structurales. Pour la prospection minière, le paramètre étudié est la polarisation provoquée (Chargeabilité) qui complète l'information donnée par la prospection électrique par courant continu (Résistivité). 
	Ce résistivimètre peut calculer la résistivité apparente de plusieurs dispositifs de mesures utilisés en tomographie électrique par exemple : Schlumberger, Wenner, Wenner Offset, Pôle-dipôle, Dipôle-dipôle, Pôle-pôle axial, Pôle-pôle latéral et Gradient. Ainsi que le sondage électrique vertical (SEV): Wenner-Schlumberger, Wenner, Wenner Offset et Dipôle-dipôle. La description du clavier de Résistivimètre SARIS est détaillée dans l’annexe.  
	L’instrument a une puissance de sortie maximale de 100W, le courant de sortie maximal est 1 A.  
	Les caractéristiques principales du résistivimètre SARIS sont : 
	 Émetteur et récepteur combiné de résistivité, 
	 Mesure de Rho et IP, 
	 Affichage graphique LCD 320 * 240 QVGA, 
	 Plus de 10.000 lectures, 
	 100 heures de fonctionnement en veille, 
	 Interfaces de communication: USB et RS-232, 
	 GPS et inversion 1D in situ,  
	 Mémoire interne, 
	 Léger et efficace, 
	L’instrument est contrôlé par un micro-processeur pour ;  
	 Auto compensation de potentiel ±1V,  
	 Résolution de chargeabilité pour la polarisation provoquée de 0.1 mV/V, 
	 Gain automatique pour la mesure du courant et de la tension (voltage), 
	 L'écart-type (Déviation standard) est affiché pour donner une indication du niveau de bruit lors la mesure. 
	Dans la pratique, on trouve une valeur acceptable pour l’écart-type (Standard Deviation), qui ne doit  pas dépasser 5 Ω⋅m, dans le cas contraire les mesures sont entachées d'erreur. 
	Les erreurs suivantes augmentent la valeur de l’écart-type. 
	 Mauvaise connexion entre l’électrode et le terrain. 
	 Mauvaise connexion entre l’électrode et le câble (ou la pince) (Fig.VI.3).  
	Fig.VI.3 Mauvaise connexion entre l’électrode et le câble (ou la pince) (AL-Menshed 2011). 
	 L’inclinaison des électrodes provoque un mauvais contact électrode/sol (Fig.VI.4). 
	Fig.VI.4 Enfoncement incorrect de l'électrode dans le sol (AL-Menshed 2011). 
	 Touchée du câble pendant l’opération de mesure (Fig.VI.5). 
	Fig.VI.5 Touchée du câble pendant l’opération de mesure (AL-Menshed 2011). 
	 Touchée de l’électrode ou la pince pendant l’opération de mesure (Fig.VI.6). 
	  
	Fig.VI.6 Touchée la pince pendant l’opération de mesure (AL-Menshed 2011). 
	 Mettre la pince près de la surface du sol tandis qu'elle est reliée à l'électrode (Fig.VI.7). 
	Fig.VI.7 Mettre la pince près de la surface du sol (AL-Menshed 2011). 
	 Mauvais contact entre le câble et la pince. 
	 Coupure du fil métallique à l'intérieur du câble. 
	Dans ce chapitre, nous présentons deux applications de la tomographie électrique pour la caractérisation des sols à Tiaret, Nord-Ouest de l’Algérie et pour la détection des cavités souterraines à Tolga (Willaya de Biskra), Sud-Est de l’Algérie. La première application incluse dans ce chapitre a été soumise au journal « Bulletin of Engineering Geology and the Environment », et la deuxième a été publiée dans le journal « Courrier du savoir ». 
	VI.3.5.1 Interprétation des résultats de tomographie électrique 
	Les résultats obtenus de tomographie électrique 2D selon les deux profils L1 et L2 sont représentés sur la (Fig.VI.12), la profondeur maximale modélisée atteint ~12 m. L’examen des sections inversées sur les deux profils montre que la résistivité varie dans un large intervalle. D’un minimum de 2 Ω⋅m jusqu’à un maximum de 1148 Ω⋅m et plus.  
	Les sections inversées montrent clairement les changements de résistivité le long de deux directions horizontales et verticales. Les modèles géologiques provenant des profils d'imagerie électrique 2D nous a permis de distinguer trois différentes zones situées au milieu et sur les deux côtés gauche et droite de chaque profil, qui sont notées respectivement zone I, zone II et zone III. Les principales caractéristiques de ces sections sont décrites comme suit:   
	Zone Ι 
	VI.4.1 Introduction 
	Loke MH (2000) Electrical imaging surveys for environmental and engineering studies. Technical note of Geotomo Software. Available on line at http://www.geoelectrical.com 



